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Introduction Générale 

Au début des années 2000, l’apparition de l’épidémie de la vache folle a frappé 
l’économie des pays industrialisés comme la France et le Royaume Uni. Cela a déclenché des 
investigations et des recherches scientifiques élargies afin de connaître la source exacte de cette 
maladie, les voies de contamination ainsi que trouver le traitement efficace. L’anneau important 
dans la chaîne concernée par ce problème est l’industriel producteur des aliments pour animaux 
qui doit assurer une pureté normalisée des produits usinés.  

C’est dans ce cadre que le projet objet de cette thèse a été proposé par le Groupement 
Electrotechnologie Pays de Loire-GEIPDEL dont l’objectif est la conception d’un prototype 
d’extraction de limaille de fer contenue dans un mélange de poudre en phase aqueuse, à l’aide 
d’un champ magnétique. C’est dans le but de garantir aux éleveurs la qualité du mélange et de 
doser la quantité de limaille de fer par masse de poudre. Ce projet dans sa particularité scientifique 
et technique traite un problème de la séparation magnétique. 

La séparation magnétique (SM) est une technologie séparative dont le principe d’application est 
basé sur la réalisation d’une distribution de champ magnétique qui agit de façon sélective sur les 
particules présentant une aimantation différentielle par rapport au milieu d’existence. 

Le choix d’une technique de séparation dépend essentiellement de la granulométrie des particules 
traitées et de leur nature magnétique. 

La conception d’un séparateur magnétique de haute performance repose sur la connaissance de 
l’ensemble des phénomènes physiques en présence et de la maîtrise de leur évolution lors de la 
mise en application de la physique de séparation. 

Dans les procédés de séparation magnétique en voie humide objet de notre travail, les phénomènes 
physiques intervenant sont le phénomène magnétique lié au champ appliqué et au comportement 
magnétique des particules à séparer, le phénomène hydraulique lié à l’état et au comportement 
dynamique du matériau traité et le phénomène dynamique lié au mouvement des particules 
concernées par la séparation. 

Un séparateur magnétique est constitué principalement d’une source de champ, des éléments 
capteurs et des accessoires de refroidissement. Pour le traitement des particules de granulométrie 
fines et/ou de faible susceptibilité magnétique, des champs magnétiques très intenses sont exigés. 
Du fait que ces champs ne peuvent pas être produits par des aimants permanents ou des bobinage 
conventionnels (cuivre), on fait appel à la technologie de la supraconductivité. Dans ce cas, le 
dispositif de séparation nécessite un système de refroidissement basé sur des matériaux 
cryogéniques (Hylium,…). 

Le rendement d’une technique de séparation est fonction des coûts d’investissement et de sa mise 
en marche (puissance installée, nettoyage, refroidissement, …). Dans les applications limitées 



  Introduction Générale 

14 

(domaine médical et traitement de dosage au laboratoires), des techniques de séparation 
magnétique basées sur des champs magnétiques de faible intensité peuvent être réalisées avec un 
coût très réduit ; Et cela, par le choix optimal des conditions sous lesquelles la technique sera mise 
en œuvre. C’est dans ce cadre que l’objectif de notre travail est intégré. Il s’agit de la conception et 
de la réalisation d’un prototype de séparation magnétique capable de séparer des particules de fer 
de taille fine d’un milieu liquide avec un rendement meilleur. Du fait que les particules à séparer 
sont de nature ferromagnétique, un champ magnétique statique est jugé efficace.  

Dans les limites d’exploitation du prototype, nous avons proposé une technique de séparation dans 
laquelle aucun élément capteur ou matrice d’extraction n’est utilisé. La capture est assurée par 
l’inducteur qui joue le rôle de capteur de particules. Dans ce cas, la séparation magnétique 
appliquée est qualifiée de séparation magnétique par champ à gradient ouvert OGMS à basse 
intensité de champ. L’utilisation d’un inducteur au lieu d’un aimant permanant est pour but de 
faciliter la récupération des particules capturées pour besoin de dosage et assurer un nettoyage 
automatique du capteur. 

Dans le but de réunir les conditions qui favorisent la capture dans la forme proposée et permettent 
d’obtenir une séparation efficace, une étude théorique approfondie des  phénomènes en présence a 
été réalisée. Pour cela, des modèles mathématiques et approches numériques ont été développés. 
Cette étude a permis de déterminer les paramètres desquels dépend l’efficacité de capture et 
d’aboutir à un dimensionnement et paramètres de fonctionnement qui permettent une séparation 
efficace pour la gamme de particules considérées. Sur la base de ce dimensionnement et 
paramètres de fonctionnement, un prototype expérimental a été réalisé.  

En se servant de ce prototype, deux séries d’expérimentations ont été réalisées. La première série a 
permis de valider les modèles mathématiques développés et de vérifier les effets des phénomènes 
pris en considération. La deuxième série a été consacrée à la vérification des performances de la 
forme de séparation proposée et d’estimer les limites de son usage. 

Le mémoire de thèse s’organise autour de cinq chapitres. Le premier chapitre de cette thèse  est 
consacré à la présentation du principe de la physique de séparation magnétique, l’évolution de ces 
techniques et les différents débouchés et utilisations. Du fait que notre application traite un 
problème de séparation en voie humide, et dans le but de se familiariser rapidement avec le 
problème traité, on a jugé utile de parler des fluides et régimes d’écoulement et des différentes 
actions hydrodynamiques appliquées sur une particule dans un séparateur magnétique. A la fin de 
ce chapitre, nous présentons la forme de séparation choisie et la configuration du prototype 
proposé. 

Le second chapitre fait l’objet d’une présentation des approches développées pour décrire le 
comportement hydrodynamique et magnétique du matériau traité en fonction de sa composition 
particulaire. On y présente les modèles mathématiques et les différentes formulations qui ont porté 
sur l’étude du comportement des particules lors de l’application d’un champ magnétique et 
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l’estimation de l’efficacité de la technique de séparation proposée dans les applications en voie 
humide. Ces modèles et formulations nous serviront de référence tout au long de notre étude. 

Le troisième chapitre fait l’objet d’une présentation en trois parties essentielles. Dans la première 
partie, nous présentons en détail les résultats de calcul qui ont permis de valider les modèles 
mathématiques et les approches développées. Dans cette validation, nous avons vérifié l’exactitude 
du modèle de la force et sa capacité de prendre en charge l’interaction magnétique dipolaire. 
L’influence de ce dernier sur le comportement des particules a été estimée à partir du calcul et de 
la comparaison de la vitesse du mouvement et du temps de capture d’une particule isolée et de 
deux particules magnétiquement adhérées. 

A la fin de cette partie, le modèle approchant la répartition de la vitesse d’écoulement est validé à 
partir du calcul des trajectoires des particules et leur comparaison avec celles obtenues dans le cas 
d’un écoulement à vitesse constante. La deuxième partie de ce chapitre fait l’objet d’une 
présentation de l’approche bidimensionnelle développée et utilisée pour simuler la capture des 
particules et l’estimation des performances de la séparation proposée. On y présente la procédure 
de couplage et le processus de résolution. Dans la dernière partie de ce chapitre, on expose en 
détail les résultats obtenus lors de la mise en ouvre de l’approche développée pour les cas de 
liquide stable et en mouvement. 

Le quatrième chapitre est consacré à l’optimisation du capteur utilisé dans le prototype proposé. 
On y présente les paramètres optimisés, la fonction objectif minimisée et les contraintes 
d’optimisation prises en compte ainsi que la méthode d’optimisation utilisée. A la fin de ce 
chapitre, on trouve les résultats obtenus lors de cette optimisation. 

Le cinquième et dernier chapitre de cette thèse est consacré à l’étude expérimentale de la forme de 
séparation proposée. Cette étude présente plusieurs intérêts. Le premier intérêt réside dans le fait 
que ces expérimentations ont permis la vérification expérimentale de l’efficacité de capture du 
capteur réalisé et donc la validation de l’approche de l’optimisation effectuée. Le deuxième intérêt 
est la vérification expérimentale des résultats de calcul obtenus dans le chapitre 3 et le troisième 
intérêt réside dans l’évaluation de l’efficacité de capture dans la forme de séparation proposée et 
l’estimation des limites de son utilisation. 

Le code source du programme écrit sous environnement Matlab ainsi que les routines de calcul 
ayant servi à l’exploitation des résultats fait partie intégrale de ce travail. Néanmoins pour des 
raisons pratiques, il n’est pas inclus dans ce manuscrit. Il peut être obtenu sur simple demande par 
courriel à mehasni@yahoo.fr. 

 



                                                                       Historique et état de l’art de la séparation magnétique 

16 

1 Historique et état de l’art de la séparation magnétique 

La séparation magnétique est une application industrielle de l’induction magnétique. Elle est 
utilisée pour épurer et filtrer des milieux contenant des impuretés métalliques particulaires. Son 
principe est basé sur l’interaction entre le champ magnétique appliqué et celui produit par les 
particules à séparer.  
Pratiquement, la séparation magnétique peut être réalisée de deux manières : 

− En agissant directement sur la substance à séparer en utilisant l’effet Meissner, les forces 
de Lorentz et les champs magnétiques à gradient élevé. 

− Par addition d’agents magnétiques ou traitement chimique communiquant des propriétés 
magnétiques au matériau à séparer (grillage, réduction, oxydation). 

Le succès réalisé dans le domaine du minerai (épuration ou concentration) a permis la 
généralisation de l’utilisation des techniques de la séparation magnétique dans des domaines de la 
vie (industrie, agriculture, médecine, environnement) [Bureau 93, Fletcher 93, Fletcher 94, Gerber 
94, Taniguchi 97, Raichenko 97, Sassa 97].  

1.1 Evolution des techniques de la séparation magnétique 

Malgré le fait que les premières tentations d’utilisation des techniques de la séparation magnétique 
datent du 1792, les premiers séparateurs électromagnétiques n’apparaissent qu’en 1882.  
Au début du 20e siècle, les premiers séparateurs haute intensité (Krupp) sont mis en exploitation 
industrielle pour la valorisation des sables de plage, de la wolframite et de minerais de fer 
faiblement magnétiques. Alors que la séparation magnétique en voie sèche progresse rapidement, 
il faut attendre les années 60 pour qu’il y’ait véritablement une application industrielle des 
séparateurs haute intensité en voie humide.  

En 1970, la commercialisation par Humboldt, du séparateur haute intensité en voie humide Jones à 
carrousel [Gillet 88] va permettre à la séparation magnétique de s’imposer dans le domaine de la 
valorisation industrielle des minerais et d’entrer en concurrence avec la valorisation par Froth 
Flotation, pour les minerais à faible susceptibilité magnétique.  
En dix ans, la séparation magnétique haute intensité va évoluer rapidement mais des limites 
techniques interviennent pour les minerais de faible granulométrie (inférieure à 10 microns) et/ou 

de faible susceptibilité magnétique (inférieure à 0.5×10-6 SI).  

L’apparition dans les années 80 de séparateurs haut champ-haut gradient supraconducteur a permis 
de repousser ces limites et d’exploiter des gisements que l’on n’aurait pas jugé économiquement 
valorisables dix ans plus tôt [Gillet 88]. La capacité de ces séparateurs supraconducteurs à traiter 
des solides très faiblement magnétiques et de granulométrie très faible leur a fourni un débouché 
d’application en valorisation des minerais et plus spécifiquement en épuration (blanchiment) de 
minéraux industriels.  
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Actuellement, plusieurs firmes conçoivent, développent et commercialisent les séparateurs 
magnétiques pour utilisation en voie sèche ou humide (ex. Raoul lenoir, Eriez, metso minerals)  
Les séparateurs magnétiques sont classés en fonction de la qualité de champ magnétique fourni 
comme ce suit [Nava 96, Gillet 04, Gerber 91, Bureau 93]: 

− Séparateur magnétique à basse intensité (SMBI) 

− Séparation magnétique à haute intensité (SMHI) 

− Séparation magnétique à haut gradient de champ (SMHG) et /ou à haut champ (séparation 
à champ à gradient ouvert et à matrices d’extraction) 

1.2 Données économiques sur la séparation magnétique 

Pour mettre en exploitation une telle technique de séparation magnétique, deux facteurs essentiels 
doivent être mis en évidence, les coûts d’investissement et de fonctionnement.  

Le coût d’un séparateur dépend de son système magnétique et de sa dimension. Cette dernière est 
déterminée par le constructeur, au vu des résultats d’essais ’’batches’’ ou d’essais pilotes, destinés 
à définir le type d’appareil et les conditions de séparation les plus adaptés aux objectifs à atteindre 
(débit d’alimentation, eau, champ de coupure …). 

Les prix des séparateurs haute intensité et haut gradient sont fonction de la conception magnétique 
du circuit, du poids d’acier à bas taux de carbone utilisé pour la fermeture du champ et du système 
de refroidissement associé.  

En règle générale, le coût d’un bobinage dépend des paramètres suivants : 

− Diamètre et hauteur (poids du conducteur) ; 

− Masse d’acier pour la fermeture de champ ; 

− Champ développé ; 

− La puissance installée ; 

− Type et forme du conducteur ; 

− Système de refroidissement associé. 

Les frais de fonctionnement des séparateurs sont dus essentiellement aux dépenses énergétiques 
des bobines (SMHI et SMHG), des moteurs et organes annexes (pompes, ventilateurs, 
distributeurs…), des systèmes de refroidissement (consommation et maintenance) et des pièces 
d’usures (matrices). De point de vue fonctionnement, il faut tenir compte de deux critères : 

− Energie consommée : elle est pour ainsi dire nulle vis à vis d’un bobinage cuivre. 

− Coût de réfrigération : lorsqu’on utilise un fluide cryogénique, le coût qui intéresse 
l’utilisateur est le prix du litre de cryogène rendu dans son usine. 
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Le tableau 1.1 résume les principales données économiques (investissement et fonctionnement) 
des divers appareils de séparation magnétique. 

 Aimant 
permanent 

Electroaimant à bobine 
résistive 

Bobine 
supraconductrice 

Energie consommable faible élevé faible 
Induction magnétique de 0.2 à 1.5 T limité à 2 T >5 T 

Poids appareil léger lourd léger 

Source du champ ou 
conducteur 

aimant 
permanent 
céramique 

conducteur creux en 
cuivre résistif 

supraconducteur 
Nb-Ti 

Refroidissement néant air ou eau déionisée hélium liquide 

Culasse de fermeture du 
champ (blindage acier doux) néant importante néant 

Fiabilité de fonctionnement excellente élevée 
suivant le système de 
mise en froid : élevé à 

moyen 
Investissement faible élevé élevé 

Générateur champs moyen élevé élevé 

Puissance installée très faible élevé faible 

Coût de fonctionnement faible élevé faible à moyen 

Séparateur cyclique ……………… bien établi établi 
Séparateur continu bien établi bien établi non établi 

Tableau 1.1 : Comparaison économique des différentes techniques de séparation magnétique [Bureau 93] 

1.3 Paramètres influant sur la capture dans un séparateur magnétique 

Les performances de la séparation magnétique dépendent fortement des propriétés physiques des 
particules à séparer, de la qualité de champ magnétique appliqué et de l’état  du matériau traité.  

En ce qui concerne les propriétés physiques des particules, il s’agit de leur taille et nature 
magnétique. Pour la qualité de champ, il s’agit de sa capacité à aimanter et séparer les particules 
qui peuvent exister relativement loin de l’élément capteur. 

Dans la séparation magnétique en voie humide, l’influence de l’état du liquide traité sur la capture 
réside dans les contraintes hydrodynamiques appliquées sur les particules.  

Dans des cas de liquides en écoulement, ces contraintes limitent la capture et peuvent même 
empêcher complètement la capture. Ces constations conduisent au fait que le choix d’une 
technique de séparation magnétique repose essentiellement sur la connaissance du comportement 
magnétique des particules et du comportement hydraulique du liquide traité.  
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1.4 Actions appliquées sur une particule dans un séparateur magnétique en voie humide 

Dans un séparateur magnétique en voie humide, toute particule est soumise à un ensemble 
d’actions et contraintes. Ces dernières sont de type magnétique, hydrodynamique et de contact. 
En ce qui concerne les actions magnétiques appliquées sur une particule ferromagnétique, il s’agit 
principalement de : 

− La force magnétique principale responsable de la capture due à l’interaction entre la 
particule aimantée et le champ appliqué. 

− La force d’interaction magnétique dipolaire DD entre les particules voisines qui peut être 
attractive où répulsive. 

− La force d’interaction de type Van der Walls qui est attractive pour des particules de même 
espèce (effet négligeable devant l’effet DD pour des particules ferromagnétiques). 

− La force d’interaction de type double couche d’Helmholtz (DL) qui est de nature répulsive 
(négligeable dans le cas de particules ferromagnétiques). 

Pour les actions hydrodynamiques dont l’origine réside dans les champs de pression et de 
contraintes agissant à la surface de la particule. Il s’agit principalement : 

− La force de traînée 

− La force de portance  

− La force d’Archimède 

− Des contributions supplémentaires dues au confinement de la particule dans l’écoulement. 

Pour les actions de contact, deux actions peuvent être distingués,  

− les chocs : contact bref entre deux particules 

− le frottement : contact de plus longue durée  

1.5 Objectif du travail et technique de séparation magnétique utilisée  

L’objectif de notre travail est la mise en place d’une technique de séparation magnétique capable 
de traiter des milieux liquides non magnétiques faiblement concentrés en particules 
ferromagnétiques de taille fine. La nature magnétique des particules permet d’utiliser un champ 
magnétique statique.  
Pour permettre la récupération des particules séparées et faciliter le nettoyage automatique du 
séparateur, nous utilisons une technique de séparation dans laquelle l’élément capteur est lui-
même l’inducteur produisant le champ appliqué. Dans ces conditions, la technique de séparation 
utilisée est qualifiée de séparation magnétique par champ magnétique à gradient ouvert (OGMS).  
Pour permettre un traitement continu de grands volumes de liquides, ces derniers sont mis en 
écoulement sous le capteur.  
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Pour éviter tout blocage de l’écoulement qui parvienne lors de la saturation du capteur (dépôt 
statique des particules très important), nous proposons l’utilisation d’une une série de capteurs qui 
peuvent fonctionner d’une manière périodique.  

Le principe de la technique de séparation proposée est illustré dans la figure 1.1. 

 

Figure 1.1 : Schéma de principe de la technique de séparation magnétique proposée 

Tenant compte des facteurs coût d’investissement et limites de notre application, un champ 
magnétique de basse intensité sera utilisé. Pour produire ce champ, un bobinage conventionnel 
(cuivre) muni d’un noyau de fer peut être utilisé. La basse intensité de champ magnétique appliqué 
et le fonctionnement périodique du capteur permettent d’exclure tout accessoire de refroidissement 
artificiel. Ainsi le refroidissement est assuré par échange par convection avec l’air libre.  

Pour des raisons pratiques (traitement continu des volumes importants de liquide), un capteur 
(inducteur) de forme géométrique rectangulaire est utilisé (Fig.1.2). 
 

 

Figure 1.2 : Forme géométrique du capteur  

Conclusion  

Pour plus de détail en ce qui concerne les applications et débouchées potentiels de la séparation 
magnétique, le lecteur peut consulter l’annexe A. Les différentes actions citées en bref dans ce 
chapitre feront l’objet d’une étude détaillée dans le chapitre suivant avec prise en compte des 
limites de notre travail. 

 

Capteur  
(Electroaimant)  

Milieu en  mouvement 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 2 
 

Modélisation de la séparation magnétique par 

champ à gradient ouvert en voie humide 
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2 Modélisation de la séparation magnétique par champ à gradient ouvert en 
voie humide 

Dans la physique de séparation magnétique, la réalisation d’une technique séparative de haute 
performance repose sur la maîtrise des phénomènes en présence. La manière permettant cette 
maîtrise est l’approximation de ces phénomènes réellement physiques par des modèles 
mathématiques capables de prendre en charge leur évolution. 
Dans les applications de la séparation magnétique en voie humide, il s’agit des phénomènes 
magnétiques liés au champ magnétique appliqué, hydraulique lié au liquide traité et dynamique lié 
au mouvement des particules qui est en réalité le résultat des phénomènes précédents. 

2.1  Magnétisme et modèles mathématiques 

2.1.1 Champ magnétique appliqué et équation du modèle 

Dans notre problème, les particules à séparer sont ferromagnétiques. Alors, un champ magnétique 
statique est jugé utile à utiliser. Pour produire ce champ, on alimente l’électroaimant capteur par 
une source de tension continue. Afin de simplifier la formulation des équations, on suppose que 
l’inducteur est alimenté en courant continu de densité constante. 
Tout phénomène électromagnétique est régi localement par le système d’équations de Maxwell 
(2.1) [Durand 68] : 
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                                                                                                   (2.1) 

où H
r

est le champ magnétique, B
r

est l’induction magnétique, J
r

 est la densité de courant total, D
r

 
est l’induction électrique et ρ  est la densité volumique de charge électrique. 
La grandeur physique qui relie le champ et l’induction magnétiques est la perméabilité magnétique 
µ du matériau. Aux équations du système (2.1), on ajoute les équations de milieu suivantes : 

EεD
rr

=                                                                                                                    (2.2) 

rBHµB
rrr

+=                                                                                                            (2.3) 

inds JJJ
rrr

+=                                                                                                           (2.4) 

( )BvσEσJ ind

rrrr
∧+=                                                                                               (2.5) 
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Le terme Eσ
r

exprime le courant résultant du champ électrique E
r

 et le terme ( )Bvσ
rr

∧  exprime le 

courant résultant du mouvement.  

Sur une limite de séparation de deux milieux différents notés 1 et 2, on peut trouver des conditions 
de continuité du type :  

( ) 0=− nBB 21
rrr

                                                                                                      (2.6) 

( ) 0
rrrr

=∧− nEE 21                                                                                                    (2.7) 

( ) 0=− nJJ 21
rrr

                                                                                                       (2.8) 

( ) kµnBB 21

rrrr
0=∧−                                                                                                (2.9) 

( ) sρnDD 21 =−
rrr

                                                                                                   (2.10) 

Ici nr  est le vecteur normal à l’interface dirigé du milieu 1 vers le milieu 2, k
r

est la densité 
surfacique de courant libre à l’interface et sρ  est la densité surfacique de charge libre à l’interface.  

Le système (2.1) figure beaucoup d’inconnues et se prête donc mal à une résolution numérique. 

L’utilisation du potentiel vecteur magnétique A
r

 et du potentiel scalaire Φ  permet de condenser et 
de réduire le nombre d’inconnus. Ces formulations sont bien connues et largement utilisées dans le 
domaine du calcul du champ électromagnétique.  

En admettant les hypothèses suivantes : 

− L’électroaimant est alimenté par une source parfaite de courant ; 

− L’induction rémanente Br dans le système étudié est négligeable ;  

− Les courants induits dus au mouvement des particules sont négligés ;  

Le système (2.1) devient : 
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⎪⎪
⎨

⎧
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=∇
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HµB

B.

JH s

rr
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rrr

0                                                                                                           (2.11) 

De l’équation 0=∇ B.
rr

, on définit une fonction potentiel vecteur magnétique A
r

 tel que ;  

AB
rrr

∧∇=                                                                                                              (2.12) 

La prise en compte de (2.12) dans la combinaison des équations du système (2.11) conduit au 
modèle magnétostatique du champ exprimé par : 
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L’inconnue dans cette équation est le potentiel vecteur magnétique A
r

qui possède trois 
composantes xA , yA  et zA . 

Si le système étudié ne présente aucune variance par translation, l’étude peut être effectuée en 
bidimensionnel (2D).  

Dans une configuration cartésienne où zss uJJ rr
= , le potentiel vecteur est zuy)A(x,A rr

= . L’équation 

(2.13) prend la forme suivante : 
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Dans un système de coordonnées cylindriques (r, θ,  z), et si le système ne présente aucune 

variance par rotation et θθθ uJJ rr
= , l’équation (2.14) prend la forme suivante : 
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Pour résoudre ces équations, on associe des conditions aux limites qui sont dans la majorité de cas 
de type Dirichlet ou Newman. 

− Dirichlet homogène : 0=A  ; 

− Dirichlet non homogène : Cte =A  ; 

− Newman homogène : 0=
∂
∂

n
A  ; 

− Newman homogène :  Cte.=
∂
∂

n
A  

Dans un champ magnétique, le comportement du milieu traité dépend de sa nature magnétique 
traduite par sa perméabilité magnétique.  

Pour un milieu pur, la perméabilité magnétique équivalente est celle du matériau constituant. Par 
contre, pour un milieu composite homogène (constitué de plusieurs matériaux différents), la 
perméabilité magnétique équivalente dépend fortement de la perméabilité et de la concentration de 
chaque matériau constituant.  

C’est cette dernière catégorie qui nous intéresse parce que le milieu à traiter par séparation 
magnétique est un mélange liquide biphasique constitué d’une phase solide (particule solide) et 
d’autre liquide (eau). 
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2.1.2  Perméabilité magnétique d’un mélange biphasique  

On qualifie de mélange biphasique, tout milieu constitué de deux matériaux différents soit de 
même état physique (liquide-liquide) ou d’états différents (liquide-solide). 

Dans la limite de ce travail, on considère un mélange biphasique constitué d’un matériau liquide et 
d’une dispersion solide (particules). Pour évaluer la perméabilité magnétique équivalente d’un 
mélange, on utilise la notion de perméabilité magnétique effective. Elle est définie comme le 
rapport des valeurs moyennes de l’induction et du champ magnétiques.  
Du fait que l’induction magnétique dans un mélange dépend de la géométrie (qui pas toujours 
régulière) des inclusions magnétiques contenues et de leur concentration volumique dans le milieu, 
l’évaluation de la perméabilité équivalente du milieu semble très difficile. Pour cela, et vu la taille 
fine des particules (inclusions) à séparer dans notre cas, on suppose que les particules sont de 
forme sphérique homogène. Pour un tel mélange, la perméabilité magnétique efficace du mélange 
peut être évaluée en se servant de la formule de Maxwell-Garnett exprimée par [Sihvola 92]: 
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Ici c  est la concentration volumique des particules, 1µ  est la perméabilité magnétique du matériau 

de la particule et 0µ  la perméabilité magnétique du liquide. 

Pour un mélange multiphasique, la formule de mixage de Maxwell-Garnett est donnée par : 
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où N est le nombre de phases solides, iµ   et ic  (i = 1…N) sont respectivement la perméabilité et la 

concentration volumique de chaque phase. 

2.1.3 Aimantation d’une particule sphérique 

Lorsqu’un matériau magnétique est introduit dans un champ magnétique ,0H
r

 il acquiert une 

aimantation magnétique volumique M
r

  

0HχM
rr

=                                                                                                              (2.18)  

où χ ( )1−= rχ µ  est la susceptibilité magnétique. 
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Pour un matériau dia ou paramagnétiques parfait, χ  est constante et M
r

 est proportionnelle au 

champ appliqué 0H
r

. Par contre, pour un matériau ferromagnétique, la susceptibilité dépend 

fortement du champ et de sa géométrie. Si une particule sphérique constituée d’un matériau 
homogène et isotrope est placée dans un champ magnétique extérieur uniforme d’induction 

magnétique 0B
r

, elle acquiert une aimantation supposée uniforme dans la direction de 0B
r

.  

Cette aimantation crée à son tour une induction magnétique mB
r

exprimée par [Feynman 99] :  

MµB
rr

0m 3
2

=                                                                                                        (2.19) 

Le champ magnétique total de la particule devient :  

m0 BBB
rrr

+=                                                                                                          (2.20) 

Ce champ est lui aussi uniforme et de même direction que M
r

, et la relation constitutive )Bf(M
rr

=  

peut alors être satisfaite en tout point.  

Il suffit, pour obtenir M
r

 en fonction de 0B
r

, de résoudre par méthode graphique par exemple, les 

équations suivantes (les vecteurs étant tous de même direction) : 
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ou en remplaçant M par Hµ
B −

0
 :  

⎩
⎨
⎧

=
=

− HµBB
f(H)B

00 23
                                                                                                 (2.22)  

Dans le cas où la relation constitutive est linéaire et décrite par la perméabilité magnétique rµ , 

HµµB r

rr
0= , on obtient sans difficulté les relations suivantes. 

02
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µ
µ
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r rr

+
=                                                                                                        (2.23) 

( )
0

0

2
13
µ
B

µ
µM
r

r

r
r

+
−

=                                                                                                  (2.24) 

Pour les matériaux à forte perméabilité magnétique, l’équation (2.24) devient, 
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03HM
rr

=                                                                                                               (2.25) 

Le champ mB
r

 à l’extérieur de la sphère est calculable une fois M
r

déterminé. Il est identique à 

celui d’un dipôle magnétique ponctuel placé au centre de la sphère, et s’ajoute à 0B
r

. L’effet de la 

sphère est de concentrer partiellement les lignes de champ. 

Pour les problèmes pratiques, il est intéressant d’utiliser l’équation (2.24) pour des valeurs 

satHH ≤  et de poser satMM
rr

=  pour des valeurs satHH > . 

2.1.4 Interactions de type magnétique 

2.1.4.1 Interaction magnétique entre le champ appliqué et la particule aimantée 

C’est l’interaction magnétique principale responsable de la capture. Elle est traduite par une force 
d’attraction magnétique qui force la particule ferromagnétique de dévier vers la zone où le champ 
magnétique est plus intense.  
Pour une particule solide de volume pV , la force magnétique appliquée par le champ extérieur est 
donnée par [Durand 68]: 

( ) dVH.Mµfm

rrrr

∫ ∇=
p

0 V
                                                                                      (2.26) 

où H
r

est le champ magnétique appliqué à la particule et M
r

son aimantation volumique. 

Le développement de (2.26) dans un système de coordonnées cartésiennes conduit aux 
composantes de la force magnétique données par [Gillet 88]: 
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Pour un champ satHH ≥  
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satmx   p0 V                                                               (2.28) 

Et de la même manière on écrit les composantes myf et mzf . 



          Modélisation d’une séparation magnétique par champ à gradient ouvert en voie humide  

28 

2.1.4.2 Interaction magnétique dipolaire (DD) entre particules 

Les particules aimantées se comportent comme des dipôles magnétiques ponctuels. Chaque dipôle 
crée un champ magnétique perturbateur qui peut fortement perturber le champ appliqué. Cette 
perturbation se traduit par une force d’interaction magnétique avec les dipôles voisins. La nature 
de cette force généralement considérée attractive dépend de l’orientation relative de la ligne des 
centres des particules et de la direction du champ magnétique local.  
Pour deux particules aimantées séparées par une distance d (voir Fig.2.1), la force d’interaction 
magnétique est donnée par [Durand 68] : 

( ) 4
21

21
0 coscos3cos4

3
d
MMfDD θθα

π
µ −=                                                              (2.29) 

α est l’angle entre les deux vecteurs d’aimantation des particules 1M
r

et 2M
r

. 

 

Figure 2.1 : Système de deux particules sphériques aimantées voisines 

Si (2.29) permet l’évaluation et la connaissance de la nature de la force d’interaction magnétique 
entre deux particules, elle n’est plus applicable dans le cas d’une dispersion aléatoire de plusieurs 
particules. 
L’autre type de l’interaction magnétique entre particules est l’interaction de London-van der Walls 
qui est attractive pour des particules de même espèce. Pour des particules ferromagnétiques, l’effet 
de cette interaction est négligeable devant l’effet de l’interaction dipolaire DD [Ewijk 01].  

2.2 Liquide traité et comportement hydrodynamique  

Le liquide traité est un mélange faiblement concentré en particules solides de fer. Il est constitué 
d’une poudre ultra fine (farine) dissoute dans l’eau. Ce liquide en mouvement est soumis à l’effet 
de la gravité dans un canal rectangulaire ouvert incliné d’un angle ϕ par rapport à l’horizontal 
(voir Fig 2.2). Son passage sous le capteur permet l’attraction et la capture des particules. 

d 

θ2
Rp θ1 

yur

xur  

1M
r

 
2M

r
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Figure 2.2 : Schéma de principe du séparateur utilisé et écoulement réalisé 

Pendant leur mouvement, les particules sont soumises à des actions hydrodynamiques appliquées 
par le liquide. L’estimation de l’effet de ces actions sur la capture repose sur la connaissance 
exacte des propriétés physiques du liquide et des paramètres de son écoulement. 
En Hydraulique, les propriétés physiques desquelles dépend le régime d’un écoulement liquide 
sont la densité de masse et la viscosité du matériau. Pour un liquide en mélange, ces propriétés 
peuvent être évaluées en se basant sur le principe de dualité entre les phénomènes magnétique et 
hydraulique [Sihvola 92]. 

2.2.1 Densité de masse d’un mélange biphasique 

Le mélange liquide traité est multiphasique car il est constitué d’une phase liquide (eau) et de deux 
phases solides (particules de la poudre et particules de fer). Mais, du fait que la concentration des 
particules de fer est négligeable devant celle des particules de la poudre (farine), le mélange est 
supposé biphasique.  

La densité de masse d’un mélange biphasique peut être évaluée en appliquant la formule suivante 
[Lam 03]: 

( )φφ mmm −+= 112 ρρρ                                                                                       (2.30) 

où 1mρ est la densité de la phase liquide (eau), 2mρ est la densité de la phase solide (poudre) et φ  

est la concentration volumique de la phase solide. 

2.2.2 Viscosité dynamique d’un mélange liquide biphasique 

La viscosité est une propriété physique qui caractérise le comportement des liquides lors de leurs 
mouvements [Gondret 96]. En supposant que les particules de la poudre (farine) sont rigides et de 
forme sphérique (particules de taille ultrafine), le mélange est considéré comme suspension 
colloïdal stable [Tharwat 92]. Ainsi, la viscosité dynamique du mélange liquide η  peut être 

évaluée en appliquant la formule suivante [Berli 05, Silbert 99, Gondret 97, Ovarlez 05] : 
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ηη
-

m
s φ

φ-1 ⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
=                                                                                                  (2.31) 

sη  est la viscosité de la phase liquide (eau), φm est la concentration volumique maximale de la 
phase solide (poudre) au delà de laquelle le mélange perd sa qualité de liquide. β  est un 
coefficient caractérisant la divergence du liquide quand φ s’approche de φm (φm = 0.64, β = 1). 

2.2.3 Ecoulement et paramètres caractéristiques 

En hydraulique, le régime d’un écoulement est défini à partir du nombre de Reynolds Re. Celui 
d’un écoulement liquide dans un canal rectangulaire de dimensionnement défini est [Comolet 94]  

η
Hlm Dvρ

=Re                                                                                                     (2.32) 

où lv  est la vitesse moyenne du liquide et HD  est le diamètre hydraulique. 

Le diamètre hydraulique dans ce cas est donnée par : 

ee

ee
H hb

hb
D

2+
=                                                                                                      (2.33) 

où eb  et eh  sont respectivement la largeur et la hauteur de l’écoulement. 

Le nombre de Reynolds, représentant le rapport entre les forces d’inertie et les forces visqueuses, 
caractérise la turbulence de l’écoulement. Si Re < 2000, le régime d’écoulement est laminaire. Si 
Re > 3000, le régime est qualifié de turbulent. Entre ces deux limites, il existe le régime de 
transition (2000<Re < 3000).  

Partant du fait que les actions hydrodynamiques sont fortement liées à la vitesse relative des 
particules, on s’intéresse à l’étude et à l’évaluation de la distribution de la vitesse dans 
l’écoulement.  
La connaissance du champ de vitesse d’écoulement repose sur la résolution d’un système couplé 
d’une équation de conservation de masse et une équation elliptique de quantité de mouvement 
[Comolet 90, Comolet 94]:  

L’équation de conservation de masse est exprimée par : 

( ) 0=+
∂
∂

lm
m vdiv
t

rρρ                                                                                              (2.34) 

Pour un liquide visqueux incompressible, l’équation de quantité de mouvement  (connue par 
l’équation de Navier Stokes) est exprimée par l’équation (2.35) [Comolet 94]. 
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( )lm
l

m vP
td

vd rrrrrr

∧∇∧∇−∇−ℑ∇−= ηρρ                                                           (2.35) 

La quantité ℑ∇−
r

mρ  représente les forces de volume et P∇−
r

 représente les forces de pression.  

A ces équations, on associe les conditions aux limites qui varient selon le type d’écoulement 
(interne ou externe) et de la nature et de l’état des parois (fixes ou mobiles) [Comolet 90]. 

La résolution de ces équations est souvent très difficile et par fois impossible à cause de la 
complexité des phénomènes hydrauliques. Pour cela, on introduit des hypothèses simplificatrices 
qui permettent de substituer aux équations elliptiques complexes par d’autres équations dont la 
résolution est maîtrisée (approche de Prandtl) [Kreith 99]. 

2.2.4 Conduite utilisée et répartition de la vitesse dans l’écoulement  

Dans notre cas, le liquide en mouvement est soumis à l’effet de la pesanteur dans un canal de 
forme rectangulaire. Il s’agit donc d’un écoulement incompressible à surface libre. L’effet de la 
rugosité des parois sur l’écoulement est négligeable parce que les parois sont en verre (considérées 
parfaitement lisses).  

Dans un tel écoulement, la répartition réelle de la vitesse est montrée sur la figure suivante.  

 

Figure 2.3 : Répartition schématique de la vitesse dans un écoulement influencé par les bords 

Dans la limite de ce travail, on choisit un canal dont la hauteur est plus petite par rapport à la 
largeur (be>3he), ce qui permet d’obtenir un écoulement uniforme plus proche de celui externe à 
couche limite [Bigillon 01]. Par conséquent, l’évaluation du champ de vitesse dans l’écoulement 
peut être basée sur l’analyse effectuée par Mc Donald sur un écoulement externe à couche limite 
[Kreith 99].  

Par définition, la couche limite est la région mince voisine de la surface de la paroi dans laquelle 
les effets visqueux sont très importants. Dans un écoulement à couche limite, la pression de la 
surface libre est appliquée sur la couche entière et les variations de la pression dans la couche 
limite sont négligeables.  
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z
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Les caractéristiques de base de la couche limite pour un écoulement développé le long d’une 
plaque plane semi infinie sont montrées dans la figure 2.4. 

 

Figure 2.4 : Couche limite sur une plaque plan (l’épaisseur vertical est exagéré) 

La transition de la couche limite laminaire à la couche limite turbulente apparaît quand le nombre 
de Reynolds fonction de x dépasse une valeur critique Recr = 5×105 [Kreith 99]. 
Le nombre de Reynolds dans ce cas est définit par : 

xRe x
η

ρ Um=                                                                                                      (2.36) 

Ici U est la vitesse maximale à la surface libre. 

Du fait que les effets visqueux sont concentrés au voisinage de la surface de la paroi, Prandtl a 
montré que les équations d’Euler pour l’écoulement non visqueux  ne soient résolues que dans la 
région en dehors de la couche limite.  

Dans la couche limite, les équations elliptiques de Navier-Stokes sont simplifiées aux équations de 
couche limite de forme parabolique faciles à résoudre [Kreith 99].  
Pour une couche limite, on définit les paramètres caractéristiques suivants : 

a) Epaisseur de la couche limite 

L’épaisseur de la couche limite δ est définie comme la distance y  entre la surface de la couche et 
le point dans la couche limite où la vitesse lv   est 1% de la vitesse maximale à la surface de la 
couche U. 

b) Epaisseur de déplacement de la couche limite 

L’épaisseur de déplacement de la couche limite ∗δ  est physiquement la distance de déplacement 
vers la surface libre dans l’écoulement non visqueux que la surface solide devrait avoir pour 
maintenir le même débit massique. Il est définit par l’équation (2.37). 

U 

Laminaire 
Transition  

Turbulent 

U 

U 

x 

( )xδ



          Modélisation d’une séparation magnétique par champ à gradient ouvert en voie humide  

33 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

∗

∫
∞

δ
yd

U
v

δ
δ l

0
1                                                                                         (2.37) 

c) Epaisseur de quantité de mouvement  

Cette conception est toute semblable à celle de l’épaisseur de déplacement : elle montre la quantité 
de mouvement déficitaire et c’est une mesure du frottement total sur la plaque.  
Elle est définie par ξ: 

⎟
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δ
yd
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δ
l

0
1ξ                                                                                           (2.38) 

Les calculs effectués par Blasius [Kreith 99] ont conduit aux résultats suivants : 
Pour une couche limite laminaire, l’épaisseur de la couche est exprimé en fonction du nombre de 
Reynolds par: 

xRe
5

=
x
δ                                                                                                             (2.39) 

Le coefficient de frottement est donné par : 

xRe
664.0

=fC                                                                                                           (2.40) 

Blasius a supposé que les profils de vitesse dans la couche limite sont les mêmes et que ces profils 
ne dépendent pas de x. Il a trouvé différents profils analytiques qui convergent bien vers la 
solution exacte [Kreith 99] :  

Parmi, ces profils, on utilise le profil de vitesse polynomial exprimé par : 

2

2 ⎟
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⎝
⎛=

δ
y

δ
y

U
vl                                                                                                 (2.41) 

Pour une couche limite turbulente, l’épaisseur de la couche limite est exprimé par : 

51
xRe

382.0
=

x
δ                                                                                                            (2.42) 

Le coefficient de frottement devient : 

51
xRe

0594.0
=fC                                                                                                         (2.43) 

Le profil de vitesse est ainsi défini par : 
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⎜
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⎛=                                                                                                            (2.44) 

où n est un entier compris entre 6 et 10 (fréquemment n = 7). 

2.2.5 Actions hydrodynamiques appliquées par le liquide sur une particule solide 

2.2.5.1 Cadre général - Hypothèses 

Le mouvement d’une particule dans un écoulement liquide est régi en partie par les actions 
hydrodynamiques dont l’origine réside dans les champs de pression et des contraintes agissant à la 
surface de la particule. Si on considère que ces actions sont appliquées au centre de gravité de la 
particule, elles ne contribuent donc pas à la rotation de la particule. 

La force Hf
r

 résultant de l’action de l’écoulement du liquide sur une particule est la somme de 

nombreuses contributions hydrodynamiques [Bigillon 01].  

Ici, nous considérons uniquement les forces dues à l’action de l’écoulement moyen et à la 
répartition des vitesses autour de la particule. Les forces dues à l’accélération du liquide et à 
l’accélération de la particule ne sont pas comprises. 

Compte tenu de ces simplifications, la force Hf
r

 peut s’écrire de la façon suivante : 

PTAH ffff
rrrr

++=                                                                                                (2.45) 

où Af
r

, Tf
r

, Pf
r

 désignent respectivement la force d’Archimède, la force de traînée et la force de 

portance. 

2.2.5.2 Force d’Archimède  

La force d’Archimède appliquée sur une particule est exprimée par: 

gf mA pVρ−=                                                                                                       (2.46) 

2.2.5.3 Force de traînée   

La force de traînée Tf
r

 est proportionnelle à la surface de la particule en regard de 

l’écoulement pS , au carrée de la vitesse relative ( )pv-vl
rr  de la particule, à la masse volumique du 

liquide et au coefficient de traînée TC  qui est une fonction du nombre de Reynolds de la 

particule pRe . Pour une particule sphérique en mouvement dans un liquide, le nombre de Reynolds 
est donnée par : 
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η
p

pp R2Re
v-vl
rr

=                                                                                                (2.47) 

La force de traînée est ainsi définie par :  

( ) ( )llTmT v-vv-vCf rrrrr
pppp ReS

2
1 ρ−=                                                               (2.48) 

Le coefficient TC  est usuellement calculé en appliquant la formule de Morsi (Tableau 2.1) qui a 

été déterminée dans le cas d’une sphère immobile plongée dans un écoulement uniforme, non 
cisaillé et infini [Bigillon 01].  

 pRe  TC   pRe  TC  

1.0Rep <   
pRe

24
=TC  3

p
2 10Re10 <<    364.0

Re
2778

Re

33.98
2pp
+−=TC  

1Re1.0 p <<    69.3
Re
0903.0
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27.22
2pp

++=TC  3
p

3 10.5Re10 <<   357.0
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1075.4
Re

62.148
2p

4

p
+

×
+=TC  

10Re1 p <<    222.1
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8889.3

Re

166.29
2pp

+−=TC 4
p

3 10Re10.5 <<   46.0
Re

1087.57
Re

546.490
2p

4

p
+

×
+=TC

100Re10 p <<    6167.0
Re

67.116
Re

5.46
2pp

+−=TC 4
p

4 10.5Re10 <<   5191.0
Re

104167.5
Re

5.1662
2p

4

p
+

×
+=TC

Tableau 2.1 : Détermination du coefficient de traînée suivant Morsi 

Pour des valeurs 1.0Rep <  , la force de traîné appliquée à une particule de Rayon   Rp prend la 

forme suivante [Bigillon 01]: 

( )lT v-vf rrr
ppR6 ηπ−=                                                                                         (2.49) 

Cette équation est mieux connue sous le nom de la formule de Stokes. 

2.2.5.4 Force de portance    

La force de portance trouve son origine dans le cisaillement de l’écoulement (effet Saffman) et 
dans la rotation de la particule (effet Magnus) [Bigillon 01]. Chacun de ces effets induit un 
gradient de pression qui produit une force dirigée des hautes pressions vers les basses pressions et 
de direction orthogonale à celle du mouvement de la particule. Pour un nombre de Reynolds 

pRe important, la force de portance est exprimée sous une forme analogue à la force de traînée.  

Dans le cas où la particule avance dans le plan{ }y x, , cette force s’écrit : 
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( ) zllPmP uv-vv-vCf rrrrrr
∧−= pppS

2
1 ρ                                                                (2.50) 

où PC  est le coefficient de portance.  

Morsi préconise de prendre comme valeur de PC  85 % la valeur obtenue pour TC  [Bigillon 01]. 

2.2.5.5 Effet des parois et de confinement de la particule   

Des contributions supplémentaires dues à l’effet des parois et du confinement des particules 
doivent être prises en compte. La présence d’une paroi à proximité d’une particule modifie 
l’écoulement autour d’elle et, par conséquent engendre des forces supplémentaires : une force 
dirigée dans le sens de l’écoulement et une force normale à la paroi qui a tendance à repousser la 
particule.  
Généralement, ces actions supplémentaires sont prises en compte dans les coefficients de forces de 
traînée et de portance. Patnaik [Bigillon 01] a trouvé expérimentalement que pour une sphère 
située au voisinage de la paroi, le coefficient de traînée TC  peut augmenter jusqu’à 20 % en 

comparaison avec la valeur obtenue si la sphère est loin de la paroi. De même, le coefficient de 
portance PC  augmente lorsque l’interstice situé entre la sphère et la paroi diminue.  

Pour Re ≈ 5000, PC  varie entre 0.4 au niveau de la paroi et 0.1 pour un interstice valant le tiers de 

la hauteur de la couche. Concernant l’effet de confinement, le problème a été traité par  Chhabra  
et Di Felice dans un écoulement dans un tube [Bigillon 01].  

Pour un écoulement à surface libre, l’action de l’écoulement sur le mouvement de la particule est 
certainement modifiée à cause de la surface libre. Nous n’avons pas trouvé de travaux concernant 
cet effet. 

2.3 Mouvement de la particule et équation du modèle dynamique 

2.3.1 Equation du mouvement de la particule 

Le mouvement de la particule est le résultat des actions magnétiques et hydrodynamiques. Ce 
mouvement est régi par l’équation dynamique suivante : 

dt
vdmf p

p

rr
∑ =                                                                                                       (2.51) 

En fonction des force citées précédemment, (2.51) se réécrit comme se suit : 

DDmHm fffP
dt
vdm

rrrvr

+++=
p

p                                                                               (2.52) 

où mP
v

 est la force de pesanteur. 
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2.3.2 Couplage entre la phase liquide et la phase solide des particules 

A partir du moment où les particules sont en mouvement au sein du liquide, l’écoulement devient 
biphasique. Le mouvement relatif d’une particule par rapport à celui du courant du liquide, animé 
d’une vitesse lv , est déterminé par l’équilibre entre l’inertie de la particule, les actions 

hydrodynamiques exercées à la surface des particules, la résultante des forces magnétiques et de 
l’action de la force de gravité.  
Pour apprécier les interactions entre la phase liquide et la phase solide, on introduit le nombre de 
Stokes tS  [Bigillon 01]  qui est le rapport entre le temps caractéristique du courant du liquide au 

voisinage de la particule ll vt pR= , et le temps caractéristique relié à l’évolution de la particule 

en réponse aux actions hydrodynamiques, llp Kvvmt = , où K est le coefficient de la force de 

traînée qui s’écrit ηπ pR6=K si l’écoulement est laminaire autour de la particule : 

l

p
t

t
t

S =                                                                                                                    (2.53) 

Lorsque 1<<tS , les termes inertiels peuvent être négligés devant les forces visqueuses et 

l’influence de la phase liquide sur la particule est forte. Inversement, lorsque 1>>tS , les termes 

inertiels de la particule prédominent ; la phase liquide a peu d’influence et la phase solide impose 
son comportement. En explicitant les termes caractéristiques dans l’équation (2.53), en considérant 
une sphère de rayon pR et de masse volumique pρ en mouvement dans un liquide au repos, on 

obtient le nombre de Stokes suivant : 

η
ρ pp

9
2 v

St=                                                                                                           (2.54) 

2.4 Modèle mathématique du problème magnétohydrodynamique 

Dans la physique de séparation magnétique, les phénomènes en présence sont fortement couplés. 
L’évolution de chacun influe fortement sur les autres. Pour cela, et afin de prendre en charge 
toutes les contraintes appliquées aux particules ainsi que l’évolution de la composition du matériau 
traité causé par le déplacement aléatoire des particules, on résout le système d’équation suivant : 
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Le couplage des équations du système est assuré lors de l’introduction des différentes forces et la 
réévaluation de la perméabilité magnétique qui change instantanément à cause du déplacement des 
particules. 

Conclusion 

Les hypothèses prises en compte lors du développement des modèles magnétiques régissant les 
phénomènes en présence sont justifiées par le fait que les particules à traiter sont de taille fine ce 
qui permet de les rapprocher des sphères de géométrie régulière. 

En ce qui concerne les modèles gouvernant le phénomène hydrodynamique, les hypothèses 
introduites ainsi que les simplifications effectuées sont justifiées par les limites de notre travail et 
son caractère électromagnétique.  
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3 Simulation de la capture dans la séparation OGMS en voie humide 

Le chapitre présent a deux objectifs principaux. Le premier est la validation des modèles 
mathématiques développés dans le chapitre précédent et le deuxième concerne le calcul des 
performances et des limites de l’utilisation de la technique de séparation magnétique proposée. 

3.1 Validation des modèles mathématiques développés 

Du fait que les équations approchant les variations des propriétés physiques du matériau traité et le 
modèle mathématique gouvernant les variations du champ de vitesse dans l’écoulement ne 
nécessitent pas de validation, on ne s’intéresse qu’à la validation du modèle (2.26) utilisé pour 
calculer la force magnétique appliquée aux particules. 

3.1.1 Validation du modèle mathématique de la force magnétique 

Pour la validation du modèle de la force magnétique, il s’agit de vérifier son exactitude et sa 
capacité de prendre en charge l’effet de l’interaction magnétique dipolaire DD entre les particules. 

3.1.1.1 Vérification de l’exactitude du modèle de la force 

Du fait que dans notre application, la séparation des particules est basée sur leur déviation vers la 
zone de capture (inducteur), nous nous intéressons donc à la vérification de l’intensité et de la 
direction de la force calculée.  

Pour réaliser cette vérification, nous procédons au calcul de la force magnétique appliquée à un 
matériau magnétique dans un système de lévitation magnétique.  

Le système de lévitation considéré est constitué d’une source de champ et une pièce 
ferromagnétique de forme rectangulaire. (voir Fig.3.1).  

         

Figure 3.1 : Géométrie du système de lévitation magnétique traité et cartographie du champ 
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Le choix de ce système a deux intérêts majeurs. Le premier intérêt réside dans la possibilité de 
vérification par confrontation de nos résultats avec ceux obtenu par Bastos et al pour le même 
système [Bastos 03], quant au deuxième intérêt c’est la validation de la méthode de calcul de la 
force appliquée en comparant entre les résultats obtenus par cette méthode et ceux obtenus par 
d’autres méthodes, que nous avons programmé par ailleurs (Tenseur de maxwell et charges 
magnétiques équivalentes, (voir annexe B)). C’est dans le cas où les particules s’agglomèrent par 
exemple sous forme d’un regroupement de forme rectangulaire ou circulaire. 

La comparaison entre les résultats obtenus par notre calcul (code numérique développés) et ceux 
obtenus et publiés par Bastos et al est représentée dans les figures 3.2 et 3.3. 

                       
      a) Charges équivalentes                                  b) Dérivée de l’énergie                            c) Charges et courants surfaciques 

Figure 3.2 : Distribution de la force magnétique sur la surface d’une pièce [Bastos 03] 

                          
            a) Tenseur de Maxwell                            b) Charges surfaciques équivalentes                       c) Formule générale 

Figure 3.3 : Distribution de la force magnétique sur la surface d’une pièce rectangulaire [code développé] 
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Les figures ci-dessus montrent que toutes les méthodes de calcul donne la même distribution de la 
force (orientation des vecteurs de la force) sur la pièce magnétique avec une bonne concordance 
avec les résultats de Bastos. La seule exception se constate au niveau de l’amplitude des vecteurs 
de la force de la figure 3.3.c obtenu par le modèle et la méthode utilisés dans notre cas. 

Cette exception est justifiée par le fait que dans la méthode utilisée, la force est calculée aux 
centres des éléments du maillage de la pièce considérée et non à la surface de la pièce comme est 
le cas des autres méthodes. En parallèle, on voit qu’il y a une sorte de compensation des forces 
entre les régions d’attraction et de répulsion. C'est-à-dire, si dans la zone d’attraction dans la figure 
3.3.c, les amplitudes des vecteurs sont inférieures comparativement à celles des figures 3.3.a et 
3.3.b, on voit aussi que les amplitudes dans les zones de répulsion sont inférieurs. Cela conduit au 
résultat immédiat que les intensités des résultantes des forces dans tous les cas seront les mêmes. 

Afin de consolider nos conclusions et partant du fait que dans notre travail, on s’intéresse aux 
particules de forme sphérique (circulaire en 2D), nous avons traité le cas d’une pièce de forme 
circulaire.  

Les résultas obtenus ainsi que la comparaison effectuée sont montrés dans les figures suivantes : 

                                                        
            a) Tenseur de Maxwell                            b) Charges surfaciques équivalentes                       c) Formule générale 

Figure 3.4 : Distribution de la force magnétique sur la surface d’une pièce circulaire [code développé] 

D’après les résultats ci-dessus, on constate le même phénomène rencontré dans le cas de la pièce 
rectangulaire (voir Fig.3.4.c). 

Pour vérifier le phénomène de compensation des forces prononcé précédemment, on a procédé au 
calcul et à la comparaison des valeurs de la résultante de la force magnétique appliquée à la pièce. 
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Pour réaliser une bonne comparaison, on a calculé la force pour des distances différentes entre la 
pièce et la source du champ.  
La comparaison des résultats obtenus par les trois méthodes est présentée dans la figure suivante : 

 

Figure 3.5 : Variation de la force magnétique en fonction de la distance entre la pièce et la source du champ 

La figure 3.5 montre que l’intensité de la force obtenue par la méthode de calcul utilisé est la 
même que celle obtenue par les méthodes de Tenseur de Maxwell et charges magnétiques 
équivalentes quelque soit la position de la pièce (particule). Cela prouve clairement l’exactitude du 
modèle et la méthode utilisés pour le calcul de la force magnétique. 
L’avantage majeur de la méthode de calcul adoptée réside dans la possibilité de calculer la force 
magnétique appliquée sur un dipôle ponctuel et même l’évaluation du champ de la force 
magnétique appliqué dans toute la région de capture. 

3.1.1.2 Vérification de la capacité du modèle de la force à prendre en charge l’interaction 
magnétique dipolaire DD 

Pour vérifier la capacité du modèle de la force à prendre en charge la force de l’interaction entre 
les particules, on a procédé au calcul des forces appliquées sur deux et trois particules soumises à 
un champ magnétique statique. Afin de vérifier la nature de cette interaction, on a traité des cas 
différents de positions des particules l’une par rapport à l’autre.  
La vérification de la nature de l’interaction pour chaque cas est effectué en utilisant le modèle 
(2.29) valable pour deux particules aimantées. 

Afin de mettre en évidence l’effet local de l’interaction magnétique DD qui peut être négligeable 
devant l’interaction principale entre les particules et le champ extérieur appliqué, on a considéré 
des particules suffisamment éloignées du capteur.  
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Les résultats obtenus pour des particules identiques (Rp = 5×10-4 m et µr =118.) sont montrés dans 
les figures suivantes : 

      
                 a) Champ local de la force magnétique                                            b) Direction de la force résultante 

Figure 3.6 : Force magnétique appliquée sur deux particules voisines aimantée selon θ1 = θ2 = 90° 

      
                   a) Champ local de la force magnétique                                            b) Direction de la force résultante 

Figure 3.7 : Force magnétique appliquée sur deux particules voisines orientées selon θ1 = θ2 = 0° 

Les figures ci-dessus montrent qu’une répulsion existe entre particules alignées horizontalement et 
une attraction entre les particules alignées verticalement dans le sens du champ appliqué. Cela peut 
être facilement vérifié en se servant de (2.29). 

A fin de nous approcher à la réalité où les particules sont dispersées aléatoirement, nous avons 
traité le cas de trois particules voisines dont les résultats sont les suivants : 



                                                    Simulation de la capture dans la séparation OGMS envoie humide 

45 

      
                      a) Champ local de la force magnétique                                            b) Direction de la force résultante 

Figure 3.8 : Force magnétique appliquée sur trois particules aimantées voisines 

Conclusion  

La procédure de validation effectuée a montré l’exactitude et la capacité de prendre en charge de 
l’effet de l’interaction magnétique dipolaire du modèle utilisé et a permit de vérifier que la 
méthode de calcul appliquée.  
Dans une dispersion aléatoire, et d’après les résultats de la figure 3.8, la répulsion entre particules 
est quasiment exclue parce que les particules effectuent des rotations pour s’aligner au champ 
appliqué. Alors, dans une dispersion aléatoire, l’interaction magnétique DD est attractive ce qui 
conduit à des agglomérations des particules avant leur arrivée au capteur (voir Fig.3.8).  
En examinant la figure 3.8.b, on voit que les agglomérations des particules conduisent à des 
groupes de particules sous forme de chaînes qui se stabilisent au niveau du capteur. 

3.1.2 Validation du modèle magnétodynamique et méthode de résolution 

En ce qui concerne la validation du modèle magnétodynamique, il s’agit de vérifier la capacité et 
l’exactitude des modèles développés à traduire les actions et les contraintes appliquées sur les 
particules. Dans cette validation, on se base sur le calcul du comportement des particules lors de 
l’application du champ magnétique.  
Pour représenter et comprendre le comportement d’une particule en mouvement, on calcule sa 
trajectoire, ce qui permet à la fois de prédire la zone probable de sa capture et le temps de sa 
séparation. 

3.1.2.1 Trajectoires des particules et effets des actions appliquées  

Pour le calcul des trajectoires des particules, on considère un liquide visqueux en écoulement dans 
un canal rectangulaire. Afin d’éviter toutes agglomérations des particules à l’entrée du canal, le 
capteur en est supposé suffisamment éloigné.  
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Dans ce calcul, et pour prendre en charge convenablement le modèle approchant la distribution de 
la vitesse dans l’écoulement ainsi que la prise en compte correcte des actions hydrodynamiques, 
on considère un nombre limité de particules situées initialement à l’entré du canal. 

a) Effet de l’écoulement et des actions hydrodynamiques  

Du fait que les actions hydrodynamiques sont liées directement à la vitesse de l’écoulement, 
l’étude de leur effet sur le mouvement (trajectoire) de la particule sera prise en charge en 
effectuant une étude par changement de la vitesse moyenne du liquide. Dans cette étude, on se 
limite à un écoulement laminaire dans lequel le champ de la vitesse est évalué en utilisant (2.41). 
Pour effectuer ce calcul, nous considérons un écoulement visqueux de hauteur he = 0.01m et de 
largeur be = 0.11m.  
Les propriétés physiques du liquide considéré et les paramètres de calcul sont présentés dans le 
tableau suivant : 

Le liquide traité  
(Eau 59.33%, Farine 39.56%, particules 1.11%) 

Particules 
(sphère solide de fer) 

Champ électromagnétique 
utilisé 

Viscosité η (kg/m.s) 9.9×10-3 Rayon (m) 30×10-6 

Densité   ρ (kg/m³) 889 Densité ρ(kg/m³) 7860 

 
Nature 
 

 
Statique 

 

Perméabilité µr 1.11 

Hauteur de l’écoulement (m) 0.01 

 
Perméabilité µr 

 
118 Bmax (T) 0.178 

Tableau 3.1 : Données de calcul des trajectoires des particules 

Pour préserver le régime laminaire de l’écoulement et ainsi l’utilisation du modèle (2.41), on se 
limite à des vitesses faibles à moyennes.  
Pour vérifier l’exactitude du profil de vitesse utilisé et montrer l’importance des actions 
hydrodynamiques, nous effectuons une comparaison entre les résultats qu’on calcule avec profil de 
vitesse et avec vitesse homogène constante dans l’écoulement. 
La confrontation des résultats obtenus dans le plan {x, y} est présentée dans les figures suivantes : 

        
                             a) Avec profil de vitesse                                                                  b) Vitesse homogène constante 

Figure 3.9 : Trajectoires des particules obtenues pour une vitesse maximale U= 0.2 m/s 
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                             a) Avec profil de vitesse                                                                    b) Vitesse homogène constante  

Figure 3.10 : Trajectoires obtenues pour une vitesse maximale U= 4 m/s 

           
                             a) Avec profil de vitesse                                                                   b) Vitesse homogène constante 

Figure 3.11 : Trajectoires obtenues pour une vitesse maximale U= 10 m/s 

          
                             a) Avec profil de vitesse                                                                  b) Vitesse homogène constante  

Figure 3.12 : Trajectoires obtenues pour une vitesse maximale U= 18 m/s 
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                             a) Avec profil de vitesse                                                                  b) Vitesse homogène constante  

Figure 3.13 : Trajectoires obtenues pour une vitesse maximale U=100 m/s 

Commentaire 

Tout d’abord, nous signalons que la ligne en pointillé dans les figures ci-dessus indique le niveau 
de l’écoulement liquide. 
Sur les figures ci-dessus, la validité du modèle utilisé pour approcher la distribution réelle de la 
vitesse dans l’écoulement apparaît au niveau des trajectoires des particules situées initialement au 
fond du canal. En ce qui concerne l’effet des actions hydrodynamiques sur le mouvement des 
particules ainsi que sur l’efficacité de capture, on voit que dés qu’une particule située initialement 
au fond du canal décolle vers le haut (déplacement d’une distance ∆y), l’effet de l’écoulement 
s’amplifie en entraînant les particules avec le courant du liquide. Cette amplification est 
accompagnée par une croissance de la force d’attraction magnétique de la particule vers le capteur.  
Dans le cas d’une vitesse faible (Fig 3.9), l’action magnétique est dominante et une capture totale 
est obtenue. Par contre, pour des vitesses d’écoulement importantes (Fig 3.10 et 3.11), les actions 
hydrodynamiques commencent à dominer l’action magnétique en limitant la capture aux particules 
situées plus prés de la surface libre de l’écoulement. Pour des vitesses plus importantes (Fig 3.12 
et 3.13), les actions hydrodynamiques dominent complètement l’action magnétique et aucune 
capture n’est obtenue. De ces constatations, on conclut qu’à l’exception du cas de faible vitesse 
d’écoulement, les actions hydrodynamiques ont un effet nuisible sur la capture. 

b) Effet de l’interaction magnétique dipolaire DD  

Dans le calcul précédent, le champ perturbateur crée par les particules aimantées ainsi que 
l’interaction entre les particules a été totalement négligée. En réalité, et pour des particules 
ferromagnétiques, l’interaction magnétique dipolaire DD importante peut avoir une contribution 
positive en faveur de la capture. Cela est réduit principalement aux agglomérations transitoires des 
particules loin du capteur. Dans ce qui suit, on va estimer l’effet de l’interaction DD sur les 
trajectoires des particules ainsi que l’efficacité de capture. Pour cela, on va traiter le cas d’une 
particule isolée et de deux particules voisines  
Pour bien distinguer et mieux estimer l’effet de l’interaction magnétique dipolaire qui peut être 
négligeable en présence de fortes actions hydrodynamiques, nous traitons le cas de particules 
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immergées dans un liquide stable. Pour une meilleure clarté des résultats, on suppose des 
particules de taille importante (Rp = 5×10-4 m).  
Les résultats obtenus sont montrés dans les figures ci-dessous. 

 
a) Cas d’une particule isolée 

             
       b) Deux particules alignées horizontalement                                               c) Deux particules magnétiquement collées 

Figure 3.14 : Effet de l’interaction magnétique dipolaire DD sur les trajectoires des particules 

Sur les figures ci-dessus, nous voyons que la trajectoire d’une particule est influencée par les 
particules voisines. Cette influence apparaît pour le moment sur le lieu de sa capture.  
L’évaluation du temps à l’arrivée des particules au capteur a donnée pour une particule isolée un 
temps de séparation t = 4.85×10-2s.  

Pour deux particules voisines alignées horizontalement (interaction DD répulsive) t = 5.15×10-2s 
et pour deux particules magnétiquement collée (agglomérées) t = 3.05×10-2s.  

De ces résultats, on conclut que l’interaction magnétique dipolaire DD qui génère le phénomène 
de l’agglomération dans une dispersion aléatoire améliore la procédure de séparation en accélérant 
la capture. Pour vérifier cette accélération de la capture, nous avons calculé et comparé les 
variations de la vitesse de déplacement pour les cas d’une particule isolée et deux particules 
magnétiquement collées. 
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Figure 3.15 : Evolution de la vitesse de déplacement des particules. 

Conclusion 

L’étape de calcul effectuée a montré la capacité et l’exactitude du modèle développé à prendre en 
charge les contraintes magnétiques et hydrodynamiques présentes dans un système de séparation 
magnétique en voie humide.  

Les résultats obtenus pour un nombre limité de particules ont montré préalablement que les 
performances de la séparation OGMS en voie humide dépendent fortement de toutes les 
contraintes en présence. 

3.2 Simulation de la capture et calcul des performances de la séparation OGMS utilisée 

Dans un séparateur magnétique, le déplacement des particules de nombre indéfini est fortement 
aléatoire. Cela conduit à une dispersion spatiale de particules qui n’est pas forcément homogène 
dans toutes les directions. A cela, il s’ajoute l’effet de l’interaction magnétique dipolaire DD 
lequel dans le cas de concentrations locales importantes, conduit à des agglomérations de 
particules avant leur capture.  

Les agglomérations des particules de formes irrégulières infectent l’homogénéité du milieu traité, 
ce qui engendre des difficultés d’étude du problème de la séparation et de la mise en œuvre des 
modèles mathématiques développés. A ces difficultés, il se rajoute le problème de la dispersion 
aléatoire du nombre inconnu de particules. En conclusion, les difficultés de l’étude du problème 
réel de la séparation résident dans le fait que : 
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- la dispersion aléatoire d’un nombre inconnu des particules exclu complètement 
l’utilisation du modèle (2.29) utilisé qui sert à calculer la force de l’interaction DD et rend 
(2.26) difficile à mettre en œuvre 

- les formes irrégulières des agglomérations des particules ne permettent pas l’exploitation 
des modèles approchant les actions magnétiques et hydrodynamiques développées 
essentiellement pour une particule de forme sphérique. 

- Les agglomérations des particules situées loin du capteur peuvent fortement perturber 
l’écoulement (ou bloquer complètement l’écoulement), ce qui limite l’utilisation des 
modèles approchant la distribution de la vitesse dans un écoulement à surface libre à 
couche limite. 

Pour une simulation de la capture qui peut conduire à l’estimation des performances et limites 
d’application de la technique de séparation proposée, nous avons développé une approche 
numérique bidimensionnelle capable de prendre en charge le déplacement aléatoire d’un nombre 
inconnu de particules, l’interaction magnétique DD et ses conséquences et les différentes actions 
hydrodynamiques. 

Dans la littérature, on a trouvé l’approche développée par Fletcher [Fletcher 91] pour des 
particules paramagnétiques. Dans une telle approche, l’interaction magnétique dipolaire entre 
particules a été introduite en considérant un flux de particules régi par une équation de continuité 
développée en régime statique. A cette équation, on couple l’équation de mouvement d’une 
particule où l’effet de chaque contrainte est évalué isolément en résolvant cette équation en régime 
statique. L’évolution de la distribution des particules ainsi que les grandeurs liées sont calculées en 
multipliant la vitesse de la particule (obtenue par superposition des effets des contraintes calculées 
isolément) par la densité des particules.  

Malgré son exactitude et sa simplicité de mise en œuvre, cette méthode a l’inconvénient majeur de 
ne pas s’adapter aux particules ferromagnétiques, dont l’aimantation peut perturber fortement le 
champ appliqué, et les agglomérations peuvent détruire complètement l’homogénéité du milieu 
traité. 

3.2.1 Approche bidimensionnelle développée 

3.2.1.1 Hypothèses 

L’approche bidimensionnelle du problème de la séparation magnétique a été justifié par le fait 
que : 

- Le dispositif ne possède aucune variance par translation suivant la direction zur  (longueur 

importante de l’inducteur dans cette direction) ; 

- L’écoulement est uniforme au voisinage du capteur où les phénomènes en présence 
interviennent ; 
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- L’interaction magnétique DD est négligeable dans la direction zur  parce que l’induction ainsi 

que la force d’attraction principale est constante dans cette direction (effet de bords 
négligé) ;  

- La faible concentration des particules dans les liquides à traiter ne conduit qu’à des 
agglomérations transitoires de taille faible qui ne perturbent pas l’écoulement ;  

- Le capteur est suffisamment éloigné de l’écoulement, ce qui évite toutes perturbations ou 
blocage du liquide qui peut être causé par le dépôt statique des particules.  

L’approche concernée est développée pour prendre en charge le déplacement aléatoire d’un 
nombre inconnu de particules ferromagnétiques, l’infection de l’homogénéité du milieu traité 
causée par l’agglomération transitoire des particules et les fortes perturbations locales du champ 
appliqué. Cette approche est basée sur la prise en compte des changements locaux de la 
perméabilité magnétique causés par le déplacement et l’agglomération des particules lors de la 
résolution du système couplé (2.55). 
Cette approche est appliquée dans un maillage éléments finis (EF) bidimensionnel (2D) réduit à la 
zone de capture dans laquelle les phénomènes en présence prennent effet. 

3.2.1.2 Déplacement des particules et perméabilité magnétique locale 

Lors de l’application du champ magnétique, les particules se déplacent d’une manière aléatoire 
permettant la formation des agglomérations de particules qui affectent fortement l’homogénéité de 
la distribution et modifient leurs concentrations dans le milieu. Cela ne permet pas ensuite de 
considérer une perméabilité magnétique équivalente globale à cause de la non homogénéité des 
interactions magnétiques entre les inclusions (particules) magnétiques [Sihvola 92]. Ainsi, 
l’équation (2.16) modélisant la perméabilité magnétique du mélange devient non valide.  

Afin de dépasser ce problème et permettre une modélisation de la perméabilité magnétique dans le 
milieu, le concept de perméabilité magnétique locale est introduit. Pour évaluer cette perméabilité 
locale, nous avons adopté le principe d’homogénéisation locale de la concentration des particules 
dans le milieu, ce qui permet d’exploiter le modèle (2.16). 

Ainsi, dans un élément fini où la concentration de particules est supposée homogène, le modèle 
approchant la perméabilité magnétique du mélange se réécrit sous la forme suivante : 
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où ce est la concentration élémentaire des particules. 

La perméabilité eµ  est évaluée à chaque instant en fonction de l’évolution de la dispersion des 

particules qui se calcule par résolution du système (2.55). Une telle résolution nécessite la 
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connaissance préalable de la taille du système dynamique (2.52) qui gouverne le mouvement des 
particules. Partant du fait que dans la pratique le nombre de particules de taille fine dans une 
dispersion ne peut être connu et afin de définir la taille du système (2.52), nous avons développé 
une approche dynamique basée sur l’introduction d’un concept de particules pilotes qui permettent 
le contrôle du mouvement de toute la dispersion de particules. Ce contrôle se fait en supposant 
dans chaque élément fini contenant des particules, une particule pilote qui va gouverner la 
modification de la concentration élémentaire.  

Initialement, le nombre de particules pilotes ainsi que le nombre d’équations du système 
dynamique (2.52) est égale au nombre d’éléments ayant une concentration particulaire non nulle 
dont la distribution est générée d’une manière aléatoire selon les conditions de l’application 
considérée.  

Lors de la résolution du problème de la séparation (simulation), le nombre de particules pilotes et 
donc la taille du système (2.52) dépend directement de l’évolution de la concentration des 
particules (déplacement des particules pilotes).  

Si après un temps ∆t des particules pilotes arrivent au même endroit (élément fini), elles seront 
considérées comme agglomérées. Ainsi, le nombre total de particules pilote sera réduit (la taille de 
l’élément considéré et la nouvelle concentration élémentaire sont prise en compte). Si une 
particule pilote arrive au capteur, elle sera considérée comme séparée et elle sera immédiatement 
éliminée du processus de résolution et la taille du système dynamique sera ainsi réduite. 

En plus des phénomènes de l’agglomération et de la capture, le nombre de particules pilotes 
dépend de la procédure de l’injection en cas de traitement de liquides en mouvement. Dans ce cas 
(objet de ce travail), on injecte à chaque instant un nombre constant de particules pilotes lié au 
nombre d’éléments du maillage de la zone d’injection qui dépend à son tour du débit du liquide 
traité et da la qualité de maillage (voir Fig 3.24). Le nombre d’injections dépend du volume du 
liquide à traiter et de son débit.  

En conclusion, le nombre de particules pilotes ainsi que la taille du système dynamique dépendent 
de la concentration globale des particules dans le mélange, du phénomène de l’agglomération, de 
la qualité de capture et de la procédure de l’injection. 

Le développement de notre approche a été basé sur les considérations suivantes : 

- Les propriétés physiques dans un élément fini sont constantes ;  

- L’induction magnétique dans un élément fini est constante, ce qui signifie que les  
particules de l’élément acquièrent la même aimantation et donc subissent la même force 
magnétique qui les déplace à la même position d’arrivée ;  

- L’effet attractif important de l’interaction magnétique dipolaire dans l’élément force les 
particules de l’élément à se regrouper et se déplacer ensemble. 



                                                    Simulation de la capture dans la séparation OGMS envoie humide 

54 

3.2.1.3 Prise en charge des différentes actions dans l’approche développée  

Pratiquement, dans un séparateur magnétique, le phénomène d’agglomération des particules 
conduit à des groupes de particules de formes géométriques irrégulières (plus proches des chaînes 
de particules (voir Fig 3.8)) qui ne permettent pas l’exploitation des modèles approchant les 
actions magnétiques et hydrodynamiques obtenus précédemment pour des particules sphériques.  
Dans un liquide faiblement concentré en particules de taille fine, et du fait que l’étude de leur 
comportement se focalise sur la phase d’avant capture, on suppose que les groupes de particules 
sont de petites tailles qui peuvent être approchés à des sphères solides équivalentes.  

Cette approche géométrique est appliquée à chaque groupe élémentaire de particules où la taille de 
la sphère équivalente (particule pilote) dépend de la concentration élémentaire ce (voir Fig.3.16). 

 
 Cas d’agglomération réelle                    Elément à une particules                    Concentration moyenne                      Concentration importante  

Figure 3.16 : Remplissage d’un élément fini et approche de la forme géométrique de l’agglomérat 

a) Propriétés physiques de la particule pilote 

Du fait que la particule pilote remplace le groupe élémentaire de particules réelles de propriétés 
physiques non changeables (conditions de linéarité respectées), il ne reste qu’à déterminer le 
volume de la particule pilote pour qu’on puisse projeter les modèles mathématiques précédents et 
évaluer les actions résultantes appliquées au groupe. Pour déterminer le volume de la particule, il 
suffit de connaître son rayon équivalent. 

Pour calculer le rayon équivalent d’une particule pilote, nous nous sommes basés sur des 
considérations physiques réelles qui doivent être vérifiées dans notre approche. Ces considérations 
sont réduites à la vérification de l’identification de la force magnétique responsable de la capture. 
Cette identification s’explique par le fait que la force magnétique appliquée sur une particule dans 
le cas réel et celle appliquée sur une seule particule contenue dans un élément fini (cas de notre 
approche) soient égales. 

Mathématiquement, et dans le cas bidimensionnel, nous écrivons pour le cas réel; 

( )H.Mµfm

rrrr
∇= p101 S                                                                                                (3.2) 

Et pour le cas de notre approche (particule incluse dans un élément), 

( )H.Mµfm

rrrr
∇= p202 S                                                                                               (3.3) 
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Du fait qu’on est dans le cas d’une seule particule, l’aimantation M
r

 et le champ H
r

 sont les 
mêmes, nous pouvons écrire ; 

21 mm ff
rr

=                                                                                                                 (3.4) 

En fonction de la concentration élémentaire ce, et la surface de l’élément concerné Se, la surface 
de la particule (ici on calcule avec la surface du cercle) utilisée dans (3.2) s’exprime par : 

ep2 SS ec=                                                                                                                 (3.5) 

Alors (3.4) conduit au rayon équivalent de la particule pilote exprimé en fonction de la 
concentration élémentaire et la section de l’élément considéré par : 
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                                                                                                      (3.5) 

Les propriétés physiques et géométriques de la particule pilote sont totalement définies, il ne reste 
qu’à les évaluer en fonction de l’évolution de la concentration et appliquer les modèles des actions 
magnétiques et hydrodynamiques.  

En fin, dans notre approche, le système d’équation à résoudre pour les particules pilotes en tenant 
compte de (3.1) est donnée par : 
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                                                                                       (3.6) 

3.2.2 Mise en œuvre de l’approche et méthode de résolution 

L’approche développée sera appliquée pour calculer les performances de la séparation OGMS en 
voie humide et estimer les limites de son utilisation. Cela sera basé sur la simulation de la capture 
des particules en tenant compte des phénomènes intervenant.  
Une telle simulation est basée sur la résolution du système (2.55) où le couplage de ces équations 
est assuré par l’introduction de (3.1). Pour une telle résolution, nous avons couplé les méthodes 
numériques des éléments finis (FE) et Runge Kutta d’ordre 4 (RK4). 
Le processus de couplage et les étapes de la résolution sont illustrés dans le schéma synoptique de 
la figure 3.17. 
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Figure 3.17 : Processus de résolution numérique du problème couplée 

Pour valider l’approche développée, vérifier sa capacité de prendre en charge les actions 
appliquées et estimer l’effet de l’agglomération des particules sur les performances de la capture 
dans une dispersion aléatoire, nous traitons au départ le cas d’un liquide stable.  

Dans ce cas, seule le paramètre vitesse de l’écoulement lv  apparaissant dans les modèles des 

actions hydrodynamique va être annulé. 
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3.2.2.1 Traitement d’un liquide stable 

Pour effectuer une étude sur un liquide stable, nous considérons un liquide de densité de masse   
ρm = 889 kg/m³ et de viscosité dynamique η = 0.01 (kg/m.s) mis dans un récipient rectangulaire. 
Le domaine d’étude et les conditions aux limites pour le problème magnétique sont illustrés dans 
la figure 3. 18. 

 

Figure 3.18 : Domaine d’étude en statique et conditions aux limites associées 

Vue le dimensionnement du capteur et le noyau de fer utilisé (µr = 100), et afin de se limiter dans 
le domaine de la linéarité, nous utilisons un courant d’excitation de 1A. 
Pour une concentration globale faible des particules cg = 3.31%, on obtient un liquide de 
perméabilité magnétique équivalente initiale de µr = 1.1 qui permet de considérer que le mélange 
est globalement non magnétique. Pour vérifier la séparation totale de toutes les particules nous 
supposons que le récipient est partiellement rempli.  

 

Figure 3.19 : Distribution initiale de la concentration et particules pilotes 
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Figure 3.20 : Champ de la densité de force magnétique à t=0 s 

L’évolution de la concentration ainsi que le dépôt statique des particules est présenté dans la figure 
3.21. 

               
Concentration à t = 0.03 s                                                                                     Concentration à t = 0.04 s 

                
                                 Concentration à t = 0.055 s                                                         Concentration à t = 0.066 s (dépôt statique des particules) 

Figure 3.21 : Evolution du dépôt des particules dans le cas d’une concentration faible 
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Dans les figures ci-dessus, l’intensité de la couleur est proportionnelle à l’importance de la 
concentration locale des particules. Dans ce cas (cg = 3.31%), les conditions de calcul mentionnées 
au départ ont donné un temps de séparation totale ts = 0.0676s. Pour montrer l’effet de l’interaction 
magnétique DD sur la capture, nous avons traité le cas d’une concentration globale plus 
importante cg = 15.44 %. 

La distribution de la concentration des particules et le champ de la force magnétique à l’instant où 
le capteur est mis sous tension sont présentés dans les figures suivantes : 

 

Figure 3.22 : Distribution initiale de la concentration et particules pilotes 

 

Figure 3.23 : Champ de la densité de force magnétique à t = 0 s 
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Comparativement au cas de faible concentration, on voit sur la figure 3.23 une perturbation du 
champ de la force magnétique. Cette perturbation est causée par les concentrations locales 
importantes des particules. Les directions des vecteurs des forces indiquent qu’il y a tendance 
d’agglomération des particules.  
Les agglomérations des particules se voient clairement dans les figures suivantes présentant 
l’évolution de la concentration et dépôt statique des particules. 

                
Concentration à t = 0.02 s                                                                                     Concentration à t = 0.03 s 

                
Concentration à t = 0.04 s                                                                                     Concentration à t = 0.05 s 

 
Concentration à t = 0.0548 s (dépôt  statique des particules)  

Figure 3.24 : Evolution de la distribution de la concentration et dépôt final des particules 
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Dans ce cas de concentration, le temps de la séparation totale est ts=0.0548s. 
Des deux cas de concentration traités, nous constatons que l’augmentation de la concentration 
améliore considérablement la séparation en accélérant la procédure de capture. Cela est réduit 
essentiellement à la force magnétique importante et le phénomène de l’agglomération local des 
particules. Pour vérifier ce fait, nous avons traité plusieurs cas de concentrations différentes. Les 
résultats montrant l’effet de l’accélération de la capture (réduction du temps de séparation totale 
sont montrés sur la figure suivante : 

 

Figure 3.25 : Variation du temps de capture totale en fonction de la concentration des particules 

Conclusion 

L’étape d’étude effectuée sur le liquide statique a montré la capacité de l’approche développée à 
prendre en charge des actions en présence, notamment l’interaction DD. Les résultats obtenus ont 
montré que l’interaction magnétique DD a un effet encourageant la capture et que cet effet croit 
proportionnellement avec l’accroissance de la concentration. L’évolution des agglomérations 
transitoires des particules dans la figure 3.24 signifie que ces agglomérations jouent le rôle de 
capteurs locaux. 
Dans le cas de concentration importante, le dépôt des particules conduit à la formation des chaînes 
de particules. 

3.2.2.2 Traitement d’un liquide en mouvement 

L’approche développée est ainsi validée, nous allons l’appliquer maintenant pour calculer les 
performances de l’OGMS en voie humide et l’estimation des limites de son application. Pour cela, 
on procèdera à l’étude d’un liquide en mouvement dans un canal rectangulaire ouvert. Le 
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dimensionnement du canal doit être choisi de manière à réaliser une séparation par champ 
magnétique à basse intensité qui préserve le caractère linéaire du problème magnétique. 

En ce qui concerne les performances de la séparation, il s’agit de vérifier la capacité des champs à 
basse intensité d’extraire des particules de taille fines immergées dans un liquide visqueux en 
mouvement. Quant aux limites d’application, il s’agit de l’investigation des paramètres desquels la 
capture dépend et sur lesquels, nous pouvons agir pour avoir un meilleur rendement de 
l’application et cela dans la limite des champs qu’on peut fournir. 

Pour réaliser cette étude, on suppose les mêmes conditions de calcul que précédemment sauf que 
le récipient va être remplacé par un canal dans le quel le liquide s’écoule de manière supposée 
uniforme (au niveau du capteur où la séparation prend effet). 

Le domaine d’étude et les conditions aux limites du problème magnétique sont présentés dans la 
figure suivante : 

 

Figure 3.26 : Domaine d’étude et conditions aux limites pour le cas d’un liquide en mouvement 

Pour empêcher toute agglomération des particules à l’entrée du canal et pour éviter le blocage du 
liquide qui peut être causé par le dépôt successif des particules, le capteur est supposé 
suffisamment éloigné de l’entrée du canal et de l’écoulement. Dans cette étude, on suppose un 
temps ttot nécessaire pour que un volume du liquide passe complètement sous le capteur. Le temps 
pendant le quel nous injectons le liquide et donc les particules pilote est tinj < ttot. Le temps de la 
séparation totale des particules est tsép ≤ ttot.  

Ces paramètres temporels sont calculés en fonction du volume du liquide traité et de son débit. 
La manière de l’injection des particules et l’évolution de la distribution de la concentration sont 
clarifiées dans la figure suivante : 
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Figure 3.27 : Evolution de la concentration et du nombre de particules pilotes pour une seule injection 

Pour le dimensionnement de la figure 3.26, la simulation d’une injection périodique d’un volume 
de liquide d’une concentration globale cg = 0.07% (période d’injection hinj = 10-4s) et d’une vitesse 
d’écoulement maximale U = 2m/s a donné les résultats suivants : 

                  
t = 0,1s                                                                                                             t = 0,2s 

                 
t = 0,3s                                                                                                           t = 0,4s 

 
t = tsép = 0,5059s  

Figure 3.28 : Evolution du dépôt des particules pour le cas d’un liquide en écoulement 

Zone d’injection 
 du liquide.  

Nombre de particules pilotes après un certain 
temps (effet de l’agglomération et de la capture)  Déplacement des particules  
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Dans cet exemple tinj = 0.5s, le temps total nécessaire au passage du liquide sous le capteur est    
ttot = 0.6s et le temps de la séparation totale des particules injectées est tsép = 0.5059s. 
Les résultats obtenus conduisent à la conclusion que la séparation OGMS à basse intensité de 
champ est applicable pour des liquides très faiblement concentrés à condition que la vitesse 
d’écoulement soit faible. 

Pour estimer l’influence de la vitesse de l’écoulement sur le dépôt des particules, nous avons traité 
le cas d’un écoulement continu à vitesse plus élevée. La comparaison entre les résultats obtenus 
pour deux vitesses différentes est présentée sur la figure suivante : 

                     
U = 2m/s                                                                                                      U = 5m/s 

Figure 3.29 : Dépôts des particules évalués à t = 0,3s 

La figure ci-dessus montre que l’augmentation de la vitesse accélère l’arrivée des particules au 
voisinage du capteur où la force magnétique est plus importante, ce qui permet de réduire le temps 
de traitement en cas de champ à basse intensité. L’augmentation de la vitesse n’est pas toujours 
favorable à la capture car les particules peuvent être portées par l’écoulement et aucune capture ne 
peut être obtenue (voir Fig.3.30). 

  

Figure 3.30 : Fuite des particules sous l’effet de la vitesse importante 

Sur la figure ci-dessus, on voit que malgré les agglomérations transitoires importantes, l’effet de la 
vitesse est dominant, ce qui empêche totalement la capture. 

Les résultats obtenus dans cette étape montrent que l’efficacité de la capture dans la séparation 
magnétique OGMS en voie humide peut être fortement affectée par la vitesse de l’écoulement. 
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Pour cela, et afin d’obtenir un meilleur rendement de la procédure, on doit réduire la vitesse ou 
augmenter le champ ce qui n’est pas toujours possible. 
Autre que le problème de fuite des particules en cas de vitesse importante, il y a le problème de la 
saturation du capteur qui peut bloquer complètement l’écoulement du liquide. Pour montrer ce 
problème, nous avons traité le cas d’un liquide fortement concentré en particules et qui s’écoule 
avec une vitesse élevée.  
Pour la même intensité de champ utilisée précédemment pour des concentrations moins 
importantes, les deux facteurs (vitesse et concentration élevées) accélèrent la formation du dépôt 
de particules qui évolue dans la direction de l’entrée du canal et qui conduit au blocage du liquide 
(voir Fig 3.31) 

 

Figure 3.31 : Blocage du liquide par le dépôt des particules 

Pour résoudre ce problème dans le cas d’un traitement continu, nous pouvons utiliser une cascade 
de capteurs qui peut fonctionner de manière périodique. 

Conclusion 

L’intérêt de la simulation effectuée sur un liquide stable est double. Le premier intérêt est la 
vérification de la capacité de l’approche développée à modéliser et prendre en charge des 
phénomènes présents dans un système de séparation magnétique OGMS en voie humide. Le 
deuxième réside dans la démonstration importante de l’effet positif de l’agglomération des 
particules qui peut être exploité artificiellement pour améliorer les performances de la séparation 
magnétique dans les applications industrielles importantes. 
L’étude effectuée sur le liquide en mouvement, a montré que la séparation magnétique OGMS en 
voie humide peut donner des meilleurs rendements en choisissant convenablement les paramètres 
de fonctionnement du dispositif de séparation utilisé.  
Pratiquement, et dans notre cas, ces paramètres sont l’ajustement de la vitesse de l’écoulement et 
l’application d’un champ magnétique suffisant, ce qui n’est pas toujours possible avec un 
bobinage conventionnel. La manière permettant de réunir toutes les conditions favorables à la 
capture est bien l’optimisation du dispositif de séparation magnétique utilisé 
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4 Optimisation du capteur (Inducteur) 

Le rendement d’une technique de séparation magnétique peut être défini comme le rapport entre 
les fonctions efficacité de capture et coût d’investissement.  

En ce qui concerne l’efficacité de capture, il s’agit de la capacité de champ appliqué à aimanter et 
capturer des particules de granulométrie donnée soumises à des contraintes hydrodynamiques 
importantes. Quant au coût d’investissement, il s’agit de l’ensemble des dépenses de fabrication, 
des accessoires de refroidissement et de la puissance à installer. 

Pour un séparateur magnétique à bobinage conventionnel, ces deux fonctions (efficacité de capture 
et coût d’investissement) sont pratiquement contradictoires. Cela est expliqué par le fait que la 
taille importante de l’inducteur et le courant élevé nécessaire pour produire un champ magnétique 
efficace ont en contre partie un poids très important dans la fonction coût d’investissement. 

Pour aboutir à un rendement meilleur de la technique de séparation proposée, nous procédons à 
l’optimisation du dispositif utilisé. Dans la limite de ce travail, cette optimisation sera limitée au 
capteur (inducteur) où le dimensionnement du canal et le positionnement du capteur sont 
préalablement connus. 

4.1 Objectif et paramètres optimisés  

En ce qui concerne l’optimisation du capteur (inducteur), il s’agit de rechercher son  
dimensionnement optimal qui permet d’obtenir une qualité de force magnétique capable d’extraire 
des particules de taille fine d’un écoulement liquide avec des contraintes thermiques minimales. 

Pour nous limiter à des basses intensités de courant (considérations de linéarité), et afin de 
favoriser la capture, nous utilisons un canal de hauteur réduite et un emplacement du capteur plus 
proche du liquide. 

En magnétisme, la grandeur physique responsable de la création du champ magnétique dans un 
bobinage est la force magnétomotrice donnée par : 

NIlHfmm ∑ == .                                                                                                    (4.1) 

où H est l’intensité du champ magnétique, l est la longueur du circuit magnétique, N est le 

nombre de spires du bobinage et I est l’intensité de courant d’excitation. 

Si le nombre de spires influe directement sur l’intensité de champ (domaine de linéarité), la forme 
et la distribution des spires influent sur sa valeur et sa distribution spatiale. 
D’une manière générale, on peut écrire: 

),( INfH =                                                                                                            (4.2) 
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Pour des raisons théoriques et pratiques, un capteur de forme géométrique rectangulaire de 
longueur importante est utilisé.  

 

Figure 4.1 : Forme géométrique du capteur (inducteur) 

Une telle géométrie est caractérisée par la hauteur bH , la largeur externe beL , la largeur interne biL  

et la profondeur Pbe. La prise en compte du diamètre du fil formant le bobinage et qui peut être lui 
aussi un paramètre à optimiser, conduit à la fonction (4.3) qui remplace la fonction (4.2). 

),,,,,( IDPLLHfH cbbibeb=                                                                                    (4.3) 

La substitution de l’équation (4.3) dans la formule générale de la force magnétique (2.26) permet 
d’écrire l’équation globale suivante : 

),,,,,( IDPLLHff cbbibebm =
r

                                                                                  (4.4) 

Pour l’équation (4.4), il y a proportionnalité totale entre la force magnétique et les paramètres 
indiqués. L’augmentation d’un ou de tous ces paramètres permet l’augmentation de la force 
magnétique (dans le domaine de la linéarité) et donc l’amélioration de la capture. 
Pratiquement, une telle augmentation est limitée par la croissance des contraintes thermiques (effet 
Joule) qui peuvent détruire complètement le capteur et le facteur coût d’investissement qui se 
traduit par les dépenses d’achat du cuivre et de l’installation d’un système de refroidissement 
fiable. Les pertes Joule dans un bobinage sont données par : 

2I
S

l
P

c

cc
J

ρ
=                                                                                                            (4.5) 

où cρ , cl  et cS  ( 42
cc DS π= ) sont respectivement ; la résistivité du conducteur, sa longueur total 

et sa section. 

Hb 

Pbe 

Lbi 

Lbe 

Pbi 
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De l’équation (4.5), on voit que les pertes Joule sont proportionnelles à la taille du capteur duquel 
dépend aussi le coût d’investissement. Alors, on conclut que la minimisation des pertes Joules est 
lié à la minimisation du coût d’investissement. De cela, et afin de réduire les contraintes de 
l’optimisation, seules les pertes Joule seront prises en compte. 

En fonction des paramètres à optimiser, (4.5) peut être réécrite sous la forme générale suivante : 

),,,,,( IDPLLHfP cbbibebJ =                                                                                   (4.6) 

L’exception entre (4.4) et (4.6) réside dans la manière de dépendance de mf
r

 et JP du diamètre cD . 

Dans les équations (4.4) et (4.6) figurent beaucoup de paramètres inconnus. Afin de réduire le coût 
de calcul d’optimisation, on découple les paramètres biL , Pbi (profondeur intérieur du bobinage) et 

cD . 

Le découplage de biL  et Pbi est justifié par le fait que le choix d’une largeur interne minimale et 
une profondeur importante permet de réaliser une séparation importante suivant la profondeur et 
donc le traitement de volumes importants du liquide. Cela nous a offert l’avantage de réduire 
l’étude en bidimensionnel (géométrie invariante par translation du capteur). Par contre, le 
découplage de cD  est justifié par le fait que selon les normes, le choix de la section d’un 
conducteur est lié directement au courant admissible dans l’installation électrique.  

A la fin, et tenant compte des considérations précédentes, les équations (4.4) et (4.6) deviennent : 

),,( ILHff bebm =
r

                                                                                                  (4.7) 

),,( ILHfP bebJ =                                                                                                    (4.8) 

4.2 Problème inverse et fonction objectif 

Dans notre optimisation, il s’agit de résoudre un problème inverse [Yan 98, Elshafiey 95]. On 
cherche les paramètres géométriques du bobinage et l’intensité de courant qui donnent une force 
magnétique maximale avec des pertes Joule minimales (maximisation de la force et minimisation 
des pertes).  

Dans la forme de séparation magnétique utilisée, la qualité de la force magnétique recherchée est 
celle capable de forcer toute particule magnétique portée par le liquide de dévier vers le capteur 
lors de son passage. 

En réalité, dans le champ magnétique à gradient ouvert appliqué, la capture commence dés que les 
particules arrivent à une position critique par rapport au capteur. Dans notre approche, et tenant 
compte des conditions de fonctionnement du séparateur, nous avons choisi comme position 
critique le point situé au fond du canal et sur l’axe du capteur (voir Fig.4.2). 
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Figure 4.2 : Position critique de déviation des particules 

Le choix de la position critique indiquée dans la figure ci-dessus est justifié par le fait que sur 
l’axe du capteur règnent le maximum du champ ainsi que de la force d’attraction magnétique (voir 
Fig.4.3 et 4.4).  
De même, ce choix va nous permettre de prendre en charge les particules qui passent relativement 
loin du capteur. 

 

Figure 4.3 : Variation de l’induction magnétique le long de la base du canal hc = 0. 1 m 
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Figure 4.4 : Variation de la densité de force magnétique le long de la base du canal hc = 0. 1 m et I = 5A 

Physiquement, la déviation d’une particule commence dés que la composante de la résultante des 
forces portées suivant la direction yur  domine celle portée suivant la direction xur  (Fig. 4.2). Cette 

déviation est traduite par l’angle β entre l’horizontal et le vecteur vitesse pvr .  

En fonction des composantes de la vitesse de la particule, l’angle β  est exprimé par : 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

px

py

v
v

atanβ                                                                                                        (4.9) 

où pxv et pyv sont respectivement les composantes de la vitesse de la particule. 

Selon le principe appliqué, et pour avoir une capture sure, il faut que 2πβ → . 

Pour obtenir l’expression de β  en fonction des paramètres à optimiser, nous résolvons l’équation 

du mouvement de la particule (2.52) en régime statique au point x0.  
Dans ce cas (2.52) s’écrit : 

0=++++ AmPTm ffffP
rrrrv

                                                                                  (4.10) 

Afin de simplifier l’expression de Tf
r

 pour prendre la forme de l’équation de stokes (2.49), on 

suppose que l’écoulement est laminaire autour de la particule lors de sa déviation. 
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De même, on, suppose que la particule n’effectue aucune rotation, ce qui permet de négliger la 

force de portance Pf
r

. 

Compte tenu de ces hypothèses dans la résolution de (4.10) (dans le plan {x, y}), l’expression 

finale de l’angle β   est :  

( ) ( )
( ) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
lbebmx

mpbebmy1-

vηπ6ILHf
-g-ILHf

tg
p

p

R),,(
V),,( ρρ

β                                                           (4.11) 

Ainsi, l’angle de déviation α  indiquée sur le schéma de la figure (4.2) prend la forme suivante : 

( ) ( )
( ) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
lbebmx

mpbebmy1-

vηπ6ILHf
-g-ILHf

tg-
p

p

R),,(
V),,(

2
ρρπα                                                     (4.12) 

La procédure d’optimisation dans la quelle nous cherchons les paramètres ,bH beL  et I est réduite 

à la minimisation de l’angle α qui représente la fonction objectif. Dans telle minimisation, la 
fonction JP  est introduite comme fonction contrainte d’optimisation.  

Pour définir la dissipation JP admissible dans le bobinage refroidit naturellement par échange 

convectif avec l’air, nous avons utilisé la relation suivante [Feliachi 03]:  

echangeasdissipée S)T(TP −= h                                                                                    (4.13) 

où Ta est la température ambiante, Ts la température de fonctionnement de l’appareil et 

( )12 .KW.mh −−  le coefficient d’échange par convection qui varie suivant la technologie de 

l’appareil ; sa valeur est sensiblement indépendante de la température si celle-ci est inférieure à 

200 °C. Pour un échange libre avec l’air, le coefficient d’échange h est d’environ ( )12 .KW.m01 −− .  

Dans le cas de fonctionnement cyclique de courte durée du capteur, la dissipation JP  n’a pas 

beaucoup d’importance est peut être négligée [Feliachi 03]. 

4.3 Méthode utilisée  

Pour minimiser la fonction objectif α , nous avons utilisé la méthode de recherche de ’’Tabou’’ 

[Berthiau 94]. Son principe est le suivant : partant d’une solution quelconque, une série de n 

solutions voisines est générée en perturbant la solution initiale. Les n voisins ainsi obtenus sont 

examinés et on retient pour solution courante à l’itération suivante le meilleur de ces n voisins. 

La particularité de la méthode réside dans le fait que l’on retient le meilleur voisin même si celui-

ci est plus mauvais que la solution d’où l’on vient. Ce critère autorise des dégradations de la 
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fonction objectif et évite ainsi le blocage de l’algorithme dans un minimum local. Néanmoins, dés 

qu’une solution plus mauvaise que la solution courante est acceptée, un cycle de risque existe dans 

la procédure. Pour éviter ce phénomène, les modifications qui renvoient à une solution 

précédemment visitée sont, provisoirement, interdites.  

Une réalisation simple de cet objectif consiste à tenir à jour une liste Tabou de solutions déjà 

visitées (ou de mouvement interdits, pour le cas direct). Après avoir généré un nouveau voisin de 

la solution courante, l’algorithme examine si celui-ci n’appartient pas à la liste Tabou. En cas 

d’appartenance à cette liste, le point est rejeté et un autre point est généré en remplacement. La 

procédure est arrêtée lorsqu’un nombre donné d’itérations a été effectué sans qu’il y’ait 

d’amélioration de la solution. Ce processus représente le Tabou simple.  

L’algorithme est décrit par la figure suivante [Berthiau 94] : 

 

Figure 4.5 : Algorithme général de la méthode de Tabou simple 

Pour valider la méthode ainsi que le code de calcul développés, on compare les résultats obtenus 
avec ceux connus d’avance. Classiquement, les fonctions célèbres ; Goldstein-Prise GP2 à deux 
variables et Hartmann H3, 4  et  H6, 4  à 3 et 6 variables sont utilisées [Berthiau 94]. 

Le processus de l’optimisation et les étapes de calcul effectuées sont illustrés dans l’organigramme 
suivant : 

1) Choisir, aléatoirement, une solution initiale x du système à optimiser et évaluer 
la valeur de la fonction objectif f=f(x) ; 

2) Faire n fois : 
Perturber la solution x pour obtenir une nouvelle solution x’ = x + ∆x ; 
(Si x’ ∈ ’’liste-tabou’’, alors effectuer une autre perturbation de x) 
Évaluer la valeur de f au point x’ ; 
Fin faire ; 

3) Accepter le meilleur point x’ parmi les n points voisins obtenus ; faire x  ← x’ ; 

4) Mettre x’ dans la ’’liste-tabou’’ (à la place du plus ancien élément de cette 
liste) ; 

5) Sauver le meilleur point rencontré ; 

6) Si pas amélioration depuis m itérations, 
Alors aller à l’étape 7) ; 
Sinon aller en 2) ; 

7) Solution =meilleur point trouvé ; arrêt du programme 
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Figure 4.6 : Processus de l’optimisation 

Introduction des propriétés physiques des milieux, la géométrie 
du canal et paramètres de l’écoulement, nmax 

Introduction des estimations initiales des paramètres recherchés 
S0 = [Lbe0, Hb0, I0 ] 

αmin= (αmin)n,  [ Lben, Hbn, In ] = Sn 

Construction du domaine d’étude, résolution du problème magnétique 
par EF et évaluation de α0 et PJ0 

αmin = α0, PJmin = PJ0 

Perturbation de la solution en prenant m voisins de la solution (m 
nouvelles valeurs pour chacun de Lbe, Hbe, I) 

Construction du domaine d’étude, résolution du problème 
magnétique par EF et évaluation de αm et PJm 

n = 1 

n = n+1 

non 

non 

αmin = min(αm), PJmin =min(PJ0) 
Sn= [ Lben, Hbn, In ], αmin , TTabou = [TTabou  Sn] 

oui

Fin 

Algorithme de Tabou 

oui 

(αmin)n = (αmin)n-1 
(PJmin)n = (PJmin)n-1 

n = nmax 
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4.4 Mise en œuvre de la méthode et résultas obtenus  

Pour mettre en œuvre la méthode d’optimisation, et afin de dimensionner un prototype de capteur 
qui sert à valider les résultats théoriques réalisés, et mettre en pratique la technique de séparation 
proposée, nous avons considéré un écoulement laminaire contenant des particules de fer. Ce 
liquide est canalisé dans un canal ouvert dont les parois sont en verre. Pour obtenir un régime 
laminaire à couche limite et afin de prendre en charge des cas critiques de fonctionnement du 
séparateur, nous supposons une épaisseur d’écoulement he = 1×10-2  m, des particules de Rp = 30 
×10-6 m, de masse volumique ρp = 7860 kg/m³ et de perméabilité magnétique µrp = 40.  
Les propriétés physiques et paramètre de l’écoulement sont montrés dans le tableau suivant : 

Densité ρm 
(kg/m³) 

Viscosité η 
(kg/m.s) 

Vitesse vlmoy 
(m/s) 

Nombre de Reynolds 
Re 

1000 1.14×10-3 0.2 105 

Tableau 4. 1 : Propriétés physiques du liquide et paramètres de l’écoulement 

Pour le capteur, nous supposons un bobinage conventionnel en cuivre de profondeur interne       
Pbi = 11×10-2 m et constitué d’un fil conducteur de résistivité ρ = 1.72 ×10-8  Ω.m isolé par le 
vernis. La largeur interne du bobinage est supposée Lbi = 2×10-2 m. Pour améliorer la qualité de 
champ, nous utilisons un noyau de fer de perméabilité magnétique µr = 100.  
Dans notre optimisation, on tient en compte le fait que l’inducteur fonctionne d’une manière 
cyclique où le temps d’opération par cycle est court. Alors, la contrainte effet Joule est allégée par 
le choix d’un minimum approximatif admissible. Les résultats de l’optimisation obtenus pour les 
conditions de calcul précédentes sont montrés dans le tableau suivant: 

I (A) Dc 
(mm) 

Lbi 
(cm) 

Lbe 

(cm)
Hb 

(cm)
Pb 

(cm)
αc (°) α (°) Masse 

(kg) 
Pj (kW)

10 1.5 2 7 7.3 11 73.30 41.69 3.95 0.244 
20 2.5 2 8 11 11 75.29 39.13 7.38 0.236 
1 0.5 2 8 7.3 11 75.29 40.69 4.89 0.245 

0.5 0.5 2 6 11 11 80.07 41.97 13.84 0.173 

Tableau 4. 2 : Résultats de l’optimisation obtenus pour les conditions de calcul précédentes 

Conclusion 

Les données de calculs supposées dans cette optimisation sont choisies en fonction des contraintes 
pratiques qui ne permettent pas de réaliser un dispositif de séparation de grande taille. Pour la 
réalisation d’un prototype qui permettra la validation des résultats obtenus, on va choisir un cas 
possible à réaliser (coût d’achat du cuivre, puissance à installer et refroidissement). 
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5 Validation expérimentale 

Notre validation expérimentale comporte trois parties essentielles. Dans la première partie, 
nous avons caractérisé le matériau utilisé comme particules et noyau ferromagnétique du 
capteur.  

Dans la deuxième partie nous présentons le dispositif de séparation réalisé et utilisé pour la 
validation de l’approche développée et utilisée pour optimiser le dimensionnement et les 
paramètres de fonctionnement du capteur (courant d’excitation I).  

Dans la troisième partie nous avons procédé à la validation de l’approche bidimensionnelle 
utilisée pour simuler le comportement des particules en confrontant les résultats théoriques et 
expérimentaux. A la fin de cette partie, nous avons vérifié les performances et les limites 
d’utilisation de l’OGMS en voie humide. 

5.1 Matériau utilisé et caractérisation 

Dans la partie théorique de ce travail, les calculs ont été effectués pour des particules et noyau 
d’un matériau de perméabilité magnétique µr ≤ 100. Pour permettre la comparaison entre ces 
résultats et ceux expérimentaux nous avons procédé au départ à la caractérisation du matériau 
utilisé.  

Pour des raisons économiques, nous avons utilisé un matériau en métal ferreux (ferraille) 
utilisé fréquemment dans le domaine de la soudure. Pour effectuer cette caractérisation nous 
avons réalisé et utilisé le circuit classique suivant : 

 

Figure 5.1: Circuit expérimental utilisé pour la caractérisation du matériau 

Dans cette caractérisation, et à cause des limites pratiques, on s’est limité à des valeurs basses 
du courant d’excitation qui n’ont pas permis d’aboutir à l’état de saturation du matériau.  

Les caractéristiques B(H) et µ(H) qui permettent d’évaluer la perméabilité magnétique des 
particules en fonction du champ magnétique appliqué sont présentées dans la figure 5.2. 
 

A 

∼ 
V 

Matériau  utilisé 
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a) Caractéristique B = f(H)  

 
b) Caractéristique  µ=f(H) 

Figure 5.2 : Caractéristiques magnétiques expérimentales du matériau utilisé 

A partir de ces caractéristiques, on a évalué la perméabilité magnétique du matériau qui 
correspond au champ magnétique appliqué. 

5.2 Validation de l’approche de l’optimisation  

La validation de l’approche utilisée pour optimiser le dimensionnement du capteur a été basée 
sur la vérification de la capacité du capteur réalisé à aimanter et attirer des particules fines 
contenues dans un milieu en mouvement (mêmes conditions de fonctionnement supposées 
dans les calculs). Pour cela, et dans la limite de ce travail, nous avons réalisé un capteur dont 
le dimensionnement et les paramètres de fonctionnement (courant d’excitation) sont montrés 
dans le tableau suivant :  
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I  
(A) 

Dc 
(mm)

Lbi 
(cm)

Lbe 

(cm)
Hb 

(cm)
Pb 

(cm)
1 0.5 2 8 7.3 11 

Tableau 5. 1 : Dimensions du capteur à réaliser 

Le capteur réalisé est montré dans la figure suivante : 

 

Figure 5.3 : Vue générale sur le capteur réalisé 

Nous rappelons ici que le dimensionnement optimal du capteur réalisé est obtenu pour une 
perméabilité magnétique du noyau µrN  = 100 et celle de la particule µrp = 40.  
La mesure de l’induction magnétique dans la zone de capture à une distance 8mm sur l’axe du 
capteur a donné une induction magnétique B = 104 mT pour un courant d’excitation de 1A. Si 
on suppose que le matériau est soumis à cette induction qui ne change pas sous l’effet de 
l’aimantation du matériau (matériau saturée ou considéré amagnétique), la figure 5.2.a donne 
pour cette valeur d’induction un champ magnétique H = 650 A/m qui selon la figure 5.2.b 
donne une perméabilité magnétique du matériau µr ≈ 118.  
Dans le régime linéaire du cas présent, la perméabilité magnétique est réellement plus élevée, 
ce qui conduit au fait que les calculs d’optimisation effectués pour des perméabilités 
inférieures sont valables pour le cas du matériau utilisé. 
Pour valider les résultats de l’optimisation effectuée ; nous avons mesuré la capacité de 
capture du capteur réalisé. Pour cela, nous avons traité au premier lieu le cas d’une poudre 
ultrafine (farine compactée) contenant des particules de fer de taille fine du matériau 
caractérisé. Cette poudre a été soumise en mouvement dans un tapis roulant. 
Le choix d’une application sur la poudre compactée est justifiée par le fait que : 

- La farine appartient à la classe C des poudres qui semblent difficiles à fluidiser à cause 
de la forte adhésivité de ses grains. Alors les contraintes appliquées par la poudre sur 
les particules de fer en mouvement (choc et frottement) peuvent être plus importantes 
que les contraintes appliquées par un écoulement. 

Noyau de fer 

Bobinage  
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- La vitesse du mouvement de la poudre est relativement facile à ajuster par action sur le 
moteur d’entraînement du tapis. 

- Ce type d’application (voie sèche) peut mieux servir à la vérification du phénomène de 
l’agglomération transitoire des particules. 

5.2.1 Dispositif réalisé et protocole de l’expérimentation  

Le dispositif expérimental servi pour effectuer les essais et mesures sur la poudre est présenté 
dans la figure suivante : 

 

Figure 5.4 : Dispositif expérimental réalisé 

La poudre utilisée est de la farine alimentaire de densité de masse ρm = 722.17 (kg/m³). Dans 
cette poudre, nous avons injecté des particules du matériau caractérisé avec une concentration 
volumique globale cg = 3.72%. En supposant que le mélange est homogène, sa perméabilité 
magnétique relative obtenue pour une perméabilité des particules µrp = 118 est µr = 1.11, qui 
permet de considérer que le mélange est non magnétique.  
Ce mélange (farine + particules) est mis dans un tapis roulant en bois de longueur 0.5 m, de 
largeur 8×10-2 m et de hauteur de 10-2 m. Ce tapis est entraîné par un micromoteur dont la 
vitesse est ajustable (voir Fig.5.4). Le capteur excité par un courant continu d’intensité 1A 
fourni une induction magnétique maximale Bmax = 0,104 T (mesurée dans la zone de capture à 
8×10-3 m sur l’axe du capteur par un Tesla mètre Leybold).  

5.2.2 Résultats obtenus et discussion  

Pour vérifier la capacité de capture du capteur réalisé, nous avons mesuré le taux de capture 
(volume capturé/volume injecté) en fonction de la hauteur hc entre le capteur et le fond du 
tapis et cela pour un courant d’excitation de 1A. Pour une vitesse de mouvement de la poudre 
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Laboratoire LEC de Constantine  
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Tesla mètre  
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vl = 0.5 m/s, les variations du taux de capture en fonction de la hauteur hc sont présentées sur 

la figure suivante : 

 

Figure 5.5 : taux de capture en fonction de la hauteur (y = hc) entre le tapis et le capteur (v
l = 0.5 m/s) 

Selon la figure ci-dessus, une séparation totale est obtenue pour une distance hc = 3×10-2 m. 
Cette valeur est le double de celle supposée dans les calculs (hc = 1.5 ×10-2 m) qui a conduit 
au dimensionnement du capteur. 
Pour une hauteur hc = 2×10-2 m, le capteur commence à attirer les particules à partir d’une 
distance x = 3×10-2 m mesurée à partir de son entrée. Les premières précipitations des 
particules pour cette position du capteur sont montrées dans la figure suivante :  

 

Figure 5.6 : Premières précipitations des particules lors de la mise sous tension du capteur 

Pour évaluer l’influence de la vitesse du mouvement du mélange sur l’efficacité du capteur, 
nous avons mesuré le taux de capture en fonction de la vitesse du mélange et cela pour un 
courant d’excitation de 1A et une hauteur hc = 2.5×10-2 m.  
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Les résultats de mesure sont présentés dans le tableau suivant : 

Vitesse (m/s) 0.18 0.5 0.75 1.62 1.98 
Taux de capture (%) 100 100 100 100 100 

Tableau 5. 2 : Variation du taux de capture en fonction de la vitesse du mélange 

Ces mesures ont montré qu’une capture efficace est obtenue pour une vitesse du mélange 
d’environ 2 m/s. 

Conclusion 

Les expérimentations effectuées dans cette étape ont permis à la fois de valider les paramètres 
de calcul et l’approche développée pour optimiser le dimensionnement du capteur. Cette 
validation a été approuvée par l’efficacité de capture obtenue pour une hauteur hct et vitesse 
du mélange plus importantes. 

5.3 Validation de l’approche utilisée pour la simulation de la capture 

Pour valider l’approche bidimensionnelle utilisée pour simuler le comportement des 
particules, nous avons confronté les résultats de calcul et ceux expérimentaux. Dans cette 
confrontation, nous avons vérifié la capacité de l’approche développée à prendre en charge le 
phénomène de l’agglomération des particules, la zone efficace de capture, l’évolution et la 
forme finale du dépôt des particules.  

5.3.1 Interaction magnétique DD et agglomérations transitoires des particules 

Pour vérifier le phénomène de l’agglomération des particules, nous avons fait la comparaison 
suivante : 

             
                               a) Résultats expérimentaux                                                      b) Résultats théoriques  

Figure 5.7 : Agglomérations transitoires des particules lors de leurs mouvement 
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Sur la figure ci-dessus, on voit clairement la formation des agglomérations transitoires des 
particules lors de leur migration vers le capteur. Dans la figure 5.7.b, l’importance  de 
l’agglomération est proportionnelle à l’intensité de la couleur. 

5.3.2 Zone efficace de capture et évolution du phénomène magnétique 

Pour vérifier la zone de capture obtenue par les calculs, nous avons comparé entre les dépôts 
finaux des particules qui sont obtenus approximativement pour la même vitesse du 
mouvement du milieu traité. Cette comparaison est présentée dans la figure suivante : 

                   
                             a) Résultats théoriques                                                              b) Résultats expérimentaux  

Figure 5.8 : Zone de capture et forme du dépôt des particules 

Ces résultats montrent que la zone de capture se situe au centre du capteur et que les dépôts 
des particules forment des chaînes qui peuvent s’étendre jusqu’au fond du milieu traité en cas 
d’un traitement continu. Dans le plan {x, z}, la figure 5.7.b est de la forme suivante : 

 

Figure 5.9 : Dépôt final des particules dans le plan {x, z} 

Cette figure montre que le dépôt des particules occupe toute la profondeur du capteur 
(direction zur ) et notamment la profondeur du noyau de fer. Cela signifie que la force 
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magnétique est constante sur toute la profondeur, ce qui conduit à une évolution symétrique 
du phénomène magnétique (la forme elliptique du dépôt de particules est réduite à la 
déformation du bobinage qui a conduit à un effet de bord non homogène aux extrémités du 
bobinage). 
Pour montrer l’évolution symétrique du dépôt des particules sur la base duquel nous avons 
négligé l’interaction magnétique dipolaire dans la direction zur  et qui a favorisé la réduction 

de l’étude en 2D, nous présentons les séquences de séparation suivantes : 

          

Figure 5.10 : Evolution du dépôt des particules 

Conclusion 

Les expérimentations effectuées sur la poudre ont permis de vérifier l’importance du 
phénomène de l’interaction magnétique dipolaire et la symétrie d’évolution du problème 
magnétique qui a permis de réduire l’étude en 2D. 

Aussi, ces expérimentations ont permis de vérifier la capacité de l’approche développée et 
utilisés pour la simulation de la capture dans la séparation OGMS à prendre en charge la 
complexité du problème magnétique.  

5.4 Vérification des performances de la séparation OGMS en voie humide. 

Après avoir validé les différentes approches développées et utilisées, la dernière étape 
d’expérimentations à été consacrée à la vérification des performances de la séparation OGMS 
en voie humide et les limites de ses utilisations. 

Ces expérimentations ont été effectuées sur un liquide visqueux contenant des particules 
ultrafines du matériau caractérisé précédemment. Ce liquide est soumis en mouvement dans 
un canal rectangulaire en verre. 
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5.4.1 Liquide traité et dispositif expérimental 

Le liquide traité est un mélange constitué de l’eau, de la farine avec une concentration 
volumique de 24.82% et des particules de fer de taille ultrafine (poudre de fer) avec une 
concentration globale cg = 1.38%. La faible concentration des particules de fer par rapport à 
celle de la farine a permis de supposer que le liquide est biphasique.  
La constitution du mélange a conduit à un milieu liquide visqueux dont les propriétés 
physiques sont montrées dans le tableau suivant : 

ρm (kg/m³) η (kg/m.s) µr 
889 0.99×10-2 1.04

Tableau 5. 3 : Propriétés physiques du liquide traité 

Ce liquide est soumis en mouvement dans un canal ouvert de forme rectangulaire de parois en 
verre. Ce canal a une longueur de 0.5 m, hauteur de 2.8×10-2 m et largeur de 8×10-2 m.  
Le dispositif expérimental réalisé est montré sur la figure suivante : 

 

Figure 5.11 : Dispositif expérimental utilisé pour le traitement en voie humide 

Dans le dispositif ci-dessus, la variation de la vitesse est effectuée par changement de l’angle 
d’inclinaison du canal. Pour éviter toute agglomération des particules à l’entrée de 
l’écoulement, le capteur est placé au milieu du canal.  

5.4.2 Ecoulement réalisé et paramètres hydrauliques. 

Afin de négliger l’effet des parois, un écoulement de largeur eb = 8×10-2 m et d’épaisseur 

d’environ eh = 5×10-3 m ( 16=ee hb ) a été réalisé. Dans ces conditions, l’écoulement est 

incompressible à surface libre dans lequel les approches hydrauliques développées 
précédemment sont valables. 
Pour une vitesse d’écoulement d’environ 0.25 m/s, les paramètres de l’écoulement sont les 
suivants : 

Capteur 

Réservoir  

Canal  



  Validation expérimentale 

87 

Re δ (m) xcr (m) cf 
1.1×104 2.37×10-2 22.49 6.3×10-3

Tableau 5. 4 : Paramètres hydrauliques de l’écoulement réalisé 

Ces paramètres montrent qu’un écoulement laminaire à couche limite est réalisé le long du 
canal. 

5.4.3 Efficacité de la capture et validation des résultats de l’optimisation 

Pour évaluer l’efficacité de capture en voie humide, nous avons excité le capteur par un 
courant continu de 1A. Pour une distance entre le capteur et le liquide hc = 2.5×10-2 m et une 
vitesse moyenne vl = 1 m/s, une séparation partielle est obtenue pour des particules de fer en 

poudre (particules ultrafines).  

 

Figure 5.12 : Dépôt des particules pour le cas de la poudre de fer 

Cette séparation partielle est réduite principalement à la taille ultrafine des particules, à la 
vitesse relativement importante du liquide et à l’insuffisance du champ appliqué. 
L’insuffisance du champ est justifié par le fait que le dimensionnement du capteur ainsi que le 
courant d’excitation appliquée sont obtenus pour une particule de taille plus importante, une 
distance hc = 1.5×10-2 m et une vitesse maximale du liquide U = 0.2 m/s. 

Ces considérations conduisent au fait qu’une réduction de hc et de U permettra d’obtenir une 
séparation totale, ce qui valide les résultats de l’optimisation effectuée pour la séparation en 
voie humide. 

5.4.4 Effet de l’interaction magnétique dipolaire DD 

Pour estimer l’effet de l’interaction magnétique dipolaire sur l’efficacité de capture dans la 
séparation OGMS en voie humide, nous avons injecté des particules de granulométrie 
importante du même matériau dans le mélange. Sous les conditions de fonctionnement 
précédentes, cette injection a considérablement amélioré le taux de capture.  
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Pour une concentration des particules injectées (volume des particules injectées/volume total 
des particules de fer) cpi =0.1, une séparation totale (100%) a été obtenue. 
Le dépôt des particules qui montre la zone efficace de capture est montré sur la figure 
suivante : 

 

Figure 5.13 : Taux de capture après injection des particules de taille importante {y, z} 

Sur la figure ci-dessus, on voit que le dépôt des particules forme des chaînes de particules qui 
s’étendent jusqu’au fond du canal. Cela vérifie avec exactitude les résultats de la figure 5.7.a. 
Pour une meilleur clarté des résultats de la figure ci-dessus, nous avons pris une vue sur le 
dépôt des particules dans le plan {x, y}. 

 

Figure 5.14 : Taux de capture après injection des particules de taille importante {x, y} 

Conclusion  

Les expérimentations effectuées avaient comme objectifs la validation des différentes 
approches développées et la vérification des performances et limites d’application de la 
technique de séparation OGMS proposée en voie humide. 
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Les limites économiques et difficultés techniques n’ont pas permis de réaliser un dispositif 
expérimental performant et d’utiliser des moyens d’investigation de haute gamme qui 
permettent avec haute exactitude d’observer les phénomènes en présence et d’évaluer avec 
précisions leurs manifestations et influences sur la qualité de capture. 
Malgré la modestie des dispositifs réalisés et les expérimentations effectuées, nous avons pu 
dans la limite de ce travail de valider les approches développées et utilisées (simulation de la 
capture et optimisation du capteur).  
De même, ces expérimentations ont permis de vérifier les paramètres identifiés dans les 
calculs et desquels les performances de la séparation dépendent.  
Les expérimentations ont montré qu’une séparation magnétique OGMS en voie humide de 
haute efficacité peut être réalisée en optimisant le dispositif en fonction de la granulométrie et 
de la nature des particules à séparer. 
Pour les particules ferromagnétiques de taille ultrafine, une séparation efficace peut être 
obtenue en améliorant le champ appliqué par utilisation de la technologie de 
supraconductivité ou par ensemencement de particules magnétique de taille plus importantes 
(agent magnétiques) qui jouent le rôle de capteurs locaux. 
La séparation magnétique OGMS en voie humide devient inapplicable dans le cas de 
particules nanométriques contenues dans un écoulement fortement visqueux et qui s’écoule 
avec une vitesse très importantes à l’exception du cas où un champ à très haut gradient est 
appliqué. 
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Conclusion générale  

Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes intéressés à un problème de la séparation 
magnétique dont l’objectif est la conception d’un séparateur magnétique capable de séparer 
des particules de fer de taille fine d’un liquide en phase aqueuse. Pour aboutir au 
dimensionnement optimal et paramètres de fonctionnement permettant la réalisation de ce 
séparateur, une étude théorique de la physique de séparation magnétique a été réalisée. Cette 
étude a été basée sur le calcul du comportement des particules lors de l’application du champ 
magnétique responsable de la capture.  
Dans une application en voie humide de la séparation magnétique, le comportement des 
particules est régi par des interactions magnétiques et hydrodynamiques. Pour calculer le 
comportement des particules et estimer l’efficacité de la technique de séparation utilisée, nous 
avons développé et utilisé une approche bidimensionnelle basée sur le couplage des  
phénomènes en présence (magnétique, hydraulique et dynamique). Ce couplage est réalisé par 
la prise en compte des changements importants des propriétés physiques du milieu traité lors 
de l’évolution de la dispersion des particules sous l’influence du champ magnétique appliqué. 
Pour réaliser ce couplage nous avons approché les phénomènes en présence par des modèles 
mathématiques capables de prendre en charge leurs évolutions.  
La prise en compte des limites de ce travail a permis d’introduire des hypothèses 
simplificatrices (sphéricité des particules et homogénéité de l’écoulement), ce qui a permis 
d’obtenir des modèles mathématique faciles à mettre en œuvre. 
Pour permettre le contrôle de l’évolution de la dispersion aléatoire des particules dans notre 
approche, nous avons développé une approche dynamique en introduisant un concept de 
particules pilotes. Ce concept a permis de définir la taille du système d’équation régissant le 
phénomène dynamique des particules. Le nombre de ces particules pilotes ainsi que la taille 
du système dynamique sont fonction de l’état du liquide et du taux de capture. 
L’approche bidimensionnelle du problème multidisciplinaire qualifié de fortement couplé est 
justifiée par le fait que ces phénomènes se produisent de manière géométriquement périodique 
dans la direction de la profondeur du capteur (la direction zur ). Alors, l’étude bidimensionnelle 

est effectuée dans une période géométrique où les dimensions de tout le dispositif dans cette 
direction sont ramenées à celle de la particule.  
L’approche développée s’applique dans un maillage élément fini réduit à la région de capture 
où les phénomènes cités précédemment prennent effet. La mise en œuvre de l’approche 
développée a permis de valider les modèles mathématiques développés et d’estimer les effets 
des phénomènes en présence. Aussi, elle a permis de définir les paramètres desquels 
l’efficacité de capture dépend. En se basant sur ces paramètres, et afin d’aboutir au 
dimensionnement optimal du séparateur à réaliser, nous avons procédé à son optimisation. Vu 
le caractère multidisciplinaire du problème traité et le nombre important des paramètres 
influant sur la capture, l’optimisation effectuée a été limitée au capteur où les paramètres 
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hydrauliques de l’écoulement ont été préalablement choisis. Dans cette optimisation nous 
avons tenu compte des contraintes techniques et économiques. Pour les contraintes 
techniques, il s’agit de l’échauffement du capteur. Pour cela, et partant du fait que le capteur 
est refroidi naturellement dans l’air libre, nous nous sommes limités à des basses intensités de 
courant. En ce qui concerne les contraintes économiques, nous avons joué sur le facteur coût 
d’achat du cuivre et la puissance à installer. Dans la limite pratique, et tenant compte des 
objectifs de ce travail, nous avons réalisé un prototype de taille réduite qui fonctionne avec 
des courants de très basses intensités. Il s’agit d’un bobinage de forme rectangulaire en cuivre 
muni d’un noyau ferromagnétique.  
Pour valider les résultats de l’optimisation et vérifier les effets magnétiques pris en 
considération, nous avons effectué une première série d’expérimentations sur un milieu en 
poudre mis en mouvement dans un tapis roulant. Le choix de la poudre est de garder les 
particules sèches, ce qui permet de montrer effectivement l’adhésion magnétique des 
particules (agglomération) qui ne peut pas être clairement distinguée dans le cas de particules 
mouillées.  Dans une deuxième série d’expérimentations, nous avons validé l’approche 
développée sur le liquide et nous avons évalué les performances et l’efficacité du prototype 
réalisé. Ces essais ont montré que l’efficacité de capture peut être améliorée en fonction de la 
granulométrie des particules à séparer par ajustement de la hauteur entre le capteur et 
l’écoulement. 
L’étude effectuée dans sa partie théorique est une contribution à la modélisation de dispositifs 
à induction magnétique. Sa richesse réside dans la multidisciplinarité du problème et la 
diversité des phénomènes modélisés (perméabilité magnétique, densité, viscosité,…).  
Du coté technique, les codes de calcul numérique développés présentent une base importante 
pour la simulation des phénomènes couplés qui prennent effet dans les milieux particulaires. 
L’extension de ces codes aux problèmes 3D peut conduire à un logiciel  de calcul 
d’importance.   
Dans sa partie expérimentale, le travail est considéré comme une contribution pratique au 
design des dispositifs de séparations magnétique. L’extension de l’étude en tridimensionnelle 
peut conduire à un dispositif d’usage industriel de haute performance. 
Les perspectives pour le prolongement de ce travail sont nombreuses. D’un point de vue 
théorique, il faudrait étendre l’étude en 3D pour prendre en charge convenablement 
l’évolution réelle et exacte des phénomènes. Ainsi, il faudrait améliorer les modèles 
mathématiques développés pour une particule sphérique pour prendre en charge la forme 
géométrique réelle irrégulière des particules. Egalement pour la forme géométrique des 
agglomérations des particules que dans la plus part des cas sont des chaînes de particules. 
D’un point de vue technique, il faudrait améliorer les codes de calcul pour permettre la 
résolution en parallèle de l’équation hydraulique de l’écoulement par laquelle l’effet 
important des parois de la conduite sur l’écoulement et sur le comportement des particules 
peut être pris en compte. 
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Du point de vue pratique, on procédera au développement d’une technique de dosage et la 
mise en place d’un dosimètre qui permet de quantifier les particules séparées quelque soit la 
concentration du matériau traité.  
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Annexe A : Revue sur la séparation magnétique 

1 Applications et débouchés potentiels de la séparation magnétique  

Les principales applications de la séparation magnétique sont : 

1.1 Traitement minéralurgique 

Dans le domaine minier, la séparation magnétique est utilisée pour traiter les teneurs faibles et 
dispersées dans les gisements exploités, et cela, pour garantir la pureté et la richesse des 
concentrés exigées par les industriels utilisateurs.  

La technique a été utilisée aux USA et en Chine pour purifier les kaolins. Ces derniers sont 
surtout utilisés pour la fabrication du papier et dans une moindre mesure pour les céramiques. 
Ils doivent respecter des normes strictes de blancheur et d’éclat, avec une granulométrie très 
fine (inférieure à 40 microns). Or ces kaolins sont souvent pollués par des impuretés de fer et 
de titane (Fe2O3, TiO2).   

En Afrique du Sud, la séparation magnétique a été utilisée pour séparer des minéraux 
uranifères d’un minerai d’or.  
Pour séparer les minéraux uranifères très fins et faiblement susceptibles, des intensités de 
champ de 3360 kA/m ont été appliquées. 

Actuellement, la séparation magnétique est utilisée dans tous les processus industriels et en 
particulier dans la métallurgie, la céramique et la préparation des minéraux [Burau 93]. 

1.2 Traitement de dépollution industriel et environnemental  

La séparation magnétique est utilisée dans les procédés d’épurations suivantes [Bureau 93, 
Fletcher 93, Fletcher 94, Gerber 94, Taniguchi 97, Raichenko 97, Sassa 97]: 

− La désulfurisation des charbons utilisés comme combustible dans les fours 
d’alimentation des centrales thermiques et électriques. Il s’agit de réduire le taux de 
cendres et de sulfures (FeS2) présents dans la masse de charbon. 

− L’épuration des eaux de rejet industriel et des eaux usées d’origine domestique. Les 
différents procédés utilisés sont la filtration magnétique de solide en suspension et la 
filtration magnétique par ensemencement de magnétite. 

− Filtrages des fluides dans les centrales thermiques ou nucléaires de production de 
l’énergie électrique en extrayant les produits particulaires corrosifs. 

−  Recyclage des déchets industriels et municipaux par extraction des conducteurs non 
ferreux des milieux isolants. 
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1.3 Traitement chimique et biologique 

Le progrès et l’évolution qu’ont connus les procédés de séparation magnétique dans les 
domaines industriels et environnementaux, ont ouvert les portes largement à l’exploitation de 
la séparation magnétique dans des domaines plus sensibles et exacts tel que :    

1.3.1 Recherches médicales 

Les cellules sanguines à l’état désoxygéné sont paramagnétiques. La séparation des 
érythrocytes paramagnétiques des lymphocytes et des leucocytes diamagnétiques a permis 
d’étudier des cellules sanguines infectées (par exemple par le parasite de la malaria).  

Des susceptibilités magnétiques positives peuvent être introduites dans des matériaux 
biologiques et les isolants grâce aux ions Erbium III. On peut alors manipuler les particules de 
ces matériaux sous l’influence d’un champ magnétique externe.  

Dores et déjà, on sait produire une précipitation magnétique de cations Er3+ sur des cartilages, 
pour soigner des problèmes d’arthrite. La technique de répulsion magnétique est utilisée pour 
réduire le nombre de particules magnétiques déposées sur les murs de l’organe traité.  

Ces particules sont utilisées pour transporter par convection les segments de l’ADN sur leurs 
surfaces vers le dispositif de détection.   

La séparation magnétique a l’avantage majeur de ne pas modifier la composition chimique 
des fluides et des murs de l’organe en agissant seulement sur les particules magnétiques.  

Dans d’autres applications médicales, les cellules sanguines à l’état désoxygénées sont 
paramagnétiques alors que combinées avec l’oxygène, elles seront diamagnétiques [Veyret 
02, Bertier 01].  

1.3.2 Applications biochimiques 

Certaines bactéries (Aquaspirilla magnetotacticum) sont naturellement magnétotactiques : 
elles synthétisent et transportent de petits cristaux de magnétite. Sensibles à l’application d’un 
champ magnétique, elles pourraient être employées pour l’épuration de fluides ou de boues 
contaminées en fer. Enfin, la concentration, par des microorganismes, de métaux 
paramagnétiques sous forme solubles ou particulaire, est une application biochimique étudiée 
en laboratoire qui pourrait permettre d’épurer des effluents liquides pollués. 

Des bactéries telles que Bacillus subtillus ou Candida utilis ont permis de fixer des 
phosphates métalliques, dans leur paroi externe, en processus aérobie. Une fois la fixation 
achevée, les bactéries sont passées dans une matrice poreuse magnétisée. 

Le même type de procédé, anaérobie cette fois, utilise la bactérie Desulfovibrio, pour réduire 
des sulfatas en sulfures. Après ensemencement magnétique, ces bactéries sont éliminées par 
séparation magnétique [Bureau 93, Cedric 96, Gillet 98, Veyret 02]. 



  Annexes 

98 

2 Classification des séparateurs magnétiques selon le champ appliqué 

Les séparateurs magnétiques sont classés en fonction de la qualité de champ magnétique 
fourni comme se suit : 

2.1 Séparateur magnétique à basse intensité (SMBI) 

La source de champ magnétique est un aimant permanent qui développe une densité de force 

magnétique allant de 2×104  à 106  N/m³. Les aimants permanents sont des ferrites, terres 

rares ou terres rares à taux d’attractivité élevée ou céramique.  

Pour éliminer les particules fines ou grossières fortement magnétique sur des produits secs ou 
humides, des tubes aimant permanent sont utilisés [mecahand].  

 

Figure A. 1 : Tube magnétique à aimant permanent (ferrites, terres rares) Eriez magnetics 

Pour des traitements en continu et à sec des particules para et ferromagnétiques, des 
séparateurs à tambours magnétiques à aimant permanent sont utilisés. 

 

Figure A. 2 : Séparateur à tambours magnétiques [Eriez magnetics]. 
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Dans le séparateur à tambour, et sous l’effet conjugué de la force centrifuge et de pesanteur, 
les fractions non magnétiques sont éjectées de la surface du rotor. Les fractions magnétiques 
qui adhèrent au rotor sont évacuées vers l’arrière. 
Dans certains cas, le traitement de matériaux à granulométrie trop fine, la séparation à sec 
n’est permis à cause de la gène crée par l’attraction électrostatique s’exerçant entre les 
particules. Afin de dépasser cet handicap, un traitement en voie humide par des séparateurs à 
tambour magnétique est utilisé.  

2.2 Séparation magnétique à haute intensité (SMHI) 

La source de champ est un électroaimant ou un aimant permanent. Ils développent une densité 

de force magnétique de 2×107  à 4×109  N/m3. Ils sont utilisés pour la purification ou la 

concentration de matériaux non magnétiques, faiblement ou fortement magnétiques en voie 
sèche ou humide.  

Pour le traitement en voie sèche, des séparateurs à tambours à électroaimant sont utilisés. 
L’électroaimant rotatif crée un champ magnétique intense (16000-18000 Gauss) dans 
l’entrefer. Le principe de séparation des particules paramagnétique et diamagnétique est 
illustré dans la figure 1.3 [sepmag]. 

Les particules diamagnétiques sont évacuées sous l’effet de la force centrifuge et de répulsion 
tandis que les paramagnétiques restent collées au rotor et en sont détachées à l’aide de ballais. 
Pour la séparation des particules non ferreuses préalablement débarrassés de ses composants 
ferreux, des séparateurs à tambours à aimants permanents fonctionnant sur la base des 
courants de Foucault sont utilisés. 

 

Figure A. 3 : Principe de la séparation magnétique SMHI des particules diamagnétiques des particules 
paramagnétiques 
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En voie humide, les séparateurs SMHI sont utilisés pour séparer les particules diamagnétiques 
et paramagnétiques contenues dans des pulpes de concentration allant de 25 à 35%.  

Le premier des séparateurs utilisés en voie humide est le type Jones à carrousel construit par 
Humboldt [Nava 96]. Actuellement, des séparateurs en voie humide sont mis en exploitation 
par plusieurs fabricants (ex. Eriez, Raoul lenoir,…).  

Un séparateur SMHI utilisé pour la séparation des particules paramagnétiques des particules 
diamagnétiques en voie humide est montré dans la figure 1.4 [sepmag]. 

 

Figure A. 4 : Principe de séparation SMHI en voie humide en utilisant des billes ferromagnétiques 

Ce séparateur est constitué de 2 pôles (N-S) créant un champ magnétique intense dans la 
cellule de séparation contenant des billes ferromagnétiques. L'utilisation de billes de 
diamètres variables mène à l'obtention d'un gradient de champ magnétique d'autant plus 
important que les billes sont petites. Ce gradient de champ magnétique constitue le potentiel 
de séparation. La pulpe est alimentée dans la cellule de séparation. Les particules 
paramagnétiques sont retenues sur les billes de fer tandis que les particules diamagnétiques 
sont emportées par le flux d'eau puis récoltées. Les particules paramagnétiques sont ensuite 
récoltées grâce à un lavage à l'eau après disparition du champ magnétique.  

2.3 Séparation magnétique à haut gradient de champ (SMHG) et /ou à haut champ 

La source de champ est un solénoïde en cuivre résistif ou en alliage supraconducteur qui 

permet d’atteindre une densité de force magnétique de 6×1010  à 1012  N/m3.  

Le séparateur magnétique haut gradient (SMHG) à bobinage de cuivre fonctionne à 
température ambiante et nécessite un système de réfrigération par eau déionisée.  
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Le séparateur à bobinage supraconducteur utilise quant à lui, un système cryostatique pour le 
refroidissement de la bobine à la température de l’hélium liquide. Quelque soit la 
configuration de champ retenue, la séparation supraconductrice nécessite toujours un réservoir 
cryostatique rempli d’hélium liquide, destiné à refroidir le bobinage en alliage 
supraconducteur.  

Ces séparateurs permettent le traitement des matériaux paramagnétiques faibles et de très 
petites granulométries (ex. les ultrafines dispersées dans un fluide).  
Pour les séparateurs à haut gradient du champ, on trouve principalement [Gillet 04] : 

a) Séparateur à haut champ à gradient ouvert 

Développés en 1975 par Oxford Instruments et Cryogenic Consultants, la séparation se fait à 
l’extérieur du système, en continu, par déviation des particules en voie sèche ou humide. C’est 
un ensemble cylindrique de 4 solénoïdes supraconducteurs qui génèrent des gradients de 
champ et donc des forces d’attraction élevées extérieures et orientées radialement.  
Les essais sur des minéraux industriels (Quartz, Feldspaths), ont montré que l’efficacité 
diminue fortement pour des granulométries inférieures à 50 microns [Gerber 91].  

Dans cette classe de séparateurs, on trouve aussi les séparateurs à tambour et séparateur à 
électroaimant suspendu (Fig.A.5). 

Pour le séparateur à tambour, il s’agit de tambours magnétiques, où la couronne d’aimants 
permanents est remplacée par une série de bobines supraconductrices à bobinage trapézoïdal, 
qui adhèrent au tambour sur une section circulaire de 120°. L’alternance des pôles se fait le 
long de l’axe du tambour et non le long de sa circonférence. Ainsi, les particules restent dans 
des conditions constantes tout au tour du tambour.  

La firme Humboldt Wedag a construit le DESCOS qui produit 3200 KA/m à la surface du 
tambour, et fonctionne en voie sèche et humide. Les bobinages supraconducteurs se trouvent 
dans un réservoir cylindrique fait de matériaux isolants, qui contient l’hélium liquide et est 
maintenu sous vide. Le tambour en fibre de carbone renforcé a un diamètre de 1.2 m pour une 
longueur de 1.5 m. Le DESCOS fonctionne en voie sèche ou humide avec une capacité de 
100 t/h et peut traiter des granulométries montant jusqu’à 100 mm (Unkelbach et Wasmuth, 
1986).  

La première démonstration effectuée est un pilote d’épuration de syénites néphéliniques en 
Turquie [Bureau 93]. Pour le séparateur suspendu, il s’agit d’un électroaimant suspendu sur 
un convoyeur à bande où le matériau passe en continu [mecahand].  
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Figure A. 5 : Séparateur à électroaimants suspendus sur convoyeur à bande Eriez magnetics 

b) Séparateur haut champ à matrice d’extraction 

La séparation se fait à l’intérieur de la bobine d’induction (solénoïde supraconducteur en 
niobium-titane), selon le même principe de fonctionnement cyclique qu’un séparateur haut 
gradient à bobinage cuivre (Fig.A.6.a). Dans la bobine se trouve une matrice d’extraction en 
laine de fer ou en métal expansé (Fig.A.6.b) [Nava 96]. Le champ magnétique extérieur, à 
l’origine homogène, devient fortement convergent à cause des éléments ferromagnétiques de 
la matrice. Il se crée, dans la matrice, des centres de force de faible portée, sur lesquels les 
particules paramagnétiques sont piégées. L’intensité de champ développée varie selon les 
séparateurs de 1600 à 4000 kA/m [Bureau 93]. 
 

                         

 

Figure A. 6 : Séparateur magnétique à haut gradient cyclique (SALA) à bobinage 

Jusqu’au début des années 90, le constructeur Eriez Magnetics était le seul, à avoir développé 
à l’échelle industrielle des séparateurs supraconducteurs. Ces séparateurs ont une puissance 

Culasse magnétique 

Pièce polaire  

Solénoïde  
en cuivre   

Matrice  Canister   

a) Vue générale du séparateur b) Quelques  matrices d’extraction 
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installée de 60 kW/h (compresseur et cryogénérateur compris) et développent une intensité de 
champ de 1600 kA/m. Le canister rempli d’une mousse de fer a un diamètre de 2,14 m et une 
profondeur de 0,5 m. Le système magnétique (bobines plus cryostat) est entouré d’une légère 
enveloppe d’acier doux (pour assurer la fermeture du champ) et pèse 230 tonnes. Le 
liquéfacteur d’hélium produit un débit de 20 l/h [Bureau 93]. 
Le cryofilter HGMS fabriqué par Cryogénic Consultants possède un canister mobile et 
fonctionne en continu. Le canister placé sous champ est alimenté puis extrait hors du système 
pour être lavé, tandis qu’un autre canister se présente devant l’alimentation. Les bobines sont 
soit verticales soit horizontales.  
Ce séparateur continu développe une intensité de champ de 4000 kA/m dans une bobine de 
0,3 m de diamètre pour une longueur de 7,5 m et pèse 7 tonnes pour une puissance installée 
de 12 kw/h. Ses premières utilisations apparaissent en Angleterre et en ex-Tchécoslovaquie 
pour le traitement de kaolins (15 t/h) [Burau 93].  

3 Détection de métaux ferreux ou non ferreux  

Avant de procéder à l’épuration ou au filtrage d’un matériau par séparation magnétique, il faut 
d’abord détecter les impuretés métalliques contenues. Cette détection non seulement confirme 
la nécessité de séparation magnétique mais permet aussi de choisir la technique de séparation 
à utiliser. En pratique, les séparateurs magnétiques sont équipés des détecteurs de métaux 
fonctionnant sur la base de bobines de détection. 
A titre d’exemples, on trouve les détecteurs de métaux ferreux ou non ferreux montrés ci-
dessous [mecahand, elcowa]. 

 

    
                 Détecteur magnétique EZ Tec                                        Détecteur magnétique Handy Tec 

Figure A. 7 : Détecteurs de métaux ferreux et non ferreux [Eriez magnetics] 
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4 Données économiques sur la séparation magnétique 

Pour mettre en exploitation une telle technique de séparation magnétique, deux facteurs 
essentiels doivent être mis en évidence, les coûts d’investissement et de fonctionnement.  

4.1 Coût d’investissement 

Le coût d’un séparateur dépend de son système magnétique et de sa dimension. Cette dernière 
est déterminée par le constructeur, au vu des résultats d’essais ’’batches’’ ou d’essais pilotes, 
destinés à définir le type d’appareil et les conditions de séparation les plus adaptés aux 
objectifs à atteindre (débit d’alimentation, eau, champ de coupure …). 

D’après les données des constructeurs pour le début des années 80, on peut remarquer que : 
− Le séparateur magnétique à basse intensité est le moins cher : de 800 à 1200 francs par 

tonne horaire traitée. 

− Le séparateur magnétique haute intensité à sec est le plus cher : 1500 à 80 000 franc 
par tonne horaire traitée. Ce coût est pénalisé par les faibles débits unitaires (jusqu’à 6 
t/h/m si la granulométrie et le rendement poids le permettent), ce qui demande bien 
souvent de multiplier le nombre d’appareils et d’augmenter l’encombrement 
(bâtiment). 

− Le coût d’un séparateur magnétique haute intensité en voie humide se situe entre 5000 
et 30000 francs par tonne horaire traitée. 

− Le coût d’un séparateur haut gradient (bobinage cuivre ou supraconducteur) se situe 
environ entre 10000 et 100 000 francs par tonne horaire traitée (séparateur 
supraconducteur Eriez : 2,2 ×106 $US) [Bureau 93] 

Les prix des séparateurs haute intensité et haut gradient sont fonction de la conception 
magnétique du circuit, du poids d’acier à bas taux de carbone utilisé pour la fermeture du 
champ et du système de refroidissement associé.  

En règle générale, le coût d’un bobinage dépend des paramètres suivants : 

− Diamètre et hauteur (poids du conducteur) ; 

− Masse d’acier pour la fermeture de champ ; 

− Champ développé ; 

− La puissance installée ; 

− Type et forme du conducteur ; 

− Système de refroidissement associé. 
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4.2 Coût de fonctionnement  

Les frais de fonctionnement des séparateurs sont dus essentiellement aux dépenses 
énergétiques des bobines (SMHI et SMHG), des moteurs et organes annexes (pompes, 
ventilateurs, distributeurs…), des systèmes de refroidissement (consommation et 
maintenance) et des pièces d’usures (matrices).  
Pour la basse intensité, la dépense énergétique est très faible (0.05 kWh/t) ; pour la haute 
intensité, elle atteint 2,5 kWh/t (électroaimant). Pour le haut gradient (solénoïde cuivre), elle 
peut atteindre 20 kWh/t. Elle est de l’ordre de 0,6 kWh/t pour un bobinage supraconducteur si 
l’on tient compte de la puissance installée du système de réfrigération.  

De point de vue fonctionnement, il faut tenir compte de deux critères : 

− Energie consommée : elle est pour ainsi dire nulle (séparation supraconductrice) vis à 
vis d’un bobinage cuivre. 

− Coût de réfrigération : lorsqu’on utilise un fluide cryogénique, le coût qui intéresse 
l’utilisateur est le prix du litre de cryogène rendu dans son usine. 

Néanmoins, il faut savoir qu’à l’heure actuelle, l’utilisation d’un environnement cryogénique 
fait appel à des techniques bien maîtrisées et que leur coût et performance pourraient être 
largement améliorés par un effort de série. 
Des études économiques réalisées au début des années 90 conduisent à estimer qu’un 
équipement supraconducteur surclasse un équipement classique au delà de 1200 heures de 
fonctionnement pour un champ supérieur à 400 kA/m [Bureau 93]. 
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Annexe B : Les milieux magnétiques  

1 Les milieux magnétiques 

Dans la physique de séparation magnétique, la valeur des forces d’attraction ou de répulsion 
dépend en plus de la qualité du champ magnétique appliqué des propriétés physiques des 
particules.  
Le choix d’un tel champ repose essentiellement sur la connaissance des particularités 
magnétiques et comportement des différents composants du milieu à traiter. 

Dans un champ magnétique ,H
r

 encore appelé excitation magnétique, la réponse de tout 

matériau est son induction magnétique B
r

.  
La grandeur physique reliant l’induction magnétique au champ magnétique est la perméabilité 
magnétique du matériau µ. 

H
B
r

r

=µ                                                                                                             (B.1) 

Lorsqu’un matériau magnétique est soumis à un champ magnétique, il y’a création de dipôles 
de moment magnétique mr .  
La densité volumique de moment magnétique dans le milieu est appelée aimantation du 

matériau et notée M
r

. Cette aimantation est liée au champ magnétique par la susceptibilité 
magnétique χ . 

H
Mχ r

r

=                                                                                                             (B.2) 

A la place de la susceptibilité volumique précédente, on considère parfois la susceptibilité 
massive mχ  rapportée à la masse volumique mρ de la substance [Durand 68].  

m
m

χχ
ρ

=                                                                                                         (B.3) 

L’avantage de cette grandeur, est qu’elle est en première approximation, indépendante de 
l’état physique du milieu. Selon leurs susceptibilités magnétiques, les substances magnétiques 
sont réparties essentiellement comme suit :  

1.1 Les milieux diamagnétiques 

Dans ce type de substances, les atomes n’ont pas de moment magnétique permanent ou plutôt, 
tous les moments à l’intérieur d’un atome s’équilibrent de telle sorte que le moment résultant 
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de l’atome est nul. Les spins électroniques et les mouvements orbitaux s’équilibrent 
exactement, de sorte que chaque atome en particulier n’a en moyenne aucun moment 
magnétique. Dans telles conditions, quand on établit le champ magnétique, de faibles extra-
courants prennent naissance à l’intérieur de l’atome, par induction. Suivant la loi de Lenz, ces 
courants sont dans une direction telle qu’ils s’opposent à l’augmentation du champ. Les 
moments magnétiques induits des atomes sont dirigés à l’opposé du champ magnétique. Tel 
est le mécanisme du diamagnétisme. Le phénomène étant d’origine intra-atomique, il est 
indépendant de la température. Dans le cas de milieux condensés, l’ordre de grandeur de χ  

est de -10-5 et des valeurs plus faibles pour les gaz.  
Sont diamagnétiques tous les solides dont le nombre atomique est compris entre 29-38 et 47-
56 tels que le soufre, le phosphore, le silicium, le graphite et le diamant [Nava 96].  

Sous l’influence d’un champ magnétique, les corps diamagnétiques acquièrent une 
aimantation proportionnelle au champ magnétique appliqué mais de sens opposé, ce qui 
conduit au fait que dans un champ non uniforme, elles ont tendance à s’éloigner  des zones de 
champ fort pour gagner les zones de champ faible.  

1.2 Les milieux paramagnétiques 

Sont paramagnétiques, les substances possédant un ou plusieurs électrons célibataires telles 
que l’uranium, le manganèse, le molybdène, le chrome, … 
Les atomes ou ions des substances paramagnétiques possèdent un moment magnétique 
permanent. Sous l’effet d’un champ magnétique, les moments ont tendance à s’aligner suivant 
la direction du champ. L’effet paramagnétique est contrarié par l’agitation thermique qui tend 
à distribuer les moments aléatoirement. De ce fait, les substances paramagnétiques sont 
sensibles à la température. Selon la susceptibilité de la substance, il existe différents types de 
paramagnétisme.  
Généralement, la susceptibilité magnétique varie de façon inversement proportionnelle à la 
température absolue, selon la loi de curie. Pour les matériaux paramagnétiques condensés, 
l’ordre de grandeurs de χ  est de +10-3. Macroscopiquement, l’aimantation est proportionnelle 

au champ magnétique appliqué et de même sens. Sous l’influence d’un champ magnétique 
non uniforme, une substance paramagnétique a tendance à se rapprocher des zones où le 
champ est plus intense [Durand 68]. 

1.3 Les milieux ferromagnétiques 

Sont ferromagnétiques, certain élément de transition (fer, nickel, cobalt), les terres rares, les 
actinides, la magnétite (Fe3O4) et les alliages de ces solides. 
Dans les corps ferromagnétiques, il existe une interaction forte entre les différents moments 
magnétiques qui tend à aligner dans la même direction les spins des atomes voisins. Par 
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conséquent, il existe dans les matériaux ferromagnétiques un ordre; les structures peuvent être 
divisées  en petites régions ou domaines de Weiss, dans lesquels tous les moments sont 
orientés dans la même direction, et possèdent de ce fait, une aimantation spontané. A 
l’intérieur de ces domaines, il existe une aimantation permanente en l’absence de champ 
magnétique. La présence d’un champ magnétique a pour effet d’accroître le volume des 
domaines de Weiss dont la direction est identique à celle du champ appliqué. Plus le champ 
appliqué augmente, plus le volume de ces domaines est important donc, plus l’aimantation 
induite est élevée. Lorsque tous les domaines ont la même direction, ont dit que le matériau 
est saturé magnétiquement, son aimantation reste constante quel que soit l’augmentation 
ultérieure du champ magnétique externe. 
Les substances ferromagnétiques deviennent paramagnétiques si celles-ci ont une température 
supérieure à la température de curie (1043 K pour le fer). 
Les matériaux ferromagnétiques utilisés dans la pratique peuvent se subdiviser en deux 
catégories : les ferromagnétiques doux, qui s’aimante facilement et de manière réversible, et 
les ferromagnétiques durs, qui gardent une forte aimantation rémanente lorsque le champ est 
annulé. Loin de la saturation, la susceptibilité magnétique des substances ferromagnétiques 
peut atteindre des valeurs de l’ordre de 106.  
Une caractéristique importante des substances ferromagnétiques, est que les coefficients µ  et 

χ  dépendent beaucoup de H
r

 (ou B
r

). Il existe aussi des matériaux magnétiques moins 

célèbres à cause de leur utilisation limitée par exemple les matériaux antiferromagnétiques et 
ferrimagnétiques).
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Annexe C : Perméabilité des mélanges contenant des inclusions 
magnétiques 

1 Mélange avec des inclusions sphériques 

Considérons un matériau magnétique hétérogène constitué d’un milieu principal de 
perméabilité magnétique µ0 (pas nécessairement celle du vide), et des inclusions sphériques 
de perméabilité magnétique µ1. Cela correspond à un mélange biphasique. Dans l’étude 
suivante, l’effet de la forme de dispersion est négligé. Aussi, l’étude est valable pour les 
régimes quasi statiques. 
La perméabilité magnétique efficace µeff du mélange est définie comme la rapport entre 
l’induction magnétique moyenne et le champ magnétique moyen dans le mélange : 

><=>< HµB eff

rr
                                                                                         (C.1) 

L’induction magnétique moyenne dépend de la polarisation magnétique j
r

 dans le milieu. 

Elle est donnée par : 

><+><=>< JHµB
rrr

0                                                                              (C.2) 

La polarisation moyenne ou la densité de moment magnétique dipolaire est : 

jn.J
rr

=><                                                                                                      (C.3) 

Où n est le nombre d’inclusions par unité de volume et j
r

 est le moment magnétique dipolaire 

d’une inclusion. Le moment magnétique dipolaire dépend de la polarisabilité de l’inclusion β 

et du champ d’excitation eH
r

 : 

eHβj
rr

=                                                                                                         (C.4) 

Le champ d’excitation n’est pas le même champ moyen mais similaire au champ local, 
quantité utilisée pour étudier le phénomène de la polarisation à l’échelle microscopique. 
Ce champ dépend de la polarisation moyenne entourant l’inclusion et de sa forme 
géométrique.  
Pour des inclusions de forme sphériques, le champ d’excitation est : 

03µ
JHH e ><

+>=<
r

rr
                                                                                       (C.5) 

La combinaison des équations précédentes conduit à la formule suivante : 
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00

0

32 µ
βn

µµ
µµ

eff

eff =
+

−
                                                                                            (C.6) 

Qui est la forme magnétique de la formule célèbre de Lorentz-Lorenz (aussi connue par la 
formule de Classius-Mossotti). La polarisabilité d’une dispersion (scatterer) (une seule 
particule) peut être résolue sur la base de  deux approches : intégration du produit de la 
susceptibilité magnétique et du champ magnétique sur le volume, ou par considération de la 
perturbation du champ externe causé par le moment dipolaire de la dispersion  et trouver sa 
relation avec le champ magnétique moyen.  
La polarisabilité moyenne d’une inclusion sphérique homogène est le produit de la 
susceptibilité magnétique de l’inclusion 01 µµ − , du rapport des champs interne et externe par 

rapport à l’inclusion et son volume V.  

( )
01

0
01

3
V

2µµ
µ

µµβ
+

−=                                                                                 (C.7) 

La combinaison de (C.6) et (C.7) conduit à la formule de mixage de Rayleigh donnée par : 
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+
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=
+

−
                                                                                 (C.8) 

où f = n.V est la fraction de volume des inclusions dans le mélange. 

Selon la formule de Maxwell-Garnett, la perméabilité efficace est exprimée par : 
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+=                                                                        (C.9) 

2 Mélange avec des inclusions ellipsoïdales  

Considérons maintenant le cas des inclusions ellipsoïdales. Le champ excitant pour une 
inclusion est : 

0µ
JNHH i

e ><
+>=<

r
rr

                                                                                (C.10) 

où Ni  est le facteur de dépolarisation de l’ellipsoïde qui est différent dans les trois directions 

d’axes, et >< J
r

 varie avec la direction pour un mélange anisotrope.   
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Par conséquent le champ excitant dépend aussi de la direction. Le facteur de la dépolarisation 
pour un ellipsoïde est : 

( ) ( )( )( )∫
∞

++++
=

0
2222a

csbsasas
ds

2
abcN                                                 (C.11) 

Ici a, b et c sont les semi axes de l’ellipsoïde et Na est le facteur de dépolarisation dans la 
direction a.  

Pour les facteurs de dépolarisation Nb et Nc, on interchange b et a, et c et a dans (C.11). 

Pour un ellipsoïde quelconque, les facteurs de dépolarisation vérifient l’équation suivante : 

1=++ cba NNN                                                                                          (C.12) 

La sphère a trois facteurs de dépolarisation égaux à 1/3. Les deux autres cas spéciaux sont le 
disque avec des facteurs de dépolarisation (1, 0, 0) et le pointeau avec des facteurs (0, ½, ½). 

Pour un sphéroïde (ellipsoïde à révolution), qui a deux axes égaux, des expressions finales 
peuvent être évaluées à partir de l’intégrale (C.11). 

Dans le cas où  ,cba => les facteurs de dépolarisation sont : 

⎟
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⎛ −
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                                                                            (C.13) 

( )acb NNN −== 1
2
1                                                                                    (C.14) 

où l’excentricité est 221 ab-e = . 

Pour des sphéroïdes approximativement sphériques, ayant une faible excentricité, on a : 

2
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2

3
1 eNa −≅                                                                                              (C.15) 

2

15
1

3
1 eNN cb −≅=                                                                                     (C.16) 

De l’autre coté, pour des sphéroïdes ayant des formes approximativement de pointeaux 
(sphéroïdes prolates), on a : 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−≅ 122

ab
lnabN a                                                                                (C.17) 
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( ) ⎥
⎦
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⎡
⎟⎟
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⎞
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⎝

⎛
−−≅= 121

2
1 2

ab
lnabNN cb                                                            (C.18) 

Dans le cas de sphéroïde oblate où  ,cba >= les facteurs de dépolarisation sont : 

( )( ))1 1
3

2

etge
e

eNc
−−

+
=                                                                                (C.19) 

( )cba NNN −≅= 1
2
1                                                                                    (C.20) 

où 1bae 22 −= . 

Pour un sphéroïde oblate approximativement sphérique, on a : 

2

15
2

3
1 eNc +≅                                                                                               (C.21) 

2

15
2

3
1 eNN ba −≅=                                                                                      (C.22) 

Et pour un sphéroïde ayant une forme presque de disque, on a : 

( ) ( )22
2
π1 acacNc +−≅                                                                              (C.23) 

( ) ( )2

4
π acacNN ba −≅=                                                                           (C.24) 

Dans le cas général, la polarisabilité magnétique d’un ellipsoïde de volume V et perméabilité 
magnétique µ1 a trois composantes dont celle portée suivant la direction a est donnée par : 

( ) ( )010

0
01 -

V
µµNµ

µ
µµβ

a
a +

−=                                                                 (C.25) 

Pour un mélange à n ellipsoïdes de même type par unité de volume, s’ils sont alignés 
relativement aux axes orientés dans la même direction, le mélange est anisotrope et sa 
perméabilité efficace tensorielle est : 

ccµbbµaaµµ c
eff

b
eff

a
effeff ˆˆˆˆˆˆ ++=′′                                                                     (C.26) 

où le chapeau désigne le vecteur unitaire dans la direction de l’axe. 
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Les composantes de la perméabilité sont : 

( )
( )
( )010

01

010

01
0

0

1
µµNµ

µµN
f

µµNµ
µµ

fµ
µµ

i

i

ii
eff

−+
−

−

−+
−

+=                                                                (C.27) 

Avec i = a, b et c. 

Pour une orientation aléatoire des ellipsoïdes, il n’y a pas de direction préférée dans le 
mélange et la perméabilité efficace est donc isotrope. En moyennant la contribution des 
moments dipolaires, on aura la perméabilité magnétique efficace donnée par : 

( )
( )
( )∑

∑

=

=

−+
−

−

−+
−

+=

cb,a,i i

i

cb,a,i i
eff

µµNµ
µµNf
µµNµ

µµfµ
µµ

010

01

010

01
0

0

3
1

3
                                                      (C.28) 

Pour l’ellipsoïde, on distingue les deux cas spéciaux suivants : 

Pour des pointaux orientés aléatoirement ;  

( ) ( ) ( ) 01

01
010 2323

5
µfµf

µµ
µµfµµeff ++−

+
−+=                                            (C.29) 

Pour des disques orientés aléatoirement ;  

( ) ( ) 01

01
010 3

2
µfµf

µµ
µµfµµeff +−

+
−+=                                                        (C.30) 

3 Autres formules de mixage  

Pour des géométries aléatoires, il n’existe pas de formules exactes de mixage. Dans l’analyse 
des milieux aléatoires, la difficulté majeure réside dans la manière de prendre en compte 
correctement l’interaction entre dispersions (particules). 

Dans ce qui suit, des règles de mixages sont présentées pour des  mélanges magnétiques 
denses ce qui prédit différents résultats comparativement avec les formules de Maxwell-
Garnett discutées précédemment. Pour avoir une expression de la perméabilité efficace 
valable pour un mélange quelconque, Hashin’s et Shtrikeman’s [Sihvola 92] ont aboutit à des 
expressions des limites haute et basse de la perméabilité efficace. 

Pour un mélange biphasique avec des inclusions sphériques dont µ1 > µ0, la perméabilité 

efficace est limitée en bas par : 
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001

0

3
11
µ

f
µµ

fµµeff −
+

−
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et limitée en haut par : 

110

1

3
1
1

µ
f

µµ

fµµeff

+
−

−
+≤                                                                             (C.32) 

Pour des mélanges biphasiques de faible concentration en inclusions (f << l), la perméabilité 
magnétique efficace satisfait l’inégalité suivante : 

( )010
01

01
00 2
µ3 µµfµµ

µµ
µµ

fµ eff −+≤≤
+
−

+                                            (C.33) 

Pour des ellipsoïdes de perméabilité µ1 inclus dans un milieu de perméabilité µ0 et orientés 
aléatoirement, la perméabilité efficace est exprimée par la formule de mixage de Ploder-van-
Santan donné par [Sihvola 92]: 

( ) ( )∑
= −+

−+=
cb,a,i effieff

eff
eff µµNµ

µ
µµfµµ

1
010 3

                                         (C.34) 

ou par la formule de QCA-CP [Sihvola 92] donnée par : 

( ) ( )( )01
010 13

3
µµfµ

µ
µµfµµ

eff

eff
eff −−+

−+=                                            (C.35) 

Les formules de mixage (C.34) et (C.35) sont des équations implicites pour la perméabilité 
efficace dont la résolution est itérative.  

4 Mélange multiphasique  

Dans la pratique, ils existent des mélanges constitués de plusieurs milieux de différentes 
perméabilités magnétiques. Considérons un mélange N+1 phasique à N phases d’inclusions 
magnétiques contenues dans un milieu de perméabilité µ0.  

Supposons que les inclusions sont de forme sphérique de perméabilité magnétique µi  (i = 
1…N) et ont des fractions de volume fi, la perméabilité magnétique efficace du mélange est 
donnée par la formule de Maxwell-Garnett exprimée par : 
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Pour des mélanges avec des inclusions ellipsoïdales, la perméabilité magnétique efficace du 
mélange est donnée par : 

( ) ( )
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∑ ∑

= =

= =
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+=
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1
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1

                               (C.37) 

où Nji est le facteur de dépolarisation de l’inclusion de la phase  j dans la direction de l’axe i. 

5 Cas d’inclusion de très forte perméabilité magnétique 

Pour un mélange biphasique où µ1 >> µ0, la perméabilité prend la forme suivante : 

f
fµ

µµeff −
+≈

1
3 0

0                                                                                          (C.38) 

Pour des fractions de volume très faibles f << 1, la formule (C.38) devient : 

( )fµµeff 310 +≈                                                                                           (C.39) 

Considérons par exemple un mélange avec des inclusions couvert d’un autre matériau de plus 
forte perméabilité magnétique comparativement avec celle de l’inclusion et du milieu porteur. 
La perméabilité magnétique efficace pour le mélange donc multiphasique est exprimée par : 

21
0

0

2
ff

µµ
µµ

eff

eff +≈
+

−
                                                                                     (C.40) 

Si l’inclusion est couverte par m couches de matériaux de forte perméabilité magnétique, cette 
équation peut aussi être utilisée. Dans ce cas, le membre droit de (C.40) contient la somme 
des fractions de volumes de toutes les couches comprises. Ainsi, (C.40) devient : 

∑
=

≈
+

− m

1i
i

eff

eff f
µµ
µµ

0

0

2
                                                                                        (C.41) 



  Annexes 

116 

Annexe D : Méthodes de calcul numérique de la force magnétique 

1 Méthode de tenseur de Maxwell 

La force magnétique appliquée sur un corps de volume V et soumis à un champ 

magnétique H
r

est donnée par la relation générale suivante [Pedro 03]: 

( )HΓ.dHµΓdHµfd
rrrrr

0
2

02
1

+−=                                                                     (D.1) 

Ici Г est la surface totale du corps. 

ndΓΓΓd rr
=  ; nr  est le vecteur unitaire normal à la surface du corps. 

En terme de densité de force, (D.1) prend la forme suivante : 

( )Hn.HµnH
µ

dΓ
fd rrrr
r

0
20

2
+−=                                                                          (D.2) 

L’intégration de cette expression sur la surface donne la force totale appliquée au corps. 
Dans le cas où l’orientation du vecteur normal est générique, l’expression générale du tenseur 
de Maxwell est donnée par : 

( ) ( ) j
22 0

220
0

220
rrr
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +−= xyxyxyyyxxyx dΓHHµdΓHH

µ
idΓHHµdΓHH

µ
fd    (D.3) 

Avec j
rrr

yx dΓidΓΓd += . 

2 Méthode des charges magnétiques équivalentes  

Dans cette méthode [Sadowski 92], le milieu magnétique de perméabilité µ est remplacé par 
un milieu amagnétique contenant une distribution volumique de charges magnétiques de 
densité ρv égale à : 

10 Mdivµρv

r
−=                                                                                              (D.4) 

Combinée avec une distribution surfacique de charges magnétiques de densité ρs répartie sur 
la surface S limitant le milieu, égale à : 

10 M.nµρs

rr
−=                                                                                                (D.5) 
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Avec ces distributions de charges équivalentes, le champ magnétique H
r

 dans touts le 

système reste inchangé, alors que l’induction 1B
r

à l’intérieur du milieu est différente de celle 

existant dans le système réel. Cette formulation donne une distribution volumique de force de 
densité fv et une distribution surfacique de force de densité fs : 

1Hρf vv

rr
=                                                                                                       (D.6) 

sss Hρf
rr

=                                                                                                       (D.7) 

où  sH
r

désigne le champ magnétique sur la surface S du milieu. 

Compte tenu de la relation (D.4) et du fait que ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

0

11
µ
B

µ
M

r

, la densité volumique de 

charge en fonction de l’induction s’exprime par : 

11
111 B.
µ

gradBdiv
µ

ρ
rr

v

rr
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=                                                             (D.8) 

La divergence de l’induction étant nulle, on obtient : 

1
1 B
µ

gradρ
r

v

r
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                                                                                           (D.9) 

Donc pour un milieu homogène et linéaire la densité volumique de charge équivalente est 
nulle et seule demeure la densité surfacique de charge. Pour évaluer la force, il suffit donc de 
tenir compte de la densité surfacique de force créée par la distribution surfacique de charges. 

Le champ sH
r

sur la surface S est égal à la moyenne entre le champ 2H
r

 à l’extérieur de la 

surface S et le champ 1H
r

à l’intérieur de cette surface. Compte tenu des conditions de passage 

du champ du milieu 1 au milieu 2 (pas de courants surfaciques réels) : 

2n1n BB
rr

=                                                                                                       (D.10) 

2n1n HH
rr

=                                                                                                      (D.11) 

On obtient pour l’expression de la densité surfacique de force fs : 

( )( )121n2n02
1 HHH-Hµf s

rrr
+=                                                                    (D.10) 

La force globale est obtenue en intégrant cette densité sur la surface S du milieu. 
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Résumé  

Ce travail présente une contribution à l’étude et à l’élaboration de modèles de calcul de 
dispositifs à induction électromagnétique. En s’appuyant sur un procédé de la séparation 
magnétique par champ à gradient ouvert OGMS, une approche numérique bidimensionnelle a 
été développée et utilisée pour traiter les problèmes magnétodynamiques fortement couplés 
dans les milieux particulaires. L’approche est basée sur le couplage des équations modèles qui 
gouvernent les phénomènes en présences. Pour le procédé de la séparation magnétique en 
voie humide considéré, il s’agit de coupler l’équation elliptique qui gouverne le phénomène 
magnétique, l’équation dynamique qui gouverne le déplacement d’une dispersion aléatoire 
des particules magnétiques et l’équation analytique régissant le phénomène hydraulique. Ce 
couplage est réalisé par la prise en charge de l’évolution des propriétés physiques locales du 
matériau traité lors du déplacement aléatoire des particules ferromagnétiques. Pour cela, une 
approche bidimensionnelle basée sur un concept de particules pilotes est développée et 
utilisée. La mise en ouvre de cette approche dans un system de séparation OGMS a permis 
d’évaluer ses performances et d’estimer les limites de ses utilisations. 
Pour valider l’approche développée et vérifier les résultats de calcul, des expérimentations ont 
été effectuées en voie sèche et humide. Pour aboutir au capteur de particules réalisé, une 
procédure d’optimisation de son dimensionnement et paramètres de son fonctionnement a été 
réalisée. Pour cela, la méthode de recherche de Tabou a été utilisée. 

Mots clés : Couplage magnétodynamique, éléments finis, homogénéisation, optimisation, 
particules  fines, particules pilotes, séparation magnétique.  

Abstract 

This work presents a contribution to the study and elaboration of computing models of 
electromagnetic devices. Basing on an open gradient magnetic separation OGMS process, a 
two dimensional numerical approach has been developed and used to treat the strongly 
coupled magnetodynamical problems in particulate mediums. This approach is based on the 
coupling of the governing equations for the existing phenomena. In humid application of the 
considered magnetic separation form, it is the coupling of the elliptic equation that governs 
the magnetic phenomenon, the dynamic equation that governs the displacement of the random 
dispersion of the magnetic particles and an analytical equation that governs the hydraulic 
phenomenon. This coupling is achieved by taking into account the local evolution of the 
physical properties of the considered medium caused by the random displacement of the 
magnetic particles. For this, a two dimensional approach based on a concept of pilot particles 
has been developed and used. The implementation of this approach on a system of OGMS 
separation has permitted the evaluation of its performances and the estimation of its use 
limits. To validate the developed approach and to verify the computing results, experiments 
has been achieved for humid and dry applications. To obtain the built particle captor, an 
optimisation of its geometrical dimensions and operating parameters has been achieved. For 
this, the multivariable Tabu searching method has been used. 
Keywords: Magnetodynamical coupling, finite element, homogenization, optimization, fine 

particles, pilot particles, magnetic separation. 
  



 

 

  ملخص 

اعتمادا على . الكهرومغناطيسي) التحريض(يعتبر هدا العمل مساهمة في دراسة، تمثيل وحساب الترآيبات والأنظمة المعتمدة على ظاهرة الحث 
شاآل المغناطيسي بتطبيق حقل مغناطيسي دا تدرج مفتوح، تم بناء و استعمال مقاربة رقمية ثنائية الأبعاد لمعالجة الم) التفريق(نظام للعزل 

هده المقاربة بنيت على . التي تحتوي على جزيئات دقيقة دات طبيعة مغناطيسية) المواد(المغنوديناميكية دات التداخل والأرتباط القوي في الأوساط 
 المقاربة الرقمية بالنسبة للعزل المغناطسي في الأوساط السائلة، هده .اساس الربط بين المعادلات الرياضية التي تمثل و تحكم الظواهر الموجودة

بنيت على اساس ربط المعادلة الألبتكية التي تحكم الظاهرة المغناطيسية، المعادلة الديناميكية التي تحكم حرآة الجزيئات الدقيقة دات الأنتشار 
 عن طريق الأخد في الحسبان التطور هدا الربط انجز. العشوائي و المعادلة التحليلية التي تحكم الظاهرة الهيدروليكية للوسط السائل المراد معالجته

المعالجة اثناء الأنتقال العشوائي للجزيئات المغناطيسية تحت ) الوسط(المحلية للمادة ) السماحية المغناطيسية(والتغير اللحضي للخصائص الفزيائية 
تطبيق  .زيئات المتحكمة و الموجهة للانتشار الجزيئيمن اجل هادا ادخلت مقاربة اخرى ثنائية الأبعاد مرتكزة على مفهوم الج. تاثير القوى المطبقة

هده المقاربة في دراسة ثنائية الأبعاد سمح بتقييم واحصاء محاسن العزل المغناطيسي بحقل دا تدرج مفتوح و تقدير محدودية استخدامه بالنسبة 
آيد هده المقاربة و التحقق من النتائج النظرية المحصلة عن من اجل تثبيت و تا .للسوائل المتحرآة التي تحتوي على جزيئات مغناطيسية دقيقة جدا

   .في حالة حرآة) غبرة(طريق الحسابات،  اجريت عدة تجارب و تطبيقات على اوساط سائلة لزجة و اخرى  جافة 
ييف لأبعاده الهندسية و آدلك  للحصول على لاقط للجزيئات دا آفاءة تطبيقية عالية في الأنظمة التجريبية المدروسة، اجريت عملية اختيار و تك

  .من اجل هادا طبقنا طريقة البحث طابو المتعددة المجاهيل. وسائط تشغيله اخدين في الحسبان الخصائص التطبيقية للعملية 

 و الموجهة، العزل و الألتقاط  ربط مغنوديناميكي، العناصر المنتهية، المجانسة، التكييف و الأختيار، الجزيئات الدقيقة، الجزيئات المتحكمة:آلمات مفاتيح
       .المغناطيسي

Résumé  

Ce travail présente une contribution à l’étude et à l’élaboration de modèles de calcul de dispositifs à induction 
électromagnétique. En s’appuyant sur un procédé de la séparation magnétique par champ à gradient ouvert 
OGMS, une approche numérique bidimensionnelle a été développée et utilisée pour traiter les problèmes 
magnétodynamiques fortement couplés dans les milieux particulaires. L’approche est basée sur le couplage des 
équations modèles qui gouvernent les phénomènes en présences. Pour le procédé de la séparation magnétique en 
voie humide considéré, il s’agit de coupler l’équation elliptique qui gouverne le phénomène magnétique, 
l’équation dynamique qui gouverne le déplacement d’une dispersion aléatoire des particules magnétiques et 
l’équation analytique régissant le phénomène hydraulique. Ce couplage est réalisé par la prise en charge de 
l’évolution des propriétés physiques locales du matériau traité lors du déplacement aléatoire des particules 
ferromagnétiques. Pour cela, une approche bidimensionnelle basée sur un concept de particules pilotes est 
développée et utilisée. La mise en ouvre de cette approche dans un system de séparation OGMS a permis 
d’évaluer ses performances et d’estimer les limites de ses utilisations. Pour valider l’approche développée et 
vérifier les résultats de calcul, des expérimentations ont été effectuées en voie sèche et humide. Pour aboutir au 
capteur de particules réalisé, une procédure d’optimisation de son dimensionnement et paramètres de son 
fonctionnement a été réalisée. Pour cela, la méthode de recherche de Tabou a été utilisée. 

Mots clés : Couplage magnétodynamique, éléments finis, homogénéisation, optimisation, particules  fines, particules 
pilotes, séparation magnétique.  

Abstract 

This work presents a contribution to the study and elaboration of computing models of electromagnetic devices.  
Basing on an open gradient magnetic separation OGMS process, a two dimensional numerical approach is 
developed and used to treat the strongly coupled magnetodynamical problems in particulate mediums. This 
approach is based on the coupling of the equation governing the phenomena. In humid application of the 
considered magnetic separation form, it is the coupling of the elliptic equation that governs the magnetic 
phenomena, the dynamic equation that governs the displacement of the random dispersion of the magnetic 
particles and an analytical equation that governs the hydraulic phenomena. This coupling is achieved by taking 
in charge the local evolution of the physical properties of the considered medium caused by the random 
displacement of the magnetic particles. For this, a two dimensional approach based on a concept of pilot particles 
is developed and used. The implementation of this approach on a system of OGMS separation has permitted to 
evaluate its performances and to estimate its use limits. To validate the developed approach and to verify the 
computing results, experiments has been achieved on humid and dry applications. To obtain the built particle 
captor, a process of the optimisation of its dimensions and its operating parameters is achieved. For this, the 
Tabu searching method has been used. 

Keywords: Magnetodynamical coupling, finite element, homogenization, optimization, fine particles, pilot particles, 
magnetic separation 


