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Introduction générale

Les recherches consacrées a I’accélération de projectile ont révélé depuis de nombreuses
années les limitations des lanceurs a poudre. L’idée de la propulsion électromagnétique a été
émise par BRIKELAND en 1918. En 1920, un lanceur électriqgue a été proposé par un
ingénieur francais, et un effort concentré a éte fourni en Allemagne durant la derniere partie de
la deuxieme guerre mondiale. Plusieurs études, concernant cette technologie ont été ensuite
menées pendant les années soixante mais celles-ci se voient entravées par le manque
d’alimentation adéquate et de modeles de conception fiable. Les travaux de Rashleigh,
Marshall et Barber menés a I'université nationale d’Australie, ont partiellement résolu ces
problémes ouvrant ainsi la voie a des exploits considérables dans ce domaine de la propulsion

électromagnetique.

L'accélérateur électromagnétique est un dispositif qui utilise l'interaction des champs
magnétiques générés par le courant électrique pour accélérer les projectiles. Cet accélérateur
constitue une alternative aux ergols entrainés par des réactions chimiques et offre I'avantage de
pouvoir obtenir des vitesses tres élevées. En fait, des avancees significatives dans le domaine
de l'énergie pulsée au cours des dernieres décennies ont placés cette technologie comme
introduction dans le domaine de la praticité et l'objectif du modele de laboratoire est de
développer des systéemes pratiques plus efficaces. Le prototype du laboratoire a atteint une
vitesse de 10 km/s. Cette capacité a émettre des charges a une vitesse assez élevée constituant
une option intéressante pour les systemes de défense militaire. Il présente également un intérét

potentiel pour le lancement d'applications spatiales.

Le lanceur électromagnétique appartient a la famille des lanceurs électrique. Leur concept
est simple ; placer le projectile entre deux rails connectés a la source d’énergie électrique. Le
courant qui passe par les rails produit un champ magnétique qui interagit avec le courant qui
circule dans le projectile. Cette interaction crée une force de Laplace responsable du
déplacement du projectile. Cependant, les divers aspects électriques et mécaniques impliqués

rendent la recherche de ce propulseur trés compliquée.

Notre travail porte plus particulierement sur la modélisation et éventuellement la

réalisation d’un lanceur électromagnétique.
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Dans le premier chapitre, nous exposons la généralité sur le lanceur électromagnétique et
son principe de fonctionnement, ensuite, nous présentons les différents types des lanceurs

électromagnétiques qui ont suscité un intérét particulier dans le domaine de la propulsion.

Le deuxiéme chapitre est constitué de deux parties, la premiere partie est attribuée a
I'étude et a la modélisation du propulseur a rails, ensuite, on a abordé les différentes techniques

de I’alimentation de lanceur a rails.

Le troisiéme chapitre sera consacré aux méthodes numériques, qui permettent la
résolution des équations différentielles en termes de potentiel vecteur magnétique en mettant

I'accent sur la méthode des éléments finis.

Le quatrieme et le dernier chapitre sera dédie a I’application et la simulation de
comportement électromagnétique de lanceur sous le logiciel (Comsol Multiphysics) qui nous
permettent ensuite la visualisation des grandeurs électromécanique et I’interprétation des

résultats sur la force et le courant ainsi que la vitesse de déplacement du projectile.
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I. Généralité sur les lanceurs électromagnétiques

.1 Introduction

Un lanceur ou canon c¢’est un ou plusieurs mécanismes qui permettent la conversion
d’énergie (mécanique, chimique, électromagnétique) stockés en énergie cinétique  qui
permet ensuite de lancer un ou plusieurs projectiles pour atteindre une cible avec une vitesse
et une force précise.

Afin d’atteindre 1’absolu I’homme a mener de nombreuses recherches dans ce domaine
notamment dans le cadre militaire.

Depuis le début du vingtieme siécle '’homme s’intéresse a 1’évolution du lanceur

électromagnétique [1].

1.2 Histoire de Pamélioration des lanceurs

1.2.1 Les lanceurs mecaniques
Les premiéres machines a jet ont connu I’apparition en Iran au début de neuviéme

siecle avant Jésus-Christ. Une information basée sur les boules retrouvees a paphos ville a

I’ile de chypre. [1]

Les lanceurs mécaniques, tels que les catapultes et les balistes sont largement utilisés
dans le monde antique. Les Romains avec le plus de variétés introduites- Sous l'influence des

Grecs, ont optimisés leurs méthodes mathématiques et techniques.

Au Xlle siecle, au début du moyen age, des trébuchets apparaissent dans les champs
combattifs. L'arme la plus puissante de ce type peut lancer des pierres 130 kg sphérique avec
une vitesse de lancement estimée de 50 m/s et une distance de 275 meétres. Le projectile est

accéléré par le contrepoids qui peut atteindre 10 tonnes. [2]
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Figure I.1Catapulte a baliste

1.2.2 Les lanceurs chimiques
En effet, le premier propergol solide fut probablement inventé par les Chinois, entre 600
et 800 aprés J.C nommée « poudre noire » ou « poudre a canon », elle était constituée
de charbon, de bois, de soufre et de Salpétre et fut déja utilisée en 1232 au siege de Kai-Fang-

Fu par les mongols pour propulser des fleches incendiaires.[3]

En 1247, lors du siege de Seéville, les Maures utiliserent un mélange chimique, a savoir
de la poudre noire tirant des projectiles. Ce transmetteur chimique se propage ensuite dans
I’Europe, mais les lanceurs mécaniques n'étaient pas couramment utilisées jusqu'au 18éme
siecle, une des raisons de la réticence a utiliser des armes a feu est que le tir n'est pas assez

précis et le lanceur et le bidon de poudre risquent d'exploser. [2]

Le tireur était le soldat le mieux payé de I'armée dans le passé. Depuis la seconde moitié
du XIXe siécle, de nouvelles inventions ont conduits a ’apparition de la poudre a canon et
des armes de plus en plus fiables et efficaces. Actuellement, le plus puissant systéeme d'arme

est le char qui lance des projectiles de 7,3 kg a vitesse de 1790 m/s [1].

Le Léopard2 A7+ est I'un des thanks les plus puissants qu’ont été développé sur le

plan technologique (Fig. 1-2)
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Figure 1.2Char Léopard

1.2.3 Lanceurs électromagnetique
L'éducation et l'intérét de Birkeland pour le travail expérimental ont été les fondements
pour son entrée dans le monde de l'invention industrielle.

Figure 1.3Lanceur a bobine

Il a construit le premier canon électromagnétique au début du vingtieme siécle et a
obtenu un brevet pour un pistolet a bobine. Il a réussi a accélérer une masse de 10 kg a une
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vitesse de 100m/s. Une panne de son coilgun lors d'une manifestation pour récolter des fonds
a mis fin a ses recherches sur les lanceurs électromagnétiques. (Fig 1.3)
Le premier projet de canon électrique en France et dans le monde fut proposé en 1884 par un
avocat daxois, Maitre La Lauze. A une époque ou lI'énergie électrique était encore
balbutiante, il fut qualifié par la Direction de I'Artillerie de Bayonne de « curiosité de
laboratoire ». En 1908, un nouvel engin fut proposé par un certain Ponteux, mais il resta dans
les limbes. Ce n'est que durant la guerre mondiale que furent les entreprises des études
sérieuses par M. Fauchon-Villeplée, qui proposa un canon électrique dans lequel le champ

magnétique créé par un fort courant parcourant le « tube » propulsait des fléchettes de 50g.

Des essais on permit d'atteindre une vitesse de 200 m/s et a 25m, la fléchette traversait une
cible en bois de 8 cm d’épaisseur. (fig 1.4)

2)

3)

Figure 1.4Lanceur de Fauchon-Villeplée

En 1946, durant la seconde guerre mondiale, I’allemand Hanslera commencer a travaillé
sur des lanceurs a bobine sous forme des pistolets en utilisant des condensateurs comme une

source et des générateurs du courant en guise d’alimentation. [1]

Ensuite toujours pendant la deuxiéme guerre mondiale, Hansler a réussit a construire un
canon a rail de 2m de long qui a accéléré des projectiles d'une masse de 10,3 g jusqu'a une
vitesse de 1200 m/s, et comme les autres chercheurs, Hénsler a confronté les mémes
problemes énergétique, est se lance également dans I'étude des alimentations électriques. La

fin de ses recherches coincide avec la fin de la Seconde Guerre mondiale. En 1946, le Fédéral
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armoredboard des Etats-Unis a examiné et évalué ses recherches. Ila conclu que le canon a

rails anti-aérien est techniquement faisable. [6]

Durant les années 1950-1957, Le Royaume-Uni poursuive les travaux allemands sur les
railgun set les Etats-Unis expérimentent avec des pistolets a bobine. La performance
maximale de la machine américaine était de lancer un projectile de 86 grammes a une vitesse
d'environ 200 m/s seulement, encore moins que ce que les Japonais avaient réussi des années
plus tét. Lors du symposium Hypervelocity Impact de 1957, les scientifiques de I'US Air
Force ont conclu sans ambages qu’aucun de ces efforts ne rencontre beaucoup de succes, ce
qui a conduit un chercheur de I'US Air Force a conclure en mai 1957 : « Il est peu probable
que les techniques de canon électromagnétique réussissent dans un proche avenir pour

atteindre I'hyper vitesse ». Presque tout le financement des armes cesse partout. [7]

A I'Australien National University, le railgun de Richard Marshall établit le record
mondial de vitesse de canon de 5,9 kilometres par seconde. Le professeur du MIT, Henry
Kolm, démontra avec succes un pistolet a bobine appelé Mass Driver I, qui fait partie d'un
programme de recherche financé par la NASA sur la colonisation de I'espace. Plus tard, cette

année-la, I'ANU et la NASA décident d'annuler le financement des armes a feu.

En fin, I’¢électromagnétique a le pouvoir d’accélérer des projectiles a des vitesses jamais
atteintes, et ¢a on le doit a un certain Richard Marshall. En 1977, il a chargé un cube de Lexan
de 3 grammes dans le canon de 5 métres de long d'un engin qui ressemblait a un croisement
entre un canon et un accélérateur de particules et il a actionné l'interrupteur d'un énorme
générateur de 550 MJ libérant la charge du générateur avec une impulsion de 2 millions
d'ampéres. Le cube de Lexan a volé du canon et a travers la piece « comme une météorite », il
a atteint 5900 m/s avec ce canon, Richard a marquer le record du monde qui est toujours

valable apres 30 ans. [7]
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4
s 7
Vo

e

Figure 1.5Lanceur a rail Pegasus

Le principal centre de recherche sur les armes a feu en Europe est I'Institut de Saint-
Louis (ISL), qui est un institut de recherche franco-allemand. Les études de railgun dans I'ISL
ont commencé en 1987. [8]

Les lanceurs électromagnétiques a rails sont étudiés dans de nombreux pays
industrialisés. Les efforts de recherche de I’ISL ont porté essentiellement sur le contact
électrique glissant a fort courant et a grande vitesse, et le circuit électrique permettant de
former I'impulsion de courant nécessaire a ces lanceurs. Les applications potentielles restent
encore principalement militaires et plus particulierement a l'accélération de projectiles d'une
masse de 0.1 kg a 10 kg a des vitesses de 2 a 3 km/s. La longueur d'accélération est toujours

inférieure a 7 m et le calibre varie de 15 mm a 120 mm.[9]

Les projectiles des lanceurs électromagnétiques a rails PEGASUS ("Project of an
Electric Gun Arrangement to Study theUtilization in Systems™) (figl.5) sont développé a
I’ISL en 1998.Le lanceur est alimenté par une source d'énergie capacitive de 10 MJ est
constitué de 200 modules de 50 kJ. Ce lanceur de moyen calibre (30 - 50 mm) est utilisé pour

accélérer des projectiles ayant une masse de 1 kg a des vitesses de I'ordre de 2600 m/s. [9]

Page 9



Chapitre | : Généralité sur les lanceurs électromagnétiques

1.3 Les lanceurs chimiques

1.3.1 Description de lanceur chimique
La technique de lanceur chimique est la plus ancienne et la mieux maitrisée. Il s'agit
d'effectuer une poussée par jet sous haute pression une grande quantité de gaz produits par la

combustion de produits chimiques. (figl.6)

propergol tube de lancement

projectile
dmoree chambre de

combustion

Figure I.6Lanceur chimiques

Dans le domaine du lanceur chimique, il existe plusieurs systemes.

1.3.2 Lanceur Solide
Dans un lanceur solide, on dispose d’un seul réservoir contenant le propergol solide
mélange de comburant et de combustible appelé chargement. Ce chargement est percé par un
tuyau meétallique qui sert de chambre a combustion. L'éjection du gaz provenant de la
combustion chimique crée la poussée. Ce type de lanceur est majoritairement utilisé pour les

missiles et comme propulseur d’appoint du premier étage dans les fusées modernes.

1.3.3 Lanceur liquide
Dans le systeme des lanceurs a propergols liquides, on exploite une réaction
exothermique entre un comburant et un combustible qui sont aspirés par une turbopompe
avant d'étre injectés dans la chambre de combustion. C’est le type de propulsion utilisée par

tous les lanceurs. Le gaz produit est propulsé a travers une tuyere.

1.3.4 Lanceur a gaz léger
Ce type de lanceur utilise des gaz légers tels que I’hydrogéne, 1’hélium et I’azote
contenus dans un réservoir sous forte pression. Ceux-ci sont simplement libérés dans une
tuyere d'éjection. Ce type de lanceur est destiné soit a la correction d’orientation de vitesse

soit au contrdle d’altitude d’un satellite ou d’une sonde spatiale. [11]
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1.4  Lanceur électromagnétique

Le lanceur électromagnétique est un dispositif qui utilise I’interaction entre le champ
magnétique et les courants électriques. Un tel accélérateur constitue une alternative aux
lanceurs actionnés par réaction chimique et offre 1’avantage de pouvoir obtenir des vitesses

trés élevées en transformant I’énergie potentielle en énergie cinétique.
On distingue deux types de lanceurs électromagnétiques basés sur la force de Lorentz :

> Le lanceur & induction
> Le lanceur a rails

1.4.1 Le lanceur a induction
Les recherches dans ce type des lanceurs sont trés larges, car leurs domaine d’utilisation
est vaste. Ils sont utilisés dans divers domaines tels quels domaines militaires, aéronautiques
et spatiaux. Cela revient a son principe de fonctionnement et a la simplicité de son

alimentation.

Le propulseur a induction a le méme principe de fonctionnement que la machine

asynchrone a induction. [10]
Dans sa forme la plus simple, le lanceur a induction consiste en une bobine fixe et une bobine

mobile coaxiale qui sont électriquement indépendantes. (Fig 1.7)

bobine mobile
Ip
\ T /
>< \ ><

L g

®)
>

N

bobines fixes

Figure 1.7Lanceur a induction

La variation d’un courant dans le temps traversant la bobine crée un champ magnétique
qui crée a son tour des courants induits au sein du projectile selon, la loi de Lenz.
La réaction entre les deux champs, inducteur (origine de courant d’injection) et induit crée la

force de propulsion qui peut accélere le projectile. [1]

Page 11


http://www.synonymo.fr/synonyme/r%C3%A9action
http://www.synonymo.fr/synonyme/r%C3%A9action

Chapitre | : Généralité sur les lanceurs électromagnétiques

La force et donnée par :

oM

Avec :
I . : Courant injecter dans la bobine fixe.

I , : Courant dans la bobine mobile (projectile) induit par le courant IA.

@ : Gradient de I’inductance mutuelle des deux bobines en fonction de la distance x.

OX

Les lanceurs electromagnétiques a bobines sont généralement constitués d'une ou
plusieurs bobines disposées le long dun canon(Figl.8). Les bobines sont activées et
désactivées dans un ordre chronologique précis ou que la trajectoire du projectile circule sur
I'axe central des bobines. L’avantage d’utiliser ce dernier est d’obtenir une vitesse plus élevée.
Ces lanceurs peuvent étre alimentés par une source de generateur qui génere des courants

alternatifs sinusoidaux ou par des bancs de condensateurs qui créent des courants de décharge

[12]
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Magnetic field——— Projectile coils

W% //,l/\i Projectile
- Hﬁ\

Ultracapacitors

Silicon-controlled
/ rectifier switches

\

Computer

§ controller
Generator
Ve

\ .
. r(\ Rectifier

Figure 1.8Lanceurs électromagnétiques a induction a plusieurs bobines

1.4.2 Lanceur électromagnetique a rail
Ces lanceurs sont généralement constitués d’une partie fixe avec deux rails conducteurs
montés en paralléle et d’une partic mobile(le projectile) qui constitue un pont de courant
solide et mobile entre deux rails dont le circuit est formé par une paire de rails, un projectile
avec une source d’énergie. Aprés déclenchement de la source d'énergie, ce circuit provoque
des courants et des champs magnétiques importants autour du circuit et traversé par un
courant | qui crée un champ magnétique B. Le projectile est accéléré par la force de Laplace,

générée par I’interaction du champ magnétique des rails et du courant dans le pont de courant.

(Fig 1.9) [13]
La force de la place et donnée par :

1

F==.LI7 |.2
> (1.2)
Ou
L = Z_L . Variation de I’inductance des rails selon la direction du déplacement du projectile.
X
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| : Le courant dans le circuit

Pulsed power source ___— Generator

Armature

e ,\\/ <

Projectile

Figure 1.9 Lanceur a rail

> Les rails

Les rails permettent au courant fournit par le circuit d’alimentation de circuler.
Composé de deux conducteurs parallele, le courant | passe par ces dernier, entre lesquels se
trouve un projectile comprend une ou plusieurs parties conductrices et pouvant glisser sur le

long des rails. [14]
> Le projectile

Le projectile est la partie mobile du lanceur a rail. 1l est construit par une matiére a forte
conductivité et se compose dun ou plusieurs couches. L’interaction entre le champ

d’induction magnétique et le courant circulé dans le projectile génére la force de lanceur. [14]
» Alimentation

Le lanceur électromagnétique a rail nécessite une source d'alimentation tres importante,
qui fournit un courant trés élevé de l'ordre d'un million d'amperes pour accélérer et alimenter
le projectile a grande vitesse, a l'aide d’un générateur homopolaire ou des bancs de

condensateurs. [14]

1.5 Lanceur a rails électromagnétiques augmenteé
Pour un lanceur a rails conventionnel la méthode la plus efficace pour augmenter la

force sur le projectile est d’augmenter le courant dans les rails, mais la densité de courant est
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limitée. L’échauffement des contacts entre les rails et les ponts de courant par I’effet Joule et
la force de frottement, peut résulter de la transformation d’un contact solide dans un contact
plasma, ce qui est a éviter. Pour cela, il faut réduire l'intensité de courant dans le pont, sans
diminuer la force électromagnétique. Ceci peut étre réalisé en augmentant I’inductance du
lanceur ou en appliquant un champ magnétique extérieur au lanceur par des différentes

configurations. [15]

Une des causes de la transition du pont de courant est son échauffement par effet Joule.

Les différentes configurations du lanceur augmenté sont présentées comme suite :

1.5.1 Le lanceur augmenté en serie
Des rails supplémentaires permettent d’augmenter le gradient d'inductance L'R et donc
de réduire le courant dans le pont du projectile, en gardant la force électromagnétique

constante. (Fig. 1.10)

-

[ source |
- L
| d’¢nergic |

s

Figure 1.10 Lanceur a rail augmenté en série

Cette configuration présente plusieurs inconvénients ; la force de répulsion entre les
rails est plus grande, ce qui nécessite une structure de maintien des rails plus lourde. Le circuit
du lanceur est plus long, et donc la résistance sera plus grande. Les pertes par effet Joule qui
en résultent sont la cause d'une diminution du rendement du lanceur et par conséquent d'une
augmentation du volume de l'alimentation. Des conducteurs intérieurs multiples augmentent
la complexité mécanique et électrique du systeme, ce qui se traduit par des codts de

construction et de maintenance accrus et en une fiabilité réduite.
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1.5.2 Lanceur a shunt

/

i

A ‘ )
source ‘
b4 :
d’énergie | |

Figure 1.11 Lanceur a rails shunt

—
—

Cette configuration permet d’augmenter 1’inductance du circuit et donc de diminuer le
courant dans le pont du projectile, en maintenant la force électromagnétique constante tout

comme le lanceur a rails augmenté en série, mais sans rails supplémentaires.

Il consiste en un lanceur a rails conventionnel avec un circuit shunt a la bouche
(Fig. 1-11). Le courant injecté est réparti entre le pont de courant du projectile et le shunt. Il 'y

a alors du courant dans les rails devant le projectile, ce qui augmente la force sur le projectile.

1.5.3 Le lanceur augmenté en paralléle
La configuration parallele augmentée peut étre réalisée de maniére similaire a la
configuration d'augmentation en série, a la différence que les rails augmentés sont connectés
en paralléle aux rails principaux. Cette configuration peut étre vue sur la (Fig. 1.12). Cette
configuration permet le contrdle du courant dans les rails d'augmentation et dans les rails
principaux séparément, de sorte que le courant électrique dans les rails d'augmentation peut

étre supérieur au courant électrique dans les rails principaux et I’armature. [16]
Cette configuration présente plusieurs avantages :

» Une deuxiéme source d'énergie, indépendante de celle du circuit intérieur, alimente le
circuit extérieur. Le courant dans ce circuit ne doit pas étre impulsionnel ;
I'encombrement de la source peut donc étre minimisé.

> Le circuit extérieur permet, par couplage électromagnétique, de récupérer I'énergie
résiduelle dans les rails intérieurs apres la sortie du projectile

> Les circuits sont plus courts que ceux du lanceur augmenté en série ; les pertes par

effet Joule sont donc plus faibles. [1]
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Nt

| source
' d’énergic |
[- CiI‘CUit C.‘([él’jﬂll[‘

source

'd’énergie

I

circut intérieur

Figure 1.12 Lanceur a rails augmenté en paralléle

1.5.4 Lanceur augmenté par des aimants permanents

Des études théoriques et expérimentales ont été menées concernant l'augmentation du
champ magnétique par des aimants permanents dans le cadre de deux applications ;
I'amelioration de la performance des ponts de courant plasma et les armes portatives
électromagnéetiques.

L'application d'un champ magnétique a un pont de courant plasma offre deux avantages
majeurs ; le courant dans le pont est réduit pour une méme force propulsive et le risque de
former des arcs secondaires est plus faible.

L'utilisation des aimants permanents permet de diminuer le courant dans les rails et

donc de réduire la masse de l'alimentation. [1]

1.5.5 Comparaison entre le lanceur a rail conventionnel et le

lanceur a rail augmente
Le lanceur augmenté est comparé au lanceur conventionnel sur la base de trois critéres ;
I’énergie cinétique maximale a la bouche sans transition, le rendement et la puissance requise.
La premiére caractéristique est la plus essentielle car elle détermine la valeur ajoutée du
lanceur augmenté par rapport au lanceur conventionnel. Le rendement et la puissance requise

sont des parametres importants pour le dimensionnement de la source d'énergie.

D'autres éléments d'appréciation, tels que les forces de répulsion sur les rails et les

contraintes dans le projectile, ont déja été traités.

Les études menées pour déterminer 1’énergie cinétique sont données par le tableau suivant :
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Tableau I-1 : Tableau comparatif de I’énergie maximale a la bouche des deux lanceurs

Projectile a un Pont de Lancgur Lanceur augmenté
courant conventionnel (16.1 g)
(17.5 g) -9
Vitesse a la bouche 350 m/s 850 m/s
Energie électrique 151k 459 kJ
Energie cinétique 1.07kJ 5.82K]

Une variante de cette configuration est le lanceur a rails augmenté avec un circuit extérieur
segmente (Fig. 1-13). Le champ magnétique est alors appliqué localement, permettant de
réduire les pertes dans le circuit intérieur. L’inconvénient est que les champs magnétiques
varient rapidement et qu'ils peuvent ainsi provoquer des problémes électriques. A notre

connaissance, des expériences avec cette variante n‘ont pas encore été menees. [1]

- L

source
d’¢énergic

T .
sSource sSource | Ssource

d’¢énergic d’¢énergic Ld’énergie

Figure 1.13Lanceur a rails augmenté avec un circuit extérieur segmenté

1.6  Application des lanceurs a rail

L’utilisation du propulseur électromagnétique dans le domaine industriel est envisagée
pour des applications qui requiérent une vitesse initiale du projectile plus élevée. Leur
intégration dans des vehicules est également étudiée. Les applications civiles du propulseur

électriques sont nombreuses. [11]
En voici quelques exemples :

» Accélérations de petits projectiles (1g) a des vitesses trés élevées (6Km/s) afin
d’étudier les équations d’état des matériaux a ultra haute pression.

» Applications militaires.

Page 18



Chapitre | : Généralité sur les lanceurs électromagnétiques

» Accélération de particules d’une centaine de milligrammes pour simulation d’impacts
de microméteorites.

> Application au traitement de surface : utilisation du propulseur électromagnétique et
électrothermique pour générer des plasmas a haute énergie accelérés sur des surfaces
meétalliques, ceci ayant pour effet de créer des couches surfaciques trés dures et trés
résistantes au frottement

» L'approvisionnement en carburant d'un réacteur a fusion nucléaire.

A\

La mise en orbite des satellites

» Injections de particules de deutérium solide dans le plasma a haute température d’un
Tokamak.

> Véhicules de transport comme Le TGV.

1.7 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a introduire les généralités et 1’histoire de la maniere dans
laquelle le lanceur électromagnétique a évolué et on a aussi défini le lanceur en général ainsi
que les différents lanceurs électromagnétiques existant. Finalement, on a cité les différentes

applications du lanceur a rails.
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I1. Etude et Modélisation électromagnétique des lanceurs a rails

1.1 Introduction

Les phénomenes électromagnétiques étudiés dans le theme de ce mémoire sont tous
régis par les équations de Maxwell et les équations caractéristiques du milieu. Les équations
de Maxwell complétées par la loi de la force de Lorentz permettent de faire une description

compléte de toutes les interactions électromagnétiques

1.2 Modélisation électromagnétique

11.2.1 Equations de maxwell

Les équations de Maxwell sont au nombre de quatre et sont présentées comme suite :

» Equation de Maxwell-Faraday (MF) :

at (11.1)

» Equation de Maxwell-Ampére (MA) :

-

rotH = J+ 22

ot (11.2)

> Equation de Maxwell-Thomson (MT) :

divB =0 (11.3)

» Equation de Maxwell-Gauss (MG) :

Toutes ces équations sont en fonction des coordonnées des points de 1’espace et du
temps. Ces équations ne sont pas démontrables mathématiquement car ils sont établis a base
des expériences, ces équations ne sont jamais donc résolues de maniere compléte. Dans notre

étude, nous utilisons 1’équation de Maxwell-Ampere.

E [V/m] : Champ d’excitation électrique

ﬁ [A/m] : Champ d’excitation magnétique
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D [A.s/m] : Champ d’induction électrique
B [T] : Champ d’induction magnétique
J [A/m?] : Densité surfacique de courant électrique

p [C/m®] : Densité volumique de charge électrique
(E,H): Champ d’excitation ¢électromagnétique
(D, B) : Champ d’induction ¢lectromagnétique

(p,J) : Source de champs électromagnétique

11.2.2 Les équations du comportement des difféerents milieux

Les equations de maxwell sont faites a base des expériences dans le vide et telle

quelles sont pas applicable car il reste a définir I’interaction entre la matiére (milieux) el les
lignes du champ éIectromagnétique(E, §) Pour qu’elles soient completes, il faut leur ajouter

les relations de comportement des milieux la ou réegnent les champs électromagnétiques.

Il existe quatre types différents des milieux électromagnétiques :

» Milieu diélectrique

N

D=¢EAvec s=¢,., (11.5)
La constante ,= 1/#0 .c?=107%/36m [F/m] est la permittivité du vide

Avec C [m/s] est la vitesse de la lumiére alors €, qu’est la permittivité relative du milieu qui

caractérise le comportement du matériau.
» Milieu magnétique

B=#H Avec wu=upu, (11.6)
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La constante , =47.107"[A/m] est la permittivité magnétique du vide alors u, qu’est la

permittivité relative du milieu qui caractérise le comportement magnétique du matériau
» Milieu conducteur
J=0oE (Lois d’ohm) (1.7)
o[Qm]™: Conductivité électrique
plOm]= = Résistivité électrique
O
» Milieu isolant

C’est le milieu ot la conductivité électrique est nulle (o =0)

11.2.3 Simplification de I’équation de Maxwell -Ampére :

Dans notre étude, nous utilisons fréquemment 1’équation de Maxwell-Ampere et le
théoréme d’Ampere. Pour cela, nous allons la simplifier. Un conducteur traversé par un

courant ;- variant forcément va faire naitre un champ magnétique tournant. Ce dernier va
C

génerer un champ électrique variant cause d’un courant de deplacement ;- .
D

J%C:j (11.8)
\]ﬁ _a(gj)_gﬂ;
D " a "ot

g, =1/ 11,C? =107 /367[F / m] : La permittivité électrique de vide.
ER 7/ m] : Le champ électrique

Le courant de conduction est donné par la loi d’ohm suivante :

(11.9)

\\JDuzgo%Ezgowé (11.10)

Le rapport entre le courant de déplacement et le courant de conduction s’écrit :
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) (11.11)

Pour le cuivre de conductivitt o=6.10"[sm]et de permittivité
£, =10"°/367z[F /m]
Le rapporto/e, =10"est de l'ordre de GHz, ainsi, les fréquences utilisés dans

I’électrotechnique sont largement inférieures au GHz.

De ce fait, pour w << o/g, , le courant de déplacement est largement négligeable

Jo|<<Je

<<

devant le courant de conduction
On déduit que dans les basses fréquences on peut négliger le courant de déplacement

Ainsi la relation devient :

11.2.4 Equation de Laplace
Du fait que la divergence d’un rotationnel est nulle, I’équation (I1.3) permet d’identifier

le champ B au rotationnel d’un autre champ de vecteur. On peut alors poser :

div(rotA)

0 (11.13)

Par identification, on trouve :

A[T.m] : le potentiel vecteur magnétique

En remplacant la relation (11.9) dans (11.14), On trouve :

La relation (II.16) est I’équation magnétique de poisson. Dans le cas ou il n’y a pas de courant
électrique (J=0) ou dans un milieu loin des courants, le rotationnel du potentiel est nul, c¢’est

I’équation de Laplace, telle que :

rot (rotA) =0 (11.17)
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11.2.5 Loi de Biot et Savart
Dans les cas d’une configuration qui ne possede pas de symétrie, on applique la loi de

Biot et Savart.

Son principe est de décomposer la longueur compléete de conducteur (I) en éléments
finies de longueur (dl) , lorsqu’il est parcouru par un courant, chacun de ces petits morceaux

engendre en chaque point de I’espace qui I’environne un petit champ d’induction (dB).

En faisant la somme vectorielle des contributions de tous les petits morceaux
conducteurs, on peut en déduire le champ d’induction en tout point engendré par la totalité du

conducteur parcouru par ce courant.

La somme geométrique des champs créés par les éléments du circuit est le champ

magnétique créé en un point M dans I’espace qu’explique la relation suivante :

_ Idl AT
B:Z‘—Oj . (11.18)
Ty r

11.2.6 Théoréme d’Ampére

Le théoréme d’ Ampere est 'une des méthodes les plus simples et efficace pour la

détermination du champ magnétostatique B rapidement, il est utilisé souvent pour les
systémes qui ont une géométrie simple et une symétrie. A I’aide de considération de la
symétrie de systeme, on determine la formule du champ, son application est sur un contour
fermé et orienté. Ce dernier doit étre adapté a la géométrie et a la symétrie du probléeme

quipermet de déterminer I’amplitude du champ magnétostatique.

La circulation du champ magnétostatique créée par un ensemble de courants sur un

contour fermé et orienté I" est égale a la somme des courants enlacées multiplié par y; :
gr::frédr:,uOZK KI (11.19)
k =1Si I, travers S orienté par T"dans le sens de 72

k =—1Si I, travers S orienté par I dans le sens inverse den

k=0 Si I, ne traverse pas S
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Figure 11.1Théoréme d'Ampére

1.3 Champ magnétique crée par un fil infini
11.3.1 Symétrie du systéme
Le champ créé par un fil infini est similaire au champ crée par une tige de rail traversé par un
courant. Dans notre cas, par le biais de théoréme d’ Ampére, nous calculons le champ généré
par le fil, donc le méme principe que pour une tige conductrice traversée par un courant.

B
M

]

Figure 11.2Champ magnétique créé par un fil infini

Le champ magnétique B en tout point de M s’écrit :

B(M)=1B,(r,0,2)

L’invariance par translation : on consideére que la longueur des rails est trés grande
devant celle de projectile, donc on suppose que la distribution du courant possede une
invariance par translation suivant z,ce qui veut dire que B ne dépend pas de z. La distribution
de courants est invariante le long de I’axe Oz et pour toute rotation autour de ¢”z, B ne dépend

pas respectivement de z et de 0.
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Le plan (€,,€,) est un plan de symétrie de la distribution du courant. Sachant que le champ

magnétique B est perpendiculaire au plan de symétrie, on en déduit que B est orienté suivant

—

g,.
11.3.2 La force de la place

Sous un milieu ou régne un champ magnétique B constant (un aimant permanent),

on place un systeme de rails conductrices traversé par un courant ce qui va générer un champ

magnétique B différent. Ce systéme va créer une force de répulsion ou bien d’attraction entre

les rails et ce qui on appelle la force de Laplace et elle est donnée par la relation suivante :
df =1dl xB (11.20)

Cette force est proportionnelle a I’intensité du courant, a la longueur du conducteur
et a ’intensité du champ magnétique. Elle est orientée perpendiculairement a la direction du
conducteur et au champ magnétique.

Relativement & un volume dz = sdl on peut exprimer en utilisant la densité de courant

(j =ils), la densité de force volumique, telle que :

F-d _5.8
dz (11.21)

ws]}

Figure 11.3FORCE DE LA PLACE

On place une tige cylindrique et conductrice sur deux rails, entre les poles d’un aimant U.

* On fait passer un courant dans la tige, elle se deplace.
« On inverse le sens du courant, elle se déplace en sens inverse.

* On permute les poles de I’aimant, elle se déplace en sens inverse.
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Une portion de circuit électrique parcourue par un courant électrique placé au voisinage d’un
aimant convenablement orienté, est soumise a une force électromagnétique dont le sens

dépend du sens du courant

1.4 Alimentation électrique
L’alimentation du propulseur est obtenue par la fermeture de I'interrupteur K. Le circuit

comprend une résistance R et une inductance montée en série (Fig. 11.4)

K R
e  —
-—
Ur
Ul —/— UL %L

Figure 11.4Schéma équivalent d’alimentation électrique du lanceur a
rails.

U : Tension de la source

R : Résistance des rails

L : Inductance des rails

Uret UL : tension au bord de la résistance et de I’inductance respectivement.

D’apres la loi des mailles, on a :

L9O | ri) =u
(11.22)
En divisant par L membre a membre 1’équation (I1.22), on a :
dl(t) 1 Lin=Y
it (11.23)
Avec 7 = L/R: Constante de temps en secondes
La solution de 1’équation (I1.23) est :
, E -2
it)=—@A-e *
(t) R ( ) (11.24)

La figure (Fig I11.5) montre I’allure du courant en fonction du temps :
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» t(s)

Figure 11.5Allure du courant d’alimentation du lanceur a rail

11.5 Alimentation d’un lanceur a rail avec des bancs de condensateurs

Les propulseurs a rails sont alimentés par une décharge d’un banc de condensateurs. Sur le
plan électrique, les rails avec le projectile constituent un élément de court-circuit du banc du
condensateur et dans lequel le courant est du type impulsionnel & haute amplitude pouvant
atteindre des millions d’ Ampeéres.

La force de propulsion dépend des frottements et de la source d’énergie alimentant les rails.
On distingue deux types avec des bans de condensateurs comme source d’énergie : décharge

simple et décharge multiple. [2]

11.5.1 -Décharge simple

On distingue deux types de décharge ; simple courant et multiple courant.

» Simple courant :

Dans ce type d’alimentation, un seul banc de condensateur est déchargé dans les rails.

k V
.' L AR Y 1 o]
1esse

Figure I1.6Alimentation de lanceur a rail par banc de condensateur.
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La figure (Fig. 11.6) représente le schéma typique d’un circuit d’alimentation avec
des condensateurs .En fermant T1 a I’instant t0, le banc de condensateurs C’est déchargé dans
le lanceur (Fig. I11.7). Quand le courant atteint sa valeur maximale & I’instant t1, la tension
aux bornes du banc est presque nulle. Afin d'éviter leur recharge pour un courant de sens
0ppose, ce qui constituerait une perte d'énergie, le commutateur T2 est fermé. Puis, le courant
est maintenu par la bobine L.

Le courant injecté dans les rails résulte d’une seule décharge du banc de condensateurs.

1a) 4

>
lo & Temps (ps)

Figure I11.7Courant en fonction du temps.

» Multiple courant :
L’alimentation multiple courant consiste en une alimentation distribuée de 1’énergie

électrique stockée dans une bobine (Fig. 11-8).

Figure 11.8Décharge de multiple courant

Les rails sont alimentés en courant de maniére découpée lors de la progression du
projectile dans les rails. Une telle alimentation exige le passage du projectile dans son trajet

par des capteurs de position permettant alors I’amorcage des interrupteurs d’alimentation.
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11.5.2 Décharges multiples (augmentée)
Cette technique utilise plusieurs bancs de condensateurs, on distingue deux types

d’alimentation : décharge simultanée et décharge distribuée
» Alimentation par décharge simultané :

Par un seul interrupteur, les bancs peuvent alimenter le propulseur. La décharge de ces bancs

se fait d’'une maniére simultanée (voir la figure 11.8).

Iy

Figure 11.9Alimentation par décharges simultanees

» Alimentation distribuée le long des rails :

Ce dernier type est le plus utilisé ou les bancs de condensateurs sont distribués le long
des rails. La décharge des bancs est en fonction de la position du projectile (Figll.10) montre

le schéma ¢lectrique de la distribution d’énergie avec I’allure du comportement du courant.

Figure 11.10Schéma électrique de ’alimentation augmentée et distribuée.
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Les avantages de ce type d’alimentation sont:

» Grande vitesse de lancement,

» Réduction des pertes dues a I’échauffement des rails et les pertes par ’effet joule (la
résistance effective constante),

» Utilisation d’une source d’énergie partagée (condensateurs),

> Précision de tir

L’inconvénient de ce type d’alimentation est lié a son encombrement. [2]

1.6 Conclusion

Une attention particuliére doit étre accordée au mode d’alimentation. Ce type de
propulseur sollicite des courants d’amplitude trés élevée , parmi les différentes alimentations
qui existe abordé dans ce chapitre nous recommandant fortement d’utiliser une source
d’alimentation a base des bancs de condensateurs a savoir plusieurs condensateurs de méme
capacite monte en paralléles cela pour avoir une impulsion bref et trés élevé du courant lors
de la décharge des banc de condensateurs a la fois avec cette configuration nous réduisant

largement 1’échauffement des cables surtout.
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I11.Description de la méthode numérique utilisée pour la résolution

I11.1 Les différentes méthodes de résolution
Afin de résoudre les différentes équations de 1’étude, il existe plusieurs méthodes, on
distingue trois types de méthodes :
> Les méthodes analytiques
> Les méthodes numériques
> Les méthodes semi analytiques

I11.1.1 Méthode analytique
C’est celle que nous avons fait au deuxiéme chapitre afin de calculer le champ
magneétique géneré en tout point de I’espace en utilisant le théoréme d’ampére ou bien la loi
de Biot et Savart. Ce genre de méthodes permet d’obtenir une solution mathématique exacte,
mais en utilisant des restrictions géometriques structurelles, on distingue plusieurs outils et
méthodes analytiques dela formulation d’un probleme électromagnétique (noyau de Green,
équation de Fredholm, loi de Biot et Savart, théoréme de réciprocité de Lorentz, théoréme des

images utilisé en optique, méthode de séparations des variables, etc.).

11.1.2 Meéthode semi analytique
Cette méthode relie a la fois des solutions partiellement analytiques et un schéma
numérique complémentaire afin de réduire le temps de calcul tout en ayant les résultats les

plus proches possible de la réalité.

111.1.3 Meéthode numérique - EIément finis
La méthode des éléments finis est la méthode numérique la plus populaire dans toutes
les disciplines physiques confondues. Elle a été le sujet de bons nombres de publications au
cours de ces derniéres décennies. Elle est considérée comme I’'une des méthodes les plus
fiables et prouvées. La majorité des logiciels de simulation commerciaux sont basé sur cette
méthode, dont les logiciels COMSOL, Infolytica et ANSYS.

Cette méthode consiste a subdiviser le domaine étudié en élément finis, et approcher
Iinconnu dans chaque élément par des fonctions d’interpolation. Ces fonctions sont
généralement des polynomes de Lagrange de premier ou deuxiéme degré. L’interpolation
dans un élément est effectuée en fonction de ses valeurs nodales, ce qui impose la continuité

de I’inconnu sur les interfaces des éléments. Le principe de la méthode des éléments finis est
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la transformation de 1’équation aux dérivées partiales (EDP) qui régit le probléme traité a un
systeme d’équations algébriques dont la résolution permet de définir I’inconnu a un ensemble

de point (nceuds) de la discrétisation.

Cette méthode consiste a subdiviser le systeme étudié en élément finis dont la forme
dépend de la géométric de base afin d’optimiser les résultats et d’avoir une meilleure

précision.

11.2 Eléments de références

Le maillage consiste a discrétiser le domaine de 1’objet analysé, qui peut étre a une, a
deux ou a trois dimensions en un ensemble d’éléments finis de forme simple. Ces éléments
peuvent étre des segments, des triangles, des quadrilatéres, des parallélépipédes, des
prismes... etc., selon le domaine a discrétiser.

> Eléments de référence a 1D

® @ 000 0000
X X ° X
-1 0 1 -1 0 1 -1 -1/3 1/3 1
Linéaire (2 nceuds) Quadratique (3 nceuds) Cubiqgue (4 nceuds)

Figure I111.1Différents élements 1D

» Eléments de référence a 2D :

e Eléments triangulaires :

©0.0) (1.0) 00 (120 10) gl 2N
Lindasre (3 noeuds) Quach sticque (6 nocuds) 0.0) (173.0) @nic

Cubigue ( 9 nocuds)

Figure I111.2Différents éléments 2D triangulaires
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Chapitre 111 : Introduction & la méthode des éléments finis

e Eléments carrés :
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Figure I11.3Différents élements 2D carrés

e FEléments de référence a 3D :

Figure 111.4Différents élements 3D

I11.3 Formulation éléments finis des équations électromagnétiques

Nous définissons la méthode des éléments finis comme une méthode de discrétisation
Des formes intégrales de type Galerkine ; elle remplace la forme intégrale globale par la
somme de formes intégrales élémentaires puis discrétiser celles-ci en utilisant une
approximation par éléments finis. [13]
La formulation intégrale peut se faire par deux types :

° Variationnelle

° Résidus pondérés
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Chapitre 111 : Introduction a la méthode des éléments finis

[11.3.1 Formulation variationnelle
La méthode variationnelle exige la connaissance au préalable de la fonctionnelle d’énergie du
systtme a étudier. Cette fonctionnelle est déterminée a partir du principe de D’action

Hamiltonnienne qui stipule I’existence d’une fonctionnelle de type intégrale définie par :

F(A) =], LdQ (111.25)

L : Fonction de Lagrange qui résulte de la Co-énergie du systeme de type cinétique et de son
énergie potentielle.
Q : Domaine de résolution.
Résoudre le probléme variationnel défini par la fonctionnelle d’énergie F [A], revient a
minimiser cette fonctionnelle.
111.3.2 Formulation des résidus pondérés (projective) :

» Principe de la méthode
Les methodes des résidus pondérés sont des méthodes numériques permettant de résoudre un
systéeme d’équations aux dérivés partielles en approximant la solution exacte par une solution

approchée.

[ Rgde

R=DF(A)-g

R : est le résidu de I’approximation, DF(A) est ’opérateur différentiel, g est une fonction
définie dans le domaine de résolution, ¢, est la fonction de projection et A est I’inconnu du

probleme. Les valeurs d’A qui permettent d’annuler ’intégrale sont des solutions du systeme
algébrique obtenu.
> Différentes méthodes déduites des résidus pondérés :
Le choix des fonctions de pondération appelées aussi par des fonctions de projection,
conduit a plusieurs méthodes. Parmi celles-ci nous citerons :
e La méthode de collection par point.
e La méthode des moindres carrés.
e La méthode de GALERKINE.
La méthode de collection par points utilise les fonctions de Dirac comme fonctions de
projection. La méthode des moindres carrés utilise la minimisation de la norme quadratique
de I’erreur sur 1’équation et les conditions aux limites. Quant a la méthode de GALERKINE

qui consiste a choisir des fonctions de projection identiques aux fonctions d’approximation.

Page 37



Chapitre 111 : Introduction a la méthode des éléments finis

I11.4 Les étapes de résolutions du probléme

L’organigramme suivant représente les étapes de résolution du probléme par Comsol avec la
méthode des éléments finis :

Initialisation
Et
Choix
De I’étude

A
Géométrie
Du rail gun

Maillage

\4
Affection des conditions aux limites

A

Choix de type d’affichage des figures et
Résolution du systéeme

l

Calcule du résultat et affichage des figures de la
simulation

Figure 111.50rganigramme de la résolution
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Chapitre 111 : Introduction a la méthode des éléments finis

Les principales étapes de la simulation sont :

e Choix de I’étude

e Description de la géométrie du systéme (railgun)

e Description des matériaux utilisés

e Affection des propriétés physique et des conditions aux limites
e Calcule et résolution

e Exploitation des résultats

I11.5 Avantages et inconvenients de la méthode des éléments finis
Les codes des élements finis font maintenant partie des outils couramment utilisés lors
de la conception et a I’analyse des produits industriels. Les outils d’aide a la modélisation
devenant de plus en plus perfectionnés, I'utilisation de la méthode des éléments finis s’est
largement développée et peut sembler de moins en moins une affaire de spécialistes
» Les avantages
v Adaptation aux géométries complexes
v’ Prise en compte des non linéarités.
v" Temps de calcul relativement avantageux.
» Les inconvénients :
v Lanon-prise en considération des domaines infinis.

v Impuissance en présence de singularités dans le domaine d’étude.

I11.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons expose les différentes méthodes de la résolution des
équations qui régissent le phénomene d’électromagnétique du lanceur et nous somme
intéressé a les méthodes numériques a savoir la méthode des éléments fini cela et du a la
difficulté que présente la géométrie du systeme, notre étude et le calcul des grandeurs
électromagnétique et physiques que présente ce lanceur se ferrent sur logiciel comsol-

multiphysics un logiciel qui utilise principalement la méthode des éléments fini.
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IV. Application et Résultats

V.1

Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons exposé le phénomeéne de railgun dans son aspect

physique et mathématique (a travers les équations de maxwell et le théoréme d’Ampére) pour

pouvoir dans ce chapitre, simuler et mettre en évidence les différentes grandeurs régissant ce

phénoméne.

V.2 L’outil COMSOL Multiphysiques

COMSOL Multiphysics ™ est un outil de modélisation et d'analyse pour le
prototypage virtuel des phénomenes physiques. COMSOL Multiphysics peut modéliser
virtuellement n'importe quel phénoméne physique gqu'un ingénieur ou un scientifique
peut décrire avec des équations aux dérivées partielles (PDE), incluant le transfert de

chaleur, le mouvement des fluides, I'électromagnétisme et la mécanique structurelle.

Les fonctionnalités multi physiques intégrées dans COMSOL Multiphysics
permettent a l'utilisateur de modéliser simultanément n'importe quelle combinaison de
phénomenes. Grace a ces fonctionnalités, COMSOL Multiphysics intégre les deux
modes de modélisation possibles via des applications prédéfinies permettant de créer le
modele en fixant les grandeurs physiques qui caractérisent le probleme, et a travers des

équations modélisant le probleme et permet de les combiner.

COMSOL Mph. Simplifie le développement d'applications grace a l'utilisation du
modele Library, qui comprend des exemples de différents domaines d'application. Grace
a eux, les utilisateurs sans connaissances approfondies en mathématiques ou en analyse

numérique, peuvent construire leurs modeles.

Les avantages de modélisation et de simulation sur COMSOL, ainsi que les
bibliotheques disponibles pour elle, en font de lui un outil applicable dans une large

gammede domaines et parmi lesquels nous mettons en évidence:

» Acoustiques, électromagnétisme des systemes micro-électromécaniques (MEMS),

techniques de micro-ondes, les composants de fréquence radio, les dispositifs a semi-

conducteurs, propagation des ondes.
» Réactions chimiques, la diffusion, la dynamique des fluides, des fluides en

milieux poreux, transfert de chaleur, les phénomenes de transport.
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Mécanique des structures
Physique, géophysique, optique, photonique, mécanique quantique.

Systemes de contrdle

YV V VYV VY

Modélisation des composants. Mathématiques appliquées

I\VV.3 Forme cylindrique du lanceur

IV.3.1 Modele géométrique
Deux tubes en cuivre forment les deux rails et un projectile de mémes matereaux aux
milieux de ces deux dernieres vont former un pont qui permit la circulation du courant.

La largeur du projectile et celle des deux rails sont identiques et valent 1cm.

10

- -10

Figure IV.1Géométrie de la forme cylindrique

[-1.5,-0.5.] Largeur du rail gauche.
[— 0.5,0.5.] Largeur du projectile.

[0.51.5.]Largeur du rail droit.
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IV.3.2 Densité de flux magnétique sur une coupe X-Y

Ce coup permis de visualiser I’intensité du champ en tout point dans I’espace avec une
nuance de couleur

Coupe: Norme de la densité de flux magnétique (T)

10 ,

w

] o

Figure 1V.2Densité du flux magnétique de forme cylindrique sur l'axe Z

Graphigue sur ligne: Densité de flux magnétique, composante y (T) o
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Figure 1V.3Densité du flux magnétique de la composante Y dans les rails sans projectile
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Graphigue sur ligne: Densité de flux magnétique, composante y (T) a

x10° [

N \ | _
r \r‘u"J |'|| |H T I"| |"'1 ( |
|

Densité de flux magnétique, composante y (T)

S b :

-3 -4 -3 -2 -1 4] 1 2 3 4 3
Coordonnée x (cm)

Figure 1V.4Densité du flux magnétique composante Y dans les rails avec projectile

En comparant ces deux figures nous constatent que le projectile influe sur la densité de flux
magnétique produit par les deux rails

IV.3.3 Densité de courant dans le dispositif

La variation de la densité du courant suivant ’axe z dans les rails est représentée sur les
figures suivantes:

X (= ]
Graphique sur ligne: Densité de courant, norme (A/m?)

>I<105 T T T T T T

Densité de courant, norme (A/m?)
1

] 10 20 30 40 50
Coordonnée z (cm)

Figure 1V.5Densité du courant dans le rail gauche sur I’axe z
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. =
Graphigue sur ligne: Densité de courant, norme (A/m?)

x105 _| ““\_ql T T T T ]
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T |
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£ |
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O _ 1 1 ' L_ 1 1 1 1 1
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Figure 1V.6Densité du courant dans le rail droite sur I’axe z
Le courant devient nul aprés le niveau ou se situe le projectile (10cm).
Graphique sur ligne: Densité de courant. norme (A/m?) e
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Figure 1V.7Densité du courant dans les rails et projectile forme cylindrique

Le courant est plus dense dans les rails. Les lignes du courant sont condensées au niveau
du contact avec le projectile et cela est di a la diminution de la surface.

La figure ci-dessous montre clairement les courbures des lignes du courant.
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Ligne de courant: Densité de courant

cm

Figure 1V.8ligne du courant forme cylindrique

Graphigue sur ligne: Densité de courant, norme (A/m”?)
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8200 B

8000 B
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7000 e

Densité de courant, norme [A/m?)

6800 - B

6600 - B

6400 i

1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 0.1 o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Coordonnée x (cm)

Figure 1VV.9Densité de courant dans le projectile forme cylindrique
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IVV.3.4 Force magnétique sur le projectile

Graphique sur ligne: Contribution de la force de Lorentz, valeur instantanée, composante z (N/m?)

T T T T T T T T T T T
0.084 /.
0.082 /]

0.08F v
0.078 / 4
0.076 X / g
0.074 4

0.072 B

osante z (N/m®)

0.071 \ .

0.068 |- \ -

0.066 - —

T

0.064 T / .
H\"""x\_‘

0.062 |- H““m B

0.06 . B

Centribution de la force de Lorentz, valeur instantanée, comp

Coordonnée x (cm)

Figure 1V.10 Composante Z de la force exerceé sur le projectile

La force est proportionnelle au courant dans le projectile. On remarque qu’elle est

minimale au centre de projectile.

IV.4 Forme carré du lanceur

IV.4.1 Modele géométrique

I—D N . .
X Q
a0

-5 o 5 €m

Figure 1V.11Géométrie de la forme carrée

Page 47



%107
20

15
10

Densité de flux magnétique, composante y (T)

Aok

IV.4.2 Densité de flux magnétique sur une coupe X-Y

Coupe: Norme de la densité de flux magnétique (T)

m: A0

Vo

o

x107°

40
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20
15
10
S

Figure 1V.12Densité de flux magnétique sur ’axe Z forme carrée

Graphique sur ligne: Densité de flux magnétique, composante y (T)

10k
15k
20k
25k
30k

35k

4511

Coordonnée x (cm)

Figure 1V.13Densité de flux magnétique composante Y dans les rails sans projectile forme

carrée
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Graphique sur ligne: Densité de flux magnétique, composante y (T)
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Figure 1V.14Densité de flux magnétique composante Y dans les rails avec projectile
forme carrée

On voit clairement la différence de la densité de flux sur ces deux figures et 1’influence

de la préseance du projectile.

IV.4.3 Densité de courant dans le dispositif

Ligne de courant: Densité de courant

Figure 1VV.15Lignes du courant dans les rails et projectile sur la forme carrée
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Graphique sur ligne: Densité de courant, norme (A/m?)
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Densité de courant, norme (A/m?)

| 1 1 1 1 1 | 1 | 1 1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Coordonnée x (cm)

Figure 1V.16Densité de la norme du courant dans les rails projectile

On remarque que le courant est plus dense dans le centre.

Graphigue sur ligne: -mf.Jx (A/m?)

T T T T T T
14000 -

13500 -

13000 - —

12500 - -

12000 - -

11500 -

11000 - -

-mf.Jx (Am?)

10500 — —

10000~ -

9500 — -

9000 - T —— B
1 1 1 1 1 1
10 10.2 10.4 10.6 10.8 11
Coordonnée z {cm)

Figure 1V.17Densité de courant composante x dans le projectile sur une coupe de ligne z

On a borné la profondeur de projectile selon ’axe z [10-11] cm. On constate que la

majorité des lignes de courant circulant sur la premiére surface de projectile.
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IV.4.4 Force magnétique sur le projectile

. o
Graphique sur ligne: Contribution de la force de Lorentz, valeur instantanée, composante z (N/m?)
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0.01

7
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Contribution de la force de Lorentz, valeur instantanée, comp

-0.01
-0.02

Coordonnée x (cm)

Figure 1V.18La force de la place composante z dans le projectile forme carree

L’allure de la force suit celle du courant car la force de la place est proportionnelle au
courant.
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Graphigue sur ligne: Contribution de a force de Lorentz, valeur instantanée, composante z (N/m*)
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Contribution de la force de Lorentz, valeur instantanée, comp

Figure 1V.19 la force de la place composante z dans le projectile forme carrée

La composante z de force de la place est maximale dans le centre de projectile
contrairement a la force obtenu dans le cas de forme cylindrique.

IV.5 Etude temporaire

Figure 1VV.20Prototype de propulseur
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IV.5.1 Caractéristiques geométriques

Tableau 1V-1Dimensionnement de la géométrie de lanceur

Nom Largeur Hauteur

R1 1cm 1cm

R2 lcm 1cm

R3 1cm 1cm
On note :

R1 : le premier rail

2 : le deuxieme rail

R3 : le projectile

IV.5.2 Caracteristiques physiques

Tableau I'V-2Caractéristique physique de lanceur

Expression Valeur Description

Nom

Vp (1*107-2)"3[mA3] (1e—6 lmsj Volume de
projectile

rho Cu 8700[kg/m”3] 8700[k/ } La densité du
projectile (cuivre)

Mo rho_C*V 0.0087[Kg] La masse de
projectile

w 0.1 [m] 0.01]m] Profondeur de
projectile

K 100 100 Constante
exponentiel

sigma Cu 1/1.667e-8[ohm*m] | 59988¢’ [s/m] Conductivité du
projectile

Vo 300V ] 300[V] Tension appliqué
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IV.5.3 Choix de I’étude
C’est une combinaison de deux études, la premiére est une étude quasi-
statique,magnétique pour une induction du courant et la seconde est une étude conductrice
Media DC.
» Maillage

Rail 1

Zone maillé

Projectile

Rail 2

Figure 1V.21Maillage sur le plan Y-Z

Afin de visualiser les lignes de champ magnétique créé par les deux rails en tout point
de I’espace, nous avons maillé un volume cylindrique qui englobe les deux rails et compris le
projectile. Evidemment, les deux rails ont été aussi maillés a I’intérieur de ce dernier comme la

montre les figures ci-dessous.
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Figure 1V.22Maillage sur le plan-Y-Z
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Figure 1VV.23Maillage complet sur le plan Y-Z

IV.6 Calcul et résultat

Apreés I’étape de maillage, nous procédons au calcule. Les calculs effectués dans cette

étude sont faites avec des équations linéaires pour 1’étude quasi-statique magnétique.

IV.6.1 Expressions utilisées

Tableau 1V-3L’expression de la force de la place

Nom Expression Description

Fx Jy_emqga*Bz_emga-Jz_emga*By_emqga | La force de la place sur I’axe (x)
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Fy

Jz_emga*Bx_emga-JX_emqga*Bz_emqa

La force de la place sur I’axe (y)

Fz

JX_emga*By_emqa-Jy_emga*Bx_emga

La force de la place sur I’axe (z)

Tableau I\V-4Expression du courant

Nom

Expression

nJ_emdc-Jix_emga

Tableau 1V-5Equation de déplacement

Nom Equation Description
x0 xO0tt-FX/M La position du projectile
t €[0,0.04]

IV.6.2 Présentation de lingue de champ

Les figures suivantes montrent les vecteurs de champ .On distingue deux cercles autour

les deux rails correspondant aux lignes de l'induction magnétique.

Multicoupes: Magnetic flux density norm (T) Fléches sur ligne: Densité de flux magnétique

Fléches sur surfacegPensité de flux magnétique

cm -3 0
40\
v

Rotationelle de B

— e e - ——— .
I—»x

5

Figure 1V.24Les vecteurs rotationnels du champ B
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Figure 1V.25Lignes des champs B produite par les deux rails sur le plan Y-Z

oty (5] Boundiey: B pokantis (V) Edge: | Sreamion: Magpetc Aus dansky Sresrsins Coke: Mg s dansty, norm (1]

Figure 1V.26Lignes du champ magnétique en 3D

i
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Multicoupes: Magnetic flux density norm (T)
Isovaleurs: Norme de la densité de flux magnétique (T)
Ligne de cewrant: Densité de flux magnétique

%107 x107
m 51.53

s 46.1 5

s 40.68

2

35.26

29.83

L

H+ 0 cm

L

24.41

= 18.98

e 13.56
S ]8.14
2.71

Figure 1V.27Lignes des champs B produite par les deux rails sur le plan Y-Z

IV.6.3 Répartition du courant sur le projectile

x10s

15

o0s[

0 05 1 15 2 25 3 35 4
x10°2

Figure 1V.28Le courant | dans la maille formée par la rail et le projectile

Le courant de I’ordre de 2.10°Ampére eta la forme d’une impulsion de quelque milli
seconde est lerésultat de la décharge des condensateurs. On remarque que le courant devient

nul une fois le projectile est sorti des rails.
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IV.6.4 Variation de la force en fonction de temps
A cause l'interaction entre le courant dans le projectile et le champ d'induction autour
lesrails, la force soumise sur le projectile prend sa valeur maximale, puis diminue vers Zéro.
L'action est instantanée.La figure (1V.29), représente la variation de la force en fonction du

temps.

Fx

10

%]

) 05 1 15 2 25 3 as 4
X107

Figure 1VV.29Force de la place qui agit sur le projectile en fonction du temps

On vois sur cette figure que I’allure de la force a la méme forme que celle du courant et
sont module est de 5.5.10° N/m.

IV.6.5 Evolution de la vitesse en fonction de temps

La figure (1VV.30), montre I’allure de la vitesse en fonction de temps, on remarque que
la variation de vitesse est croissante par rapport le temps.
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Figure 1V.30Vitesse de déplacement du projectile

On observe que la vitesse de déplacement du projectile est sous forme exponentielle.

IV.6.6 Position de projectile

projectile position

Figure 1VV.31Position du projectile en fonction de temps
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I\VV.7 Conclusion

La comparaison entre les deux formes de géomeétries et la visualisation des lignes de
champs en tout point nous permis de conclure que le projectile influe sur la densité magnétique
crée par les deux rails et cela dans les deux formes de la géométrie.

Par contre les allures du courant et de la force dans le projectile sont reliées
particulierement a la géométrie de lanceur et donc on constate que la forme carrée et la plus
adaptée pour créer un lanceur qui va nous fournir une grande vitesse de déplacement de
projectile et cela pour une force et vitesse optimale au niveau de projectile.

Par I’étude dynamique et les graphes obtenus nous constatons qu’un fort courant est

nécessaire pour 1’obtention d’une vitesse de lancement de 2000m/s.
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Conclusion générale



Conclusion

Conclusion

Notre travail, axé sur la propulsion électromagnétique, porte sur I’étude d’un lanceur a rails
et la mise au point d’une approche d’aide a la conception et au fonctionnement de ce lanceur. A
cet effet, des techniques d’étude et de représentation des lanceurs sont exploitées a savoir
I’approche analytique, I’outil numérique et la méthode des ¢éléments finis. Ils se sont avérés
comme des outils dun grand intérét pour 1’é¢tude des comportements du lanceur
électromagnétique.

Au cours de ce projet, nous avons défini les systémes a rail et projectile reliés a une source
de tension qui génere un fort courant. La circulation de ce dernier dans le circuit fermé rail-
projectile va créer un champ magnétique. L’interaction entre les lignes de champ magnétique
crée par les rails et le courant qui travers le projectile est la source de la force
électromagnetique qui génére la propulsion magnétique du projectile.

Le logiciel COMSOL Multiphysics basé sur la méthode des éléments finis nous a permis
notamment I’étude et I’analyse électromagnétique du lanceur en terme de visualiser sous forme
graphique les grandeurs électromagnétiques et physique a savoir le courant, les lignes de

champs magnétique, la force et la vitesse de déplacement du projectile.
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