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Machine électromagnétique & induction linéaire.

Linvention concerne une machine électromagnétique 3
induction linéaire.

" espace annulaire ménagé entre la surface interne du noyau 33

< |

35
26

La machine comporte un conduit tubulaire 11 dans leguel se . S S % 2
déplace un matériau conducteur et un inducteur 10 disposé g Lo :
autour du conduit 11 constitué par une pluralité de bobinages ot r
14 placés & lintérieur d'un noyau magnétiqgue 12. Le noyau ,_/}- » T 7
magnétique 12 a une surface interne cylindrique lisse coaxiale ‘ _’, pa i : SIS S -
au conduit 11. Les bobinages 14 scont disposés dans un 7:: A,m.yu_ C::i ‘
2/

magnétique 12 et la surface externe du conduit 11.
Linvention s'applique, en particulier, aux pompes pour mé-

taux liquides tels que le sodium.
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Machine électromagnétique 3 . induction linéaire

L'invention concerne une machine électromagnétique 2 induction li-
néaire du type comportant un conduit tubulaire dans lequel se déplace un ma-
tériau conducteur.

De telles machines électromagnétiques comportent un inducteur dis-—
posé autour du conduit, constitué par une pluralité de bobinages espacés
suivant la direction axiale du conduit. Ces bobinages sont placés coaxiale-
ment par rapport au conduit 3 1'intérieur d'un noyau magnétiéue et sont ali-
mentés de fagon que 1'inducteur crée un champ glissant variant en fonction
du temps et suivant la longueur du conduit. .

Un tel champ glissant produit des courants induits dans le maté-
riau conducteur 2 1'intérieur du conduit, si bien que ce matériav conduc—
teur se déplace sous 1'effet conjugué du champ magnétique et des courants
induits,

De telles machines 2 induction linéaire peuvent servir 2 déplacer
un élément quelconque 2 1'intérieur du conduit, ce sont alors des moteurs
linéaires. Elles peuvent également servir a déplacer um liquide conducteur
tel qu'un métal liquide et ce sont alors des pbmpes 3 induction pour métaux
liquides. En ce cas, on dispose généralement 2 1'intérieur du conduit, au
niveau de 1'inducteur, un noyau magnétique servant 2 canaliser les lignes
de flux. De telles pompes électromagnétiques 3 induction pour métaux liqui-
des sont utilisées dans les réacteurs nucléaires refroidis par des métaux
liquides et dans le domaine de la fonderie.

Des machines 2 induction linéraire télles que décrites peuvent
également comnstituer des générateurs lindaires magnéto-hydrodynamiques.

Dans tous les cas, le noyau magnétique présente des encoches 2
1'intérieur desquelles sont disposés les bobinages. Ce noyau magnétique pré-
sente donc une denture suivant la direction axiale de 1'inducteur. La réali-
sation d'un tel noyau magnétique présente des difficultés lorsque le pas po-~
laire 2 réaliser doit &tre de petites dimensions. En effet, il faut alors
découper des dents de largeur trzs faible dans des tdles de grande hauteur.

En outre, lorsque les bﬁbinages sont alimentés, il se produit une
saturation magnétique 2 1la base des dents du noyau magnétique, causée par
les flux de fuite.

L'isolation parfaite des conducteurs entre eux et par rapport au

noyau magnétique est également difficile 2 réaliser. I1 est également trés
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2
difficile d'assurer un refroidissement convenable des conducteurs & 1'inté-
rieur de leurs encoches.

Enfin, 1'alternance des dents et des encoches du ncyau magnétique
engendre des harmoniques du champ magnétique, appelées harmoniques de dentu-
re, ce qui peut conduire 2 une diminution des performances de la machine 2
induction. i
Le but de 1'invention est done de proposer une machine électroma-
gnétique & induction lindaire du type comportant un conduit tubulaire dans
lequel se déplace un matériau conducteur et un inducteur disposé autour du
conduit constitué par une pluralité de bobinages espacés suivant la direc—~
tion axiale du conduit et placés coaxialement par rapport a celui-eci, 3
1'intérieur d'un noyau magnétique, machine électromagnétique qui ne présen-—
te pas les inconvénients énumérés ci-dessus, propres aux machines électroma~—
gnétiques de l'art antérieur.

Dans ce but, le noyau magnétique'a une sturface interne cylindri-
que lisse coaxiale au conduit et les bobinages sont disposés dans un espace
annulaire ménagé entre la surface interns du noyau magnétique et la surface
externe du conduit. '

Afin de bien faire comprendre 1'inveantion, on va décrire, 3 titre
d'exemple noa limitatif, en se référant aux figures jointeé en annexe, une
pompe pour métaux liquides suivant 1'invention comparativement 2 une pompe
pour métaux liguides suivant 1'art antérieur. )

La figure 1 représente dans une vue en coupe par un plan de symé-
trie aziale, une pompe électromagnétigue pour métaux liquides suivant 1'art
antérieur.

La figure 2 représente, dans une wue en coupe par un plan axial
de symétrie, une pompe pour métaux liquides suivant 1'invention.

La figure 3 est une vue suivant III-III de la figure 2.

La figure 4 est une vue suivant IV-IV de la figure 2.

La figure 5 est une vue en é&lévation latérale d'un bobinage d'un
inducteur suivant l7invention. '

La figure 6 est une vue suivant A de la figure 5.

Sur la figure 1, on voit une pompe électromagnétique & induction
pour le tramsport de sodium liquide, selom 1l'art antérieur.

Catte pompe éomporte un inducteur 1 comstitué par un noyau magné-
tique annulaire 2 & 1'intérieur duquel sont ménagées des encoches 3 espa-
cées suivant la direction de 1'axze xx' de 1'inducteur.

Le conduit 4 de circulation du scdium liquide est disposé coaxia-
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3
lement par rapport & 1'inducteur 2 1'intérieur de gelui—ciq

-Dans chacune des encoches 3 est disposé un bobinage 6 qui peut
étre alimenté en courant électrique pour la mise en fonctionnement de la
pompe. 7

A 1l'intérieur du conduit 4 et suivant son axe est disposée une
masse ferromagnétique 7 entourée par une enveloppe d'acier inoxydable 8.

Les bobinages 6 sont aliment&s en courant alternatif triphasé les
bobinages successifs étant reliés 2 des phases différentes. '

On obtient ainsi un champ magnétique é’répartition spatiale varia~
ble dans le temps qui induit des courants dans le métal liquide comtenu
dans le conduit 4 autour de la masse magnétique 7.

" L'effet du champ magnétique glissant de 1'inducteur et des cou~
rants induits provoque le déplacement du wétal liquide dans la direction de
la fléche 9, c'est & dire suivant la direction de l'axe xx' commun & 1'in-
ducteur et au conduit 4.

Entre les encoches 3, 1'inducteur forme des dents 5 de faible
épaisseur saillantes par rapport au bobinage 6 vers 1'intérieur de 1'induc-
teur, ) .

On a tracé deux lignes dé flux et une zone circulaire 3 1la base
de la denture de 1'inducteur, dams laquelle il y a saturation parrles flux
de fuite.

On voit sur la figure 1 que 1'inducteur est une pidce &ifficile a
réaliser, en particulier lorsque les dents 5 sont de faible épaisseur,
c'est a dire lorsque le pas polaire est de faible amplitude. -

On voit égalemént que le refroidissement des enroulements 6, 2
1'intérieur dés encoches 3 est difficile.

Sur la figure 2, on voit une pompe électromagnétique 3 induction
suivant 1'invention qui comporte un inducteur 10 et un conduit 11 de circu-
lation du métal liquide.

L'inducteur 10 est constitué par un noyau magnétique 12 et un en-
semble de bobinages 14 disposé coaxialement par rapport au conduit 11 et au-
tour de celui-ci. _

En se reportant a la figure 3, om voit que le noyau magnétique 12
comporte trois sections 12a 12b et 12c en forme de secteurs cylindriques
d'angle un peu inférieur a 120°.

Chacun des secteurs -cylindriques 12a, 12b et 12c¢ est lui-méme
constitué par un ensemble de tdles rectangulaires en fer au silicium consti-

tuant un élément de noyau magnétique feuilleté.
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Ces tBles en fer au silicium 15 sont disposées suivant des plans
axiaux de l'inducteur et constituent dans leur ensemble un noyau annulaire
discontinu dont la surface interne est lisse. Le diamdétre intérieur du
noyau magnétique feuilleté est supérieur au diamdtre extérieur du conduit
11, un espace annulaire étant ménaéé entre le noyau magnétique et le
conduit. Les bobinages 14 sont disposés dans cet espace annulaire.

Les différents sacteurs du noyau magnétique sont séparés par des
rainures 1ongitudina1es 16 a 1'intérieur desquelles sont disposées les ame-
nées de courant 17 et les conducteurs de liaison 18 des bobinages 1l4.

L'assemblage des différentes parties de la pompe électromagnéti-
que est réalisé de la facon suivante :

- un flasque 24 de forme anmulaire est enfilé sur le conduit 11 sur lequel
‘sont également enfilés successivement une bague d'isolation en alumine 23,
les différentes bobines 14 les unes & la suite des autres puis une seconde
bague d'alumine isclante 21 et enfin un flasque 20. Des joues 40 (figure 3)
assurent la liaison entre les flasques 20 et 24 ; ces joues sont soudées
sur les flasques 20 et 24. .

Les éléments 12a 12b et 12¢ du moyau ﬁagnétique sont mis en place
autour des bobinages et entre les flasques 20 et 24.

Le conduit 11 porte un anneau de butée 26 qui est en contact avec
la face externe du flasque 24 et qui est maintenu sur le flasque 24 par des
pigces de serrage 28 grace 3 des vis 27.

L'ensemble des bobinages 14 est maintenu entre les bagues d'alumi-
ne isolante 21 et 23 elles-m@mes maintenues entre les flasques 20 et 24.

Les €1dments du noyau magnétique 12 sont maintenus entre les flas-
ques 20 et 24, ;

Les bobinages 14, ainsi qu'il est visible aux figures 5 et 6 sont
constitués par enroulement 2 spires jointives un fil méplat en cuivre 30 de
forte section entouré par une gaine isolante 31.

Chacun des boﬁinages comportent cing spires et l'ensemble de 1'in-
ducteur comporte six bobinages identiques.

Ainsi qu'il est visible sur les figures 2 et 4, on voit que les
conducteurs d'alimentation 17 et les conducteurs de jonztion 18 des diffé-
rents bobinages 14 sont disposés a 1'intérieur des rainures 16 ménagées
entre les &léments du noyau magnétique 12.

On voit que les bobinages sont reliés en série deux 2 deux et
constituent trois ensemble dont une extrémits représentée sur la figuve 4

est relide 34 i'une des phases d'unme alimentarion triphasde et dont 1'autre
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5
extrémité est reliée au neutre de 1'alimentation. 7

Le premier ensemble de bobinages comporte le'premier et le qua-
tridme bobinages, le second ensemble comporte le deuxidme et le cinquidme
bobinage et enfin le troisieme ensemble représenté sur la figure 2 comporte
le troisidme et le sixidme bobinages reliés en série par le conducteur 18.

Les bobinages occupeﬁtr exactement 1'espace annulaire compris
entre le noyau magnétique 12 et le conduit 11 et sont en contact par leur
face intérieure avec le conduit et par leur surface extérieure avec le
noyau magnétique.

A 1'intérieur du conduit 11 est disposé um noyau magnétique 32 2
1'intérieur d'une enveloppe em acier inmoxydable 33, sur toute la longueur
de 1'inducteur.

L'enveloppe 33 comporte des parties profilées pour le guidage du
@étal liquide & chacune dé ses extrémités. Le noyau magnétique 32 et son en-
veloppe 33 sont maintenus em position 2 1'intérieur du coﬁduit 11 par des
pigces d'appui 35 et 36.

L'ensemble de la pompe électromagnétique ainsi constituée est dis—
posé 2 U'intérieur d'une enveloppe cylindrique 38 elle-m@me fizée sur le
conduit 11 de circulation dia métal liquide.

Le noyau mégnétique 12 &ont la surface interne est entigrement
lisse ne comporte aucun pdle saillant et aucune denture, si bien que les in-
convénients des dispositifs de 1'art antérieur sont &vités. )

De plus, 1'inducteui a ainsi une impédance trgs faible si bien
qu'on peut l'alimenter i trds basse temsion (de 1'ordre de quelques volts).
Les problames relatifs & 1'isolation des différentes parties de la pompe
sont donc trés faciles 3 résoudre et 1'utilisation de la pompe ne présente
pas de danger pour les utilisateurs. )

Comme dans les pompes de 1'art antérieur, le métal liquide est
mis en circulation sous l'effet du champ magnétique et des courants induits

par 1'inducteur dans le métal liquide contenu dans le conduit de circula-

tion 11.

Malgré la simplicité et le trds faible encombrement de la pompe,
il est possible d'obtenir un débit élevé avec cependant une pression de pom—
page faible. o

Les bobinages sont en contact par leur surface intérieur avec la
surface externe du conduit 11, ce qui permet de refroidir les conducteurs
les constituant directement par le liquide en circulation dans le conduit

11.
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De telles pompes peuvent fonctiomner sans aucun refroidissement
autre que celui du métal liquide circulant dans le conduit, dans le cas du
pompage de sodium liquide & 550°. '

Le rendement d'une pompe selon l'invention est voisin de celui
d'une pompe classique comportant un inducteur dont le noyau magnétique pré-
sente une denture, avec toutefois des dimensions plus faibles dans le cas
de la pompe suivant 1'invention. Ces résultats sont obtenus par la supres-
sion de la denture qui permet d'éviter les flux de fuite d'encoches et d'cb-
tenir une meilleure répartition du champ magnétique. On é&vite é&galement
i'apparition des harmoniques de dentures.

Tous ces avantages sont donc obtenus avec une structure plus sim-—
ple et plus compacte de la pompe.

L'inventiorn ne se limite pas au mode de réalisation qui a été dé-
crit elle en comporte au contraire toutes les variantes.

C'2st ainsi qu'au lieu de bobinages & cimnq spires on peut utili-
ser des bobinages comportant un nombre différent de spires, par exemple um

nouwbre inférieur, dans le cas ol 1'on désire diminuer le pas polaire. La ma-

chine &lectromagnétique suivani 1’invention peut avoir un pas polaire extré-

mement faible uniquement limité par 1'encombrement d'une spire constituant
2 elle seule un bobinage.

Les bobinages peuvent &tre constitués d'une fagon différente de
celle qui a été déerite et leur isolation ainsi que leur refroidissement
peut 2tre obtenue par tout suire moyen que ceux qui ont &té décrits.

De la méme fagon, om peut zéaliser 1'inducteur sous une forme dif-
férente de celle qui a &té décrite qui permet cependant un montage facilité
et un fonctionmement avec un trds bon vendement de la machine électromagné-
tique.

On peut utiliser un noyau central, & 1'intérieur du conduit d'une
forme quelconque ou m8me ne pas utiliser de noyau magnétique, si le coupla-
ge est suffisant. ]

L'invention s'applique non seulement aux pompes mais encore aux’
moteurs linéaires susceptibles de déplacer un &lément conducteur quelconque
2 1'intérieur d'un conduit.

On peut aussi utiliser une alimentation multiphasée autre que tri-
phasée.

L'invention s'applique également dans le cas d'un frein électroma-
gnétique qui est destiné par ﬁempie 3 freiner la circulation d'un métal 1i-

quide.
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L'invention s'applique également dans le cas d'un générateur ma-

gnéto~hydredynamique.



10

20

25

30

35

2545293

8
REVENDIGATIONS

.

1. Machine électromagnétique 2 induction linéaire du type compor-—
tané un conduit tubulaire (11) dans lequel se déplace un matériau conduc-
teur et un inducteur (10) disposé autour du conduit (11) comstitué par une
pluralité de bobinages (14) espacés suivant.la direction axiale du conduit
(11) et placés coaxialement par rapport & celui-ci, 2 1'intérieur d'un
noyau magnétique (12),
caractérisée par le fait que le noyau magnétique (12) a une surface interme
cylindrique lisse coaxiale au conduit (11) et que les bobinages (14) sont
disposés dans un espace annulaire ménagé entre la surface interne du noyau
magnétique (12) et la surface externme du conmduit (11). .

2. Machine &lectromagnétique suivant la revendication 1,
caractérisée par le fait que le noyau magnétique (12) est constitué par des
éléments (12a 12b et 12¢) en forme de secteurs annulaires ayant pour axe
1'axe du conduit (11) et ménagéant entre eux des rainures axiales (16) pour
le passage des conducteurs d'alimentation (17) et des conducteurs de jome-
tion (18) des bobinages (14).

3. Machine électromagnétique suivant 1'une quelconque des revendi-~
cations 1 et 2, utilisée pour la mise en circulation d'un liquide conduc-
teur de 1'électricité dans le conduit (11),
caractérisde par le fait que les bobinages somt en contact avec la surface
externe du conduit (11), pour leur refroidissement par le liquide conduc-
teur lui-méme. ' ) ) -3

4, Machine électromagnétique suivant 1'une quelconque des revendi-
cations 1, 2 et 3, '
caractérisée par le fait que les bobinages (14) sont constitués par enroule-
ment d'un fil conducteur mépiat entouré d'une gaine. isolante comnstituant
des élments tubulaires compacts serrés les uns contre les autres.

5. Machine &lectromagnétique suivant 1'une quelconque des revendi~
cations 1, 2, 3 et 4, ‘
caractérisée par le fait que les bobinages (14) sont reliés & ume source
d'alimentation sous faible tension, de l'ordre de quelques volts.

6. aApplication d'une machine électromagnétique suivant 1'une quel-

conque des revendications 1, 2, 3, 4 et 5 au pompage d'un métal liquide tel

que le sodium.
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