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INTRODUCTION

Dans le cadre du projet japonais intitulé : « Développement du procédé de fabrication de métaux
avec utilisation rationnelle d’énergie par 1’électromagnétisme », une maquette de coulée continue
a été construite au laboratoire EPM/MADYLAM en vue de modéliser les écoulements d’acier
liquide en présence de champs magnétiques. L’étude originale menée en collaboration avec
I'IRSID et le JRCM (Japan Research and development Center for Metals) a consisté a superposer
deux procédés €lectromagnétiques classiques sur la méme installation.

Un champ magnétique alternatif est appliqué en surface selon le principe d’induction en creusets
froids pour repousser le fluide des bords de la cuve et ainsi permettre une meilleure lubrification
de 1a cuve. Un second champ est superposé au premier au niveau de la surface libre. 11 s’agit d’un
champ magnétique statique dont I’utilité est d’amortir les fluctuation induites par I’application de
I’autre champ. Ainsi, 1’objectif principal de 1’étude a été dans un premier temps de quantifier les
fluctuations de surface en présence de champ alternatif haute fréquence et de quantifier
I’amortissement de ces fluctuations par le champ continu.

La premiére partic du mémoire est une présentation de la maquette basé sur 1’étude de
dimensionnement de I’installation par des lois de similitudes, tant pour le dimensionnement de
I’hydrodynamique que pour celui des champs magnétiques (similitudes MHD).

La seconde partie explicite, 2 partir de la bibliographie, les phénomeénes hydrodynamiques et
magnétohydrodynamiques connus susceptibles d’étre engendrés dans la cuve par I’application
des deux champs magnétiques. Les deux cas d’imposition de champ sont trait€s séparément,
faisant référence aux procédés d’induction en creuset froid (pour le champ alternatif) et au
procédé de frein électromagnétique pour le champ continu.

Les mesures de niveau effectuées pour réaliser 1’étude ont ét€ réalisées avec une sonde de niveau
développée au laboratoire EPM/MADYLAM pendant la durée de la thése. Elle permet de
fonctionner en présence de champ magnétique continu et en présence de champ magnétique
alternatif. Les résultats principaux des mesures de surface libre en présence de champs
magnétiques sont portés dans la partie IIL.

Parallelement, une étude numérique (partie IV) du probleme a ét€ menée pour les calculs MHD
en lingotiere avec les deux impositions de champ. Dans cette theése, ’accent est mis sur le
développement de la partie concernant 1’écoulement moyen, en présence de champ magnétique
continu. Un module MHD est développée et testé a partir du code FLUENT 4.4 sur la base de
maillage structurés. Le code est testé sur des cas d’écoulement simples et appliqué aux cas de
lingotieres 2D et 3D.

L’autre partie concernant la répulsion du ménisque et le brassage électromagnétique induit est
traité dans la thése de B. Dumont [Dumont,00].







Partie I : Présentation

1.1 Préliminaire

Le but du projet est de construire une maquette de lingotiere de coulée continue sur
laquelle un nouveau procédé é€lectromagnétique est testé. Il s’agit de la superposition, en surface,
d’un champ magnétique alternatif et d’un champ continu. Ces deux procédés sont utilis€s sur
lingotiere de coulée continue (figure 1.1) pour améliorer la qualité des produits.

Dummy bar

Torch cutter

Figure 1.1 : Schéma d’une installation de coulée continue ; Nippon Steel Corporation (NSC, Japon)

Le moule (lingotiere), bien que ne constituant qu’une petite partie de I’installation (figure
1.1), est crucial dans I’élaboration des lingots car c’est le siege des écoulements de recirculation
et de la solidification. Ce qui se passe dans cette région est assez complexe et est décrit de
maniére simplifiée sur la figure 1.2.

Dans la lingotiere, I’acier liquide est injecté par une busette symétrique. Le mouvement
global de recirculation est symétrique. Le moule est refroidi a I’eau et 1’acier commence a se
solidifier au contact de la paroi. Pour éviter I’accrochage de I’acier solidifi€ sur le moule, une
poudre de couverture est jetée sur la surface libre. Au contact du métal liquide en fusion, la
poudre se liquéfie. On a donc une double couche de poudre et de laitier sur la surface et un
agglomérat solide proche de la paroi.



Pour faciliter I’infiltration de laitier sur les bords, le moule en entier est mis en oscillation. Le
fonctionnement de tout ce systéme engendre, A cause de I'oscillation du moule et de la présence
du cordon solide, des défauts au niveau de la solidification.

poudre de
couverture
cordon laitier
solide

moule
oscillant

film lubrifiant

au solidifiée \
peau solr écoulements de
T T recirculation
figure 1.2 : Schématisation des phénomenes présents au niveau de la téte de lingotiere (d’apres [Honeyands,95])

Sur ce type de lingotiere, deux procédés €lectromagnétiques sont utilis€s couramment au
niveau industriel :

- Le frein électromagnétique (Electro Magnetic Brake ou EMBr) pour contrler les
écoulements de recirculation trop importants dans le moule.

- Le procédé de creuset froid inductif pour remédier au probléme de rides d’oscillations a
cause de I’oscillation du moule [Takeuchi,36].

Le procédé de frein utilise un champ magnétique continu transversal au niveau de la sortie
des ouies (voir partie I1.4) et le procédé de creuset froid utilise un champ alternatif en surface
dont I’action est locale au niveau du ménisque (voir §1.2).

Ici, dans le cadre expérimental de la maquette, les procédés sont superposés au niveau de
la surface libre (figure 1.3) et I’objectif principal de 1'étude est de mesurer les effets de surface
libre induits par la présence des deux champs, et plus particuliérement I’amortissement des
fluctuations HF par le champ magnétique continu (partie IIT).

1’écoulement MHD moyen dans la cuve avec champ magnétique continu est étudié a
partir de simulations numériques, ceci faisant I’objet du développement de la partie IV.



Acier liquide
Bobine
Busette

Lingotiére

pd

Inducteur

cuve

Figure 1.3: Principe de superposition d'un champ magnétique alternatif et d’un champ magnétique continu au
niveau de la surface libre.

La cuve de la maquette a été construite a I’échelle 1/3,125 (annexe 1) en deux parties
(figure 1.4) : une partie haute en plexiglas pour permettre des visualisations, et une partie basse
en acier inoxydable pour la tenue mécanique de 1’ensemble.
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figure 1.4 : lingotiere en deux parties : partie haute : plexiglass (isolante); partie basse (acier inox).

La cuve contient en effet prés de 45 litres de mercure (600 kg) et doit soutenir une
pression de prés d’un meétre de mercure.



1.2 Champ magnétique alternatif

Le champ magnétique alternatif a une action de répulsion localement en surface libre
(figure 1.5). La déformation locale modifie la structure de la solidification et supprime les défauts
de surface dus a I’oscillation du moule [Takeuchi,86].

cordon solide cordon solide

moule .

oscillant

rides : inducteur
d’osci électro-

lations magnétique inducteur

figure 1.5: Caractéristiques de I’action du champ magnétique sur la maquette

La fréquence du champ a été déterminée en fonction des possibilités du laboratoire, et la
puissance 2 injecter a été déterminée expérimentalement dans le but d’obtenir un dome de 10 mm
environ sans chauffer le mercure au-dela de 60 °C :

f. =20 kHz P, =15 kW environ

La forme du dome dépend de ces deux parametre, la fréquence déterminant la profondeur
de pénétration du champ § et la puissance déterminant la hauteur de dome (annexe 1) :

2 .
Sl (L) e P =22 20¢
UOW 2u*od

ol I'aire en question représente la surface d’application du champ magnétique.

: ) ' N .
La conservation du rapport d’aspect [z] entre la maquette et la lingotiere industrielle
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De méme, si on conserve la hauteur de dome relative, on a :

conduit 2 la relation :




hd’m ha‘a : Rﬁ Bom2 Lm O-r:
_—— S m—— Soit o TR
L, L. P, Bo L,o0O,
Ces deux criteres relatifs 2 la forme sont donc utilisés pour la similitude du champ
magnétique alternatif. Le champ est défini par deux parametres : la fréquence f(w=2xr f), et

la puissance P injectée dans la charge (voir tableau de correspondance) :

fu =20 kHz P, =15 kW environ
fo =2,68 kHz P, =100 kW environ

tableau 1.1 : champ alternatif ; m :mercure ; a : acier

1..3 Dimensionnement du champ magnétique continu

L*électroaimant est de type « Ruler » entourant la cuve ( figure 1.7). Il produit un champ
magnétique transverse avec la particularité de pouvoir modifier la position des poles (figure 1.8a)

culasse l

bobine

Glissiere
pour pdles

figure 1.7: photo de I’électroaimant (EPM/MADYLAM 1997)

L’électroaimant est dimensionné en fonction de la puissance maximale disponible sur le
générateur du laboratoire. Dans la configuration de base oul les poles sont localisés (figure 1.8a),
le champ magnétique transverse atteint 0.33T (figure 1.8b). Le nombre de spires des bobines a
été ensuite augmenté de 30 % (annexe3). La figure 1.8b donne 'exemple de la forme du champ
dans le plan médian pour deux configurations de pdles (localisés et uniforme).



Culasse (Fer) 5000
pole N Bobine 4000 //""“'J-_ o '\‘**\\
i e - h
g Gl S
\'\.ff" \';
W
~=- pbles courls N
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-=-pbles courls (bobines +30%)
-+ pdles longs (bobines +30%)
pole S 0 v

24 20 -6 12 8 4 0 4 8 12 16 20 24
(cm)

figure 1.8: a. schéma de 1’électroaimant vu dessus ; b. champ magnétique transverse dans le plan médian (By)

Bien que les pdles soient appliqués en surface (figure 1.3), le champ reste suffisamment
intense pour avoir une action sur le mouvement moyen (partie II.2 et annexe 3). On cherche donc
a respecter une similitude MHD en parametre d’interaction, en conservant le rapport des forces
d’inerties aux forces de Laplace. :

O'.IITBMZLJIT — GGBGZLE

soit B, =0,65B,, (annexe 1)
puU. P,

Une telle similitude conduit 2 une intensité de champ plus faible sur le site que sur la
maquette :

B, =04T et B ,=025T

L'intensité maximale de 0.4 T au milieu de la cuve pour la configuration de poles
localisés est obtenue pour une puissance maximale de 37 500 W (250 Volts, 150 Amperes) au
générateur (annexe3).

1.4 Fonctionnement hydraulique

La maquette fonctionne en boucle fermée, le fluide étant mis en mouvement par
I'intermédiaire d’une pompe hydraulique (figure 1.9). Ce systeme simple permet d’avoir un
niveau constant dans la cuve comme c’est le cas sur les installations industrielles.



niveau
constant 200 mm
N (plexiglass)
/N
800 mm
(acier inox) débitmetre
éleciromagnétique
wessd échangel n‘ ™ pompe c__
80 mm l\ o i [ l
- ~ Cuve
~ 4 de décantation

480

figure 1.9 : fonctionnement de la boucle hydraulique.

Le débit de fonctionnement en régime nominal est fixé de maniére avoir des écoulements
en similitude de Froude, c’est 2 dire & respecter le rapport entre les forces caractéristiques
d’inertie et les forces caractéristiques de gravité :

2
Fr? =-ILL (annexe 1).
8

Puisqu’on utilise les grandeurs moyennes dans la cuve, on cherche essentiellement 2 avoir
une similitude de la déformation de surface induite par le mouvement moyen (cfI1.1.4).

Avec ce critére, on a le rapport des vitesses caractéristiques entre la lingotiére d’acier et la
maquette mercure :

k, = 0.5657

On peut noter que pour ce rapport, le nombre de Reynolds est assez grand dans les deux
cas, c’est 2 dire que les écoulements sont turbulents dans 1’un et I’autre des cas. On note
également que le nombre de Froude étant relativement faible, certains pourraient négliger les
forces de gravité par rapport aux forces d’inertie et ainsi relativiser les déformations de surface
par rapport aux estimations de la similitude.



La figure 1.10 est une vue générale de I’installation.

acces surface libre

passerelle

€lectroaimant

figure 1.10 : Vue générale de l'installation

_R_quvﬂ'.‘ < rm o

bati

cuve

La cuve est accessible par le dessus par I'intermédiaire d’une passerelle, I’électroaimant

étant posé sur un bati de 2 m de haut environ.

1.5 Mesures

Les mesures de niveau sont réalisées en surface a 1’aide d’une sonde de niveau

développée au laboratoire (figure 1.11). Son fonctionnement est décrit dans I’annexe 2.

Péle d’électroaimant

inducteur AC

pe
é
~
7
é
:f’:
é
7
|
|
7
Z
Z
Z
Z
Z
Z
2
7

sonde de
niveau

bain Hg

Alim 12V

b~

Surface libre

Hg

\\ inox

figure 1.11 : sonde de niveau : fonctionnement sous environnement magnétique
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figure 1.12 : a étalonnage ; b. réponse dynamique

La sonde a une réponse linéaire en fonction de I'immersion comme décrit sur la courbe
d’étalonnage (figure 1.12a). Prévue pour fonctionner en présence des deux champs magnétiques,
elle possede ’avantage d’avoir une bonne réponse dynamique (> 8 Hz) pour un diametre de 1.5
mm.(figure 1.12b)

La sonde est déplacée a I’aide d’une table de déplacement XYZ automatique commandée
depuis un ordinateur PC Pentium (figure 1.13) notamment pour I’étalonnage (figure 1.12a).

Signaux analogiques

LU
PC HPIB Acquisition il
Pentiuml Centrale HP3852A
< > d’acquisition

7 \ < PCX100
——t RS 232 Contrble p

ICommandes moteurs

figure 1.13: Schéma de principe du systéme d’acquisition
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L’acquisition du signal se fait par une centrale d’acquisition HP 3852 commandée par un micro
ordinateur (figure 1.13). Le logiciel utilisé pour la commande est le logiciel HP VEE.

L’étude de I'écoulement moyen dans la cuve est abordée a partir du développement d’un module
numérique sur le code FLUENT (voir partie IV).
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Partie II : Phénoménologie

Cette partie présente les phénomenes hydrodynamiques présents dans les lingoticres,
particulierement au niveau de la surface libre.

2.1 Hydrodynamique sans champ

Les écoulements rencontrés en lingotiere de coulée continue sont schématisés comme sur
la figure 2.1 pour le cas de la cuve de mercure.
alimentation

busette
surface libre

|___ vortex supérieur . ; 1
jet d’alimentation

busette — | N

jet d’alimentation

—
—

[P
; vortex inférieur
grille de

redistribution I \ i \
L
Vv v v
L(-l% vers la pompe

figure 2.1 : Ecoulement caractéristique figure 2.2 : Caractére tridimensionnel
dans la cuve de I’écoulement

2.1.1 Ecoulement moyen

Avec des injections de fluide latérales avec un angle vers le bas, on représente
I’écoulement moyen comme étant constitué de deux recirculations hautes et de deux
recirculations basses symétriques. En réalité I’écoulement dans la cuve est beaucoup plus
complexe. Le mouvement est instationnaire, les recirculations oscillant lentement d’un coté a
I’autre de la busette (figure 2.2) [Honeyands,94] et interagissant méme entre elles de maniere trés
complexe. De plus, le type de schéma proposé n’est plus valable lorsqu’on est proche du bord; le
fluide descend le long de la busette et n’est pas entrainé dans la recirculation (figure 2.2). Ainsi le
schéma simplifi€ de la figure 2.1 rend compte de ce qui ne se passe que trés globalement dans la
cuve. Cette schématisation est typique pour les écoulements en lingotiére de brames mais peut
étre différente dans le cas ol les injections sont orientées différemment (par exemple latéralement
vers le haut).

Au niveau de la surface libre, les écoulements sont également trés complexes puisque les
déformations et les mouvements de fluides sont engendrés par le mouvement moyen. I’immersion
de la busette étant faible, ces effets sont essentiellement provoqués par les boucles de
recirculations hautes

13



2.1.2 Déformation de surface

C’est la déformation de la surface engendrée directement par le mouvement moyen
(figure 2.1, 2.3a)- On la caractérise par la hauteur maximale de déformation prés du bord petite
face h (voir 1.1).

I ménisque 80
\ / J e _ -
.
I—;w h déformation 6.0 - ® g.t
< : )
: maximale h - e
S h? ® 9080
4.0 *?9 0 o
! o 3¢ e,
| 20 70 °
i 1 2% ° O wihFC
Z ® without FC
0.0 T T T T 1 .
0.0 10 20 3.0 4.0
M-factor

figure 2.3 : a. Schéma de la déformation moyenne de 1a surface; b. relation linéaire entre la vitesse caractéristique
(M~U) et la déformation maximale (h"?) (d’aprés [WASHIO,93])

C’est cette hauteur de déformation qui, en principe, est respectée par 1’emploi du critere
de similitude de Froude, exprimant que la hauteur de déviation est proportionnelle au carré de la
vitesse. Sur un cas particulier, on peut vérifier la relation linéaire qui existe entre h'” et la vitesse
caractéristique de I’écoulement recirculant (figure 2.3b).

Outre cette déformation moyenne, on a en surface des fluctuations de niveau, principalement les
suivantes :

2.1.3 Fréquences propres

Ce sont les fréquences propres de I’oscillation du mercure dans la cuve.

Dans le cas de la lingotiére, ce mouvement qui est parfois appelé clapotis, est entretenu
par I’écoulement lui-méme, si bien que ce sont essentiellement les modes longitudinaux qui sont
excités (figure 2.4).

La figure 2.4 montre 1’onde la déformation du premier mode du fluide dans la cuve rectangulaire.

z I\
7]?
Bm/ / > X
D
>

figure 2.4 : mode n°1 dans la cuve
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Les fréquences de ces modes propres sont calculées 2 partir de la théorie du potentiel en
tenant compte de la tension superficielle. On est dans les hypothéses de fluide parfait et de faibles
perturbations. Les modes propres sont obtenus par la résolution des équations d’Euler linéarisées
au premier ordre, donnant la relation de dispersion de la surface libre [Lamb,75]:

mi,j2=kf,j(g+%ka2J 2.1)

ol: -w; ;estlapulsation et w; ; = 2f; ; avec f; ; la fréquence des battements
-i et j sont les index dans les directions x et y portés sur la figure 4.

iz *2
—kf,j2=772[?-—2+ J
m €m

2] est le nombre d’onde.

Le tableau 2.1 indique les valeurs des fréquences propres calculées pour la maguette (en
Hertz) jusqu'a i=5 dans la direction de la largeur et jusqu’a j=2 dans le sens de I'épaisseur.

3374 [3.510 [3.668
4807 [4.875 [4.961

tableau 2.1 : fréquences propres caractéristiques dans la cuve mercure

La figure 2.5 représente les modes n°1 (1 demi période dans la largeur : mode (0,1)) et
n°4 (4 demi périodes : mode (0,4)) dans le sens de la largeur.

0.02 .

0.01 4

04
-0.01 \
-0.02 4
0.4
0.4
V

00

figure 2.5 : modes (1,0) et (4,0) calculés; largeur : 480 mm ;épaisseur : 80 mm.

Remarque : La période typique des oscillations est de 1’ordre de la seconde. En toute rigueur, le
systtme que nous avons est un systéme bicouche mercure-eau pour la maquette et un systeme
bicouche acier liquide-laitier pour la lingotitre de référence. Pour le cas de la magquette,
I'épaisseur de la couche d'eau est de 1 cm environ, ainsi les fréquences calculées sont trds
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légerement inférieures a celles sans eau, d’apres les calculs théoriques sur creuset cylindriques
[Bourdrez,96].

2.1.4 Perturbations liées a 1’instationnarité du mouvement moyen

L’instationnarité de 1I’écoulement moyen présentée au paragraphe 2.1.1 est liée a un
déséquilibre de I'écoulement entre la partie droite et la partie gauche de la cuve qui apparait
spontanément dans la configuration. Une oscillation entretenue et lente s’installe, se traduisant en
surface par le passage d’une vague alternativement d’un coté a I’autre de la busette (figure 2.6). .

ressaut

figure 2.6 : oscillation de jets et onde de surface

Cette vague se « casse » plus ou moins proche de la busette selon la configuration et
forme un léger ressaut hydraulique [Rabenberg91]. Ce phénomene est néfaste pour les
écoulements d’acier liquide 2 cause de 1’entrainement de laitier en surface.

L’ oscillation est décrite ainsi trés simplement. En réalité I’écoulement est trés complexe,
impliquant non seulement les recirculations hautes mais également 1’angle des jets. Des
oscillations secondaires ont lieu correspondant aux harmoniques de ce mouvement et a d’autres
modes liés au déséquilibre des recirculations basses. Une étude treés poussée de 1’hydrodynamique
en lingotiere de brames minces a été faite par T.A. Honeyands sur maquettes 2 eau
[Honeyands,94].

Toutefois, le phénomene prépondérant reste celui qui est décrit ici. La période de 1’onde
est bien marquée sur chaque cas, et dépend, en général, du débit et des dimensions de la cuve
Honeyands et Herbertson proposent une loi de fréquence basée sur le taux de renouvellement du
fluide dans la partie haute, c’est a dire au taux de remplissage de la partie grisée (figure 2.8).
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figure 2.7 : fréquence de 1’onde du mouvement moyen; , figure 2.8 : définition du taux de
courbe expérimentale (d’aprés [Honeyands,95]) renouvellement (replacement rate (s™)

A partir d’un certain nombre de données sur lingotieres d’acier en fonctionnement et sur
leurs propres maquettes a eau, les auteurs ont déduit une loi linéaire entre la fréquence et le taux
de remplacement (figure 2.7):

f=aiR ol a; =0857 (2.3)

La fréquence est proportionnelle au débit Q, aux parametres géométriques / (largeur), e
(épaisseur), I (immersion), ou bien, plus simplement, 2 la vitesse de tirage (V) et 2 I'immersion
de la busette (I). Pour le cas de la cuve mercure, le taux de remplacement est faible (R=0,11 s™) si
bien que I’on se trouve dans une zone de la courbe ot la fréquence est échelonnée sur une gamme
de 0.05 Hz 2 0.08 Hz environ. La linéarité entre le taux de renouvellement et la fréquence n’est
plus tellement significative, les mesures étant regroupées en paquets (mesures sur sites).
Toutefois ces valeurs sont une bonne référence pour avoir une idée de la fréquence d’oscillation
de la maquette de ce mouvement moyen.

Ici, I'ordre de grandeur de la période est de 1’ordre de 10-20 secondes, soit 10 a 20 fois
plus longue que la période des modes propres.

Remarques
Cette €tude théorique a été menée d’aprés des mesures sur maquettes 2 eau de faible

¢lancement et sur lingotieres industrielles un peu plus épaisses mais entrant toujours dans la
catégorie des fines épaisseurs de brames (« thin slab casting »).
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2.2 Application de champ électromagnétique alternatif 20 kHz.

Sur la structure de 1’écoulement de base, le champ magnétique alternatif est appliqué en
surface (figure 2.9). Le champ magnétique alternatif est produit par un inducteur double spire
rectangulaire en cuivre, alimenté par un générateur alternatif HF.

inducteur

Surface libre

e N

Figure 2 .9 : position de I’inducteur sur la structure de base de la cuve.

D’ordinaire, ce systéme d’inducteur est utilisé sur des installations de coulées continue de
billettes [Takeuchi,90] o la section, généralement cylindrique ou carrée, est plus petite que celle
des brames et s’apparente aux dimensions des expériences de fusion de métal en creuset froid
inductif. Les effets inductifs dans ces cas ont été abordés de manitre assez exhaustive,
notamment pour ce qui concerne la déformation de la  surface libre
[Etay,88][Gagnoud,86][Moreau,90].

Dans notre cas, la largeur est grande devant 1’épaisseur. On s’attend a retrouver les mémes
phénomenes dans la section transversale et localement prés de la petite face (figure 2.10).

On s’intéressera ici aux effets de déformation classiques mais également aux effets d’agitation
fluide en surface qui font 1’objet de la partie III (résultats).

2.2.1 Description des phénoménes MHD induits par le champ alternatif

Les phénomenes en jeu sont grosso modo ceux décrits dans le §1.2 pour le
dimensionnement du champ alternatif. Le fluide subit, du fait de la haute fréquence du champ,
une déformation en surface par répulsion magnétique sur les bords.
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Agitation de surface
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figure 2.10 : Action du champ magnétique
alternatif & la surface du mercure ; coupe dans le sens de 1’épaisseur

Toutefois, comme schématisé sur la figure 2.10, le phénomene est plus complexe. 11 existe
notamment un effet de brassage électromagnétique. Le fluide est entrainé en surface dans un
mouvement allant du centre vers la paroi, et, en dessous de I’inducteur, dans un mouvement
inverse. Ce mouvement, qui existe a de trés faibles fréquences de champ [Taberlet,84], devient
plus important dans les configurations de creusets froids inductifs. Lorsque la fréquence
augmente encore, I’intensité du brassage diminue [Moreau,90]. Ceci est lié au caractere de plus
en plus localisé de 1’action du champ.

Ce mouvement de brassage électromagnétique entraine, en surface, une agitation qui, aux
fréquences de champ ou I’on travaille, a priori, ne présente pas de fréquences caractéristiques
particulieres. Ces fluctuations n’ont jamais été mesurées sur les expériences en creusets froids
inductifs, ni méme sur les installations de coulées de billettes, 1’intérét dans ces cas étant surtout
d’optimiser la forme du dome et I’aspect de surface. Ainsi, il n’existe pas encore de mesures
précises de surface libre pour des hautes fréquences, comme c’est le cas pour les trés faibles
fréquences (1-10 Hz) ol les ondes de surface ont été largement étudiées [Galpin,Fautrelle,92],
[Iwai,94][Shino,97].

Les aspects liés a la déformation de la surface et aux mouvements de brassage sont étudiés
dans la thése de B. Dumont [Dumont,00]. Dans le cadre de cette étude, nous nous contentons
dans un premier temps de caractériser, si possible, les fluctuations de surface et de mesurer les
effets d’amortissement des ces fluctuations par le champ magnétique continu.

2.2.2 Modification des fréquences propres de la lingotiére.

Pour les phénomenes de surface, on doit s’attendre & une légere modification des
fréquences propres dans la cuve données dans la partie 1.2 2 cause de la déformation de la surface
libre (Figure 2.11).
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Figure 2.11 : modification de la forme de la surface dans le sens de la largeur ; a. sans champ magnétique ; b. avec
champ AC 20 kHz

Cette légere déformation due au champ alternatif entraine une diminution de la fréquence
conformément 2 la tendance calculée théoriquement sur des configurations de creusets
cylindriques (figure 2.12) [Bourdrez,96]).
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Figure 2.12 : fréquences propres des modes axisymétriques en fonction de la hauteur de dome.

Ici le mode n°1 qui est le plus instable voit sa fréquence diminuer de 5,6 Hz a 3,2 Hz quand h
passe de 02 3 cm.

L’action du champ magnétique alternatif sur le mouvement moyen est sans doute
négligeable. En effet, comme nous ’avons déja remarqué, 1’action du champ alternatif est locale
en surface (force de répulsion du ménisque) et n’engendre un brassage €lectromagnétique que sur
une faible hauteur.
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2.3. Application du champ magnétique continu:

2.3.1 Effets MHD dans la cuve.

Le champ magnétique continu décrit au §1.3 est appliqué transversalement, c’est a dire suivant le
sens de I’épaisseur (figure 2.13), comme dans la plupart des configurations industrielles.
Classiquement, le champ magnétique continu est appliqué sur les installations de coulées
continues pour controler la vitesse d’écoulement de surface et prés du front de solidification.

inducteur pole de I’électroaimant

Position des péles
de I’électroaimant

LA

Figure 2.13 : position des poles de I'électroaimant dans la cuve
(en pointillé : position classique des p0les en sortie de busette)

En effet, le champ est appliqué généralement au niveau des sorties d’ouies et fonctionne
comme un frein. Dans certaines configurations toutefois, le champ magnétique peut avoir pour
conséquence d’accélérer le fluide en surface, notamment lorsque les poles de 1’électroaimant sont
placés en dessous des ouies d’injection [Lehmann,94]. Or, comme indiqué sur la figure 2.14, des

vitesses trop importantes ou trop faibles en surface augmentent la quantité de défauts
inclusionnaires [Ishii,94].

defeects
(Index)

O—nmwo-—=nNnw
1

Internal Surface

defects
(Index)

0 0.10.,20.30.40.50.60.7
Stream velocity at meniscus (m/sec)

figure 2 .14: Index de qualité en fonction de la vitesse en surface ; d’apres [Ishii,94]
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Dans la présente étude, on ne s’intéresse pas aux effets de frein électromagnétique mais
plutdt aux effets du champ magnétique au niveau de la surface libre. On €tudie plus
particulierement 1’action du champ sur les fluctuations de surface (clapotis et oscillation moyenne
de jets) et sur les fluctuations de surface engendrées par le champ alternatif.

Toutefois, le champ tel qu’il est appliqué, a encore une forte action sur les jets en sortie d’ouie, si
bien qu’il faut s’attendre 2 retrouver les effets de freins qui existent dans les installations de
coulée continue.

2.3.2 Propriétés des écoulements en lingotiére avec un frein électromagnétique

Il existe plusieurs formes de champs magnétiques continus utilisés comme frein
électromagnétique [Lehmann,94]. L’électroaimant, qui est utilisé dans la maquette mercure, est
de type « EMBr Ruler ». C’est le type le plus commun ol le champ magnétique appliqué a
toujours le méme sens dans toute la largeur de la lingotiere.

L’action principale du champ magnétique dans ces procédés consiste a freiner les
écoulements en sortie de jet. En régle générale, les écoulements de recirculation haut et bas sont
ralentis.

Il s’ensuit, dans la partie haute, une diminution de la vitesse en surface
([Okimura,94][Gardin,94][Ishii,94][Van der Plas,94][Idogawa,94]) ainsi qu’une diminution des
fluctuations en surface [Van der Plas,94]. Dans la partie basse, on a essentiellement une réduction
de la taille du vortex inférieur [Idogawa,94] (figure 2.13).

Ces effets sont classiques dans les cas d’application de freins électromagnétiques. Et
méme si les mesures sont données avec une certaine marge d’erreur, elles donnent la tendance
générale observée de 1’hydrodynamique sous champ continu.

Au niveau des fluctuations de surface, peu d’informations sont disponibles pour savoir
quelle est I’effet d’amortissement, notamment la part d’amortissement des modes propres
(fréquences « élevées ») et de I’oscillation de jets (fréquences « basses »). On sait seulement que,
globalement, les fluctuations sont amorties.

Dans certains cas particulier toutefois, il a été observé des effets opposés A ceux qui sont
décrits, notamment pour certains cas ol le champ magnétique est appliqué en dessous des jets de
sortie d’ouie ([Lehmann,94].

Dans la cuve qui fait I’objet de cette these, deux phénoménes MHD importants se
produisent. Le premier concerne la fermeture des courants électriques dans la cuve. Le second
concerne la bidimensionnalisation des jets dans le sens de 1’épaisseur. Ces deux phénomenes
caractéristiques seront comparés avec les résultats numériques car il n’est pas possible de mesurer
les courants €lectriques sur la maquette.

Avec le type d’aimant utilisé sur la maquette (EMBr Ruler), on a des fermetures de
courant particuliéres dans le sens de la largeur et dans le sens de I’épaisseur (figure 2.14)
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figure 2.14 : fermeture des courants dans le cas de la maquette mercure ; a. boucle de courant électrique
principale dans le sens de la largeur ; b. boucle de courant électrique principale dans le sens de 1’épaisseur

Le courant électrique est induit 2 cause du mouvement de fluide conducteur dans le

champ magnétique. La distribution du courant dans la cuve est donnée par la loi d’Ohm (2.4) et
satisfait & la conservation du courant (2.4)

j=c(Vo+UAB) (2.4) V=0  (2.5)

Dans le plan central, on a une boucle principale due a la symétrie axiale (Oz)
[Lehmann,94]. Ceci provient du fait que la vitesse horizontale de sortie de jets est symétrique.
Ainsi,on a:

Ug(—x,z)=-Ux(x,z) (2.6) et Uy(-x,2)=U,(x,z) (2.7)
et comme B(-x,z)=B(x,z) (2.8)
J.(=x,2)=cU/(x,2)B=-j (x,z) (29) et j(-x,z2)=0U,(x,z)B=j(x,z) (2.10)

On voit donc que le courant de induit (courant de « déplacement ») est antisymétrique par
rapport a I’axe z. Ainsi, une boucle de courant €lectrique est favorisée dans le plan médian, c’est
a dire qu’il existe un courant qui traverse le plan de symétrie (x,y) de la lingotiere.

On a fait I’hypothese ici que la boucle de courant existe vraiment, c’est & dire que le

gradient de potentiel est négligeable par rapport au courant induit dans cette zone. Ceci se justifie
par exemple en raisonnant sur un écoulement irrotationnel :
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D’apres la loi d’Ohm,
ko % _yp @l e b 0% pp 2.12)
o Ox o 0z

Soit, d’apres les conditions de symétrie :

j—‘(—-x, z)= —a—w(—x, z2)+U,(x,z)B (2.13) j—’(—x, zZ)= _6_40(_x,z) -U,(x,2)B (2.14)
o ox o 0z

Ainsi, la conservation du courant implique :

- 2 2
Vj=0 o _a¢_5_¢’=3[—%+wf) 2.15)
ox* 0z* 0z ox

ou encore, si I’écoulement est irrotationnel :

[_ U,

= +%)=0 (2.16) soit 2.17)

Le potentiel du champ électrique est donc harmonique ; et si ¢=02 la frontiere du
domaine, alors ¢ est nul partout. Ceci est aussi vrai localement au niveau de la sortie des jets.

Puisque le gradient de potentiel est nul dans ce cas, le courant total induit est donc,
(d’aprés la loi d’Ohm) de ’ordre de grandeur du courant de « déplacement », c’est a dire du
courant induit 2 cause du mouvement. Or c’est dans la zone de sortie de jets que la norme de la
vitesse est la plus importante. Il faut donc s’attendre a ce que la boucle de fermeture dans le plan
médian soit la boucle principale dans la cuve.

Cette boucle antisymétrique est caractéristique des écoulements avec frein
électromagnétique de type « Ruler » pour lesquels le champ magnétique est dans le méme sens
sur toute la largeur (champ B symétrique). Pour d’autres applications de champ, comme par
exemple pour les électroaimants qui ont été utilisés au début du développement du procédé
[Lehmann,94], le champ magnétique est antisymétrique, c’est a dire que le sens du champ est
opposé d’un coté a I'autre de la busette. Les courants induits ne forment plus alors une seule
boucle au centre mais deux boucles de courant de chaque coté de la busette.

2.3.3 Bidimensionnalisation du jet :

L’autre boucle de courant existant dans les écoulements que nous étudions apparait au
niveau des sorties d’ouies dans le sens de 1’épaisseur (figure 2.14.b). Ce phénomene est classique
pour tous les écoulements de jets avec imposition de champ magnétique continu transverse.

Le jet induit un courant qui se boucle a I’extérieur du jet ol I’écoulement est beaucoup
moins rapide. Dans cette zone, I’écoulement est mis en mouvement dans le sens du jet. Ainsi, de
proche en proche, le jet s’étire dans le sens du champ [Davidson,95].
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figure 2.15 : bidimensionnalisation du jet sous 1’influence d’un champ magnétique
continu transverse ; vue de face

On peut ainsi, selon ce principe, définir une « diffusivité magnétique » apparente
o, [Moreau Somméria, 82] comme il suit :

L’ordre de grandeur du courant électrique induit est donné par la loi d’Ohm :
} =g % +UAB g,
soit 0(j)~oUB

D’autre part, on peut également calculer un ordre de grandeur du temps d’action du champ
magnétique sur I’écoulement a partir de 1’équation de I’équilibre suivant :

ot P
SOit  O(T dloctromag ) = =
Oﬂz

Si on compare ce temps au temps d’action du champ magnétique au temps d’advection, on a :

N Tad oB’L, 1 ( p JUL_LZUL_L

= = ou encore —=
oB?’L | O

E
(aveczyy = et )
Télectromag P U

Ainsi, par analogie avec le nombre de Reynolds classique, on définit la « viscosité » magnétique :

2
(2]
Jo,
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On peut ainsi définir un temps caractéristique de diffusion magnétique sur une distance
caractéristique d :

2

Top =—— S0it |72p = 5
D oB?L,*

2

Pour le cas de la lingotiere, on prend comme longueur caractéristique 1’épaisseur dans la cuve si
on veut mesurer un temps caractéristique de bidimensionnalisation dans le sans du champ. Ainsi,

__P
D = OB2¢2.(8/2)2

Dans le cas de la cuve de mercure,on a:

Pm
il U =0.52:8 Top =—————(e,,/2)? =0,27 s.
i m m 2D O'mBm25 2(m )

Le temps caractéristique de bidimensionnalisation est donc inférieur méme au temps
caractéristique d’advection dans la cuve basé sur la vitesse de sortie jets. Ainsi on doit s’attendre,
si I'intensité du champ est assez grande au niveau des sorties d’ouies, 3 un phénomene de
bidimensionnalisation dans la cuve.

2.3.4 Action du champ magnétique en surface :

Dans le cadre de 1’étude, et notamment pour ce qui concerne les mesures expérimentales
de fluctuations de niveau, on s’intéresse principalement 2 1’action du champ continu au niveau de
la surface libre.

Pour ce qui concerne les phénomenes hydrodynamiques, les mesures expérimentales et la
littérature en général ne sont pas trés fournis. Il faut essentiellement s’attendre 2 un
amortissement des modes propres dans la cuve [Kozuka,94] et a une réduction de la déformation
de surface maximale [Van der Plas,94].

L’amortissement de 1’oscillation fluide liée a I’instationnarité du mouvement moyen par le
champ magnétique n’a encore jamais été étudié, les expériences ayant été faites sur maquettes a
eau [Honeyands,94].

Toutefois, méme si les questions d’amortissement des fluctuations seront étudiées, I’intérét

industriel principal est celui de quantifier I’effet de I’amortissement des fluctuations HF par le
champ continu.

2.3.5 Amortissement par le champ continu des fluctuations HF induites

Il n’existe A notre connaissance aucune étude 2 laquelle il est possible de faire référence
pour savoir 2 quel résultat s’attendre. Cependant, en raisonnant a partir des vitesses de brassage,
et en considérant que les fluctuations de surface sont étroitement liées a ces mouvements, on peut
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Sur le bord de la grande face, Best perpendiculaire 2 la paroi (figure 16a). Le courant
induit est dirigé suivant I’axe x d’un coté et suivant I’axe —x de I’autre induisant une force de
Laplace qui s’oppose au mouvement :

Fp=j AB j=0(-Vo+UAB)
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figure 2.16 : freinage du brassage électromagnétique le long des parois; a. paroi grande faces ; b. paroi petite face

Sur le bord de la petite face, le champ B est paralldle 2 la paroi (figure 16b). Le courant de
déplacement est centripete ( j; =o(U AB)), et il se créé, par conservation du courant, gradient
de potentiel opposé au courant de déplacement (J_'; N 0'% ), de sorte que le courant total soit nul

(loi d’Ohm) :
j=Jd + Jjec=0.
Le champ magnétique n’a pas d’action de freinage.

Conclusion

Dans la cuve de lingotiére, 1’écoulement moyen est trés caractéristique. En surface,
I’écoulement moyen a une action de déformation de la surface libre caractérisée par la hauteur
maximale de déformation. Les fluctuations de surface sont essentiellement dues aux modes
propres dans la cuve et au passage de vague di & I’oscillation du mouvement moyen dans la
cuve.

Le champ magnétique alternatif a une action de déformation locale du ménisque par
pression magnétique. Cette déformation est accompagnée de fluctuations de surface mais
n’influence pas le mouvement moyen. En tout cas son action est négligeable par rapport a celle
du champ continu, qui agit principalement sur I’écoulement moyen, notamment lorsqu’il est
appliqué 2 la sortie des ouies.

Dans cette étude, le champ est appliqué en surface pour amortir les fluctuations induites
par la HF. Néanmoins, le champ est encore assez intense en sortie d’ouies pour influencer le
mouvement moyen. Ainsi, les résultats de 1’étude sont divisés en deux parties correspondant aux
effets de surface et aux effets sur le mouvement moyen :
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Dans cette étude, le champ est appliqué en surface pour amortir les fluctuations induites
par la HF. Néanmoins, le champ est encore assez intense en sortie d’ouies pour influencer le
mouvement moyen. Ainsi, les résultats de I’étude sont divisés en deux parties correspondant aux
effets de surface et aux effets sur le mouvement moyen :

-partie expérimentale (partie IIT): mesures de niveau de surface libre avec une sonde de

niveau développée au laboratoire.
-partie numérique (partie IV): calculs MHD en lingotiére
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Partie III : Résultats expérimentaux.

Le but de I’étude expérimentale est de mesurer les fluctuations de niveau 2 la
surface de la cuve. Les mesures sont faites avec la sonde de niveau développée au
laboratoire (annexe 2) pour les trois cas suivants :

- écoulement dans la cuve sans champ

- écoulement avec application de champ magnétique alternatif

- écoulement avec champ magnétique continu superposé au champ magnétique

alternatif.

Une partie spéciale concerne I’étude un peu plus poussée du phénomene de
I’oscillation du mouvement moyen en présence de champ magnétique continu.

3.1 Installation expérimentale

L’installation expérimentale est celle décrite dans la partie I. Au niveau de la
surface, les parametres réglables sont les suivants :

- la configuration de pdle du champ magnétique continu (3.1)

- la position des poles du champ magnétique par rapport 2 la surface libre (3.2)

- le type et I'immersion / de la busette (3.3)

L’inducteur double spire (figure 3.2 ) est positionné de sorte que la surface libre
soit au niveau de la spire supérieure.

160
110

figure 3.2 position des p6les par rapport figure 3.3; .type de busettes ;a. fond conique ;
a la surface libre b.fond en cuvier ; et immersion I.
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Trois configurations ont été utilisées pour les expériences et sont résumées dans le
tableau suivant :

Champ position busette vitesse immersion
magnétique débitante
Configuration 1 A. localisés Zp=30 mm Conique (ouies rondes) V =094m/s | 60 mm
B. uniformes @ =224 mm
Configuration 2 Localisés Zp=15 mm Cuvier (ouies rectang.) V =06m/s | 70 mm
i = 2
(bobines 30%) So =23*%25mm

Tableau 3.1 : configurations utilisées pour les mesures de niveau

La configuration 1A avec pdles courts produit un champ localisé avec gradients et
la configuration 1B avec pdles longs produit un champ uniforme.
L’intensité du champ magnétique continu transversal au niveau du plan médian (y=0) est
donnée sur la figure 3.4 pour les configurations 1A (pdles courts) et 1B (pdles longs).

——]

=+ pbles courls
-=-pdles longs

By (Gauss)

1000 -

-24 -16 -8 0 8 16 24
X (CM)
figure 3.4: Champ magnétique dans le plan médian
bleu : configuration 1A (pbles courts) ; rouge : configuration 1B (pdles longs)

La puissance du générateur de champ alternatif est donnée ici 2 partir des tensions
et intensités lues sur le pupitre de commande du générateur.

Tension Intensité Puissance Fréquence
(Anode) (Anode)
pdles courts 5kV 10 A 50 kW 20.9 kHz
poles longs 5.5kV 145A 78 kW 21 kHz

Tableau 3.2 : champ alternatif ; caractéristiques €leciriques.

La puissance générateur nécessaire pour le cas de la configuration avec poles
longs est 1,5 fois plus grande que dans le cas des pdles localisés pour une déformation
équivalente. On a donc une perte de puissance conséquente dans les pdles de
I'électroaimant. Un calcul grossier des pertes de puissance a été établi (tableau 3.3) pour
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le cas de la configuration 1A. Ces ordres de grandeurs ont été établis & partir de la mesure
de la puissance calorifique récupérée dans I’eau de refroidissement de chacun des
éléments.

En dehors des pertes du générateur, plus de 20 % de la puissance est perdue dans
les pdles de I'électroaimant dans le cas des poles longs (1B). La puissance calculée dans
la charge est évaluée 2 15,4 kW.

Puissance totale | Pertes Pertes poles Pertes Pertes diverses | Puissance charge
Pyt générateur (Py) | (Pma) Inducteur (Pm_.,) estimées (Pyiy) (Pﬂl)

TRE60G W 32000W 16000 W 9600 W 5000 W 15400W

100% 41% 20,5% 12% 6,5% 20%

tableau 3.3 : répartition des puissances pour la configuration 1A

En considérant que cette puissance dans la charge est équivalente pour le cas des
poles courts, on calcule une perte dans les pdles pour le cas des pdles courts (1A).

Prnag=5,25 kW soit 10.5%,

toutes proportions étant égales par ailleurs.

La busette d’alimentation utilisée est une busette a fond conique avec un angle
d’injection de 20° (figure 3.3). Pour ce cas de busette, on suppose que le fluide ne débite
que sur 50% de la surface de I’ouie [Galpin,95]. La vitesse moyenne dans la section

V est alors calculée 2 partir de cette surface et du régime de débit nominal.

Pour la configuration 2, seule la configuration de pdles courts est utilisée.
L’intensité du champ magnétique continu transversal dans le plan médian (y=0) est donné
sur la figure 3.5).

ADOO

3000 -
73
=3
5 2000
>
m

1000 -

-24 -16 -8 0 8 16 24
X (CM)

figure 3.5 : Champ magnétique continu dans le plan médian pour la configuration 2.(bobinage + 30%
par rapport au cas 1B).
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L'intensité du champ magnétique est augmentée de 30 % par rapport a la
configuration 1B par l'ajout de spires dans les bobines (annexe 3).
Les caractéristiques électriques du champ alternatif rapportées dans le tableau 3.4 sont
proches de celles de la configuration 1B.

Tension |Intensité |Puissance |Fréquence
(Anode) | (Anode)
pbles courts |5 kV 9.6 A 48 kW 20.6 kHz

tableau 3.4 : Caractéristiques électriques du champ alternatif dans la configuration 2

La busette utilisée est a fond en cuvier. Le tube d’arrivée est cylindrique et les
ouies sont rectangulaires, avec un angle d’injection de 25° (figure3.3). En considérant
que le fluide ne débite que sur 50%, on a, comme dans le cas précédent, une vitesse

moyenne dans la section v que I'on calcule a partir de cette surface et du régime de débit
nominal.

Pour chaque configuration, on fonctionne au régime hydraulique nominal, le débit
étant défini par la similitude de Froude (partie I).

Les configurations 1 et 2 correspondent 2 deux campagnes de mesures qui ont eu
lieu successivement ; I'une utilisant les sondes de platine (sensible 2 la température),
I’autre utilisant des sondes de constantan. Ces sondes sont celles décrites dans 1’annexe 2.

3.2 Mise en oeuvre de la mesure — protocole expérimental.

Les mesures de fluctuations de niveau en surface ont été faites aux points indiqués sur
les figures 3.6, 3.7 et 3.8 avec la sonde de niveau.

10 45 45

0
_"9 < < 24

W

Prl:gdian\ ﬁﬂ B, )
3{\_,____; :Bs)% i O ﬁL “’rﬂ

Bord — 8 p X Tm ¢
y

figure 3.6 : Points de mesure pour la configuration 1

Les mesures ont été faites aux points A, B, C. Les points D, E ne sont pas mesurés
a cause d’une peau d’impuretés causant des problémes de contacts de la sonde.
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Pour la configuration avec la sonde en constantan, les mesures ont été faites aux points

suivants :

N
k4

Plan
méclian\‘L‘A 3“ dM Dy T
XM XM x X y=0 80
e xhe xB x% :{—L"O T

Bord |10 #,

figure 3.7 : Points de mesure dans la configuration 2

Pour les mesures des déformées, trois plans sont définis :

S
> 240
80 B

k4

Pm : Plan

médian \
< - +—% O y=0
. T
P1 P2 ¢
y

figure 3.8 : Définition des plans de mesures des déformées.

L

Le plan Py, est le plan médian représentatif de la déformation moyenne et les
plans P1 et P2 représentatif de la déformation dans le sens transversal (figure 3.8).

Les résultats sont présentés de la maniere suivante :

- mesure de la déformation. En chaque point une mesure des fluctuations
de niveau est effectuée pendant 400 secondes pour les trois cas d’imposition de
champ.

- pour le signal de niveau et la densité spectrale d’énergie, le signal est
reporté pour un seul point de mesure représentatif (signal «typique ») des
fluctuations de niveau communes a tous les signaux, pour chaque cas d’imposition
de champ. En chaque point une mesure des fluctuations de niveau de 400
secondes est effectuée pour les trois cas d’imposition de champ. A partir de ce
signal, on calcule I’écart type et la densité spectrale d’énergie (annexe 4).

- les écarts-types des signaux en chaque point sont représentés pour les
trois configurations 1A, 1B, 2.
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3.3 Fluctuations de surface libre
3.3.1 Fluctuations en 1’absence de champ

Les mouvements de convection et 1’agitation de surface observés sont faibles pour
le débit nominal. Sur la figure 3.9, on observe un écoulement de surface avec des remous
turbulents en vue de dessus. Le mercure donne I’'impression d’étre assez agité en surface
(a cause de I’éclairage particulier de la surface). En réalité, les variations de niveau dues
au mouvement du fluide sont faibles.

Déformation :

La déformation de surface est mesurée dans le plan P, au régime nominal de
fonctionnement (figure 3.10a). Le point de paroi n’est pas mesuré puisque la sonde ne
peut pas toucher le bord. Cependant, les mouvements de surface étant de faible
amplitude, le point peut étre extrapolé a partir de la déformation statique du mercure sur
la paroi en plexiglas (~1.5 mm sur la figure 3.10b).

Dans le plan médian Py, la déformation maximale h est proche de Imm. Elle est donc
faible puisque ¢’est une valeur proche de I’ordre de grandeur de la déformation statique.

Cet ordre de grandeur est faible part rapport aux mesures sur brames réelles ou la
déformation est de I’ordre de 10 mm [Van der Plas,94], ce qui correspondrait & environ
Imm attendus rapporté a I’échelle de la maquette.

Fluctuations de niveau

Les figures 3.11a et 3.11b représentent le signal de niveau obtenu au point B’y
(configuration 2). Le signal brut est ramené a la moyenne. Ainsi les fluctuations oscillent
autour de la valeur moyenne nulle.

La figure 3.11a représente le signal de niveau brut sur 100 secondes. Sur cette
figure, on ne distingue pas a I’oeil une fréquence prépondérante.
Sur le spectre de densité de puissance du signal en revanche (figure 3.11b), on distingue
clairement les fréquences principales :

- Les fréquences fj, /5, f3 qui correspondent aux trois premiéres fréquences propres
caractéristiques du fluide dans la cuve (I1.2). Les valeurs numériques du tableau 3.4 sont
calculées a partir d'une moyenne sur les points des configurations 1 et 2. Ces valeurs sont
comparées aux valeurs calculées théoriquement par la méthode des petites perturbations.

fi L2 B J1
Calculées 1.276 1.807 2.219 2.570
Mesurées(moyenne) 1.253 1.823 2123 2.534

Tableau 3.4 : Valeurs comparées des fréquences mesurées et calculées dans la maquette mercure
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figure 3.9 : surface libre sans champ ; débit nominal (0=1.34 m’.h™"); : a. vue de c6té ; b. vue de dessus
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niveau h(mm)
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distance a partir de la petite face (mm)

figure 3.10 : a.Déformation moyenne dans le sens de la largeur (plan P,,) pour la configuration 2 ;
b.déformation de la surface de mercure sur un pot de verre (avec une sonde de niveau sur le bord).
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figure 3.11: a. fluctuations de niveau sans champ magnétique au point B’y (configuration 2) ; b. densité
spectrale du signal sans champ magnétique (point B’y).
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Les fréquences mesurées sont légérement plus élevées que les fréquences
calculées. On attribue cet écart a 1’erreur sur les dimensions et a la présence de la busette
au milieu de la surface.

- La fréquence fj est caractéristique du mouvement de surface liée & l'instabilité
hydrodynamique de jets. Elle correspond au passage périodique de I’onde au niveau de la
surface libre. La fréquence n’est pas mise en évidence aussi clairement que pour les
modes propres. Dans la configuration 1, on distingue une fréquence prépondérante autour
de 0,045 Hz ; et dans la configuration 2, on a des fréquences proches de 0,03-0,04-0,05
Hz. Ces fréquences sont d’un ordre de grandeur qui correspond aux données de
Honeyands (paragraphe (I1.2)).

Ecarts es

Les variations de niveau dans la cuve sont quantifiées par I'écart-type du signal de
niveau (noté ¢ dans cette partie ; voir annexe 4). Le niveau moyen dans la cuve ne bouge
pas car le circuit hydraulique fonctionne en boucle fermée. Le signal qu’on récupére est
donc significatif des variations de niveau de la surface par rapport a la déformée
moyenne.

0.55 —&— ss chp - milieu -cl
’ u| — © — ss chp - bord -cl
—@— ss chp - milieu -c2
-\\ — 40— ss chp - bord - c2
05 >
Py
g 0.45
g
3
0.4
8
&
2
=
&0 20 40 60 80 100 120 140

figure 3.12 - écart-types des fluctuations en absence de champ magnétique

Les écart types sont en moyenne trés faibles (0.3 mm a 0.5 mm sur la figure 3.12).
Les déformations de surface libre correspondantes sont de ’ordre de 1 4 1,5 mm (pour un

signal sinusoidal, I’écart créte a créte vaut : Ah,, =2 J2 ).
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De maniere générale, les écarts types diminuent lorsqu’on s’éloigne de la petite
face vers la busette car I’amplitude de déformation due au mode n°1 est plus importante
sur les bords qu’au centre. Sur certains cas particuliers, on peut avoir un signal différent
(par exemple au point By) a cause d’une prédominance des effets du mouvement
instationnaire.

On mesure la part des fluctuations dues a ce mouvement instationnaire en filtrant
le signal numériquement (annexe 4) a la fréquence f =1 Hz. On détermine la part des
fluctuations basses ( f <1 Hz) avec le signal filtré en passe bas et la part des fluctuations
dues aux clapotis ( f/ > 1 Hz). Par ce traitement, on vérifie :

- que I’écart type des fluctuations de surface liées aux mouvements de fréquences
inférieures a 1 Hz (fy) sont de I’ordre de 0,3mm .

- que les fluctuations liées aux mouvements de clapotis (f;, /5, f3) sont du méme
ordre ( 6 =0,3 mm).

3.3.2 Fluctuations de niveau en présence de champ magnétique alternatif 20 kHz

L’agitation induite par le champ affecte toute la surface libre bien que la
répulsion du ménisque soit localisée sur des bords sur une distance de I’ordre du
centimetre (figure 3.13).

Les mesures de fluctuations de niveau nous permettent de caractériser les trois
phénomeénes principaux induits par le champ magnétique alternatif, & savoir : la forme et
la hauteur du dome de répulsion, les fluctuations de surfaces induites, la variation de la
fréquence du clapotis (I1.1.2).

Déformation de la surface libre :

Les déformations de ménisque sont représentées dans le sens de la largeur (plan
Pn ; figure 3.14a) et dans le sens de 1’épaisseur (I’épaisseur (plan P1 et P2 ; figure3.14b).
L’encombrement de la sonde ne permettant pas de faire des mesures en paroi, on
extrapole un point linéairement a partir des deux points précédents.

Dans la configuration 1, avec des pdles courts (1A) (figure 3.14a), la déformation
atteint 10 mm. Dans I’autre configuration avec des pbles longs (1B) (figure 3.14b), on
atteint une déformation de 6 mm environ. La différence de hauteur de répulsion est liée a
ce qu’une plus grosse partie de la puissance est perdue dans les pdles pour le cas des
pdles longs (paragraphe 3.1).

Dans la configuration 2, la répulsion est du méme ordre (8 mm). Les points de
parois étant extrapolés, on a une estimation de la hauteur (~10 mm) qui est conforme aux
estimations théoriques basées sur un équilibre entre la pression statique et la pression
magnétique (Annexel).

La déformation au bord de la petite face est du méme ordre que la déformation au
bord de la grande face.
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figure 3.13 : aspect de la surface libre de mercure vue de dessus ; a. sans champ magnétique ; b. avec un

champ magnétique alternatif.
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figure 3.14a : déformation dans le plan Py,
(configuration 2)
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figure 3.14b : déformation dans 1’épaisseur
(configurations 1 : plan P1 ; configuration 2 : plan P2)
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figure 3.15: a. fluctuations de niveau avec champ alternatif 20 kHz au point B’g (configuration 2) ;

b. densité spectrale du signal avec champ 20 kHz (point B’g).
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Fluctuations de niveau

Les fluctuations de niveau sont décrites a partir du signal au point B’g. Ce point
est un point représentatif des fluctuations de surface sur le bord de la cuve.

La figure 3.15a représente le signal de niveau brut sur 100 secondes et la figure
3.15b la densité spectrale d’énergie jusqu’a 3,5 Hz. Comparativement, le signal est plus
élevé qu’en I’absence de champ. Mais on ne distingue pas de fréquence particuliére liée a
la HF.

Sur le spectre, les fluctuations supplémentaires dues au champ alternatif se traduisent par
une hausse de la valeur de la densité sur toute la bande de fréquence. Ainsi il n’y a pas de
fréquence particuliére liée au champ alternatif, mais le spectre peut étre comparé a celui
que ’on a pour un bruit blanc.

On voit aussi sur le spectre que ’intensité des pics de fréquence ne varie pas. Le champ
magnétique 20 kHz n'a donc pas d'influence significative sur I’intensité des modes
propres (f1, /2 f3) et des oscillations basses fréquences (f)).

La fréquence des modes propres est 1égérement modifiée a cause du changement
de forme de la surface (tableau 3.5).

fi L [
Mesurées (sans champ) 1.253 1.823 2.123
Mesurées (avec champ AC) 1.227 1.788 2.093

tableau 3.5 : fréquences propres dans la cuve

Les fréquences sont légérement inférieures a celles qui sont obtenues sans
application de champ magnétique a cause de la déformation longitudinale (2.2.2).

La fréquence f; correspondant aux fluctuations liées mouvements de basses
fréquences n’est pas clairement mise en évidence sur tous les points de mesures (annexe
4). Mais la fréquence fj = 0,05 Hz est prépondérante, comme dans le cas d’écoulement
sans champ.

Dans ce cas d’application de champ magnétique alternatif, I'agitation de surface se
traduit par une élévation moyenne du niveau de la densité d'énergie, sur toute la largeur
du spectre. La présence de champ alternatif n’induit pas de fréquences particuliéres dans
le spectre (figure 3.15b).

Ecarts S

La figure 3.16 représente les écarts types des signaux calculés aux points définis
dans la lingotiére.
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figure 3.16 — écart types des fluctuations en présence d'un champ magnétique alternatif pour différentes
configurations (signaux filtrés)

L'écart type en moyenne est plus 1,5 a 2 fois plus élevé (0,4-0,8 mm) que dans les
cas sans champ (0.3-0.5 mm) sur tous les points de mesure.

De maniére générale, 1’écart type aux bord (E) est plus élevé qu’au centre (M),
sauf pour Ay et Ag puisque Ay est un point de bord (proche de la petite face).
L’agitation de surface induite est donc plus intense prés des bords.

Dans la configuration 1, les écarts types dans le cas des pdles courts sont plus
importants que dans le cas avec pdles longs toujours a cause de la différence de puissance
perdue dans les pdles.

Dans la configuration 2, 1’écart entre le centre (o, =0.42) et bord (o, .=0.68)

est de plus de 50% (point B’ p et B'g).
En faisant le méme traitement numérique du signal en le filtrant avec un filtre
passe bas, on détermine la part des fluctuations induites par le champ alternatif 20 kHz :

T =J(o'bAC 2~ op?) (voir annexe 4)

oll o, est I’écart type du signal en 1’absence de champ et o, . I’écart type du signal brut
avec champ alternatif (tableau 3.6).

configuration 2 A'M B'M CM AE B'E CE
0,437 10,298 (0,340 |0,368 0,648 0,485
O-AC = -\/(o-bAC B o-bz)

O fbac

0,355 0,224 0,291 0,404 0,335 0,355

Tableau 3.6 : calcul de la part des fluctuations dues 4 I’imposition du champ alternatif.
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L'ordre de grandeur de 1’écart type obtenu est proche des écart types des signaux
filtrés o g, (passe haut) et o g, (passe bas) en I’absence de champ pour les points milieux

(0p,.~0 m~0 p~0,3 mm pour B’y et C’m). Pour les points de bord, A's, A'm, B'e, C'k,
I"écart type o,  est 1,5 a 2 fois plus €levé (0,4 - 0,5 mm). L’agitation HF est plus forte

sur les bords (proche de la répulsion) qu’au centre.
L'ordre de grandeur de I’écart type du signal filtré avec le filtre passe-bas
(0 fb4c ) st du méme ordre celui que I’on a en ’absence de champ (o p~0,3 mm). Ce

qui montre que l'application de champ alternatif n'influence que trés peu 1’écoulement
moyen.

3.3.3 Application superposée du champ magnétique alternatif et du champ magnétique
continu.

Globalement, la surface est lissée et 1’agitation de surface est amortie quand on
applique le champ magnétique continu. On remarque que les fluctuations de surface sont
amorties dans toute la plage centrale et sur les bords le long des grandes faces. En
revanche, les fluctuations sont moins amorties sur le bord de la petite face ol le champ
est parallele a la paroi (figure 3.17b).

Déformation de surface :

Dans la configuration 1 (figure 3.18), le dome est réduit légérement par
’application du champ magnétique continu. Il reste néanmoins du méme ordre de
grandeur (5-10 mm) qu’avec le champ alternatif seul. Ceci est logique dans la mesure ol
les pertes de puissance dans les poles de ’aimant sont les mémes, que 1’électroaimant soit
branché ou non. Les points a la paroi étant extrapolés linéairement, il n’est pas possible
de chiffrer exactement la variation de la hauteur du déme.

Dans la configuration 2, on constate également que la répulsion de ménisque est
du méme ordre lorsqu’on applique le champ magnétique continu.

Dans le plan médian, la répulsion est du méme ordre (8-10 mm). Ainsi on vérifie
que la déformation est sans doute la méme sur tout le tour de la cuve.

Fluctuations de niveau

Les variations de niveau dans la cuve sont décrites a partir du signal au point B’g
et a partir du spectre du signal en ce point.

La fréquence basse prépondérante sur le spectre est visible sur le signal brut,
contrairement aux signaux en I’absence de champ et avec le champ magnétique alternatif
seul (figure 3.19a). Elle correspond a une trés forte amplification du mouvement gauche-
droite classique (en 1’absence de champ). Le pic de densité de puissance est 20 a 50 fois
plus élevé que le pic des modes propres et la fréquence caractéristique de ’oscillation est
supérieure a celle que I’on a en absence de champ (~0,1 Hz). L’étude de cette oscillation
est reprise dans le paragraphe 3.4.
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figure 3.17 : aspect de la surface libre de mercure vue de dessus; a. avec champ magnétique alternatif seul ;

b. avec I’application superposée du champ magnétique continu (poles courts)
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figure 3.18 : Répulsion de ménisque dans le sens de I’épaisseur : a. configuration 1 ; b. configuration 2
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Les modes propres dans la cuve (f}, /5, f3) sont amortis par le champ continu et les
fluctuations dues au champ alternatif sont réduites. Ces effets sont vérifiés
quantitativement a partir des écarts types.

Ecarts types

La figure 3.20 présente les écarts types des fluctuations de niveau filtrés
numeériquement avec un filtre passe-haut de fréquence de coupure de 1 Hz. Avec ce filtre,
on élimine les fluctuations dues a I’instationnarité du mouvement moyen. L’écart type est
alors comparable aux autres signaux filtrés avec le méme filtre (voir annexe 4).

—®— AC+DC - milieu - c1A
— @& - AC+DC-bord-clA
—— AC+DC - milieu - c1B
0.55 — A~ - AC+DC - bord - c1B

> ,0 —@— AC+DC - milieu - ¢2
0.5 b — e ~| — - - AC+DC - bord - c2
IR Iab
E 045 == T = — =
E -
EI,\ 0.4 7
5 /
3 035 .\,'\\/ i
74
0.3 -
3
&
]
'§ 0 20 40 60 80 100 120 140

X (mm)

figure 3.20 - écart-types des fluctuations en présence d'un champ AC et d'un champ DC superposés pour
différentes configurations (signaux filtrés)

De maniére générale, les écarts types sont plus faibles que pour le cas ou le champ
alternatif est appliqué tout seul.

Dans la configuration 1, on revient & des valeurs intermédiaires entre le cas sans
application de champ et le cas avec champ alternatif seul. L’amortissement des
fluctuations de niveau de la surface libre est « partiel ». Les écarts-types des points de
bords restent supérieurs a ceux des points milieux, c’est 4 dire qu’on a la méme tendance
que celle observée en présence de champ alternatif seul.

Le fait que les fluctuations de niveau soient moins amorties sur le bord de la petite
face que sur le bord de la grande face peut se voir sur la courbe « C1A» ot I’écart type du

43



point A’y et supérieur & 1’écart type au point A’g contrairement au cas out le champ
alternatif est appliqué tout seul.

Dans la configuration 2, comme pour la configuration 1, I’écart type est réduit par
la présence du champ magnétique continu mais la tendance reste la méme que dans le cas
du champ alternatif seul, c’est & dire que les écart types aux points de bords (E) sont plus
importants que les points de milieu (M). (excepté A’y puisque ce point est un point de
bord).

L’efficacité du champ continu pour 1’amortissement des fluctuations HF se voit
mieux sur le coefficient d’amortissement.

Amortissement des fluctuations

L’efficacité de I’amortissement des fluctuations de niveau est mesuré par le
coefficient d’amortissement :

2 _ 2
O fhacepc” — 9 fh

Ca=% . -
O fhac” — 9 fn

ou les écarts types sont mesurés sur les signaux filtrés avec un filtre passe haut (f. =1 Hz).

C.,=0 Le champ amortit toutes les fluctuations
C,; =1 Les fluctuations ne sont pas amorties
C,.>1 L’agitation est augmentée.
100 o
50
R
§ o 7
§ ./ /
g 50 z / —@— amort - milieu - c1 - pdles courts
g /’ — © — amort - bord - cl - péles courts
« / ——A—— amort - milieu - c1 - poles longs
-100 tf — <A — amort - bord - ¢l - poles longs
—fll— amort - milieu - c2
-150 — 10 — amort - bord - ¢2
0 20 40 60 8 100 120 140

X (mm)
figure 3.21 - coefficient d'amortissement

Dans la configuration 1, le coefficient d’amortissement est compris entre 0.5 et 1
pour tous les points. L’amortissement des fluctuations est meilleur au centre (points By et
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Cwm) que sur les bords pour la plupart des points. Comme nous 1’avons dit, la surface est
trés lisse au centre et un peu moins sur les bords a cause de la répulsion et de la proximité
de I’inducteur. Au niveau du bord de la petite face (points Ay et Ag), le coefficient
d’amortissement est plus faible, c’est a dire I’amortissement plus efficace. Ceci peut se
comprendre si on se rappelle que le champ continu amortit les modes propres et que
I’amplitude du premier mode est plus important prés de la petite face.

On remarque qu’il n’y a pas de grandes différences entre I’amortissement avec le
champ en péles courts et en pdles longs.

Dans la configuration 2, les mémes tendances sont observées. Le coefficient
d’amortissement devient méme négatif pour les points A’y et A’g, c’est a dire que les
fluctuations sont moins importantes dans ce cas qu’en 1’absence de champ.

Remarque : On ne peut pas évaluer la part d’amortissement des fluctuations des modes
propres et la part de I’amortissement des fluctuations HF avec ce type de traitement
numérique. On raisonne sur I’amortissement global des fluctuations HF et des
fluctuations du clapotis.

3.4. Etude de I’instationnarité du mouvement moyen

Ce paragraphe est une étude un peu plus précise de 1’oscillation de jets en
présence du champ magnétique continu

3.4.1 Description du mouvement

Rappelons que lorsqu’il n’y a pas de champ magnétique, le phénomene est peu
accentué (c’est a dire difficilement visible & I’ceil nu). La fréquence du mouvement est
voisine de 0,05 Hz et I’amplitude des fluctuations de niveau équivalente a celles des
modes propres (3.2).

Lorsque le champ magnétique continu est appliqué en surface, le phénoméne est
tres amplifié. L’amplitude des fluctuations de niveau de [’oscillation est largement
dominante et la fréquence du mouvement est supérieure a celle du mouvement en
’absence de champ (3.3).

Le mouvement de surface est toujours alternatif d’un c6té a ’autre de la busette
mais est plus complexe que celui décrit pour I’écoulement en 1’absence de champ.
(figures 3.22 a 3.25). Le passage de la vague (figure 3.22 et 3.24) s’accompagne d’une
montée « en bloc » du fluide et d’une forte déformée proche de la busette (figure 3.23 et
3.25). Aprés une courte accalmie, le mouvement se répéte.
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figure 3.22 : aspect de la surface libre avec figure 3.23 : aspect de la surface libre avec
application de champ magnétique continu ; application de champ magnétique continu ;
passage de I’onde de surface cote droit montée « en bloc »

Figure 3.24 : aspect de la surface libre avec Figure 3.25: aspect de la surface libre avec
application de champ magnétique continu ; application de champ magnétique continu ;
passage de I’onde (vue de dessus) montée « en bloc » (vue de dessus)

Le champ magnétique lisse la surface (figure 3.23 et 3.25). Les fluctuations
turbulentes disparaissent entiérement, la surface devenant semblable & un miroir.

L’amplification du mouvement est étonnant & premiére vue puisque le champ
magnétique freine le mouvement moyen et & amortir les fluctuations de surface.
Toutefois, sur la configuration classique de la figure 3.26, le champ magnétique créé une
force de freinage de chaque cdté entre la busette et le bord petite face. Ainsi, le
confinement des jets est réduit d’une certaine maniére et il devient plus vraisemblable

d’observerlune amplitude de vagug plus élevée. |
l H ressaut

i | I |
figure 3.26 :I schématisation de I’oscillation de jets en présence de ghamp continu; « pseudo réduction du
confinement
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Remarque : le mouvement décrit ici est celui qui existe lorsque le champ
magnétique est appliqué en surface suivant le modele de la figure 3.26. Lorsque les poles
sont dans une autre position, le mouvement n’est plus le méme (§3.4.3).

3.4.2 Fréquence du mouvement

Rappelons que lorsque le champ magnétique n’est pas appliqué, il n’y a pas de
fréquence unique du mouvement clairement identifiable sur chaque point, mais un paquet
fréquences autour de 0,04 - 0,05 Hz (3.3).

Lorsque le champ magnétique est appliqué en surface, les fréquences, sont clairement
identifiables sur tous les points de mesure (tableau 3.7).

Configurations Fréquence du battement (Hz)
configl A (pbles courts) ; busette : RO 20 1 60 0,1;02;03;04
configlB (pbles longs) ; busette : RO 201 60 0,08 ; (0,16)

config2 (pdles courts) busette : RE 25170 0,06

tableau 3.7: fréquence typique du niveau de la surface libre dans le cas de 1’application du champ
magnétique continu appliqué au niveau de la surface.

Dans la configuration de base, avec pdles courts, les harmoniques méme du
mouvement sont excitées jusqu’au mode n°3 (0,1; 0,2 ; 0,3; 0,4 Hz).

Dans le cas des pdles longs, la fréquence est 1égérement inférieure a celle des cas
de péles courts. La fréquence du mouvement n'étant pas affectée par la position des pdles
dans la lingotiére, Cet effet est & imputer a la structure du champ qui est plus homogene
sur tout le fluide, et ainsi ralentit les mouvements d'oscillation.

Dans le cas des pdles courts dans la configuration 2, la fréquence est encore plus
faible que pour les cas précédents (0,06 Hz) car la vitesse moyenne de sortie de jet dans
ce cas (voir partie 1) est plus faible et que 1'immersion de la busette est sensiblement plus
importante. Ces deux paramétres sont a I’origine du ralentissement de la recirculation.

Les harmoniques sont d’autant plus excitées que le champ magnétique continu est
intense. Les courbes de la figure 3.27 le montrent. Lorsque le champ magnétique est
appliqué 2 la moitié de sa puissance, seule la fréquence fondamentale est observée.
Lorsqu'on augmente le champ jusqu'a la puissance maximale, 'harmonique 1 est excitée.
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config. 1A,B=Bmax/2 (T) config.1A,B=Bmax (T)

200

200
150
i 150
Eﬂw —=100
] il
50/ 50

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
fréquence(Hz) fréquence(Hz)

figure 3.27: Effet de Dintensité du champ magnétique sur la fréquence de I’oscillation de jets ;
a.B=Bmax/2 (~0.16 T) ; b. B=Bmax (~0.32T). ; Champ avec des pbles courts et la surface libre au milieu
des poles

Cette expérience, réalisée dans la configuration « pbles courts» en position
légérement plus basse (haut des pdles a la surface libre) que la configuration 1A montre
que le champ magnétique n’influence pas la fréquence principale du mouvement dans la
gamme d’intensité de champ a notre disposition. Ici la fréquence principale vaut :

£,=0,1 Hz

Ainsi, pour chaque configuration de champ, le nombre de Strouhal exprimant le
rapport de la période du mouvement au temps caractéristique de convection s’écrit,
indépendant de I’intensité du champ :

St = Jdn

<

ol V est la vitesse débitante en sortie d’ouie, I est la profondeur d’immersion, ,/, est la

largeur, et f, la fréquence de I'oscillation du fluide. Dans cette formule, le temps
caractéristique n’est pas le temps de renouvellement du fluide dans la partie haute de la

cuve mais un temps basé sur la vitesse en sortie d’ouies et sur la largeur de la cuve
Pour le cas des pdles localisés :

St =1,55
Et la conservation de ce nombre de Strouhal pour la configuration 2 conduit a:

f, =0,055 Hz

Cette fréquence est proche de celle mesurée (0.06 Hz) et la différence entre ces
deux valeurs est de 1’ordre de I’erreur de I’estimation de la vitesse débitante.
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3.4.3 Amplitude du mouvement :

L'amplitude des fluctuations de niveau a la surface varie en fonction du type de busette et
de I'immersion de la busette dans le bain (tableau 3.28). N7/

Busettes Immersion Ecart type
(type) (mm) o (mm)

RO 20 (conique) 60 0.67

RE 25 (cuvier) 35 0.61

RE 25 (cuvier) 84 0.22

RO 45 (conique) 30 0.13

- ’ ©

RO 45 (conique) 80 0.10 \
N
AMm

tableau 3.28 : Ecart type du signal en fonction du type de busette et du type d’immersion au point A’y

Pour le cas des busettes coniques d’angle 45 ° (RO 45), I’écoulement en surface
est trés faible; de sorte qu’on ne distingue pas 1’oscillation a 1’ceil nu. L’écart type reste
trés faible (o ~0.1 mm).

Pour la busette & fond en cuvier (RE 25), on a un effet comparable & celui lorsque
I’immersion est faible (35 mm), I’effet de surface est comparable a celui obtenu avec la
busette de référence conique (RO 20). Lorsque la busette est plus immergée (I=84 mm),
le phénoméne est atténué.

Ainsi, pour ce cas, les pdles étant positionnés en surface (zp=30), I’oscillation diminue
lorsqu’on débite plus vers bas (angle 45) ou lorsqu’on augmente 1’immersion.

3.4.4 Influence de la position des pdles DC sur I’amplitude du niveau de la surface libre

L'amplitude des fluctuations de niveau a la surface varie en fonction du type de
busette et de l'immersion de la busette dans le bain (tableau 3.8). La figure 3.29
représente la variation de 1’écart type du signal au point en fonction de la position des
poles dans les configurations 1 et 2.
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figure 3.29 : Effet de la position des péles de I’électroaimant par rapport au niveau de la surface libre sur
I’amplitude des fluctuations de niveau de la surface libre ; mesures au point B,

Lorsque les péles sont placés en dessus la surface libre (z<0), le champ n’a plus
d’effet sur les jets. La valeur caractéristique de 1'écart type est de l'ordre de sa valeur en
I'absence de champ.

Lorsque le centre des poles est au niveau des ouies (z=100mm), les fluctuations
de niveau sont maximales. Les modes propres sont fortement excités ; la surface est trés
mouvementée.

Lorsque les pdles sont placés au-dessous de la surface libre (z>120), le passage de
bouffées existe toujours dans le cas de la busette RO20 et diminue pour le cas de la
busette RE25.

3.4.5 Suppression du mouvement

L’amplitude du mouvement peut étre supprimée lorsqu’on applique des barrages
selon le schéma de la figure 3.30. Les barrages sont appliqués uniquement sur la hauteur
de la busette.

barrage

figure 3.30 : barrage en PVC appliqué le long de la busette
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figure 3.31 : spectres de densité de puissance des signaux ; a. sans barrage ; b. avec barrage.

Dans une telle configuration, les fréquences principale sur le spectre sont
supprimées (figure3.31). Le barrage empéche le passage du fluide d’un c6té a I’autre de
la busette, le mouvement est supprime

Ainsi, on vérifie que de I’oscillation est due principalement aux recirculations

hautes et que I’oscillation des jets et fortement correlée avec le passage de 1’onde de
surface. On peut schématiser I’oscillation comme suit :

surface libre NVV‘

recirculation| / recirculationy

M jety

figure 3.32: Schéma de ’oscillation dans la partie haute de la lingotiére.

Rappelons ici que ces résultats ne sont valables que pour le cas de débit nominal
cité. En dehors de cette plage de vitesse, les mouvements peuvent étre fort différents
notamment lorsqu’on augmente le débit dans la boucle.

3.5 Conclusions

Dans le cas de I’écoulement en régime nominal issu de la similitude de Froude, la
déformée moyenne dans le plan médian est trés faible (5;=1 mm). Cette valeur est faible
comparé aux valeurs obtenues sur lingotiéres de brames sur sites ou sur maquettes a eau
équivalentes. Ce résultat peut étre expliqué dans la mesure ou le nombre de Froude utilisé
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pour la similitude est relativement faible, c’est a dire que les forces de gravité sont
négligeables par rapport aux forces d’inertie. Ainsi, le respect de la similitude de Froude
ici ne doit pas forcément se traduire par des hauteur de déformations équivalentes.

L’écart type des fluctuations par rapport 4 la moyenne est faible également par
rapport aux mesures sur sites et sur maquette a eau (6=0.50 mm). Les fluctuations sont
réparties équitablement entre les fluctuations des modes propres dans la cuve et les
fluctuations de I’oscillation moyenne. De ce fait, ’influence des modes propres €tant
encore importante, les fluctuations de niveau sont plus grandes prés du bord de la petite
face ou I’amplitude du mode propre n°1 est plus importante.

Lorsque le champ magnétique alternatif 20 kHz est appliqué, la déformation

obtenue est de ’ordre du centimétre dans la gamme de puissance utilisée ce qui
correspond a 1’ordre de grandeur de I’estimation faite par simple équilibre entre la
pression hydrostatique et la pression magnétostatique.
Les fluctuations de niveau induites par la HF affectent toute 1’épaisseur de la cuve et
n’ont pas de fréquences particuliéres ; elles correspondent 4 une augmentation du spectre
sur toute la gamme de fréquence. Ces fluctuations sont plus intenses proches des parois
(proche de la répulsion). L*agitation de surface y est plus important justement & cause des
instabilités plus importantes proches de la répulsion.

Lors de I’application superposée du champ magnétique continu, le mouvement
moyen d’oscillation est trés fortement amplifié. Il donne lieu a des fluctuations de surface
importantes et largement dominantes. On a recours a un procédé de filtrage numérique
passe-haut pour comparer 1’amortissement des fluctuations HF par le champ continu.

Les fluctuations de niveau induites par la HF sont amorties. Toutefois, on ne peut
exactement quantifier cet amortissement & cause de I’amortissement simultané des modes
propres. On revient une agitation de surface intermédiaire entre celle que I’on a sans
champ et celle que I’on a avec champ alternatif seul. On remarque que les fluctuations
HF sont peu amorties sur le bord de la petite face ol le champ magnétique est paralléle au
mouvement rotatif de brassage.

Le phénoméne d’oscillation périodique de jets excité par 1’application du champ
continu est étudié un peu plus en détail dans les conditions de fonctionnement standard
(régime nominal). L’amplitude des fluctuations de surface causées par cette oscillation
est variable en fonction du type de busette utilisé, de I’immersion de la busette, de la
configuration des poles DC et de la position des pdles. Lorsque les pdles sont positionnés
en face des sorties d’ouies, I’agitation est trés importante, les modes propres €tant
fortement excités.

La fréquence du mouvement ne varie pas en fonction de I’intensité et de la
position du champ magnétique. Les harmoniques sont excitées lorsqu’on augmente
I’intensité du champ dans certains cas particuliers. Elle varie en fonction la structure du
champ (uniforme ou localisé) et des paramétres de busettes (immersion, vitesse
débitante).

Le mouvement est supprimé lorsqu’on applique un barrage sur toute la hauteur de
la busette, confirmant qu’il s’agit d’un mouvement complexe impliquant a la fois le
mouvement moyen et les oscillations de surface libre.
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Perspectives

Toutes les mesures faites dans le cadre de cette étude ont été faites a partir d’une
configuration de référence (débit, position du champ alternatif, fréquence du champ
alternatif, ...). Pour le cas de cette étude, compte tenu des possibilités offertes pour
changer la configuration des pdles de 1’électroaimant, il est possible de faire des mesures
avec d’autres configurations de champ, notamment en créant un champ magnétique
perpendiculaire au bord de la petite face localement pour amortir les fluctuations HF.
L’étude du mouvement moyen d’oscillation décrit peut étre complétée en faisant varier
systématiquement plusieurs paramétres (notamment le débit, la position, des pdles).

De maniére plus générale, il est intéressant d’utiliser d’autres fréquences de champ
magnétique alternatif induisant d’autres types de fluctuations en surface.
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Partie IV Simulations numériques

4.1. Introduction

L’objectif de la partie numérique est de développer un module de MHD dans le code
FLUENT4.4 et, a partir de ce couplage, premierement de faire des tests de validation puis des
calculs en lingotieres 2D et 3D. Le but est notamment de mettre en évidence les structures de
fermetures de courants dans les écoulements de la maquette mercure et de tenter de modéliser
les effets instationnaires dans la cuve qui apparaissent lors de I’application du champ
magnétique continu. L’objectif principal de I'’étude est de chercher des éléments de
compréhension par comparaisons qualitatives a I’expérience de la maquette et non pas de faire
des études paramétriques quantitatives, éventuellement transposables aux cas industriels. Ce
type d’études fait partie des objectifs ultérieurs.

EXPERIENCE
Champ continu 3D

FLUENT 4.4
|

| Maillage |
| - ST AT i |
4 ; 1 |
Module . i
MHD rthd|

Ecoulements MHD
- simples
- en lingotiere

|| Dynamique [
S8 des fluides | k

Figure 4-1 : Principe de 1a modélisation MHD sous FLUENT

Le module MHD pour le calcul des forces électromagnétiques de Laplace et des
courants induits est greffé sur la base du code dans la version 4.4 (figure 4.1). Dans cette
version, le maillage de la géométrie est nécessairement un maillage structuré.

Dans le premier paragraphe, on décrit brievement les équations et les conditions aux
limites utilisés pour les calculs dans le cadre de I’expérience de la these

Dans le paragraphe 2, on étudie la validité des calculs sur deux cas d’écoulements
MHD particuliers: L'écoulement de Hartmann en conduites rectangulaires €élancées;
L'écoulement en entrée et sortie de champ magnétique.

Dans le paragraphe 3 sont portés les calculs effectués sur les écoulements MHD dans
les lingotieres 2D et 3D.

4.2 Equations et module MHD

4.2.1 Equations de la mécanigue des fluides:
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Les équations de la quantité de mouvement utilisées sont celles utilisées
traditionnellement pour les écoulements turbulents, le vecteur vitesse étant décomposé en une
partie moyenne et une partie fluctuante:

w=U; +u; (4.1)

A partir de cette décomposition, on moyenne les équations ce qui fait disparaitre la
plupart des termes fluctuants.
Ainsi, I’équation de conservation de la masse moyenne en fluide incompressible s’€crit:

o,

ox;

=0 (4.2)

De la méme manidre, I’équation de conservation de la quantité de mouvement (Navier
Stokes) moyennée s’écrit:

—=-___+._

?ﬂ+UjBU;- 1dp 0 V?—U—"—
ot 0x j pox; Oxj

8 armm
axj}"'Pgi —-ax—j(ui u'j)+F (4.3)

Dans cefte expression apparait un terme de corrélation des vitesses fluctuantes u'; u'j .

Généralement, on assimile ce terme 2 une contrainte turbulente par analogie avec le terme de
force de viscosité. Le terme de force de volume F; est nul dans le cas général.

Modélisation de 1a t lence :

Ce tenseur de Reynolds peut étre modélisé de différentes manieres. Parmi les modeles
du code FLUENT, nous avons choisi un modele du premier ordre (ne faisant intervenir que
des corrélations d’ordre 2) a deux équations.

On fait d’abord I’hypothése classique de Boussinesq, a savoir que la contrainte
turbulente est proportionnelle au gradient de vitesse moyenne de la méme maniere que la
contrainte visqueuse :

oU; dU;j ) 2 1= -
—uu s =v| —+—L |-Zk8; ou k=—u';2 (énergie cinétique turbulente) (4.4
iuj t{axj & 3% S Ui (€énerg 1q ) (4.4)

La viscosité turbulente qui est définie est calculée 2 partir de deux grandeurs qui sont
respectivement 1’énergie cinétique turbulente k et la pseudo dissipation visqueuse £ .

2 2 ]
v =Cy L ol £ =v§i‘-a—u’— ( pseudo-dissipation) (4.5)
£ ox j ox j

Les grandeurs k et & sont calculées a partir des équations de transport issues des
équations de Navier Stockes. Les équations modélisées sont les suivantes :
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%2 =2 ().
% 2 . ( t) \ e
£ d (v; 0e £ £2
S (U= | 222 e = G~ Cop
at+8xl-( i€) axg{as ax,-] B > %)
-

ou Cpy ,Cje,Coe, 0,0y sont des constantes €tablies empiriquement sur des écoulements de

jets plans et de couches de mélange [Launder,74][Cousteix,39].
Gy est le taux de production d’énergie cinétique turbulente

an +8Uj Wan

4.
o axj Jaxi [Fluent,95] (4.7)

G =Vr(

Ces équations pour k et € sont des expressions simplifi€es dans le cas ol le fluide est
incompressible, en négligeant les termes de flottabilité.

Remarque : la moyenne temporelle reste toujours valable en instationnaire si les échelles de
temps de la turbulence sont treés faibles devant le temps caractéristique de variation de
I’écoulement moyen.

4.2.2 Equations pour le module MHD

L’apparition des forces de Laplace dans les écoulements MHD se traduit dans les
équations Navier-Stockes par une densité de force supplémentaire : La force de Laplace.
L’équation de quantité de mouvement a résoudre est donc modifiée simplement par I’ajout
d’une densité de force de Laplace :

u, ou, 13 d| au, P
iy, B £ ==t | & ——(uu')+—e. B, (4.8
at J axj ,0 axi ale: axj ] Pg, axj (u; u j) Qeuk l] k ( )

Cette expression de la densité de force de Laplace introduit les inconnues j; et By,
qui sont respectivement la densité de courant électrique et le champ magnétique continu.
L’expression du courant électrique j, se déduit de la loi d’Ohm pour les fluides conducteurs
en régime stationnaire :

0
k= G{_a_‘p"'egit U, B, ] 4.9)

Ou ¢ est la valeur du potentiel électrique.

Une hypothese importante est faite 2 ce niveau, a savoir que le champ magnétique
continu n’est pas perturbé par I'action du mouvement du fluide conducteur (R, <I ;

Annexel). Autrement dit, le champ magnétique continu B, est connu. Dans notre cas, B, est

connu A partir des résultats expérimentaux sur la maquette (annexe 5). Ainsi le probleme
MHD se réduit 2 une seule inconnue (¢ ) dont on calcule 1’équation de transport a partir de

I’équation de la conservation du courant :
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Jji
Ji—o @10
o (4.10)

Ainsi, de I’équation (4.10) et de la loi d’Ohm (4.9), on déduit 1’équation de transport
pour le potentiel :

0’ d
% =—euUB (@411

C’est cette équation de transport scalaire qui est résolue dans FLUENT, le terme de
gauche étant un terme de « diffusivité » et le terme de droite un terme « source » faisant
intervenir le champ des vitesses.

4.2.3 Discrétisation et implantation :

L’équation en une dimension, dans FLUENT, exprime le bilan suivant sur chaque
cellule :

Y Flux() = Source()

faces

ou Flux(¢)est la somme des flux de convection et de diffusion (positif si sortants).
L’équation discrétisée dans chaque cellule s’obtient sur le principe des volumes finis:

ApQp = EAE‘pK +8% + S50,
EW

les constantes A’ étant relatives au terme de convection et de diffusion, S,* étant un terme

source. Ces termes dépendent notamment de la surface des faces qui entourent la cellule, et
des caractéristiques du fluide (figure 4.2) :

Face e Face w
figure 4.2 : principe de discrétisation en une dimension.

Ce principe de discrétisation est appliqué a chaque cellule et la matrice obtenue est
généralement résolue par un algorithme de Gauss Seidel avec accélération multigrille.

Pour le potentiel électrique, les termes de convection sont calculés 2 partir de débits
donnés par la subroutine Fnflux.F (figure 4.3). Ici, ces termes sont nuls puisque le terme de
convection est nul.

Les termes de diffusion sont calculés a partir de diffusivités données dans Fndiff.F (la
diffusivité vaut 1 partout ici).
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Les termes source sont calculés dans la routine Fnstrm.F. Dans ce cas, la subroutine
calcule le terme source 2 1’aide du théoréme de la divergence :

S§ = Y €U By, dS
Sfaces

Le champ magnétique est calculé dans Userc].F a partir des valeurs expérimentales ou
d’une valeur uniforme.
A partir du potentiel électrique, le courant électrique est calculé dans la routine Usradj.F. (loi
d’Ohm (4.9)), et finalement le terme source des forces de Laplace (routine Usrterm.F) dans
I’équation de Navier Stockes (4.3).

Un schéma récapitulatif des étapes de calcul est décrit sur la figure 4.3. Les équations
pour la MHD sont résolues dans le bloc «utilisateur » de FLUENT (blocs rouges), la
structure de base restant inchangée (bloc orange).

lecture ou initia-
lisation de B
Usercl.F

résolution des
équations de quantités

de mouvement

VWZO-HpRm- —

figure 4.3: schéma d’implantation du module MHD dans FLUENT
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Remarque : Les modifications pour le calcul de la température ne sont pas prises en compte
dans les calculs. Notons également que le modele de turbulence ne subit aucune modification
a cause de la présence du champ. Ce sujet mérite d’étre plus étudié, mais il n’est pour le
moment abordé que faiblement dans le développement de 1a MHD numérique.

4.2 4 Conditions aux limites

4.2 4.1 Conditions aux limites pour la mécanique des fluides

Pour les conditions aux limites de parois, on utilise les lois de parois traditionnelles
(Standard Wall Functions) [Launder,1974]. Le profil de vitesse dans la couche limite est
divisé en deux parties : La zone interne qui touche la paroi et la zone externe. Dans la zone
interne, en trés proche paroi, on a une sous couche visqueuse c’est 2 dire une zone ou la
turbulence est inexistante ; I’écoulement est de type visqueux et le profil de vitesse considéré
comme linéaire :

U*=y* (4.12a)

U* et y* sont des variables adimensionnnelles de paroi ne prenant en compte que des
y p P pte q

variables de couche limite (frottement, grandeurs locales). Elles ne prennent pas en compte les
variables externes (gradient de pression externe, vitesse moyenne externe, ...)

Dans la zone externe, I’écoulement est pleinement turbulent et tend vers I’écoulement
hors de la couche limite. Ces deux profils se recouvrent dans une partie intermédiaire dans
laquelle le profil de vitesse suit une loi logarithmique (4.12), ot la turbulence est pleinement
développée et ol le terme de production turbulente est équivalent au terme de dissipation.

Ces propriétés sont bien mises en évidence sur des écoulements a fort nombre de
Reynolds et sans modification du gradient de pression externe. Elles sont mises en défaut
lorsque le nombre de Reynolds de I’écoulement global devient faible [Coles,56]. En dehors de
ces cas exceptionnels, la loi logarithmique universelle s’applique trés bien. De plus, cette loi
ne fait pas intervenir les variables externes (gradient de pression, vitesse externe etc...).

U*= -1—]11(Ey*) (4.12b)
K

Sauf dans certains cas ol les gradients de pression peuvent devenir trés intenses, on
utilise des conditions aux limites déduites de ces lois de parois.

4.2 4.2 Conditions aux limite la MHD

Les conditions aux limites sur les murs sont de deux types: les parois sont soit
isolantes, soit conductrices de courant. Ce courant électrique est calculé dans les conditions de
la LMMHD (Liquid Metal MHD) par la loi d’Ohm (4.8).

Pour des parois isolantes, le courant normal a la paroi est nul d’ou:
Jjn; =0 (4.13)

soit, d’apres (4.8)
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0
Jing = U[*a_j”:' + & u; B, ]: 0 (4.14)

En pratique, le probleéme MHD est résolu par I’équation du potentiel €lectrique. Ainsi,
pour un mur sans glissement traditionnel, la condition de frontiere isolante se déduit de
I’équation précédente :

09
dx,

n;=0 puisque u;=0 (4.15)

Cette condition n’est plus valable pour une paroi avec glissement ou une condition de
symétrie ot la vitesse en paroi n’est plus nulle. Dans ces cas particuliers, il est nécessaire
d’apporter une correction 2 la condition (voir 4.2.4.3).

4.2.4.3 Corrections apportéeé au niveau des conditions limites pour la MHD

Deux problémes se posent dans la résolution du probleme MHD.
Probléme n°1 :

Au niveau des parois de type symétries ou de type mur glissant, la vitesse en paroi
n’est pas nécessairement nulle, De ce fait, il apparait un probleme maintenant bien mis en
évidence dans le domaine de la modélisation MHD pour le calcul des courants dans la
premiere cellule touchant les parois.

Dans le cas simple d’une cellule 1D (figure 4.4), on constate que si la vitesse de paroi
n'est pas nulle (pour le cas des murs sans frottement ou des symétries), le courant de
déplacement induit normal a la paroi est important. Il est donc nécessaire de retrancher cette
valeur 2 la valeur du courant en paroi pour le cas ou on impose une condition de paroi isolante
(c’est a dire de courant normal nul).

figure 4.4 ; cellules voisines d'une condition limite

De fagon générale, Le courant est calculé par la loi d’Ohm (4.8). Le logiciel résolvant
une €quation pour le potentiel électrique, la condition de mur isolant c’est & dire de courant
normal nul en paroi, est imposé sur le potentiel comme suit :
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9, =0 @17
ox;

Si Ia vitesse en paroi u,, est non nulle, le courant normal en paroi vaut, d’apres la loi
d’Ohm :

(jim), =0(0€y u;B,), #0  (4.18) (figure 4.4)

On a alors la valeur du courant normal calculé au point P par la loi d’Ohm :

d
j,v-ni)}, = d(_ 5‘tp_+£bk UJ’ Bk ] an" = sl}k Uj Bﬁ.-n“)w (4.19)

X; P

si les valeurs des variables sont peu différents entre le centre de la cellule (P) et le mur (w).
Cette valeur du courant de déplacement normal est retranchée au calcul du courant pour les
cas de mur sans frottement et de symétries :

; )
Jdp= 0'[“' a_qt) +&,U; B, } -€,U;B.m), (4.20)
i P

Correction 1

Numériquement parlant, le logiciel impose :

g—‘pni =0 Cestadire ¢,=¢, (4.21)
Xi

Or le gradient calculé dans la premiére cellule au point P vaut :

a_(p =¢e—@w =¢¢_@P+¢P_(pw (4223)
ox; Al Al,

T

Soit, compte tenu de (4.21) : 90| _9=% (40
axi P A"l

On obtient donc, dans le cas de I'exemple simplifi€ de la figure 4.2, le courant
normal au point P :

Jden; =°{ u, By _a_tp] n,—0u,By), ._:?e___?i (4.23)
o, J, Al

Cette valeur est trés faible si les gradients de potentiel sont faibles.

Probléme n°2

Un autre probléme se pose lorsqu’on a deux cellules adjacentes dans un coin (figure 4.5) :
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Figure 4.5 : mailles adjacentes dans un angle ; probléme de condition aux limites

Dans ce cas, les valeurs des variables au point limite W1 et au point W2 sont les
mémes, car on est dans la méme cellule fictive limite. Le logiciel impose la condition
(4.21) pour la maille 1, mais alors:

(ppz _¢w1 = q)pz _q)wl ¢ 0 (4'24)

On a donc un terme non nul supplémentaire pour le gradient de potentiel ((4.22)):

Termel Terme 2

A
a_(p . Pe2 —Pua ={ Per — (pP?‘, +’i0P2 — ‘pw? (4.25)
axi P2 A!l All

Le terme 2 n’étant pas nul, on le soustrait a la valeur du gradient de potentiel lors du
calcul.

Ainsi deux corrections sont appliquées lors du calcul du courant (4.26) :

a —
j,-)p=a[-59+smvjﬂk] —s.-,-kU,-Bk-n,-)w—[M] (4.26)
; p \—— Al

Correction 1 Correction 2 (numérique)

T

La premiere correction est liée au probleme de paroi mobile (mur sans frottement),
I’autre correction étant plus spécifiquement numérique, liée au probleme de cellule frontiére
dans un angle.

4.3 Validation du module MHD

Les tests de validation du module MHD sont effectués sur deux types d’écoulements
bien connus théoriquement :

e L’écoulement de Hartmann qui simule les écoulements établis de métal liquide en
conduites sous I’influence d’un champ magnétique continu transverse.
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e L’écoulement en entrée de champ qui représente la modification de 1’écoulement
en conduite de fluide conducteur lorsque celui-ci entre dans un champ magnétique
continu {ransverse.

4.3.1. Ecoulement de Hartmann en conduites rectangulaires

L’écoulement de Hartmann est 1’équivalent en MHD de I’écoulement de Poiseuille en
hydrodynamique. Le fluide est conducteur et un champ magnétique transverse est appliqué
(figure 4.6.a). Le profil de vitesse parabolique classique est alors modifié selon I’intensité du
champ magnétique appliqué. A la limite, ’écoulement tend vers un écoulement piston
uniforme dans la largeur (figure 4.6.b). La fermeture des courants est particuliere dans ce cas;
le courant montant est réparti dans le coeur sur pratiquement toute la largeur de la section, et
redescend sur les bords dans des couches dont I'épaisseur est inversement proportionnelle au
nombre de Hartmann (Ha). La densité de courant y est donc plus importante, dans le méme

rapport (Ha) (figure 4.6¢) .
z
X l—’y

figure 4.6: a. modélisation d'un écoulement de Hartmann ;b. profil de vitesse longitudinal typique (#,) ;c. profil
de densité de courant typique ( j, ) dans la section.

La conduite choisie a un grand élancement (b/a=40) de fagcon a pouvoir comparer les
résultats de calculs aux expressions théoriques des profils entre deux plaques infinies.

Les formules (4.29) donnent le calcul analytique de la vitesse longitudinale et de la
vitesse moyenne dans la section pour I’écoulement de Poiseuille de référence entre deux
plaques infinies :

1 op = 11 —a2dp
U e — — — | r— e - ;.
$)) TE (a-y)a+y) U 2a_j;U(y)afy o (4.29)

Le profil est parabolique et la vitesse moyenne directement proportionnelle au gradient
de pression longitudinal, c’est a dire au frottement global le long de la conduite.
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Le calcul analytique de I’écoulement de Hartmann entre deux plaques infinies intégre
I’action du champ magnétique par le nombre de Hartmann qui est directement proportionnel a
I’intensité du champ [Moreau,1990]:

~

2 *r1 \
U(ﬂ)=_ap a (l_cosh(Ha 1-n) X
ox pv.HathaL cosh(Ha) | a
. __9p |o (1 cosh(Ha*(1-n)
J.m = ox\ pv & (Ha cosh(Ha) ] >' (4.30)

@zv,u( Ha'thHa ) . _ [0 .
ox a? LHa—thHa pv
o

On voit que le profil de vitesse est exponentiel et non plus parabolique. De plus, on
remarque que le frottement a la paroi (y = a), directement proportionnel au gradient de
pression longitudinal est directement proportionnel au nombre de Hartmann lorsque celui-ci
est assez grand. En pratique, si on trace la fonction :

Ha*thHa
| SOTASE
f(Ha) [Ha—tha]

on s’apercoit qu’elle est linéaire dés que Ha>10. Dans ce cas, le gradient de vitesse prés des
parois est également proportionnel au nombre de Hartmann, et devient vite trés raide lorsque
le nombre de Hartmann augmente. On est alors proche d’un écoulement piston, c’est a dire
uniforme sur tout I’entre-plaques.

On remarque également que le profil de courant a l]a méme forme en exponentielle que le
profil de vitesse mais 2 une translation pres, de sorte que le courant soit maximum au bord
(dans les couches de Hartmann) est presque nul au centre (voir figure 4.5c¢).

Pour le calcul numérique, il existe deux possibilités de validations par rapport aux
formules théoriques. La premiere est de fixer le débit dans la section (c’est a dire la vitesse
moyenne) et de faire varier le nombre de Ha. Ainsi, le gradient de pression varie avec le
nombre de Hartmann. La seconde consiste a ajuster le débit pour avoir un gradient de pression
longitudinal fixe lorsque Ha augmente. Ici, on choisit la premiere solution.

4.3.1.2 Calculs

Le métal liquide utilisé pour la simulation est du mercure dont les propriétés physiques
et électriques sont portées dans le tableau 4 .1.

La vitesse moyenne dans la section est choisie de telle sorte que le Reynolds basé sur le
diameétre hydraulique soit inférieur 2 2100 afin d’étre en régime laminaire. Lorsqu’on
applique le champ magnétique, la transition 2 la turbulence est retardée. On est donc siir de
rester en régime laminaire.

65



Masse viscosité Conduct. Elect. | Vitesse moyenne

volumique v (m2.s-1) o(S.m1) dans la section.

p (kg.m™3) U (ms")
Mercure

13,6 103 1,15 107 1,09 106 1,0 10

Tableau 4.1 : données magnétohydrodynamiques pour I’écoulement de Hartmann

Pour I’hydrodynamique de référence (correspondant 2 un écoulement de Poiseuille),
ona:

Re,, =1740  soit  pUS=Q, =1.08 kg/s
S est la section de la conduite.

Le nombre de Hartmann dans ce probléme est un parametre que I’on fait varier pour
voir I’évolution des profils en fonction de I’intensité du champ magnétique applique ((4.30)).

mur 7
Uamont y X
Sens de I’écoulement i Uaval
U
cellules de
calcul

5@

figure 4.7 : modélisation d'un écoulement de Hartmann ;
(NB : 180 mailles dans le sens de la hauteur :
(avec raffinage preés du bord haut et du bord bas))

Pour le calcul, des conditions limites cycliques sont imposées (figure 4.7), c’est 2 dire
qu’en entrée et en sortie de la conduite, les mémes valeurs des variables hydrodynamiques
soient imposées, ou encore plus simplement que :

U

amont

= Uava!

Dans ce cas, le maillage n’a qu’une seule maille d’épaisseur dans le sens longitudinal
et ’écoulement est établi (%’I =0). Le débit est imposé de facon globale et le gradient de

pression est recalculé 2 chaque étape, reproduisant ainsi un écoulement dans une conduite
« infinie ».
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Dans la section transversale, on a des parois sans glissement, isolantes électriquement. On
impose donc :
- aQ
u;=0 (condition de frottement) et gn,: 0
i

ce qui implique que le courant normal en paroi est nul d’apres la loi d’Ohm ((4.8)).

4.3.1.3 Résultats

Les profils de vitesses et de courant sont calculés pour trois valeurs du nombre de
Hartmann. Les profils sont ensuite comparés aux expressions théoriques données plus haut.

profils de vitesse

Sur la figure 4.8 sont portés les profils de vitesse comparés du calcul numérique et du
calcul théorique sur un tiers environ de la largeur de la section de la conduite. Les profils sont
trés proche ’'un de I'autre quel que soit le nombre de Hartmann ce qui confirme a posteriori
que I'élancement de la conduite est assez grand pour que les effets de bords soient
négligeables.

1.20E-02
1.00E-02 -
8.00E-03 -
)
E 6.00E-03
S —o—Ha=10 (num.)
- Ha=25 (num.)
4.00E-03 - —&— Ha=50 (num.)
—Ha=10 (théo.)

—Ha=25 (théo.)

20003 —— Ha=50 (théo.)
0.00E+00 : .
0.00E+00 2.00E-03 4.00E-03 6.00E-03
y (m)

figure 4.8 : profils de vitesse longitudinale U théorique et calculée numériquement pour différents nombres de
Hartmann.

On remarque toutefois que pour Ha = 10, la légere différence de vitesse est
perceptible lorsqu’on tend vers le centre. Le profil calculé dans ce cas est légerement
supérieur au calcul analytique entre deux plaques infinie a cause du défaut de débit existant au
niveau des parois haute et basse de la conduite (paralleles au champ magnétique). Lorsque Ha
augmente, on tend vers un écoulement piston (vitesse débitante sur toute la section) et la
différence est réduite.
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On vérifie cela sur le calcul du gradient de pression longitudinal (tableau 4.2) ou I'on
voit que le gradient calculé et toujours supérieur au gradient théorique.

Nombre de Hartmann Ha=0 Ha=10 Ha=25 Ha=50
B

—p(pf m) numérique 0.51 1.79 4.28 8.87
ox

dp .

™ (p/m) analytique 0.47 1.72 4.04 7.91

Tableau 4.2 : gradient de pression longitudinal

Le frottement visqueux est donc toujours surestimé a cause du frottement sur les bouts,
et ce malgré le grand rapport d’aspect. L’erreur est de I'ordre de 5 2 10 %.

Profils de courant

Sur la figure 4.8 sont portés les profils de densité de courant sur le méme tiers de la
section que pour le cas de la vitesse. Les profils calculés sont également trés proche des
profils théoriques entre deux plaques infinies avec les problemes de débit en moins. En effet,
tout le courant qui transite dans le coeur se boucle au niveau des parois supérieures et remonte
dans les couches de Hartmann proche de parois. Il n’y a donc pas ici de défaut de courant par
rapport 2 un cas idéal.

Lorsque Ha augmente, la densité de courant dans le coeur reste trés faible. En revanche, les
couches de Hartmann sont de moins en moins épaisses et la densité de courant plus
importante proche de la paroi.

2.00E+03
1.50E+03
- Ha=10 (num.)
- Ha=25 (num.)
1.00E+03 4 —4— Ha=50 (hum.)
o —Ha=10 (théo.)
£ — Ha=25 (théo.)
E — Ha=50 (théo.)
5.00E+02
0.00E+00 e
0.00E+00 2.00E-03 4.00E-03 6.00E-03
-5.00E+02

y (m)

figure 4.9 : profils de densité de courant j, théorique et calculée numériquement pour différents nombres de
Hartmann.



11 est intéressant de noter que le courant qui circule dans la section ne varie que peu et
dépend plus, dans notre cas, du maillage que de I’intensité de champ (tableau 4.3). Ainsi le
courant de transit le plus fort est obtenu pour Ha =25.

Courant (A/m) Ha=0 Ha=10 Ha=25 Ha=50
I Courant dans la demi section x 2.9 -3.6 7.7
I, Courant dans la couche de Ha - 30.9 34 37
I Courant dans le coeur . 219 -37.6 -29.4

tableau 4.3 : intégrales du courant j, selon y, & mi distance des parois paralléles au champ B.

Le courant est obtenu directement par intégration de la densité de courant sur la partie
de la section. On constate, pour ces cas de calculs et avec les critéres de convergence utilisés,

que la conservation du courant (I =1I,, ou bien I =0) est vérifiée a 10 % pres.

4.3.2 Ecoulement en entrée de champ magnétique

4.3.2.1 Ecoulement modélisé

Lorsqu’un écoulement de fluide conducteur en conduite entre dans un champ
magnétique continu transverse, les courants électriques créés dans la zone de champ
magnétique peuvent se fermer dans la zone aval ou il n’y a pas (ou peu) de champ magnétique
(figure 4.10).

A Profil de champ
B max™ |
| >
e =~ <& ~
=< il -
0.25m 0.45m
/
Ecoulemgnt

figure 4.10 : écoulement en entrée de champ magnétique.
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Ainsi, contrairement au cas de Hartmann, la fermeture du courant €électrique est
‘facilitée’ dans le plan 2D. Le fluide est alors freiné au centre sous 1’action de la force de
Laplace et accéléré sur les bords, ou le courant est parallele a I’écoulement. Le profil de
vitesse ainsi généré a la forme d’'un « M » (renverse).

4.3.2.2 Calcul numérique

Le calcul numérique est effectué en 2D simulant un écoulement entre deux plaques
planes infinies. On calcule 1’écoulement sur une large partie de la conduite de sorte que
I’évolution du profil de champ magnétique soit bien représenté. La distribution du champ
magnétique est calculée directement par interpolation des valeurs expérimentales de
I’expérience de Tananaev (figure 4. 11). La vitesse moyenne est choisie de maniere a

respecter le nombre de Reynolds de I’expérience :

Re:U
v

*
2 _ 5108

soit

U = 0.186 m/s

L’écoulement est pleinement turbulent et on utilise le modéle k —& décrit au
paragraphe

42.1.

Le champ magnétique maximum est calculé de maniére a respecter le nombre de Hartmann de
I’expérience basé sur la demi hauteur :

Ha = }—J—me -700  soit
pv

Bmux

=045T

Ce nombre de Hartmann est grand. Ainsi la part des forces de frottement dans
I’équilibre des forces est négligeable. Les forces en compétition dans ce cas sont donc les
forces d’inertie et les forces de Laplace, le paramétre d’interaction étant voisin de I'unité

(annexe 1).

Les caractéristiques utilisées pour le calcul sont résumées dans le tableau 4.4.

masse vol. viscosité | conductibilité | vitesse moy. |champ
p (kg.m3) v (m2.s-1) |¢€lectrique Dans la sect. | magnétique
o Sl U (ms') |B(D
Mercure 13,6 103 1,15 107 |1,09 106 0.186 0.45

Tableau 4.4 : paramétre pour le calcul de I'écoulement en entrée de champ
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figure 4.11 : distribution du champ magnétique continu

TR

"u“llJIIIHj“W

(ll

gy

THRERRERIIT

figure 4.12 : champ des vitesses dans I’entrée de champ.
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figure 4.13 : champ de courant dans I’entrée de champ.

figure 4.14 : potentiel électrique calculé.
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Notons que la longueur de la conduite a ét€ réduite par rapport a I’expérience. Ainsi,
on ne représente le phénomene d’entrée dans le champ, et non le phénomeéne de sortie de
champ magnétique (qui lui est semblable).

4.3.2.3 Résultats

Qualitativement, on obtient bien ce qui est attendu, c’est a dire que le fluide est freiné
au centre et passe préférentiellement sur les bords. On obtient ainsi un profil de vitesse en
«M » (figure 4.12). Ceci est dii au fait que le courant se boucle dans le plan 2D. Ainsi les
courants dans le coeur de 1’écoulement créent une force qui s’oppose au mouvement alors que
sur les bords, les courants étant paralleles a 1’écoulement, aucune force ne s’exerce (figure
4.12 et 4.13). Dans cette zone, on a un gradient de potentiel qui équilibre la force
électromotrice induite par le mouvement (figure 4.14).

De maniére plus quantitative, on trace des profils de vitesses longitudinales sur une
demi hauteur. Trois profils sont comparés aux courbes expérimentales. Un profil légerement
avant I’entrée dans le champ, un profil au niveau du point d’inflexion et un profil légérement
apres I’entrée (figure 4.14bis). Le profil expérimental est plus ramassé vers la paroi (x/b=0) et
le profil en M est plus marqué lorsqu’on rentre dans le champ. Cela correspond a une l€gere
différence de bouclage des courants électriques dont il est trés difficile de donner la raison
exacte puisqu’on ne dispose d’aucune donnée expérimentale sur les courants.

U/Um

—— x/b=-0.25 (exp.)

0.7 —&—x/b=0. (exp.)
——x/b=0.125 (exp.)
— x/b=-0.25 (num.)
05 — x/b=0. (num.)
— x/b=0.125 (num)

0.3 T T T .

figure 4.14bis : profils mesurés expérimentalement [Tananaev, 79] ; profils calculés numériquement

Néanmoins, les profils en «M» obtenus sont assez proche des profils expérimentaux compte
tenu des simplifications faites dans le calcul (2D, modele de turbulence standard...).
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A ce stade, on vérifie la conservation du courant dans la conduite. On vérifie
notamment que le courant dans la section longitudinale (au milieu de la conduite) est proche
de 0, c’est a dire que tout le courant « montant » se reboucle normalement (figure 4.13).

5 el 5 I
Imr :_szdx f: ejzdx IZ ”jzdx ;”
04 A 8.37 A 7.93 A 4.78 %

Tableau 4.5 : valeur du courant sur différentes sections longitudinales.

On calcule donc I’intégrale du courant sur toute la section 7, , et les intégrales du

courant sur des portions seulement. Ces intégrales permettent d’avoir une estimation du
courant total qui transite dans la conduite. On vérifie (tableau 4.5) que I’erreur relative par
rapport au courant qui transite n’excéde pas 5%.

Conclusion

Le module MHD donne donc des résultats satisfaisants sur les cas simples de
validation. L’étape suivante est de tester ce module sur des maillages plus complexe,
notamment sur des géométries de lingotiéres 3D.

La partie suivante décrit les calculs effectués ensuite sur des géométries de lingotiére,
notamment :

- les calculs sur des géométries 3D.

- les calculs équivalents en 2D

- les calculs instationnaires 2D pour tenter de représenter les phénomeénes instation-
naires du mouvement moyen.
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4.4. Ecoulements en lingotiére

4.4.1 Lingotiere 3D

Le but étant de faire des simulations MHD en lingotiere 3D, la premiére étape est la
modélisation et le calcul de I’hydrodynamique en lingotiere 3D. Le modele géométrique est
celui de la maquette mercure définie dans la partie 2 (figure 2.1). Les simplifications pour le
modele de calcul sont les suivantes (figure 4.15) :

Condition d’entrée
Plan de symétrie 1

sans frottement l s

]
C | vortex supérieur .- T
- | I i 5 e

P

vortex inférieur

/

Cuve rectangulaire

R R V7

Condition de sortie

figure 4.15 : géomélrie de la lingotiere 3D pour le calcul

La cuve étant parallelépipédique, on impose des conditions d’entrée de fluide au
niveau de la busette et des conditions de sortie uniformes (vitesse verticale) au niveau de la
grille de redistribution. Cette simplification est valable dans la mesure ou la grille de
redistribution est assez efficace pour homogénéiser les vitesses en sortie.

Un quart seulement de la lingotiere est calculé. On fait donc I'hypothése qu’il y a une
symétrie parfaite dans le sens de la largeur (symétrie 2) et dans le sens de 1'épaisseur
(symétrie 1).

Pour ces cas de calculs stationnaires, la surface libre est remplacée par une paroi sans
frottement.

Le module MHD étant écrit pour FLUENT 4.4, I’ensemble est construit sur la base
d’un maillage structuré. Cette restriction complexifie le maillage de la busette de référence
RO20, le tube et la sortie de jet étant cylindriques et les éléments nécessairement
hexaédriques (figure 4.16a).
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figure 4.16 : a. Quart de busette RO20 avec maillage par blocs structurés ; b. raccord structuré au niveau de la
surface (vue de dessus) ; c. raccord structuré au niveau de la sortie d’ ouie.

Ainsi les blocs et les mailles peuvent devenir assez distordues au niveau de la sortie ou
I’effet incurvé de la busette (4.16b) est couplé avec I’effet incurvé de 1’ouie (4.16c¢).

Avec ce type de maillage, la convergence des calculs n’est pas trés bonne, la tendance
des courbes de résidus étant oscillatoire autour des valeurs seuils FLUENT. Ce « défaut »
existe également sur plusieurs autres calculs de ce type en lingotiere 3D et aussi sur des
maillages non structurés. A priori, il est difficile de savoir si ce phénomene d’oscillation est
d’ordre numérique ou s’il a une origine physique (instationnarité du mouvement moyen).

La structure elle-méme de I’écoulement ne change que peu. L’écoulement représente
bien les deux vortex observés expérimentalement (figure 4.17). La vitesse moyenne en
surface est de I'ordre de 0.2 m/s (pour une vitesse d’injection de 1 m/s) ce qui respecte
I'ordre de grandeur mesuré sur les installations expérimentales [Gardin,1994] [Van der
Plas,1994]. Ces valeurs ne peuvent étre comparées directement aux valeurs expérimentales
tant les conditions de coulées sont souvent trés différentes 1'une de ’autre (types de busette,
immersion, vitesse de coulée...).
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figure 4.17 : a : Ecoulement moyen dans le plan de symétrie 2. Lingotiére 3D (maillage busette + lingotiére
structuré) ; b : Ecoulement au niveau des ouies d’injection.

La structure de I’écoulement dans la busette est également cohérente avec les mesures
expérimentales faites sur maquette 2 eau, a savoir que le fluide ne sort de la busette que sur la
partie basse et sur les cOtés de I'ouie. Au centre et sur la partie supérieure de 1’ouie, on
observe un retour de fluide dans la busette (recirculation).

Les discussions relatives aux résultats sur cette géométrie de maillage structuré ne sont
pas détaillées ici, essentiellement a cause du fait que les calculs MHD convergent mal dans ce
cas.

Les calculs MHD tridimensionnels ont donc été faits a partir de géométries simplifiées
en vue de vérifier les propriétés principales des écoulements MHD en lingotiere discutés dans
la partie II. Les efforts ont ensuite été concentrés pour représenter ces écoulements en 2D afin
de pouvoir effectuer des calculs MHD instationnaires, notamment pour représenter les effets
d’oscillation de jets (partie IL.1 et I11.4).

4.4.2 Lingotiere 3D simplifiée

Sur la figure 4.18 sont portées les deux géométries simplifiées pour I'utilisation du
module MHD en 3D. La premiére géométrie est entierement maillée en hexaedres réguliers
avec une busette rectangulaire « taillée » dans le maillage. La sortie d’ouies dans ce cas est
horizontale a fond plat (figure 4.18a). La seconde géométrie possede le méme maillage que la
premiére mais ici sans busette d’injection. Le fluide est injecté directement par une ouverture
latérale avec un angle imposé de 25° (4.18b).
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figure 4. 18 : géométrie et maillage simplifiés pour calculs MHD-3D ; a. maillage régulier avec busette
rectangulaire sans angle d’injection ; maillage régulier avec entrée de fluide latérale (angle 25+° impos€)

Pour ces cas de référence, on impose un champ magnétique transversal de deux types :
un champ localisé (avec gradient de champ dans le sens de la largeur) et un champ
magnétique uniforme (sans gradients) (figures 4.19a et 4.19b). Ces deux champs sont calculés
dans FLUENT a partir des valeurs mesurées sur I’électroaimant décrit en partie I et dans
I’annexe 3.

Les valeurs de référence du champ magnétique sont celles mesurées
expérimentalement au niveau de la surface dans le sens de la largeur (B, (x,0)). Pour les cas

de simulations numériques, le champ est invariant dans toute I’épaisseur de la cuve et dirigé
uniquement suivant I’axe y (champ purement transverse). Cette hypothese est 1égitime compte
tenu des résultats expérimentaux (annexe3).

Ainsi pour « construire » le champ continu, on utilise les valeurs mesurées dans le plan
médian.

Jd.HOE-US
2.83E-0
4.80E-01
3.68E-0
a.42E-0
2.30E-0
217E-1
- 2.03E-0

2.00E-T1

2776~

2 84E-01
. 2E1E-01
B 2.37C-I1
2.04E-T1
2A1E-14
1.8BE-01
1.86E-01

Position des
pdles de
I’aimant

figure 4.19 : Distribution du champ magnétique continu B_ pour les calculs MHD. a : champ magnétique
localisé ; b : champ magnétique uniforme
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La décroissance du champ suivant z est une fonction constante sur toute la largeur,
égale a la décroissance en face des poles dans le cas de I’électroaimant en position « champ
localisé » (annexe 3).

Frein électromagnétique

On veut essentiellement vérifier ici les propriétés apparaissant dans la lingotiere sur
I’écoulement moyen lors de I’application du champ magnétique continu en surface (voir
partiec I1.2). Sur ce type de calculs stationnaires ol les effets de surface libre ne sont pas
représentés, on s’attache surtout 2a vérifier les propriéi€s éventuelles de frein
électromagnétique pouvant étre mis en évidence. Comme déja signalé dans la partie IL.2,
I'influence du champ magnétique sur la sortie de jets est encore importante, bien que les pdles
soient appliqués au niveau de la surface. Dans les cas simples des simulations, on a encore un
champ magnétique relativement élevé (B, > 0.25 T) au niveau des ouies (figure 4.x). Ainsi

donc, on s’attend 2 retrouver les phénomeénes MHD décrits dans la partie IL2 lors de
I’application d’un frein. On s’attache notamment 2 vérifier les propriétés essentielles, a savoir
le freinage des écoulements, la fermeture particulitre des courants €lectriques et la
bidimensionnalisation de jet.

Sur les figures 4.20 sont présentés les résultats de calcul d’écoulement 3D sans champ
et d’écoulement 3D avec champ magnétique continu dans I’exemple de la géométrie n°2, le
champ magnétique appliqué ici étant de type « uniforme ».
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Figure 4.20b : vecteurs vitesse dans le plan médian figure 4.20c : vecteur vitesse dans le plan
sans champ magnétique médian avec champ continu uniforme.
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Sur I’écoulement 3D, on retrouve les propriétés énoncées dans la partie IL.1, & savoir
qu’il existe un mouvement fluide descendant autour de la busette. (figure 4.20a). La
recirculation principale dans le plan médian, elle, est comparable 2 celle trouvée dans le cas
du maillage complet (figure 4.17).

Dans le cas d’application du champ, cette boucle est resserrée prés de la busette
(figure 4 .20b). La recirculation inférieure est également réduite en taille et plus « haute »,
c’est a dire plus proche de la busette (Figure 4.20c). Ceci est un trait caractéristique des
écoulements pour MHD en lingotiere pour le cas d’un frein [Gardin,1994], [Okimura,1997].
Ces effets principalement dus au freinage des jets de sortie d’ouies.

Ce freinage principal est bien mis en évidence sur la figure 4.21a o, dans le plan médian, la
boucle principale de courant est celle qui est induite logiquement 12 ol la vitesse est le plus
intense, c’est a dire en sortie d’ouies.
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figure 4.21 : a. vecteurs densité de courant électrique dans le plan de symétrie 2 ; b. densité de courant dans le
plan de symétrie 1
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figure 4.21: c. potentiel électrique ; lignes iso-potentiel ; d. courants électriques dans le cas du champ localisé

Cette boucle se boucle 2 travers le plan de symétrie. Ainsi, comme déja évoqué dans la
partie II.4, le courant électrique principal est antisymétrique par rapport 2 la busette. L’ordre
de grandeur du courant dans cette boucle est proche de la valeur caractéristique du courant
induit par la vitesse :
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OU}”-:— GUB ~ 10" A/m’

Autrement dit, la quasi - totalité du courant qui existe dans cette zone est induit par le
mouvement. On vérifie notamment que le potentiel électrique dans cette zone est d’un ordre
de grandeur inférieur (figure 4.21c).

0[|av7'qo|] ~ 5.10° A/m?

Toutefois, cette boucle est fortement couplée au courant électrique qui se reboucle
dans I’épaisseur de la cuve. Cette boucle est celle qui est responsable de l'effet de
bidimensionnalisation (voir I1.4). Elle existe tant que le jet n’a pas atteint la paroi, le courant
étant induit dans le jet et se refermant entre le jet et le bord (figure 4.21b) L’ordre de grandeur
de cette boucle est d’un ordre de grandeur inférieur (10** A/m?) 2 celle induite 2 la sortie de
jets (10*> A/m?).

Outre cette boucle principale de courant, on observe des boucles secondaires, d’un
ordre de grandeur trés inférieur, mais perceptibles et intéressantes du point de vue de la
phénoménologie. En effet, dans I'un et I’autre cas, la boucle de courant se ferme a I’endroit ou
le fluide « entre » dans le champ, ¢’est a dire proche de la petite face lorsqu’on est dans le cas
de champ localisé, et plus vers le milieu lorsque le champ est uniforme (figure 4.20a et 4.20c).
Ainsi on retrouve localement un effet de fermeture de courants en d’entrée de champ
magnétique étudiés dans la partie de validation pour des cas de conduites. Ici, I’écoulement
n’étant pas confiné, on ne retrouve pas les effets sur le champ de vitesses (profils en « M »).

On constate donc que, malgré le fait que le champ magnétique continu soit appliqué en
surface et non directement proche de la sortie des ouies, I'effet de frein est encore
prépondérant. Comme déja dit, la valeur du champ est encore assez importante au niveau de la
sortie pour induire une modification de 1’écoulement et un freinage des vitesses en surface.

0.25
V (m/s) | . |
0.125 | - B
0 + + t £ t + 4 f \
0 0.048 0.096 0.144 0.192 0240 O 0.048 0.096 0. 144 192 0.240
distance depuis la busette (m) distance depuis la busette (m)

figure 4.22 : profils de vitesses en surface ; a. sans champ magnétique ; b. avec champ magnétique ; bleu :plan
médian de la lingotiére ; rouge :quart lingotiére ; vert : bord
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Les figures 4.22a et 4.22b donnent une idée de I'ordre de grandeur du freinage en

surface ol la vitesse maximale est diminuée de moitié, passant de 0.2 m/s 2 0.1m/s environ.
Outre I’effet de frein, la bidimensionnalisation de I'écoulement dans le sens du champ
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écoulement sans champ ; colonne de droite : écoulement avec imposition de champ
« localis€ »

figure 4.23 : vecteurs vitesse dans lingotiere avec géométrie simplifiée n°1 dans les plans 1,2,3 définis ci

dessous; colonne de gauche
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figure 4.24 : vecteurs vitesse dans la section de la cuve au niveau de la sortie des jets ; colonne de gauche :
€écoulement sans champ ; colonne de droite : écoulement avec imposition de champ « localisé »

Ici, e tracé des cartes des vitesses dans différents plans de coupe indique clairement
que I'écoulement devient structurellement identique dans le sens de 1’épaisseur dans le cas de
I"application du champ magnétique continu.

Lorsqu’il n’y a pas de champ, la recirculation supérieure se resserre prés de la busette

a mesure que I’on s’approche de la paroi. L’écoulement de proche paroi est fortement
tridimensionnel, avec notamment une recirculation proche du bord. On remarque cela
spécialement sur les profils de vitesse au niveau de la sortie des jets. Dans le cas avec champ,
I’écoulement est aligné dans le sens de la largeur dans toute la section tandis que pour le cas
sans champ, on observe une recirculation proche de la paroi (figure 4.24).
Ainsi, du point de vue de I’orientation des vecteurs vitesses, et d’apres la figure 4.23b et
4.24b, on peut dire que la bidimensionnalisation est trés « rapide », c’est a dire que
I’écoulement est 2D quasiment des sa sortie. Un autre critere pourrait étre celui de regarder a
partir de quand la boucle de courant de bidimensionnalisation devient négligeable.

Ici, on retiendra que I’écoulement est « bidimensionnel » lorsque structurellement, il
n’y a plus d’effets hydrodynamique 3D ce qui est le cas pour ces cas de calculs. Ainsi, on peut
confirmer que le temps caractéristique de bidimensionnalisation est faible devant le temps de
convection (partie I1.4).

Remarque : Au niveau de la surface libre, I'écoulement moyen est « bidimensionnel » méme
sans champ magnétique. On le voit sur les vecteurs vitesses en surface (figure 4.25) et, plus
spécialement sur le profil de vitesse (figure 4.22).

!
f
!
|
I

figures 4.25 : colonne de gauche : vitesses moyennes en surface (sans champ) ; colonne de droite : mémes
conditions avec champ magnétique localisé.

Conclusion :

Le fait que I'écoulement 3D en lingotidre soit trds vite bidimensionnalisé est
intéressant pour la simulation dans ce sens qu’on peut exploiter cette propriété pour raisonner
sur des écoulements 2D. Ainsi, on réduit les difficultés liées au maillage 3D.

Les calculs en 2D sont évidemment bien moins lourds et il devient possible de faire
des simulations d’écoulements MHD instationnaires sans trop de problémes.

La partie suivante explicite la démarche utilisée pour représenter correctement les
€coulements 3D par une géométrie 2D, ainsi que les premiers calculs 2D instationnaires
concernant I’oscillation du mouvement moyen.
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4.4.3 Lingotiere 2D

A cause du phénoméne de bidimensionnalisation, il est possible de représenter les
écoulements MHD en 2D. Ceci est profitable dans la mesure ou les calculs sont moins lourds

et pour lesquels on peut faire des simulations instationnaires pour modéliser le phénomene de
mascaret.

Géométrie de la busette :

Lorsqu’on passe a une géométrie 2D, plusieurs problémes se posent, notamment le
probleme de la conservation du rapport de vitesse entrée-sortie : A vitesse de tirage
fixée(débit fixé), la vitesse dans la busette (et donc I’entrée dans la cuve) dépend de la section
de passage. L’équivalent 2D du débit qui passe dans une ouie est réparti sur toute 1’épaisseur
de la cuve (figure 4.26). Ainsi, si on veut avoir une vitesse équivalente dans le cas 2D et dans
le cas 3D, il faut que I’aire de passage soit équivalente dans les deux cas.

. ¢ H |

<t > S SN
3D Equivalent 2D

figure 4.26 : Section de passage du fluide comparée du 3D et du 2D.

Ainsi, H, est choisi de telle sorte que :

3 : £
e*H0=;¢2 soit H0=T.
e

Ici: ¢=22.4mm d’od H, =4.9mm . La sortie d’ouie est donc réduite au quart de sa hauteur
réelle, et, pour respecter le rapport d’aspect de la géométrie 2D, on réduit également la taille
du tube. La busette est construite finalement sur le modele de la figure 4.27a avec un angle

d’injection de 20°. Le maillage obtenu est donc trés resserré prés de la busette (figure 4.27b
4.28a).
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figure 4.27 : busette 2D équivalente ; a modele ;b. maillage.

Avec une telle busette, les vitesses en sorties d’ouies et en surface sont trés proches
des valeurs obtenues pour les cas d’écoulements 3D (tableau ), I'écoulement étant treés
semblable a celui obtenu en 3D avec le maillage complet (figures 4.17). Ici, sur la figure
4.28b ne sont représentés que les lignes de courant.

I
I

R
I

T

JII

figure 4.28 : a. maillage de la structure 2D ; b. lignes de courant du calcul numérique sans champ correspondant.

Calculs cas 2D busette cas 3D busette Cas 3D de base
hauteur d’ouie : H=4.9 mm | maillage simplifié | maillage structuré

Vmax busette 1.13 m/s ouie 1.06 m/s entrée 0.83 m/s ouie
0.69 m/s ouie
Vmax interface 0.19 m/s 0.196 m/s 0.19 m/s

Tableau 4.6 : vitesses max en sortie d’ouie et vitesses max en surface pour des dimensions 2D adaptées.

Le passage en 2D, qui est intéressant pour la MHD, pose néanmoins quelques
probleémes pour le calcul avec le champ magnétique. En effet, la busette en 2D constitue un
obstacle pour le passage éventuel de courant €lectrique autour de I’injection. Ainsi, dans la
plupart des cas de calculs, les courants traversent la busette au niveau de I’injection (figure
4.29) et la conservation globale du courant n’est plus vérifiée.
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figures 4.29 : calcul MHD 2D sur géométrie de base, demi- lingotiere ; a. lignes de courant ; b. lignes
équipotentielle et vecteurs densité de courant superposes.

Toutefois, malgré ce probleme, la modification de I’écoulement est assez conforme
aux effets MHD précités, a savoir que les deux recirculations sont réduites et resserrées vers
le haut. L’écoulement est freiné en surface, la vitesse étant réduite de 50 % environ pour le
cas du champ localisé, et d’un peu plus pour le cas de champ uniforme. Cela est proche des
valeurs obtenues pour le 3D, si bien qu’on pourrait se contenter de ce type de calculs.

calculs en lingotiére 2D Vitesse max (sortie Vitesse max en
d’ouie) m/s surface (m/s)

sans champ magnétique 1,12 1,97.10"

avec champ magnétique localisé 1,14 9,94.10-°

avec champ magnétique uniforme 1:15 7,92.10-

Tableau 4.7 : valeur des vitesses pour différentes configurations 2D

A titre de curiosité, on peut évaluer la déformation de la surface libre en regardant les profils
de pression statique qui s’exercent sur la surface libre.

EAONENZ + R |

e Sans champ

0008408 T
Pression
(Pa) -5 (HKITi=~0024- T
| ODOE+03- -+
= Avec champ
' localisé
1.5U0E+ U3 4
SZO00E+03 e
—""-—._
Avec champ
25000403 t t f t frein
(OO 100 ARODE-2 9.600E 02 1.440E-01 1.920E-01 2,400

figure 4.29bis : profils de pression statique en surface libre
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Ici, par exemple dans le cas de la figure 4.29 bis, on constate que la pression exercée
diminue avec l'intensité du champ, la configuration « frein» étant celle ol le champ
magnétique est imposé en face des ouies. Le gradient de pression varie de 0,5.10° & 1.1 O Pa
et correspond 2 des hauteurs de déformations caractéristiques variant de 1 2 2 cm (h=A4p/pg)
et des vitesses caractéristiques variant entre 0,2 et 0,3 m/s (U?=A4plp).

Toutefois, 2 cause des problémes de conservation de courant, cette géomeétrie a été
abandonnée au profit d’une géométrie de busette expérimentale sur laquelle on a enlevé
volontairement la partie haute. Cet artifice, qui permet le passage de courant €lectrique,
permet également le passage de fluide dans la mesure ol on maille directement la cuve dans
son entidreté (figure 4.29a). Ainsi, le fait de couper la busette est profitable, non seulement
pour le passage du courant, mais également pour un éventuel passage de fluide dans le cas
instationnaire.
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figure 4.30 : calculs 2D avec busette tronquée ; lingotidre entidre ; a. maillage ; b. lignes de courant et vecteurs
vitesses sans champ.

La hauteur de busette tronquée a été choisie un peu arbitrairement égale a deux fois
I’intervalle entre la busette et le bord de la grande face en 3D.

Cette hauteur ne joue pas un grand role dans le calcul de 1’écoulement 2D ou
I’écoulement est symétrique semblable 2 I'écoulement « classique » (figure 4.28). Les vitesses
en sortie de jets sont légérement plus grandes qu’en 3D, le jet débitant sur 50% environ de la
surface totale de I’ouie (figure 4.30a).

Notons que, dans ce cas, la condition d’entrée est toujours une condition de vitesse
imposée a I’endroit ou la busette est coupée.
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figure 4.31 : a. vecteurs vitesses en sortie d’ouies ; b. champ magnétique localisé pour le cas 2D MHD

L’écoulement MHD en revanche est changé. Les courants €lectriques se bouclent
autour de la busette en partie haute mais préférentiellement dans la busette méme en partie
basse comme dans le cas 2D de base. Toutefois dans cette configuration, la conservation du
courant de part et d’autre est trés bien vérifiée, et on retrouve des valeurs de frein plus proche
de celles obtenues en 3D, c’est a dire une diminution de la vitesse de surface d’environ 50%.

figure 4.32 : calcul MHD 2D, lingotiére entiere ; a. lignes de courant et vecteur vitesse superposes ; b. courants
électriques autour de la busette.

La structure de I’écoulement est légeérement modifiée dans ce cas par rapport au cas
avec une busette 2D entiere (figure 4.29a), la recirculation haute étant décalée vers le bord
petite face. On peut attribuer cette différence a la différence de maillage qui existe,
notamment dans ce cas oul le maillage est également resserré proche de la paroi.

Toutefois, sans s’attarder plus avant sur les études d’influence de maillage, c’est sur
cette configuration de maillage resserrée prés des parois qu’ont été effectués les calculs
instationnaires.
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calculs en lingotiére 2D Vitesse max (sortie Vitesse max en
d’ouie) m/s surface (m/s)

sans champ magnétique 1,08 2,42.10™

avec champ magnétique localisé 1,07 1,20.10-"

Tableau 4.5 : vitesses caractéristiques pour le cas MHD 2D lingotiére entiére.

Calculs instationnaires :

La stratégie de calcul utilisée pour ce type de calculs est simple et inspirée de 1’étude
de Honeyands sur un jet simple [Honeyands,1994]. Elle consiste a boucher une ouie
d’injection dans un premier temps (figure 4.33).

Le calcul est ensuite convergé, la solution étant dissymétrique par rapport a la busette

(figure 4.33). L’étape suivante consiste & lancer un calcul instationnaire a partir de cette
solution, avec les deux ouies débouchées.
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figure 4.33 : écoulement MHD 2D avec une ouie bouchée ; a. potentiel €lectrique et vecteurs courants
électriques ; b. courants €lectriques autour de la busette.

Les calculs instationnaires ont été menés sur plusieurs cas de calculs, «a la

recherche » de I'oscillation du mouvement moyen décrite au chapitre II. Les parametres
variables ont ét€é nombreux, notamment :

la hauteur de la coupure,(passage libre au dessus de la busette)
- lle débit d’injection,

- bouchage partiel de I’ouie,
- le maillage,

les parametres de calcul instationnaire (pas de temps).

Pour finir, la hauteur de la coupure a été optimisée par comparaison a une solution
dissymétrique 3D avec un maillage non structuré. On a cherché notamment 2 respecter le

débit de fluide (contournement 3D=passage au dessus de la busette) en ajoutant des cellules
de type « poreux » dans la géométrie 2D.
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figure 4.34 : a. lignes de courant de la solution aprés calcul instationnaire (retour a la symétrie) ; b. valeur
typique de la vitesse de sortie de busette en fonction du temps.

Malgré ces efforts, il n’a pas été trouvé d’oscillation fluide entretenue, I’écoulement
revenant systématiquement 2 une solution stationnaire symétrique (figure 4.34a). Sur cette
figure, la vitesse moyenne en sortie d’ouie revient 2 une valeur moitié de celle de départ avec
une ouie bouchée (figure 4.34b). La ligne diagonale sombre issue du haut de la busette dans
les tracés de lignes de courant n’est qu’un artifice de tracé : elle correspond a la discontinuité
de la fonction de courant liée 2 I'injection de débit dans un domaine renfermé sur lui-méme.
L’absence d’oscillation du mouvement moyen est trés certainement due au fait que la surface
libre n’est pas modélisée. Elle est en effet représentée par une paroi avec glissement, et ainsi
le mouvement de battement peut étre bloqué.

Toutefois, il a été observé une oscillation fluide du mouvement moyen sur un cas trés
particulier ol la solution stationnaire converge vers une solution qui n’est pas symétrique
(figure 4.35a) malgré la symétrie du maillage et des conditions limites. Cet écoulement a été
obtenue pour la premiere géométrie 2D « équivalente » décrite plus haut. A partir de cette
solution, le calcul instationnaire oscille autour de cet état (figure 4.35b), le vortex de droite
ayant un léger mouvement de battement autour de sa position d’équilibre.
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figure 4.35 : cas particulier d’oscillation du mouvement moyen ; a. solution de départ stationnaire ; b. évolution
de la vitesse en sortie d’ouie dans le temps.
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Ce cas particulier n’est représenté ici que dans le but de montrer une oscillation fluide
du mouvement moyen pour un cas de calcul instationnaire. Dans le cas général, et ce
également en présence de champ magnétique, le retour a la normale se fait continfiment,
conformément 2 la tendance donnée sur la figure 4.34b.

Ainsi donc, ce paragraphe donne les grandes étapes pour les premiers calculs MHD
2D menés en instationnaire sur des géométries de lingotidres pour essayer de modéliser
I’oscillation fluidique observée expérimentalement. Ces premiers résultats sont bien sur loin
des observation expérimentales mais devraient étre améliorés dans le cas ol la déformation de
surface et les modeles de turbulence MHD sont pris en compte. Plusieurs autres pistes
d’explications peuvent étre mentionnées, notamment :

- le couplage entre la déformation d’un tourbillon et le jet peut étre influencé par
I’écoulement descendant le long de la busette qui n’existe pas en 2D.

- Les courants induits par les jets se referment en 3D autour de la busette et non au
dessus. Ainsi I’écoulement descendant est modifié.

- Le modele de turbulence utilisé surestime la dissipation : Ceci peut expliquer un
amortissement trop important des oscillations.

Conclusion :

Les premiers calculs MHD en lingotiere utilisant le logiciel FLUENT ont été menés en
vue de modéliser les écoulements moyens de la cuve 2 mercure en présence de champ
magnétique continu.

Le maillage étant nécessairement structuré pour cette version de FLUENT, le maillage
de I'ensemble de la cuve avec la busette est rendu assez compliqué et donne lieu 2 des
problémes de convergence, notamment pour les calculs MHD.

Les calculs MHD en 3D ont donc été faits 2 partir de géométries simplifiées sur lesquelles on
a pu vérifier les propriétés relatives au frein électromagnétique et  la bidimensionnalisation
du jet.

Le jet étant bidimensionnalisé, on s’affranchit de la « lourdeur » du 3D, en modé€lisant
la cuve en 2D, moyennant quelques ajustements. La busette, notamment, a €€ tronquée,
permettant une bonne représentation des courants et permettant des calculs instationnaires
modélisant le passage de fluide d’un cote a I’autre.

Les efforts menés pour modéliser les oscillations fluides du mouvement moyen n’ont
« pas abouti », c’est 2 dire que I’oscillation n’est pas observée, ni dans le cas avec champ, ni
dans le cas sans champ. Au contraire, la solution revient continiment a sa solution
stationnaire symétrique. Le mouvement étant fortement couplé avec les déformations de
surface libre (partie III), il apparait trés probable que 1’oscillation soit bloquée par le fait que
la surface libre a été remplacée par une paroi sans frottement.

Perspectives :

Le développement numérique MHD doit s’orienter vers une version du module MHD
en maillage non structuré pour représenter les écoulements MHD en lingotiere (3D,
turbulence MHD). D’autre part, dans le cadre de cette étude, la modélisation des effets de
surface étant importante, il sera intéressant de modéliser I’amortissement du brassage HF
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[B.Dumont,00] par le champ continu, et continuer le développement des oscillations fluides
en utilisant des modeles de surface libre.
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CONCLUSION

Le développement d’un projet de recherche commun entre I'IRSID et le laboratoire
EPM/MADYLAM d’une part et le JRCM d’autre part, a conduit & la réalisation d’une
maquette expérimentale de lingotiére de coulée continue fonctionnant au mercure (échelle
1/3,125).

Cette maquette originale permet d’utiliser des champs magnétiques agissant sur le métal
liquide. Ici, dans le cadre de I’étude, deux champs magnétiques sont superposés au niveau de
la surface.

Une étude préalable des lois de similitudes a permis de faire le dimensionnement de toute
I'installation. En particulier, le débit est basé sur une similitude de Froude, le champ
magnétique continu sur une similitude de paramétre d’interaction et le champ alternatif sur
une similitude de paramétre de forme et de nombre de 1évitation.

Les effets de surface ont été mesurés a 1’aide d’une sonde de niveau développée au laboratoire
et pouvant fonctionner dans le mercure en présence des deux champs magnétiques. Les
mesures ont €té réalisées pour le cas d’écoulement en I’absence de champ, pour le cas en
présence de champ magnétique alternatif seul et pour le cas du champ magnétique continu
superpos€. Le but est de mesurer I’amortissement des fluctuations de surface générées par le
champ alternatif avec le champ continu.

Il apparatit, au vu des mesures, que les déformations et les fluctuations de niveau sont faibles
comparées a celle données par la littérature pour 1’acier liquide ou sur les maquettes a eau. La
similitude de Froude est remise en question dans la mesure ot le nombre de Froude est faible,
c’est a dire que les forces de gravité sont négligeables par rapport aux forces d’inertie.

L’étude du spectre des fluctuations de la surface libre montre que les fluctuations sont dues
essentiellement aux modes propres de la cuve (T~1 s) et a I’oscillation plus lente du
mouvement moyen (T~10 sec). La présence de modes propres engendre une amplitude des
fluctuations est plus importante au voisinage des petites faces.

En présence de champ magnétique alternatif haute fréquence (20kHz), la surface est
repoussée sur les bords et forme un déme sur tout le tour de la cuve. Dans ces conditions, de
fine épaisseur de peau électromagnétique, la hauteur caractéristique du déme correspond aux
estimations basées sur 1’équilibre entre la pression hydrostatique et la pression
magnétostatique.

Les fluctuations de surface induites par la présence du champ AC sont de I’ordre de celles des
modes propres. Elles sont plus importantes sur les bords, ou la répulsion est la plus élevée. Le
spectre des fluctuations ne présente pas de fréquences propres caractéristiques. L’agitation
induite se traduit par une hausse de la densité spectrale sur tout le spectre. On appelle ces
fluctuations : « fluctuations HF ».

En présence de champ magnétique continu transversal superposé, la surface est lissée et les
fluctuations induites par la HF amorties.

L’oscillation fluide du mouvement moyen est trés fortement amplifiée. La variation de niveau
correspondante est largement dominante par rapport aux modes propres et aux fluctuations de
niveau HF.

Pour mesurer I’amortissement des fluctuations HF par le champ continu, les signaux sont
filtrés numériquement. Il apparait, aprés filtrage, que les fluctuations de niveau de la surface
reviennent 4 un niveau intermédiaire entre I’écoulement en I’absence de champ et
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I’écoulement en présence de champ alternatif seul. L’amortissement des fluctuations HF
seules ne peut se mesurer directement. En effet, la mesure de 1’écart type englobe également
’amortissement des modes propres. Le coefficient d’amortissement défini confirme ce qui se
voit sur la vidéo. A savoir que les fluctuations HF du bord de la petite face sont peu amorties,
le champ magnétique continu étant paralléle au mouvement de brassage dans ce cas.

Le mouvement moyen en présence de champ magnétique continu au niveau de la surface est
étudié plus précisément pour le cas de ’écoulement en régime nominal. Le mouvement est
trés amplifié par rapport au mouvement en 1’absence de champ et la fréquence est plus rapide.
La fréquence ne change pas en fonction de I’intensité du champ dans une configuration de
champ donnée et semble pouvoir étre fonction uniquement de la géométrie de la cuve et de la
vitesse débitante des jets. En revanche, I’amplitude augmente fortement lorsque les pdles sont
placés proches de la sortie d’ouies. Les modes propres sont alors trés agités et la surface libre
trés mouvementée. L’ oscillation peut étre stoppée par I’application d’un barrage le long de la
busette empéchant le passage de fluide d’un c6té a 1’autre.

Le mouvement dans son ensemble est trés complexe, impliquant a la fois les débit d’ouies
dans les jets et les mouvements de la surface libre. La tendance générale a I’amplification du
mouvement va i I’encontre des résultats obtenus sur la plupart des installations de coulée
continue ou les mouvements de surface sont plutét amortis (en terme de fluctuations de
niveau).

Le développement d’un module de calcul des forces moyennes de Lorentz dans le code
FLUENT 4.4 a permis de faire des calculs dans des cas simples d’écoulements MHD
(écoulement de Hartmann, écoulement en entrée de champ) pour la validation du code. La
bonne concordance avec les résultats théoriques et expérimentaux y est vérifiée, notamment la
conservation des courants électriques dans ces cas simples.

Le module est ensuite utilisé sur des géométries de lingotiéres 2D et 3D. Compte tenu de la
difficulté d’obtenir une bonne convergence en 3D avec le maillage structuré, les calculs MHD
3D sont effectués sur des géométries 3D simplifiées notamment pour vérifier les propriétés
classiques de ce type de frein électromagnétique (« Ruler»), a savoir la fermeture des
courants dans le plan central et la bidimensionnalisation du jet.

A cause de ce phénoméne de bidimensionnalisation, on cherche & effectuer les calculs MHD
sur une géométrie 2D. Entre autre, la taille de la busette est réduite pour respecter la vitesse de
sortie de jets et la busette elle-méme est coupée pour permettre la fermeture de courant dans le
plan central et le passage éventuel de fluide d’un c6té a I’autre. Dans ces conditions, on a une
bonne équivalence entre les calculs 2D et les calculs 3D, les valeurs de vitesses moyennes au
niveau de la surface libre étant du méme ordre.

Sur cette base de géométrie 2D, des calculs instationnaires ont été menés en vue de modéliser
I’oscillation du mouvement moyen dans la cuve. Les solutions sont calculées a partir d’une
solution stationnaire dissymétrique obtenue avec une ouie bouchée. Avec une telle approche
et en faisant varier bon nombres de paramétres, il apparait que la calcul revient a sa solution
stationnaire symétrique sans oscillation. Ce résultat s’explique par le fait que la surface libre
n‘est pas modélisée, mais est remplacée par une paroi sans frottement. Une oscillation est
toutefois obtenue pour un cas particulier ou la solution de départ stationnaire est
dissymétrique malgré les conditions aux limites symétriques.

Perspectives :

Dans le cadre expérimental, la maquette offrant de grandes possibilités d’évolutions
géométriques, beaucoup de choses sont susceptibles d’étre étudiées (étude systématique en
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fonction de I’intensité du champ, en fonction du débit ...). Dans le cadre du projet, un autre
champ alternatif a été testé, dont la fréquence est inférieure, plus proche de celle utilisée au
japon.

Pour ce qui concerne I’instrumentation, une sonde de mesure de vitesse a ultrasons a été mise
en place sur la maquette, offrant beaucoup de possibilités de mesures. D’autre part, une
amélioration des sondes de niveau de paroi permettrait de faire des mesures plus précises de
hauteur de déme.

Le développement numérique devrait s’orienter vers le couplage entre les effets de champ
alternatif HF (brassage électromagnétique, [B.Dumont,00]) et les effets MHD du champ
continu (freinage électromagnétique).

Le développement du module MHD a proprement parler peut s’orienter vers une adaptation
du module en maillage non structuré pour représenter les écoulements MHD 3D en lingotiére
et vers des calculs instationnaires prenant en compte les déformations de surface libre.
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ANNEXE 1
ANALYSE DIMENSIONNELLE ET SIMILITUDES
1. Caractéristiques physiques de I'acier et du mercure

Les valeurs caractéristiques du mercure et de I'acier utilisées pour I'analyse de la
similitude sont portées dans le tableau ci-dessous :

masse volumique viscosité tension superf. | conduct. Elect.
p (kg.m3) v (m2.s71) vy (N.m"1) o (@ lml
Acier 7103 9,35 10-7 1,6 8,33 105
Mercure 13,6 103 1,15 10”7 0,485 1,09 106

Tableau Al.1 : valeurs caractéristiques de 1’acier et du mercure

Les dimensions de la lingotiere d’acier de référence et le débit nominal de coulée sont portés
dans le tableau suivant :

Lingotiere busette vitesses Débit
diametre busette
épaisseur largeur hauteur | (J ouie ouies
Lingotiere de 250 mm 1,500 m 70 mm 1,66m.s"1 23 m3.h-1
référence 70 mm 1.66m.s-1

Tableau Al.2 : dimensions de la lingotiére de référence
2. Similitude hydrodynamique
Parametr imensionnels liés & I'hydrodynamique
Dans un premier temps, on cherche a dimensionner les dimensions de la maquette et le

débit caractéristique de la maquette. Pour ce faire, on part de I'équation adimensionnalisée de
NAVIER STOKES :

UVU =—Vp+—AU +—
@.v) p p Re Frzg

Cette équation fait apparaitre deux nombres sans dimensions caractéristiques :

- le nombre de REYNOLDS Re qui mesure I’ordre de grandeur du rapport entre les
forces caractéristiques d'inertie et les forces caractéristiques visqueuses :
UL
Re =—
14

- le nombre de FROUDE Fr qui représente le rapport des forces d'inertie aux forces de
pesanteur :
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Fr? Wi
gL

Ob U et L sont respectivement la vitesse et la longueur caractéristiques de I'écoulement
considéré.

Ainsi, en respectant ces deux nombres dans I'un et 1'autre des écoulements, on a des
écoulements similaires.

Un troisiéme nombre sans dimension peut étre pris en considération si on considere integre
les forces de tension superficielle au niveau de la surface libre :

pUZL
i 4

W =

Ce nombre de WEBER W caractérise le rapport des forces d'inertie aux forces dues a la
tension superficielle. Dans notre cas de dimensionnement, les forces de tension superficielle
sont négligées puisqu’il s’agit de dimensionner les parametres de I’écoulement général
moyen dans la cuve, c’est 2 dire du débit moyen.

Ainsi, on a une similitude hydrodynamique complete si :

Reacfer . Fraci'er P War:ier _1
Re Fr, W,

Dans la maquette mercure, 1’épaisseur de la cuve a été fixée a 0.08 m 2 cause des dimensions

de I’entrefer de I'électroaimant prévues. Donc, connaissant donc la taille de I'épaisseur de la
lingotiere (tableau Al.2), on déduit le rapport d’échelle, k; =L,,,.... / Lycier

L =03
Pour déduire le rapport des vitesses ky =U ,ereure / U acier » ON @ Choisi de respecter la similitude

de FROUDE, privilégiant ainsi le rapport entre l'inertie de I’écoulement moyen et la
déformation de surface engendrée :

Le tableau résume les valeurs choisies pour I’hydrodynamique :

lingotiere busette vitesses Débit
épaisseur largeur  hauteur | diameétre busette
@ ouie ouies

Maquette 80 mm 480 mm Im 22,4 mm 0,94 m.s-1 1,34 m3.h-1
24mm | 094l

Tableau Al. 3 : dimensions et débit d’écoulement issus de la similitude de FROUDE
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Avec ces dimensions, on a :

Frzacier = Frzmen:ure =0.11 Fracrer =1
Frmercure
Re
R o — 1 16. 105 Remen:ure = 1,83105 -_--—-—Rg‘m"m k k acm- =1 47

Le rapport des nombres de REYNOLDS est proche de I'unit€. Ainsi, on est méme presque en
similitude de REYNOLDS.

De toute maniere, 1'importance du nombre de REYNOLDS est généralement de savoir si
I’écoulement est laminaire ou turbulent. Ici, les deux nombres étant suffisamment grands, on
est garantit d’avoir un écoulement turbulent dans les deux cas.

Remarque : Le nombre de FROUDE est petit (~0.1), ce qui signifie que 1’ordre de grandeur
des forces d’inertie peut devenir négligeable dans ces écoulements.

3. Similitude en magnétohydrodynamique

Au méme titre que les parametres de similitude hydrodynamique que nous avons
présentés  ci-dessus, il existe des parametres attachés aux phénomenes
magnétohydrodynamiques. Ces parametres sont issus :

- de I’équation de Navier-Stokes pour la MHD pour le dimensionnement du champ
magnétique continu.

- de I’équation de conservation du courant pour le champ magnétique alternatif.

Similitude en champ magnétique continu

Le champ magnétique est calculé 2 partir de I'équation de la conservation du champ :

Vx(UxB)=—V B

R
R,

Cette équation adimensionnalisée fait intervenir un nombre de REYNOLDS
électromagnétique Rjy, sans dimensions :

R, = uoUL

ot U et L sont les échelles caractéristiques dans la cuve.

Généralement, pour des écoulements de métaux liquides a 1’échelle du laboratoire, le nombre
R, reste faible (<1), et on néglige ainsi I’influence du champ de vitesse sur la distribution du
champ.

Dans les deux cas de la maquette et de la lingotiere, on vérifie cette propriété :

R, _=0091 et R, =0382

M aquette
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11 n’est donc aucunement nécessaire de respecter une similitude en nombre de REYNOLDS
magnétique. Le champ magnétique est donc dimensionné 2 partir de I’équation du mouvement
moyen.

’équation de conservation de quantité de mouvement MHD adimensionnalisée s’écrit :

—— — 1

TV =LVp+-L
p

Re

1_.-..

—_— 1 —
AU +N.—(jxB)+—
p(} ) Frzg

Cette équation fait apparaitre un nombre sans dimensions li€ a la MHD :

_oB’L
pU

N

ol L est une dimension caractéristique dans la largeur.
Ce parametre d’interaction N ,qui mesure le rapport entre les forces de Laplace et les forces
typiques d’inertie peut étre décomposé de la maniere suivante :

_H7 B ,o‘
N="%Ygre avec H,=BL ;;

ot L est une dimension caractéristique de I’épaisseur.

Ce nombre de HARTMANN mesure 1’ordre de grandeur des forces de Laplace par rapport
aux forces visqueuses.

Le nombre de Hartmann dans le cas de la maquette et de la lingotiere est relativement élevé
(>10° pour des valeurs de champ magnétique inférieures a 1T). Ainsi, les forces visqueuses
sont, dans I’'une et 1’autre cas, négligeables devant les forces de Laplace.

Ainsi, on cherchera a respecter le parametre d’interaction N :

c kg kg

Nmen':ure _ p acier " mercure

N,

acier p mercuire 6a‘cier kU

1

qui conduit au rapport d'‘échelle kg pour le champ magnétique continu :

1/2
ko = k_U pmrcure . o.acier
5=
kL pacier o-mercum

soit

ky =1,62

Remarque : Cette échelle de champ magnétique conduit au rapport de nombres de
HARTMANN suivant:
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2
Hamermre - kB k.{. Gmercurep aciervacier = 1,213
Haacier o 4

acferpmemure mercure

Ce rapport est voisin de 1. Ainsi on respectera méme relativement bien le rapport des effets
visqueux aux forces de Laplace. les effets magnétohydrodynamiques li€s a la viscosité, en
particulier les éventuelles couches d¢ HARTMANN, fortement cisaillées prés des parois,
seront bien reproduits.

Similitude en champ magnétique alternatif

Les deux parametre significatif de la similitude dans le cas ol le champ magnétique
est pulsé a une fréquence w/2z sont : [B. Dumont,00]
- le parametre d'écran R qui mesure, l'effet de diffusion du champ dans un milieu

conducteur de I'électricité pendant une période :
R, = powl’

- le parametre de lévitation €lectromagnétique Le qui mesure les effets des forces
électromagnétiques par rapport 2 la force de gravité :

BZ

a

2upgL

Dans cette expression B, est I'intensité caractéristique du champ magnétique.

Le respect de la similitude en R g conduit au rapport de fréquence suivant :

k = —acier  — ___,_~acier soit km =746
o,

2
mercure kL Gmercure

Le parametre de lévitation €lectromagnétique permet de dimensionner le champ magnétique.
Le respect de la similitude en parametre de lévitation électromagnétique donne :

k2 .
I'emercure =1 ou _ﬁ_ pacrer =1

Leacr'er kL p mercure

ol k; =B, / B,  estle rapport des valeurs efficaces du champ.
On a donc :

p acier

1/2
ky = [—‘M : kL] soit ky =079
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L'intensité du champ magnétique alternatif 3 mettre en oeuvre sur la maquette installation
expérimentale peut se calculer 2 partir de résultats expérimentaux et de calculs simplifi€s.

Ainsi, la hauteur de dome (déformation de surface) atteint en général 20 mm sur des formats
de billettes avec une fréquence de 20 kHz [JRCM,98].

Pour une estimation de la puissance 2 injecter, considere que la pression magnétique est la
seule responsable de la répulsion du ménisque. Autrement dit :

Le=1
soit

Bo = .|2upgh, =0.08 T avec h=0.02 m

On a donc, avec les critéres retenus :

Fréquence (kHz) |Induction
magnétique (T)
mercure 149 0,06
acier 20 0,08

tableau A1.4 : correspondance pour la similitude du champ alternatif a partir d’une référence pour 1acier :
f,=20kHz et h; =0.02 m (hauteur de dome).

Il n'est pas possible, avec les moyens du laboratoire, de produire un champ de 0.06 T 2 une
fréquence de 149 kHz.
La fréquence du champ de la maquette a été prise en fonction de la disponibilité du
générateur : _

fm =20 kHz

et Iintensité du champ a été choisie expérimentalement de facon 2 ne pas dépasser un
chauffage de 60°C dans le bain de mercure.
Ainsi, on a les correspondances :

Fréquence (kHz) |Induction Puissance dans
magnétique | la charge

(T) (kKW estimé)
mercure 20 0,048 9 kW
acier 2,68 0,061 58,5 kW

tableau A1.5 : correspondance pour la similitude du champ alternatif 2 partir d’une référence pour I'acier :
f., =20 kHz et hy =0.02 m (hauteur de dome).

Dans ce calcul, la puissance dans la charge pour I’acier a été estimée a partir de la formule :

_ Bo’ aire
totale — 2}1 20'6

ol Bo est I’induction magnétique 2 la surface de la charge, aire est la surface de la charge ot
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est injectée la puissance et 6 1’épaisseur de peau €lectromagnétique.
Dans ces conditions :

soit P, =6,5Py,

A ce niveau, il n’est pas possible de donner une estimation de la puissance du générateur, car
il y a trop de pertes de puissances qu’on ne peut quantifier, notamment la perte de puissance
dans une éventuelle lingotiére de brame sectorisée.

4. Récapitulatif
Les criteres de similitude adoptés sont les suivants :

Rapport d'échelle : k7, = 0,32

Rapport des vitesses caractéristiques : kU = 0,5657

Rapport d’intensité caractéristique du champ continu : kg =162

Rapport des fréquences du champ magnétique alternatif : kg =7,46

Rapport d’intensité caractéristique du champ magnétique alternatif : 5=079

Re Fr? We Rm N Ha Rw Le
mercure | 1,83.10° 0,11 23,6 0,091 18 2530 247 0,28
acier 1,16.10° 0,11 16,2 0,382 18 2090 247 0,28

Tableau A1.6 : tableau récapitulatif des valeurs des nombres sans dimensions utilisés dans le cas de la lingotiére
d’acier et dans le cas de la cuve de mercure.

Pour I’hydrodynamique, on respecte une similitude de FROUDE : Fr.

Les champs magnétiques continus et alternatifs ont été dimensionnés a partir des moyens
disponibles au laboratoire.

Pour passer sur la configuration d’acier, il faudra, pour retrouver les mémes phénomenes,
respecter les similitudes suivantes :

Pour I’écoulement moyen MHD, retrouver un parametre d’interaction N équivalent.
Pour les phénomenes de surface 1iés au champ magnétique alternatif, respecter :

- la valeur du parametre d’écran R @ pour la fréquence
- la valeur du parametre de l€vitation Le pour I’intensité de champ.

Les valeurs des nombres sans dimensions utilisés sont résumés dans le tableau A1.6
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ANNEXE 2 : SONDE DE NIVEAU

Cette annexe est une description de la sonde de niveau utilisée pour mesurer les fluctuations
de niveau de la surface libre sur la maquette mercure.

Cette sonde de niveau est une sonde expérimentale développée et améliorée au laboratoire
EPM pendant la durée de la these.

Description de la sonde

La sonde de mesure de niveau utilisée est une sonde ‘résistive’ intrusive (immergée) dans le
fluide. Cette sonde fonctionne sur le principe de court circuit opéré par le fluide sur un fil
métallique, faisant ainsi varier la sa résistance en fonction de 1’immersion. Le principe est
illustré sur la figure 1.a.

Alim 12V
12v l | Résis-
tances
L
A L Vsorlie
i e
| Surface libre ‘
th '/—_\\_‘_’-——.
‘. | '| —?—‘
tf il : Hg ’
v \’b\\ inox
figure 1.a : Principe de la sonde de figure 1.b : montage électrique en pont
niveau résistive de Wheatstone

Le fil métallique est collé sur un support en inox de sorte qu’il fasse Ie tour du support. Cette
propri€té est importante pour le fonctionnement dans un champ magnétique continu
transverse. Lorsque le fil est immergé d’une hauteur 4, le mercure opére un court circuit et
ainsi la valeur de la résistance du fil varie d’apres la loi :

_2p(L-h)

R\"&l‘
S

(A2.1)

ot 2L est la longueur du fil, 2Aest la longueur de fil immergée, p la résistivité électrique du
filet S la section du fil.

Un second fil de la méme taille et du méme matériau est placé  I’intérieur du support en inox
dont la résistance est fixe :

_2pL
N

R, (A2.2)
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ou 2L est la longueur du fil.

Ce deuxi®me fil sert 2 équilibrer le montage électrique en pont de Wheatstone décrit sur la
figure A2.b. Dans ce montage, les résistances R,sont grandes devant R, et R,. Ainsi, la

tension d’équilibrage V se calcule de maniere simplifiée par pont diviseur de tension en
chaque borne :

V*=Ex R, et 'V':Ex—-—fSL
R, +R, R, +R,,.

soit, en considérant que R,>> R, ,R, :

ou encore, compte tenu de (1) et (2) :

V=Ex {3"—}‘} (A2.3).
SR, |

Ici A est 1a hauteur d’immersion mais la résistance correspond 2 une longueur de fil
emmergée :

Au départ, le matériau utilisé était le Platine. Les sondes ont été ensuite modifiées a cause de
la sensibilité de la résistance du fil 2 la température. Le matériau finalement utilisé est du
Constantan, dont la résistivité a la température ambiante est 5 fois plus €élevée que le Platine et
le coefficient de température 200 fois plus faible (tableau A2.1).

Matériau Platine (Pt) Constantan
(55%Cu/45%Ni)

Résistivité électrique (p ) 10.6uQ.cm 52 uQ.cm

Longueur de fil (2L) 200 mm 200 mm

Section (5) 0.15 mm 0.1 mm

Coefficient de température (8 ) |4.10° °K™ 2.107°K"!

Résistance (R>) 1,2 Q 13,2Q

Tableau A2.1: caractéristique des fils €lectriques utilisés

Ainsi, pour une variation d’immersion de la sonde Ah=1 cm, on a les variations de tension
AV suivantes :



2p Ah

1

- pour la sonde Platine : AV =E x( }=2,6 mV

- pour la sonde Constantan : AV =28,8 mV

Le signal pour le Constantan est environ 10 fois plus intense que pour le Platine. Toutefois,
ces valeurs restent faibles pour faire des acquisitions correctes. C’est pourquoi le signal est
amplifié par un systeéme d’amplification différentiel avec amplificateurs opérationnels faible
rapport signal/bruit'(OP 27) (figure A2.2).

V+ Vs+

Vs-

figure A2.2 : schéma de 1’amplificateur différentiel

Ce montage congut 2 ’origine pour des thermocouples, a ét€ adapté pour nos cas de sondes en
jouant sur la valeur du gain G :
_Vs_ Vs" —Vs~

G e
Vv V' -V

(A2.4)

Le gain est calculé 2 partir des tensions de sortie Vs*,Vs~ de chaque cOté :

1
o Rms + Rm
Vst =2 v 2Ry0s vt et de méme Vs = ZRios V-
1 R;p; Ryo3
_Rm
2
On adonc :
Vs* =Vs~ =2KJ-(V+ -V7)
103
soit :
G= 2Ry, :
RHJ.?

A partir de ce gain, on peut calculer la tension en sortie de I’amplificateur en fonction de la
hauteur d’immersion. En effet, d’aprés (3) et (4),ona:



AVs =G| Ex2P- |an (A2:5)
SR,
soit le coefficient de linéarité:

=G {ExéiJ (A2.6)

R

Le tableau A2.2 donne les valeurs calculées du gain et du coefficient de lin€arité o pour une
sonde de Platine et une sonde en Constantan.

R!O-i Rl'ﬂj G o
Sonde Platine 10kQ 40 O 500 13
Sonde Constantan 10kQ 560 Q 357 1.03

tableau A2.2 : Coefficient de linéarité.

Méme si ce coefficient de linéarité se calcule théoriquement, on s’applique a le déterminer
expérimentalement, compte tenu de toutes les erreurs qui peuvent fausser cette valeur
(imprécisions dans le montage de la sonde, propreté du mercure...).

Etalonnage
On détermine expérimentalement le coefficient de linéarité o défini précédemment par un

étalonnage systématique avant chaque mesure Le protocole pour I'étalonnage est représent€
schématiquement sur la figure A2.3.

table de signal
déplacement
- i peau d’impuretés

v
i

d B

e e B
immersion
graduelle

figure A2.3 : position de la sonde de mesure dans la cuve

La sonde est immergée centimetre par centimetre graduellement dans le bain par le support
d’une table de déplacement verticale.

La plupart du temps, I’étalonnage est fait avec le fluide en mouvement dans la cuve (figure
A2.3), a cause de la peau d’impureté sur la surface du mercure qui fausse les mesures.
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L’écoulement de mercure repousse cette fine peau pres de la busette et permet des mesures en
ZOne «propre».

Les figures A2.4 et A2.5 représentent les courbes d’étalonnage pour la sonde platine et pour la
sonde constantan dans des cas particuliers.

44

] \:xﬁ JA42x + 4113
s,

Vs \\ s T=20°C
[V°"$'2} I T=16.1°C

\\\ — Linéaire (T=20°C)

yo-1.131x + 3.224 — Lindaire (T=16.1°C)
3 .

0 . .
r*x 1 2 p 3
A

immersion h (cm)

Figure A2.4 : Courbe d’étalonnage de la sonde Platine
(barre d’erreur liée & I'imprécision de I'immersion)

5 6 r
® RH24 J321
® RH24 J322
RH21 J349
X RH21 J349
\ — Linéaire (RH21 J349)
_ — Linéaire (RH24 J322)
. YRH21 J349 = -0.79x + 1.458 e i P4, 1905
YRH21J349 = -0.77x + 1.404 Y — Linéaire (RH21 J34:
YRH24 J322 = -0.77x + 0.846
4
YRH24 J321 = -0.76x + 0.2693 N
5

immersion (cm)

Figure A2.5 : Courbe d’étalonnage de la sonde Constantan

Dans le cas d’étalonnage avec la sonde en Platine, pour des températures de bain moyennes
autour de 20°C, la pente vaut: o = 1,135. Dans ce cas d’étalonnage avec la sonde en
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Constantan, pour des températures de bain moyennes autour de 20°C, la pente vaut: o. =
0,772. Ces deux valeurs sont proches des calculs théoriques (tableau A2.2).

L’erreur sur ces mesures ne peut étre quantifiée trés précisément a cause des problemes
d’impuretés de surface; on I'estime au maximum égale & 1 mm (soit environ 0.8 Volts) pour
chaque point.

Par expérience, 1’erreur maximum relative sur la pente d’étalonnage n’excede pas 5% pour les
courbes d’étalonnage d’une méme sonde faites 2 plusieurs jours d’intervalles et & température
ambiante.

Réponse dynamique :

La sonde a été testée sur un banc d’essai 2 mouvement d’oscillation vertical pour connaitre la
réponse dynamique. Sur la figure 6.a est représenté le montage du banc.

roue entrainée par

moteur a
vitesse constante @ T mouvement de I'extrémité du
pointeau :

1 (h+e*cosOP+ e?sin?0 = R?
vers la y h = J(RZ — €2 5in?8) — e * cos ©
trale de me-
sure

|
Sonde \.
figure A2.6.b : mouvement de I’extrémité du pointeau.
Mercure roue décentrée

6 T T -
4 3
2
0 L

-2t

figure A2.6.a : dispositif pour I’étalonnage dynamique. -4 »\./l
(d’apres [0.Métral,98]) o -
-6

0 0.5 1 1.5 2 25 3
figure A2.6.c : écart par rapport 2 la sinusoide.

la courbe en gras est: h=.,[(R2—e?sin?0)—e*cos®
(A2.7)

1a courbe en péle est : h = e* cos®

la courbe en gras (petite) est : h =,ﬂ R2— e25in20)

figure A2.6




La roue décentrée est fixée sur un axe entrainé par un moteur a vitesse variable. Le pointeau
touche la roue et effectue ainsi un mouvement d’oscillation verticale. La sonde, qui est fixée
au pointeau a le méme mouvement que celui-ci. Ce mouvement est légérement différent d’un
mouvement sinusoidal (figure A2.6.b). L’écart par rapport 2 la sinusoide est indiqué sur la
figure A2.6.c, le signal ajouté correspondant a un signal sinusoidal de fréquence double de la
fréquence principale.

Réponse de la sonde en fonction de la fréquence

La variation de fréquence du mouvement est obtenue en faisant varier la vitesse du moteur

Sonde RH24 / frequency 1Hz Sonde RH24 / fréquence 8 HZ

4 ‘\\L‘ / m“\ / P‘\ ] . ff\l /\
A A |
/ | )

-..\"\r \1' \ f 1
IAVERVARVIR D ARVRY

IS

n
——
P

i

o
Temeaiin
—
e
—

i)

4
-6 6 .
0 3 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
(a) (b)
Sonde RH24 / fréquence 5 HZ
6 . g
Ehi\
4} i H .
: \ \ f /
‘. , ]
\ i /
oH \ i
!
-2t
-4}
-6
0 0.8

©

figure A2.7 : réponse dynamique de la sonde constantan en fonction de la fréquence ; en gras : réponse de la
sonde ; en pale : courbe théorique. (a) 1 Hz ; (b) 3 Hz, (c) 8 Hz.

Sur la figure A2.7, on a tracé la courbe théorique qui décrit le mouvement de I'extrémité du
pointeur (équation (A2.7)) et le signal de la sonde :

10 AVs
ol

Ah =




ol AVsest le signal électrique de sortie et o le coefficient de linéarité déterminé par
I’étalonnage statique (en Volts/cm).

Jusqu’a 8 Hz, I’erreur commise est inférieure 2 2%. L’amplitude d’oscillation et la phase ne
varient pas. Pour une fréquence supérieure 2 8 Hz, le systéme mécanique «roue décentrée /
ressort» subit des secousses trop importantes pour faire des mesures précises.

Remarque : Les sondes classiques de niveau n’ont, en général, pas de si bonnes réponses
dynamiques. Ceci constitue donc un des atouts de la sonde.

Résolution spatiale

La sonde étant intrusive, 1a résolution spatiale est imposée par le diametre du support en inox
(1.5 mm). En réalité, il est difficile de donner un seul chiffre de résolution spatiale, car d’une
part la sonde n’est pas axisymétrique (figure A2.8), et d’autre part, les ondes mesurées ne sont
pas forcément stationnaires.

—
-

< —/\\
N 7

[~

—T 1.5 mm

figure A2.8 : a. résolution spatiale de la sonde ;b. sonde tournée de 90°.

Ainsi, on peut en théorie mesurer des ondes stationnaires de la dimension du fil de mesure
(0.1 mm) dans le cas de la figure A2.8b mais, dans le cas d’une onde progressive, que la
longueur d’onde pour le cas de la figure A2.8a soit environ 6 2 10 fois supérieure que le
support (soit ~10-15 mm).

Dérive thermique

Le fil résistif de Platine est trés sensible 2 la température. La figure A2.9 représente un
exemple de dérive thermique enregistré lors des premieres mesures de niveau sous champ
magnétique alternatif 20 kHz.

Lors de ’application du champ magnétique 20 kHz dans les conditions nominales de débit et
avec I’échangeur coaxial 2 tube, la température dans le bain augmente d’environ 25°C. On
cherche ici 2 déterminer de maniére simple la correction a apporter 2 la mesure pour obtenir
les valeurs réelles du niveau.
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figure A2.9 : a. Température dans le bain en régime transitoire lorsque le champ magnétique alternatif 20kHz est
mis en route (configuration 1A, point By) ; b. dérive thermique du signal

La résistivit€ €lectrique du fil est, au premier ordre, une fonction linéaire de la température :
P=P(asoc)(1+BT)
ol P est le coefficient de température.

L’ équation (A2.3) devient :

3\
V(ﬂ:g,{w (A23%)
SR, )
On a donc : V(T )=V +V.(T)
: =E 2ph Ve _
Avec ; VT(T)-RIX S BT (A2.8) et v BT (A2.9).

Ainsi, pour une variation de température de 15 °C suivant I’exemple de la figure A2.9, on a
une variation relative du signal due 2 la dérive thermique :

%:m:e%,

avec B=4.10" (°K™) pour le Platine (tableau A2.1). Soit, pour une immersion de 4= 5cm,

une dérive globale :
hBT =3 mm.



C’est cette valeur de cet ordre que 1’on observe sur la figure A2.9.

Pour maintenant retrouver la courbe du signal dans le temps, on retranche au signal de sortie
V(T ) la valeur de la dérive Vi( T ).

D’apres (A2.8), 1a dérive V(T ) se met sous la forme :
E 2ph
VAT )=C,;T avec =—x——o~P (A2.10
T( ) T T R I S B ( )
Le coefficient C, est calculé directement 2 partir du signal de niveau et du signal de
température (figure A2.9). On obtient ainsi une droite :

h= %" T (figure A2.10a).

Le signal est ensuite corrigé directement :

-G
ol

Un exemple de correction thermique est donné pour le calcul d’un dome dans le sens de
I’épaisseur (figure A2.10Db).

Dérive du signal avec la température Correction de la derive thermique du signal

25
245} - - - 1
24

2.35

23

2.25F

22 3 3 4 . - 1.6 . A .
20 22 24 26 28 30 32 0 100 200 300 400

figure A2.10 : a. variation linéaire du niveau en fonction de Ia température ; Cy / 0=0.24 mm/°C; b. signal
de niveau de dome mesuré et corrigé.

Pour ces corrections on a fait 1’hypothese que le coefficient de linéarité ne varie pas. Or en
écrivant formellement lez coefficient de linéarité 2 partir de (A2.3”), on obtient :

2p(1+p7))

A2.10
SR, ( )

V(T)=o(T)h  on 0u(T)=E><(

/

La pente . subit également une variation relative :
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Dans le cas d’application de champ alternatif de la configuration 1 par exemple, la variation
de température moyenne entre I’écoulement sans champ et I’écoulement avec champ vaut
AT =25°C. La pente subit donc une augmentation de 15%.

A cause de ces problemes de dérive thermique le fil de Platine a ét€ changé en un fil de
constantan (55% cuivre ; 45% Nickel). Le coefficient de variation thermique de la résistivité
[3 dans ce cas étant 200 fois plus faible (tableau A2.1) ,ainsi les variations thermiques
deviennent négligeables.

Pour un écart de température AT =25 °C par exemple, on a une augmentation de la pente
d’étalonnage de 0.05%.

Effets intrusifs
A la vidéo, il apparait que 1’écoulement autour de la sonde est modifi€ de maniere plus ou

moins importante selon que la vitesse de fluide en surface est plus ou moins grande (figures
A2.11).

(© d
Figure A2.11 : a. sonde dans I’écoulement sans effet intrusif apparent (régime nominal) ; b. sonde dans

I’écoulement avec un effet intrusif apparent : vue de dessus ; c. effet intrusif : vue oblique : effet intrusif de la
sonde sur I'écoulement au bord : vue de c6té. (diametre de la tige : 2 mm). —P» : sens de I’écoulement.
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Sans champ magnétique, I’écoulement en surface est assez faible pour ne pas étre modifié¢ par
la présence de la sonde (figure A2.11a). Lorsque 1’écoulement est plus rapide en surface, par
exemple en présence de champ continu, I’écoulement est modifié par la présence de la sonde.
On a une accumulation de fluide en amont de la sonde avec formation d’ondes de surface
(figure A2.11bet A2.11c). A I’aval, il se forme un creux (figure A2.11d).

L’effet de cette perturbation sur la mesure de niveau est déterminé par Iexpérience décrite ci-
dessous (figureA2.12a).

sonde RH24 f’M (x=60 mm )
i o ° ) O
<}
aller
- > position 1
A’M (x=10 mm)
+—
retour i 0 =
— - O
déplacement sur 160 mm
i mm/!
) vitesse V, (mm/s) position 2

figure A2.12 : a. déplacement de la sonde ; b. positions de la sonde ; vues de dessus

La sonde est déplacée 2 ’aide d’une table de déplacement XYZ 2 vitesses variables, le
mercure étant au repos dans la cuve (figure A2.12a).

Deux positions de sondes ont été testées pour mesurer I'effet intrusif de 1a sonde lorsque cet
effet est visible (figure A2.12b) :

- position 1 : le fil extérieur de la sonde est parallele au bord petite face.

- position 2 : le fil extérieur de la sonde est perpendiculaire au bord petite
face.

Le parallélisme de la sonde est ajusté grossierement a la main ; La précision de I'angle est de
I’ordre de 10 °.

250 mm/s
Déplacement
4-
' a5
niveau
mesuré
3
/ repos 2.5} Tepm
----- - - 2-
(1 N, :
écoulement 205 21 215 22 225 23 235
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figure A2.13 : Variation de niveau pour une vitesse de déplacement de la table de 0.25 m/s ; position 1

Dans le cas de la position 1, on n’observe une variation de signal lors du déplacement que
lorsque la vitesse est supérieure a 0.2 m/s.

250 mm/s

0.8

. 9.6
niveau . |
mesuré 4
9.2
] B

. 8.8

écoulement 9%

21 22 23 24 25

figure A2.14 : Variation de niveau pour une vitesse de déplacement de la table de 0.25 m/s ; position 2

Sur I'exemple de la figure A2.13, la vitesse de déplacement vaut V¢=0.250 m/s. La déviation
pendant le temps du déplacement pour la position 1 est de ’ordre de 1.3 mm. Dans cette
position 1, le signal mesuré est supérieur au niveau moyen a cause de I’accumulation de fluide
en amont de la sonde.

Dans la position 2, pour une méme vitesse de déplacement, la déviation du signal n’existe pas
(figure A2.14). . Dans cette position, le défaut créé par les ondes en amont est compensé par
le creux aval. Il n’y a pas d’effet intrusif.

Remarque : L’erreur engendrée dans la position 1 est grande ( >1,3 mm ) par rapport aux
écarts de niveau mesurés. Toutefois, sur les mesures de niveau que nous avons faites, si effet
intrusif il y a, il est quasiment permanent. C’est a dire que I'effet intrusif correspond a une
translation globale du signal d’environ 1.5 mm. Ainsi, on génére une erreur sur le niveau
moyen assez conséquente mais inférieure a2 15 % pour les fluctuations. (tableau A2.3).

Position / Point de mesure | écart type (mm) erreur

position 1/ Point B’M 1.15 15%
position 2/ Point B'M 0.097 -
position 1/ Point AM 1.30 1.6%

position 2/ Point AM 1.28 -

Tableau A2.3 : Erreur sur I’écart type pour deux positions de mesure.

Sur ce tableau, on a représenté I’écart type des fluctuations de niveau au point Ay proche de
la paroi petite face ot il n’y a pas d’effet intrusif. On a également représenté I’écart type des
fluctuations de niveau au point By o1 il y a un effet intrusif dans la position 1 et non dans la
position 2. L’erreur en général n’exceéde pas cette valeur de 15%.
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Comportement de la sonde en présence de champ magnétique

champ magnétique continu

Le fil résistif externe fait le tour complet du support en inox (figure A2.15). Ainsi le courant
induit par le champ est compensé d’un c6té et de I’autre.

inox

figure A2.15 : a . compensation des effets induits par le champ magnétique alternatif

Sur les premiéres sondes de niveau [Guerveno,96], le fil extérieur était soudé en bas de sonde.
Ainsi il apparaissait une erreur sur le signal de I’ordre de j=U”B lorsque le fluide passait dans
un sens et de 'ordre de j=-U"B lorsque le fluide passait dans I’autre sens. Ce défaut n’existe
donc plus sur les nouveaux modeles.

Champ magnétique alternatif

Pour fonctionner en présence de champ alternatif 20 kHz, un filtre passe bas de fréquence de
coupure 100 Hz est utilisé au niveau de I’amplificateur. En plus de cela, le support de la
sonde en inox sert de masse au circuit électrique. Le potentiel est celui du bain de mercure.
On évite ainsi toute boucle électrique favorisant un courant induit.

Conclusion

La sonde développée a les avantages suivants par rapport aux sondes classiques (ultra-sons,
inductives) :

1. La sonde a une trés bonne réponse dynamique (> 10 Hz) pour un diametre de 1.5
mm.

2. La sonde n’est pas affectée par la présence de champ magnétique continu ni par la
présence de champ magnétique alternatif.

Ses inconvénients rencontrés proviennent surtout du fait que la sonde est intrusive :
A partir d’une certaine vitesse en surface, le niveau mesuré n’est plus tout 2 fait exact a cause

de I’interaction avec I’écoulement. De plus, il n’est pas possible de mesurer le niveau de
mercure jusqu’au bord de la cuve.
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Le fil de la sonde étant sensible 2 la température, on observe une dérive thermique de la sonde
lorsqu’on chauffe le fluide lors de 1’application du champ alternatif. Dans sa version de base
(Platine) la dérive est trés sensible dans la gamme de température de nos mesures (20 a 45
°C) ; dans sa version améliorée (Constantan), la dérive est beaucoup moins forte et devient
négligeable si on fait les mesures sur des plages de température stabilisées.

A2-15






ANNEXE 3 : CHAMP MAGNETIQUE CONTINU

1. Plan de I’électroaimant 2 EPM/MADYLAM

Champ Magnétique Continu dans la
Configuration 1

1260

2. Configuration 1

Champ transverse By : carte de champ pour z= -38 mm
Pdles localisés, profils By
Pdles uniformes, profils By

3. Configuration 2 (bobines +30 %)

Champ transverse By : carte de champ pour z= -45 mm
Pdles localisés, profils By

Variation de By suivant 1’épaisseur.

Décroissance de By dans la hauteur

Péles uniformes, profils By

Plan médian : profils comparés

pdles localisés et uniformes
(a. Conf. 1 ; b. Conf. 2)

A3-1

p. A3-2

p. A3-3
p. A3-4
p. A3-5
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Champ magnétique continu transversal au niveau de la surface libre pour la configuration 1
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ANNEXE 4 MESURES DE NIVEAU
A4.1. TRAITEMENT DU SIGNAL
Logiciel de traitement : MATLAB [Matlab].

Signal des fluctuations de niveau

Fréquence d’acquisition : 25 Hz
Temps d’acquisition : 400 s
Fichiers 400*25=10000 points.

Spectre :

Densité de puissance (en anglais : psd) : calculé par la méthode de Welch:

i ) )12
psd(h)= TR
n

( fiit ): fast fourier transform.

Fenétrage : Hanning : HN,{(I'):é 1+ cos(%)]

k fenétres ; Nk points par fenétre.
H ,, (i )=0en dehors de la fenétre

5
| =), M b ¥ H , )2
k=1

Recouvrement de spectre : fenétres de Hanning de 80 secondes chacune (k=5).

—2 < - I, .
Ecart type et moyenne : ¢ =4/\h?—h ou k=—§h{:)
n =

Exemple

Avec le traitement proposé ci-dessus le signal de la figure 1a donne le spectre de la figure 1b

Point B"M with AC field

200
150
= E 100
-t 3
& Q.
- - 50 L
-4 . . . Gr‘ N N, he T T,
0 100 200 300 400 0 0.5 1 1.5 2 25
time (s) frequency(Hz)

figure A4.1 : a. fenétrage pour le calcul du spectre ; b. spectre calculé
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Filtrage
Le procédé de filtrage numérique a €té utilisé pour deux cas :

- s’affranchir de la dérive thermique pour les essais de configuration 1(filtre passe —haut)
- déterminer la part des fluctuations de niveau dues aux fréquences basses (filtre passe-

bas)
Filtre : Butterworth.
Exemple
10 10
9 9r
8 81
7 ] vd}
Te T s}
Es E sf
B4 2 4t
3 3t f ‘
2 ol
1 1
. . o ; o .
0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 15 2 25
fréquence(Hz) ' fréquence(Hz)

figure A4.2: signal au point By avec filtrage passe bas (fréquence de coupure 1 Hz);
(configuration 1 avec champ alternatif) ; signal avec filtrage numérique passe haut (fréquence de
coupure 1 Hz) ; configuration 1 avec champ alternatif 20 kHz.

2. Déformations

Fréquence d’acquisition : 25 Hz
Temps d’acquisition : environ 1 minute.

Aucun spectre n’est calculé systématiquement sur les mesures réalisées pour obtenir les
déformations de surface libre.
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A4.2. ECARTS TYPES

ECARTS TYPES DES FLUCTUATIONS SANS CHAMP MAGNETIQUE

o, : écart type du signal brut
O pp : €cart type du signal brut filtré passe bas a 1 Hz
O p, : €cart type du signal brut filtré passe haut a 1 Hz

O foc = 1/( 0p? -0 p?) : écart type calculé pour les fréquences basses. Dans cette formulation,

les termes croisés sont négligés. En effet, on a: o g = \/0'52 -0 m?—2hmhp on hgp, estle

signal de niveau filtré basses fréquences et 4 g est le signal de niveau haute fréquences.

Configuration 1 AM BM CM AE BE CE

op Sans filtrage 0422 | 0373 | 0,353 | 0,455 | 0,492 | 0,419
Filtrage passe haut (1Hz) o g, 0,316 | 0,2269 | 0,197 | 0,298 | 0,314 | 0,287
Filtrage passe bas (1Hz) o g 0,280 | 0,260 | 0,293 | 0,343 | 0,371 | 0,305
O e calculé o e = [(0p2—0 g?) 0,280 | 0,258 | 0,293 | 0,344 | 0,379 | 0,305
Configuration 2 A'M B'M CM AE BE CE

o Sans filtrage 0,521 0,375 | 0,419 | 0,536 | 0,395 | 0,373
Filtrage passe haut (1Hz) o g, 0,396 0,320 0,309 | 0,423 | 0,346 | 0,269
Filtrage passe bas (1Hz) o g 0,337 0,197 | 0,283 | 0,330 | 0,190 | 0,260
O foc calculé o e = m 0,339 | 0,196 | 0,283 | 0,329 | 0,190 | 0,258

La part des fréquences basses o f est du méme ordre que celle des fréquences hautes o g, (0

~0,3 mm). De temps a autre, elle est plus faible ou plus importante (BE), a cause de
I'imprévisibilité des mouvements hydrodynamiques dans la cuve. Ces variations restent trés
légeres et peuvent étre attribuées a d'autres phénomeénes physiques.

ECARTS TYPES DES FLUCTUATIONS AVEC CHAMP MAGNETIQUE ALTERNATIF

Op,c : €cart type du signal brut

O fn,c - €cart type du signal brut filtré passe haut a 1 Hz
O fpuc - €cart type du signal brut filtré passe bas a 1 Hz
O uc =(Obyc? =017

oll 0, est I’écart type du signal brut sans champ magnétique. Dans cette formule, on néglige les
termes croisés car :

op?=(0,.2+0pp?+2hph . )
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ol hyest le signal sans champ et & , . le signal de niveau avec champ alternatif sans écoulement.

L’hypothése est faite ici que les signaux hy et b,

(&

sont décorrélés, c’est a dire que :

Op: =+ /(cr iy 2~ O p?) : €cart type des fluctuations AC avec le traitement numérique de filtre

passe haut

O focac = J{ Obuc’— O fmyc?) : €cart type calculé pour les fréquences basses. Dans cette

formule, les termes croisés sont négligés de méme car :

O focac = ‘\/ Obpc’ =0 fhac® = 2R fupchfouc

ol kg, . estlesignal de niveau filtré basses fréquences et h g, . est le signal de niveau haute

fréquences.

configuration 1 AM BM CM AE BE CE
Op,o (signal brut) - - = . - _

O b poles longs 6,598 |0,507 |0,437 (0,605 |0,580 (0,462
Ch. = m 0,508 | 0,430 | 0,390 | 0,527 | 0,488 | 0,362
O,  Dolescourts 0,692 (0,540 |0,547 |0,690 |0,628 (0,542
Op = [ CIEET) 0,615 | 0,468 | 0,510 | 0,622 | 0,544 | 0,460
configuration 2 AM | BM | CM AE BE CE
O b, Signal brut 0,680 | 0,479 | 0,540 | 0,650 | 0,759 | 0,612
O o 0,580 |0423 |0,455 |0,510 |0,681 |0,498
O fouc 0,355 0,224 |0,291 |0,404 |0,335 |0,355
O fpe = J( Cbpc 2= 0 fiye?) 0,355 [0,225 |0,291 |0,403 |0,335 (0,356
O, = J( Ohye?—0b?) 0,437 0,298 |0,340 (0,368 |0,648 |0,485

Pour la configuration 1, I’écart type du signal brut n’a pas de sens a cause de la dérive thermique
de la sonde.

L'ordre de grandeur de o,  obtenu est proche des écart types o g, et o g sans champ pour les

points milieux (BM et CM) (o = 0,3 mm). Pour les points de bord, AE, A'M, BE, CE, I’écart
type o, = est 1,5 a 2 fois plus élevé (0,4 - 0,5 mm).

L'ordre de grandeur de o g5, obtenu est du méme ordre que celui obtenu sans champ (o=0,3

mm) ce qui prouve que l'application de champ alternatif n'influence pas sur I’écoulement sous
jacent.
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ECARTS TYPES DES FLUCTUATIONS AVEC CHAMPS MAGNETIQUES AL TERNATIFS
ET CONTINUS SUPERPOSES

Obacepc - €cart type du signal brut
O fhacspe - €cart type du signal brut filtré passe haut a 1 Hz
O foacepc - €cart type du signal brut filtré passe bas a 1 Hz

O fbcacspe =\/( Obpcspe 2= O fhacspc D) + écart type calculé pour les fréquences basses ol

h fp,c est le signal de niveau filtré basses fréquences et  mac+pcest le signal de niveau haute
fréquences. Dans cette formule, les termes croisés sont négligés de la méme maniére.

Configuration 1 AM BM CM AE BE CE
O fhacepc POles localisés 0,473 (0,423 |0,486 |0,454 (0,456 |0,532
O Basine pdles uniformes 0,473 10,402 10,420 |0,505 (0,466 |0,420
Configuration 2 AM | BM | CM A'E BE CE
o, 0,879 (0,561 |0,583 |0,848 |0,823 |0,683
O fiscenc 0,373 |0,328 (0,351 |0,294 (0,482 |0,455
O foac+pe 0,796 |0,456 (0,464 |0,798 [0,669 |0,508
O foeacene = Fbacene’ = fiacsnc’) 0,796 |0,455 |0,465 |0,795 |0,667 |0,509

COEFFICIENT D’ AMORTISSEMENT

2 2
C,= i\j 9 racrpc”~ 9 fh : coefficient d’amortissement des fluctuations AC (dues a la
O fhpc’ =0 m*
présence de champ AC) par le champ DC .On calcule ce coefficient avec les signaux filtrés pour
s’affranchir de I’effet d’oscillation des jets importante dans le cas de 1’application du champ

magnétique continu.
On applique le signe — lorsque o g, ..~ >0 fp, etlesigne +lorsque o g, . - <O -

Coefficient d’amortissement Am Bum CMm Ag Be Cg

Configuration 1A (pbles courts) | 0.57 0.73 |0.87 |0.55 0.61 0.97
Configuration 1B (pdles longs) 0.69 073 (095 [0.77 [0.63 |0.67
Configuration 2 (pdles courts) -0.31 026 [0.50 |[-1.07 |0.57 [0.88

- A4-5 -






A4.3 SIGNAUX BRUTS

Campagne 1= configurationl
Campagne 2= configuration2

Signaux sans champ
Signaux avec AC 20 kHz seul
Signaux avec AC+DC
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Campagne 2; série 1/ signal brut (j327) Spectres de densité de puissance

NO ' T T
— AM
HH..L, 15
5
E 10}
<
.m. m ,f’ ;
O e L—“ =/h P o ' i
0 1 2 3 4
fréquence(Hz)
20 > = e

psd(h) (mm?3/Hz)
S

4]

L

0 S e ek :
0 1 2 3 4
fréquence(Hz)
20 T . § =
—CM
Ma,
€
E10
S
0 r{ A I : e
0 1 2 3 4

fréquence(Hz)

20 — ;
— AE

ma
E
E10
£
25

O ) L.F S‘.g}? T L

T * I
0 1 2 3 4
fréquence(Hz)

20 — . :
Fist ;
€
E 10}

5
L s

o.réf - Pty _

0 1 2 3 4
frequence(Hz)

No ' T T

—CE

;Hm_.,a
E
E10
=
N

0 o NN N & .

0 1 2 3 4

fréquence(Hz)

-A-4-22-




.

ST

od + OV 03NV

-A-4-23-




(zH)souanbayy
80 90 70 [

I3o —

& Il L Il

1004

(ZH/zww) (y)psd

o o o
o o o
T M o™

(zH)eouanbauy
80 90 ¥0o AV

38 —

L L L

o
o
wn

(zH)eouanbayy

80 90 b0 Z0 0

v —

T —— - -

. I i L

(1 subedwen)

00g

(zH)=souanbayy
80 90 0 A 0
2 = _ 0
1004 2
=X
1002 2
3
100€ 3,
5
100y &
WO —
_ ' ' : 00s
(zH)souanbayy
80 90 v'0 A 0
" g T 0
1001 2
a2
100z 2
3
100€ 3
I
100y &
WE —
_ : : : 00S
(zH)souanbayy
80 90 70 2o 0
" g - _ 0
1001 9
e
100z 2
3
100€ 3
o
100y &
WY —
’ ' ! . 00§

(£12f) suuoyun nujuoo dweyd ep 18 zHY 0z Meuss)e enbisubew dueyd ap uoisodiadns

-A-4-24-



(zH)=sousnbayy

§ € z 0
- = 0
e
- 2
o m M
3
3
101 3
N
30—
. ) Sl
(zH)=ouasnbayy
S e z 0
o 0
e
a
. m M
3
3
0l £
N
J8—
_ : Gl
(zH)sousnbay)
14 (o) Z 0
. 0
o
a
ol
3
3
1 O_. W
&
dv —
_ )

(zH)eouenbayy
- = 0
he]
, 4
. m m
3
Loe 3
o) F
8.
WO —
_ _ St
(zH)souenbayj
€ z 0
E 0
e
a
.nh.. m
3
(0] 2
T
[we—] N
- - i § mr
(zH)eousnbay)
4 £ Z 0
- — 0
o
a
73
3
3
0L 3
i
WY —
_ _ _ Gl

(£120) eswioyun nuiuoo dweyo ap 18 zZHY 0Z Jeuis)e enbnsubew dweyo sp uonisodiadns

-A-4-25-




AC + DC

Campagne 1

superposition de champ magnetique alternatif 20 kHz et de champ continu localisé (j216)
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Nomenclature

Grandeurs caractéristiques

U  vitesse caractéristique (m.s™)

L longueur caractéristique (m)

L,  longueur caractéristique perpendiculaire au champ magnétique continu (m)
B champ magnétique (T)

Bo  champ alternatif caractéristique (valeur efficace (T))

0 épaisseur de peau électromagnétique (m)

@ pulsation du champ magnétique alternatif (s™)

Grandeurs hydrauliques

Q  débit (m’.h")

L largeur (mm)

E épaisseur (mm)

H profondeur de la lingotiere (mm)
I immersion (mm) '

¢ diameétre de busette (mm)

V,  vitesse de tirage (m.s™)

Grandeurs physiques

p  densité (kg.m>)

v viscosité (m2.s™)

o conductivité électrique (Q'.m™)

i, perméabilité magnétique du vide

U perméabilité magnétique (=p, : perméabilité magnétique du vide en général)

Grandeurs Magnéto-Hydro-Dynamiques

vecteur vitesse moyenne (U, : composante suivant x; )

pression moyenne dans le mercure (Pa)

vecteur champ magnétique continu (T) ; ( B, : composante suivant x, )
vecteur champ magnétique alternatif (Tesla) ; ( B,” : composante suivant I,' )
vecteur densité de courant €lectrique (Am‘z) ; (Jj;: composante suivant ;,' )
potentiel électrique (V)

épaisseur de peau électromagnétique (m)

pulsation du champ magnétique alternatif (s™)

8 &= "--Q:!lh':ll‘t: <

MHD Magnéto-Hydro-Dynamique
HF  Haute Fréquence
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TITRE EN ANGLAIS

Hydrodynamic aspects of the slab continuous casting : experimental et numerical modellings

RESUME EN ANGLAIS

This thesis owns two parts : experiments and numerics. An electromagnetic system able to improve both qua-
lity and withdraw velocity in slab continuous caster is presented.

Experimental set-up is defined. It consists of a mercury model at 1/3 scale with the studied electromagnetic
device. An original probe for continuous level measurements is described. Shapes of free surfaces and fluc-
tuations are measured and analysed for 3 electromagnetic conditions : no magnetic field, DC field alone, both
AC and DC fields. A new phenomenon is found : a law celerity travelling wave. A deep feeding of the ingot is
found to suppress this disturbing phenomenon. Explanation is proposed.

Numerics is based on the FLUENT code. A modelling of the effect of the DC field on the feeding flow of a
slab ingot is performed. First, the code is tested on classical references. Then flows modelling the experiments
are calculated for stationary flows both in 2D and 3D geometry’s. Non stationary tentative calculations are
presented too.



