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INTRODUCTION

L'obtention d'aciers aux caractéristiques physiques et mécaniques précises
nécessite, dans certains cas, la pratique du calmage. Celle-ci est, entre autres, une
étape nécessaire lorsque la chafne d'&laboration inclut un dispositif de coulée continue.
Bien que 1'on s'affranchisse ainsi des problémes de soufflure & la solidification
des lingots, i1 n'en subsiste pas moins des inconvénients en ce qui concerne la propriété
des produits finals.

Les défauts internes et de surface constatés dans les produits trans-
formés proviennent notamment de 1a présence d'inclusions macroscopiques d'oxyde, contenant
le plus souvent de 1'alumine et de l1a silice. Ces inclusions, outre celles ayant pour ori-
gine la réoxydation par 1'air lors de 1a manutention de 1'alliage liquide, résultent en
majeure partie d'une mauvaise &limination des produits de désoxydation.

L'accroissement de la propreté de 1'acier &tant une préoccupation constante
du sidérurgiste, de nombreuses études ont été menées & ce jour dans ce but : notamment a
1'IRSID, oli elles ont porté sur la modification de 1a morphologie des inclusions afin de favo-
riser leur décantation. Des essais de brassage mécanique de la charge liquide ont montré, a
1'échelle du laboratoire (1), que 1'agitation du bain permet d'accélérer la cinétique d'&limi-
nation de 1'oxygéne lors de la désoxydation ; & 1'échelle industrielle (2) c'est 1'accroisse-
ment de la propreté finale qui a pu &tre mis en évidence.

S'i1 ne semble pas que la mise en oeuvre de brasseurs mécaniques se soit
répandue, par contre celle du bullage de gaz au travers de la charge semble d'une application
croissante (3).

Pour notre part, le procédé de séparation électromagnétique de deux phases
condensées, dont 1'une au moins est liquide, mis au point au L.T.P.C.M., nous a paru devoir
trouver une extension intéressante dans le domaine de la décantation d'inclusions dans 1'acier.

Ce procédé mis au point pour la détermination des équilibres de phases métal-
lurgiques dans les alliages de métaux réfractaires tels que Ni-Nb, Ni-W (4), Ni-Mo, Nb-Al (5)
a jusqu'a présent été appliqué a des systémes pour lesquels les proportions volumiques des
phases sont voisines. Des essais menés sur le systéme A1-Si ont fourni quelques régles définis-
sant la géométrie de 1'inducteur, la position de la charge, la fréquence du courant de chauf-
fage. Ils ont permis le positionnement, choisi par avance, des phases ainsi sé&parées.



D'un point de vue théorique, la résolution numérique des équations de 1'é-
lectromagnétisme et de 1a mécanique des fluides a conduit @ une représentation des courants
de circulation du métal ainsi que de la trajectoire des particules sphériques isolantes drai-
nées par le Tiquide (6).

En dehors de 1'intérét pratique qui a motivé ce travail, 1'extension du
procédé a la décantation des inclusions dans 1'acier nous a fait aborder des aspects non
encore connus.

- La production "in situ" de particules isolantes et Teur localisation
dans le temps est un moyen de suivre la cinétique de la décantation sous brassage électro-
magnétique.

- Le processus de désoxydation permet de produire des particules isolantes
de nature et de morphologie différentes, dans un méme métal liquide.

- Contrairement & toutes les situations que nous avons rencontrées jusqu'a
présent, les proportions volumiques des phases sont dans ce cas nettement différentes.

L'expérimentation, menée @ 1'aide de 1'aluminum ou du silicium comme agents
désoxydants de 1'acier liquide, a @té appuyée par 1'estimation de 1'écoulement du métal dans
le creuset, en tenant compte tout @ la fois de la géométrie de 1'inducteur et de celle de la
charge (surface libre). En 1'absence de solution analytique permettant le calcul du champ ma-
gnétique, c'est un calcul numérique, par la méthode des différences finies, qui a &té choisi.

On trouvera ci-aprés le plan du mémoire.
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CHAPITRE I

ASPECTS PHYSICO-CHIMIQUES DE L'ELIMINATION DES INCLUSIONS

La désoxydation de 1'acier liquide est une opération nécessaire, destinée
i abaisser, avant solidification, et en fonction de sa nuance, la teneur en oxygéne de
1'alliage.

Parmi les agents de désoxydation les plus couramment utilisés se trouvent
les éléments simples Al, Si, Mn, C ou des alliages complexes. Ces derniers peuvent également
servir, en fin d'opération, & modifier la morphologie des inclusions oxydées. Le but est
alors d'en améliorer 1'élimination ou d'en faire évoluer de fagon favorable les propriétés
physiques, pour 1'utilisation ultérieure de 1'acier.

La réaction de désoxydation du fer liquide par un Elément X s'écrit

m|X [+n |0] » X O (1-1)

Cette réaction peut &tre caractérisée par sa constante d'équilibre a la
température T, en faisant apparaitre 1'expression du produit de solubilité de 1'oxyde au
numérateur :

K = —— (I-2)

La valeur de K est déterminée par

AG®
RT
ol AG® est 1'enthalpie libre standard de la réaction (I-1).

log K = (1-3)

L'état standard généralement adopté est - pour les &léments dissous dans
le fer, 1'état de solution diluée de teneur 1 % en poids de soluté, toujours considérée comme
ideale, - et pour le produit de désoxydation, le corps pur dans son état stable, tous pris a
1600°C sous une pression de 1 atmosphére.

Les interactions entre les éléments dilués dans la matrice sont déterminées
en faisant intervenir les coefficients d'interaction du premier ordre et du second ordre si
nécessaire.



Les valeurs des enthalpies libresstandard et des coefficents d'interactions
peuvent &tre trouvées dans les compilations critiques de 1'IRSID (7) et de la banque THERMO-
DATA.

En ce qui nous concerne, nous nous sommes limités & 1'étude de la décanta-
tion des produits de la désoxydation par 1'aluminium et le silicium.

Dans le cas d'une désoxydation & 1'aluminium conduisant & une teneur finale
en oxygéne dissous inférieur a 0,050 %, la phase oxydée stable est 1'alumine. Elle se présente
sous la forme d'amas d'inclusions. Le silicium donne des inclusions sphériques de silice a
peu prés pure, vraisemblablement trés plastiquesda la température de 1'essai (figure I-1).

Amas d'alumine Inclusion de silice

Figure I-1. Aspect micrographique des produits de désoxydation.

La cinétique d'élimination des produits de désoxydation, 1iée & 1'agitation
du bain métallique, est contrdlée par la germination, la croissance, les propriétés superfi-
cielles desinclusions formées. Nous verrons que les caractéristiques des inclusions de silice
comme celle des amas d'alumine créent une situation favorable & 1'étude de 1'action d'un
champ &lectromagnétique sur la décantation. Dans ce qui suit, nous nous attacherons & recen-
ser les phénoménes susceptibles d'étre rencontrés au cours des essais.

I - 1. GERMINATION DES PRODUITS DE DESOXYDATION

La premiére étape d'une opération de désoxydation est 1'introduction et la
dissolution dans le bain d'acier du désoxydant.



Les désoxydants que nous avons utilisés ont &té introduits sous forme soli-
de. La faible quantité introduite en regard de la masse d'acier & désoxyder (0,1 % environ),
la température de fusion relativement basse par rapport @ la température de 1'essai (660°C
pour A1, 1410°C pour Si) et Ta forme non massive sous laquelle se trouvait le désoxydant, per-
mettent d'estimer que la fusion proprement dite est rapide et n'influe pas sur la cinétique
globale.

La dissolution du désoxydant dans le bain dépend des conditions opératoires.
Une différence importante de cinétique a &té mise en évidence & 1'IRSID (7) selon que 1'on
procéde par injection d'aluminium liquide & 1'intérieur du bain ou par ajout d'aluminium so-
lide en surface. Dans ce dernier cas la formation d'une couche superficielle riche en inclu-
sions, de viscosité élevée,retarde 1a pénétration de 1'aluminium.

Les conditions d'agitation rencontrées au cours d'un essai influent sur
1'homogénéisation du bain. I1 est certain que celle-ci sera beaucoup plus lente dans Tle cas
d'une agitation par convection pure que dans celui d'un brassage gazeux ou &lectromagnétique
par exemple.

A ce jour, @ notre connaissance, aucune étude ne perﬁet de préciser les or-
dres de grandeur du temps nécessaire & cette étape, ni dans quelle mesure la précipitation
des oxydes dans le bain peut la perturber.

La germination des produits de 1a désoxydation a lieu, vraisemblablement,
dés que le désoxydant commence & fondre, c'est-a-dir2 dés son introduction dans le bain.

I1 existe deux types de germination :

- La germination homogéne : les germes apparaissent dans un milieu continu
homogéne.

- La germination hétérogéne : 1'apparition des premiers cristallites est
liée dla présence d'un substrat.

Dans une solution homogéne (9) 1'apparition de germes stables est thermody-
namiquement possible dés que Ta sursaturation vérifie la relation
AG

T " . (1.4)

ol Ks est le produit | X |m.|0 |™ vrai dans le bain, si la phase qui précipite est Xn On

AG est 1'enthalpie 1ibre accompagnant le phénoméne de germ1nat1on AG dépend essentielle-
ment des énergies d'interface de 1a phase oxydée.



La germination homogéne devient effective lorsque la quantité de germes de
taille critique apparus par ce processus est suffisante, c'est-a-dire quand le taux de nucléa-

tion I est au moins égal a 107 noyaux em 3571
_hg"*
S— - kT
I vérifie I = Ao e (I-5)
= -
ol Ao est une constante égale a 10" cm

AG* est 1'enthalpie libre d'activation donnée par la relation
3
AG* = 19#3;1? erg/noyau (1-6)
2 (AG)

vy est 1'énergie d'interface métal/phase oxydée.

Les valeurs de la sursaturation nécessaire & 1'apparition de germes stables
en milieu homogéne sont

pour  $10,, 500 < % < 7000

' 4 Ks 7
our Al.0 10" <« — < 10 9
P 2Y3 K (9)

Ce sont des valeurs trés importantes, rarement atteintes dans 1'ensemble du
bain, ce qui rend la germination homogéne envisagée comme ph&noméne unique peu probable.

I1 est cependant possible qu'aux tout premiers instants, aprés 1'addition
du désoxydant, i1 y ait germination homogéne locale donnant lieu @ une partie des précipi-
tés (9) ; c'est particuliérement le cas avec des désoxydants forts, tels que 1'aluminium (1C)
En effet, lTorsque la dissolution de 1'agent de désoxydation n'est pas totalement terminée,
des zones a forte sursaturation peuvent exister dans le bain. Ce phénoméne est d'autant moins
probable que 1'effet du brassage est vigoureux.

La germination hétérogéne est le mode le plus vraisemblable. Les nombreux
oxydes présents dans le bain -déchets de creuset, pellicule d'oxyde sur le désoxydant, canne
servant @ son introduction (pour nos essais)- peuvent servir de substrat.

Tel est Te cas Torsque 1'inégalité suivante est satisfaite :

Yeab < Y1-s ' Yi-suwb (1-7)

ol les énergies d'interfaces sont :

¥ entre la phase qui précipite et le substrat

s-sub
Yres entre le liquide et la phase précipitée

Y1-qup ENtre le Tiquide et le substrat.
Pour 1a silice, TORSSELL, GATELLIER et OLETTE (11) ont mis en @vidence la

germination hétérogéne en suivant la précipitation, par refroidissement, d'une solution Tiqui-
de fer-silicium-oxygéne.



I - 2. CROISSANCE DES INCLUSIONS

La dimension des germes stables est extrémement petite. Par croissance, ces
germes deviennent des inclusions de dimension voisine du micron.

Les deux phé&noménes principaux qui provoquent la croissance des phases pré-
cipitées sont :

- la diffusion d'un é1ément présent en solution ; dans ce cas 1'agitation
du milieu n'est pas nécessaire.

- les collisions entre particules ; le mouvement du bain, ou des particules
elles-mémes, sont alors indispensables @ la croissance.

I - 2.1. Les phénoménes de diffusion

- Croissance par diffusion

La croissance par diffusion ne fait intervenir que la diffusion de 1'oxygéne
et celle du désoxydant dans le bain ; elle peut donc se produire en 1'absence de tout mouve-
ment.

En général, pour étre assuré d'une désoxydation optimale, le désoxydant est
ajouté en excés dans le bain ; eu égard aux ordres de grandeurs des concentrations en cause,
de 1'oxygéne d'une part, du désoxydant d'autre part, il est raisonnable de penser que c'est
la diffusion de 1'oxygéne qui limite la cinétique.

Dans ce cas, les expressions donnant le rayon des inclusions résultent gé-
néralement de 1'écriture des égquations de conservation de masse relatives a 1'oxygéne en so-
Tution.

TURKDOGAN (9) référe la dimension d'une inclusion, ry, a la dimension ry
de la zone de diffusion Tui ayant donné naissance.

1/3
Ei IC(a) - Cm(t) | (1-8)
o Cs
oll C(o) est la concentration initiale en oxygéne

Cm(t) est la concentration moyenne en oxygéne au temps t

Cs est Ta concentration en oxygéne de la particule.

LINDBORG et TORSSELL (12) expriment la concentration en oxygéne du bain, a
distance infinie d'une inclusion, C_(t) en fonction du nombre d'inclusions, N, ayant précipi-
té par unité de volume, de la concentration C, en oxygéne & Ta frontiére de cette inclusion
et de la concentration C, en oxygéne dans 1'inclusion elle-méme :



210 =

C(t) = C(0) - N. % mr3 (t) | Cg - Col (1-9)

Le rayon final est alors obtenu Tlorsque 1a concentration en oxygéne au bain
est constante et égale a Cu'

Les équations I-8 et I-9 sont, quant aux hypothéses, pratiquement &quiva-
lentes et ne représentent pas la répartition en taille des inclusions ayant précipité. En
effet, elles sont établies e considérant que 1'apparition de tous les germes se produit au
méme instant, que la croissance de ces inclusions s'effectue pour chacune d'entre elles &
partir du méme volume de bain et, enfin, qu'elles n'intéragissent pas les unes sur les autres.

L'écriture de la cinétique de croissance par phénoméne de diffusion fait
intervenir le coefficient de diffusion D de 1'oxygéne dans le bain. LINDBORG et TORSSELL (12)
proposent 1a loi de croissance suivante :

(t) -
oo p % "% (1-10)
dt r CS - Co

ol Cm(t), Co’ CS ont Tes mémes significations que précédemment.

Le temps mis par les inclusions pour atteindre 90 % de leur volume final,
t go» est trés court. A titre d'exemple, pour des inclusions de silice (C4 = 1,2 gzcma} qui
précipitent a partir d'une solution @ 600 ppm d'oxygéne (C_(o) = 42.10'4 g/cms}, et attei-
gnent un rayon final de 2,5 um dans une solution & 100 ppm d'oxygéne (C0 = ?.10"4 gfcm3),
le temps tgy calculé a pour valeur 0,2 s.

Le phénoméne de croissance par diffusion est donc extrémement rapide. I1
1'est d'autant plus que la taille finale des inclusions est petite, c'est-a-dire, par voie
de conséquence, que le nombre de germes qui leur a donné naissance est important.

Dans le cas idéalisé d'un bain sans aucune agitation, ol seule la croissan-
ce par diffusion est possible et ol les particules ne peuvent &tre &liminées que par flotta-
tion suivant la Toi de STOKES, TURKDOGAN (S) fait apparaitre 1'importance des conditions de
germination.

Cet auteur met en évidence une valeur optimale N, du nombre de noyaux N &
partir desquels s'est effectuée la croissance des particules.

. Si N << Ny Ta grande taille des particules qui précipitent les fait
décanter rapidement. Ces particules sont &liminées avant que 1'équilibre thermodynamique ne
soit atteint. Le niveau final en oxygéne dissous est supérieur au niveau visé.

. Si N> Ny les particules atteignent rapidement leur taille finale,
extrémement petite. Cette derniére ne leur permet pas de décanter totalement. L'efficacité
de la désoxydation est mauvaise car il subsiste des inclusions dans le bain.
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On constate cependant qu'en 1'absence de tout mouvement du bain, la crois-

sance par diffusion ne peut expliquer, & elle seule, la croissance des inclusions : i1 s'y
superpose le phénoméne de coalescence par diffusion.

- Coalescence par diffusion

La coalescence par diffusion provient de la variation de la concentration
d'équilibre des constituants d'une particule dans le bain, au voisinage de cette particule,
en fonction de la courbure de 1a surface. Ce phénoméne a donc lieu quand les inclusions pré-
sentent une certaine distribution de tailles.

L'écriture de AG pour 1'équilibre de 1'oxygéne entre la phase métallique
(potentiel um) et 1'inclusion sphérique de rayon r (potentiel “i) conduit & la relation :

TR (1-11)
ol v est 1'énergie d'interface entre 1'inclusion et la phase métallique.

Lors de 1'utilisation d'un désoxydant simple, toutes les inclusions sont de
méme nature. L'activité chimique de 1'oxygéne dans le bain, auprés d'une inclusion de petite
taille est donc supérieure @ celle qui existe auprés d'une inclusion de grande taille. I1 y a
donc croissance de la grosse inclusion par diffusion et dissolution de la petite inclusion.

La description du phénoméne global fait intervenir un rayon critique r
A 1'instant t, les particules de taille inférieure a i
taille supérieure grossissent.

cre

p Se dissolvent, les particules de

LINDBORG et TORSSELL (12) ont donné l1a loi de variation de taille des par-
ticules de rayon r :

ek (e -1 (1-12)
dt r Fis
2y V_C. D
oli e e O
RT (C, - C,)

V_ est le volume molaire de 1'oxygéne

v est la tension d'interface oxyde-fer

C, est la concentration d'oxygéne dans le bain
C; est la concentration d'oxygéne dans 1'oxyde

D est le coefficient de diffusion de 1'oxygéne dans le fer.

Lorsque la croissance par coalescence par diffusion a atteint un régime

stationnaire, r = est &gal aux %-du rayor. des plus grosses inclusions et croit suivant la loi

c



= 10w

4
r = 2 Kt I1-13
9 ( )

Ce type de croissance est extrémement lent : 1'application numérique au cas
de Si 02 dans le fer donne ‘% K = 1,0.1[)'4 cm%§1. Le rayon critique passe ainsi de 2,5 um &
3 pm en une demi heure. Le nombre de particules en présence n'intervenant pas, le phénoméne
décrit caractérise donc 1'évolution en taille des derniéres particules restant & &liminer lors

de la désoxydation.

I - 2.2. Croissance par collisions

- Croissance par le mouvement brownien

La croissance par mouvement brownien, bien qu'ayant 1ieu en 1'absence de
tout mouvement macroscopique du bain, ne fait pas intervenir la diffusion d'une espéce chi-
mique.

C'est par collision que les particules grossissent.

SMOLUCHOWSKI (13) donne la loi de variation du nombre total de particules
n(t) en fonction du temps

n(t) = n(0) . S (1-14)
1+8kTn(o) t/3u 8 kT t
ol n(o) est le nombre initial de particules

W est la viscosité du Tiquide.

Cette loi a permis & LINDBORG et TORSSELL d'estimer que le temps nécessaire
a 1'obtention de particules de quelques microns est de 104 s pour une désoxydation de 1'acier
par le silicium.

Méme en 1'absence de mouvement macroscopique, la croissance par le mouve-

ment brownien est donc un ph&noméne trés lent et par voie de conséquence peu important.

- Croissance due aux mouvements macroscopiques dans le bain

La croissance par collisions dépend du mouvement des particules qui décan-
tent (1oi de STOKES) et du mouvement d'agitation du bain. C'est probablement le type de crois-
sance le plus important. La difficulté de son étude provient du fait que les observations ne
concernent que des mesuras globales dans lesquelles i1 est difficile de dissocier les diffé-
rentes contributions.

I1 est commode de déterminer le nombre de collisions par unité de volume
N (rl,rz) entre les particules de rayon r et ry dés lors que 1'on sait exprimer le volume de
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collisions V(rl,rz) tel que
N (rl, rz) =V (rl, r2) . n (rl) . n (rz) (I-15)

n(ri) étant le nombre de particules de rayon ry par unité de volume.

Le nombre de collisions ainsi déterminé ne fait pas intervenir 1' "effica-
cité" de la collision, E (rl,rz) qui tient essentiellement compte des déviations de trajec-
toires.

Pour Tes collisions dues a la seule décantation suivant la loi de STOKES,
le volume de collisions Vst(rl,rz) est le volume tel que toutes Tes particules de tailles ry
et ry qui s'y trouvent entrent en collision pendant 1'unité de temps. Les collisions sont
dues a des vitesses ascensionnelles différentes en fonction du rayon :

2 2 2
USt = ﬁ (DF = Qp) gr = kSt r (1-16)

ol p est la viscosité dynamique du fluide
P et pp Tes masses volumiques du liquide et des particules

g est 1'accélération de la pesanteur
r est e rayon de 1'inclusion.

Le volume de collisions ainsi déterminé est

2 2
Vo (ryoms) = kep Ir-mf @ (ry 4 rz)z (1-17)

L'efficacité des collisions dépend de la taille des particules. Pour les

|
particules de petite taille qui présentent un nombre de REYNOLDS Re = PF SE

portement du fluide est celui d'un fluide visqueux. Les particules, qui ont une faible inertie

<< 1, le com-

sur leur trajectoire, décantent avec leur propre vitesse Ugt mais elles sont drainées par le
liquide si celui-ci entre en mouvement. Les grosses particules, dans Teur mouvement ascension-
nel, déplacent le Tiquide et écartent de leur trajectoire les petites particules cibles, dimi-
nuant ainsi 1'efficacité de collision.

TURKDOGAN (9) de méme que IYENGAR et PHILBROOK (14) citent une expression
de cette efficacité pour des particules telles que Re < 1
0,0625 (r, / rq)°

E = i Bon (I-18)
St 1 2
(L ¥y [ Fg)2

Les applications numériques que 1'on peut faire montrent qu'il y a peu de
chances pour que les particules croissent par collisions dues aux vitesses de montée diffé-
rentes.

Les collisions entre particules causées par le mouvement du fluide sont
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dues aux gradients de vitesse résultant de la turbulence du mouvement : le nombre de colli-
sions fait donc intervenir 1'énergie d'agitation du milieu. I1 est souvent fait appel, pour
caractériser cette énergie, @ des grandeurs caractéristiques déterminées empiriquement par
les mécaniciens des fluides.

SHAFFMAN et TURNER (15) déterminent le volume de collision, pour les par-
ticules de rayon r et ros en considérant que les particules de rayon r entrant en collision
avec les particules de rayon ro sont celles dont la trajectoire passe dans la sphére de rayon
(rl + rz) centrée sur r,. Dans 1'hypothése d'un mouvement turbulent isotrope, et d'une dimen-
sion de particule, petite, par rapport a 1'échelle du tourbillon, ces auteurs donnent :

1/2 1/2
Vg (rarp) = % T (rp )’ (%) (1-19)

oll e est 1'énergie dissipée par le mouvement par unité de temps et par unité
de masse. € s'exprime en cm2/53.

v est la viscosité cinématique du fluide.

LINDBORG et TORSSELL font un calcul semblable dans le cas d'un régime Tami-
naire ; U étant la vitesse du fluide, ils obtiennent 1'expression

. 3
Vg (ry»rp) = =3 |grad U | (rq+71y)

Ces expressions des volumes de collisions sont ponctuelles. Pour représen-
ter ce qui se passe pour 1'ensemble de la charge, il est nécessaire de décomposer celle-ci
en régions dans Tesquelles e ou|g?ad u| ont des valeurs sensiblement constantes.

C'est ainsi que dans le cas d'une agitation par convection naturelle,
IYENGAR et PHILBROOK (14), partagent le creuset cylindrique en deux régions concentriques :
dans 1a région centrale, le mouvement est descendant et|grad U|~ 0,086 s™1, dans la région
périphérique Te mouvement est ascendant et]g;éd Ul= 0,01 s'l. Ces valeurs de grad U sont
obtenues expérimentalement d'aprés les gradients de pression.

Dans le cas d'un mouvement quelconque du bain, LINDBORG et TORSSELL (12)
préférent partager le bain en une zone centrale et une couche limite, pour laquelle le gra-
dient de vitesse est de 1'ordre de %ﬂ, Uy étant la vitesse macroscopique moyenne dans la
charge, et & 1'&paisseur de la couche limite. Cette valeur du yradient est trés importante,
mais elle ne concerne qu'un faible volume. La participation totale de la couche limite au
gradient de vitesse global est :

> U 51U ;
|grad Ul ~ _m. . ﬁ = S (1_21)
o}

=

ol D est le diamétre du creuset.

Pour la partie centrale, & mouvement turbulent, i1 est nécessaire de faire
intervenir une longueur caractéristique Ao du mouvement. C'est 1'&chelle de longueur pour
laquelle le comportement du fluide est visqueux. La participation a|gFéd U|de cette zone est
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= U Um3
|grad U| = ;; & ;‘T??‘E‘T?Z (1-22)
La valeur de|g?ad U|pour Ta charge compléte est alors la somme des deux con-
tributions.
lgrad U | = >, ly (1-23)
D u1/2 D 172

De 1a méme fagon que pour les collisions résultant de la loi de STOKES, il
est nécessaire de faire apparaitre 1'efficacité des collisions Eg.

D'aprés IYENGAR et PHILBROOK (14)

-2
E = 14 07510 (2stk)™ 42 3, . 1,1 (1-23)
g Stk - 1,214 2 2
ot Stk= £ Re
DF 9

Les valeurs de Eg que 1'on peut calculer sont en général plus élevées que
celles de ESt' IT est donc vraisemblable que les collisions dues & 1'agitation du fluide sont
plus nombreuses que celles dues aux vitesses de décantation naturelle ; ceci est d'autant plus
vrai que le nombre de collisions potentielles déterminé par N(r1 rz} augmente rapidement avec
la vitesse macroscopique moyenne du fluide.

I - 2.3. Role des phénoménes superficiels dans la croissance

Lorsque deux particules sont entrées en collision, pour qu'elles coalescent
il faut qu'il y ait retrait du film de métal Tiquide subsistant entre elles.

Le mouillage des inclusions par le bain est caractérisé par 1'angle de rac-
cordement 6 entre le métal et 1'oxyde constituant 1'inclusion (figure I1-2).

L'équilibre s'écrit Vs Yy = Yig S08 8 =0

ol ¥ est 1'énergie superficielle du solide
Yp €st 1'énergie superficielle du Tiquide

Vi est la tension interfaciale & 1'interface métal liquide - inclusion

solide.
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Figure I-2. Forme d'une goutte de métal posée sur un support d'oxyde solide.

Dans le cas du mouillage parfait (8 = 0), ce qui est un cas Timite, il ne
peut y avoir contact ponctuel entre deux particules, ni méme formation d'un espace vide, un
film de métal restant toujours sur chacune d'elles. I1 ne semble pas dans la pratique que cela
se produise (16). Au contraire, si 1'angle de raccordement n'est pas nul, un retrait de métal
de la surface d'une inclusion peut avoir lieu, entrainant soit un contact particule-particule,
soit pour deux éléments de surface suffisamment proches, formation spontanée d'un espace vide.
Ce dernier phénoméne se produit si le AG qui 1'accompagne est négatif, c'est-a-dire, puisqu'il
y a formation de deux interfaces métal-vide et disparition de deux interfaces métal-inclusion
S =

AG 2 (vg - Ygm) < O

ou AG = 2 yj cos8 < 0 (I-25)

I1 apparait donc que la formation d'amas ou la coalescence de particules
liquides est probable si 8 > 90° et ne 1'est pas si 8 < 90°.

Sur le plan strictement géométrique, 1'exigence & > 9(° revient & dire que le
ménisque entre deux surfaces trés proches est convexe et que le rapprochement de ces surfaces
expulse le métal en augmentant la dépression capillaire.

Dans le cas 6 < 90° le ménisque est concave et un rapprochement des deux

surfaces a tendance & remplir de métal 1'espace entre les particules.
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Figure I-3. Role de la forme du ménisque lors de 1'établissement d'un contact entre deux
surfaces.

Le tableau (I-1) donne quelques valeurs des angles de raccordement.

Oxyde solide Métal liquide Angle de raccordement en
degrés
A1,05 111 + 4
5102 110 + 10
Ca O Fer pur 130
T'iO2 72 a 84
Mg0 - A1203 103

Tableau I-1. Valeurs d'angle de raccordement (8) d'aprés (8)

I - 3. COHESION DES AMAS, FRITTAGE DES PARTICULES

Lorsque deux particules sont entrées en contact , elles peuvent :

- coalescer et ne former qu'une inclusion plus grosse; c'est le cas des
inclusions de silice,

- ou former un amas et conserver sensiblement leur forme initiale, comme
par exemple, le font celles d'alumine.
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Dans un premier temps, la cohé&sion des amas d'alumine a &té attribuée aux
phénoménes superficiels, Tes particules &tant réputées rester en contact sans réagir (16).
S'il ne fait pas de doute que la formation d'interface inclusions-vide est la premiére étape
de la formation des amas, les moyens nouveaux d'observation micrographique ont montré qu'il
y a, dans le cas de 1'alumine, frittage des particules. 00I, SEKINE et KASAI (17) ont en ef-
fet observé pour des amas d'alumine extraits de la matrice fer, que la dictance d, entre les
centres de deux particules de rayon 1 et rs est telle que d < ry+ry

L'étude de la cinétique de croissance du pont entre les particules a permis
a ces auteurs demettre en @vidence une croissance par diffusion en volume des lacunes. La
formation de pont de largeur 2 x est relativement rapide puisque 1'on a :

X = -%E aprés 1 @ 5 secondes de contact pour des particules de méme rayon.

. o
Sa croissance ultérieure est beaucoup plus lente.

La cohésion des amas d'oxydes solides est donc trés grande, et il n'est pas

étonnant de les retrouver tout au long des manipulations du métal liquide, et, les voir at-
teindre de grandes dimensions.

I - 4. ELIMINATION DES INCLUSIONS

C'est la troisiéme phase de Ta désoxydation. Comme pour la croissance des
particules i1 faut tenir compte de deux aspects : 1'un cinétique décrivant le nombre de col-
lisions possibles d'une particule avec 1'interface métal-creuset ou 1'interface métal-atmos-
phére, 1'autre thermodynamique faisant intervenir les phénoménes superficiels et déterminant
la possibilité d'accrochage aux parois ou de flottation en surface.

I - 4.1. Aspect cinétique de 1'élimination

Comme pour la description de la croissance par collisions, trois cas peuvent
étre envisagés pour 1'élimination.

- les particules décantent uniquement suivant la loi de STOKES.
- les particules sont soumises au mouvement de convection naturelle.

- le mouvement du bain est quelconque, et i1 faut décrire ce qui se passe
dans la couche Timite aux parois. Ce dernier cas est Te plus intéressant car le plus général.

LINDBORG et TORSSELL (12) décrivent la décantation suivant la loi de STOKES.
I1s admettent que toute particule qui atteint la surface libre est &liminée. Dans cette hypo-
thése, la fonction f(r) telle que les particules de dimension comprise entre (r) et (r + dr)
sont au nombre de f(r)dr, doit varier suivant 1'une ou 1'autre des lois suivantes :
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- Si le bain n'est pas agité, la concentration en inclusions ne reste pas
homogéne au cours de la décantation et :

f(r) = fo(r) . (1- ,E—h ) (1-26)

_h : : ; i ;
avec t, = wry ol h est la hauteur du bain et u(r) la vitesse ascensionnelle des inclusions
de rayon r.

- Si le bain est agité, la concentration en inclusions reste homogéne au
cours de la décantation et :

f(r) = fo(r) exp (- %h)

Bien que dans ce dernier cas la présence d'une agitation soit contradic-
toire avec une &limination uniquement basée sur la loi de STOKES, on observe un accord, peut-
gétre fortuit, entre les résultats de 1'expression et ceux des observations de TORSSELL pour
des inclusions de silice. Ceci pourrait faire penser que 1'élimination en surface est prédo-
minante, les autres phénoménes pouvant entrainer la modification de la cinétique ayant un
effet secondaire.

IYENGAR et PHILBROOK (14) font intervenir Te mouvement du bain pour déter-
miner la cinétique d'élimination. Le mouvement choisi est la convection naturelle, il est
décrit comme la conjonction d'un courant ascendant suivant une couronne de rayon intérieur R1
et de rayon extérieur Rc égal @ celui du creuset, ef d'un courant descendant dans un cylin-
dre central de rayon Rl'

Trois cas peuvent alors étre envisagés :

- toutes les particules qui arrivent au sommet du creuset sont &liminées.
La condition pour que ce type d'élimination ait effectivement lieu est que le temps de séjour
soit supérieur au temps nécessaire @ la rupture du film métallique sous lequel elles se trou-
vent. Ceci est certainement vrai pour des inclusions ayant une grande tension superficielle,
c'est le cas de 1'alumine et des aluminates.

- Les particules qui parviennent en surface n'y restent pas suffisamment
longtemps pour émerger. Elles sont donc réentrainées dans le bain, et ce sont elles qui se
trouvent dans une zone proche des parois, ou le mouvement du fluide est trés ralenti, qui dé-
cantent. Elles le font alors suivant la loi de STOKES. Ce peut &tre le cas d'inclusions ayant
une faible tension superficielle, c'est-d-dire celles qui sont bien mouillées par le fer
liquide, telles que les silicates ou les inclusions contenant beaucoup de Fe0.

- Le mouvement du bain n'est pas suffisant pour entrainer les particules,
et nous nous trouvons dans le cas décrit par LINDBORG et TORSSELL.

IYENGAR et PHILBROOK, pour la désoxydation au silicium, estiment d'aprés
leurs résultats expérimentaux que ce qui se passe dans la pratique est intermédiaire entre
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les deux derniers processus cités. I1 faut cependant signaler que ces auteurs, juste aprés
introduction du désoxydant, agitent 1e bain pendant 30 & 45 s par bullage d'argon. Ce temps
est relativement long par rapport au temps généralement observé pour la demi €limination des
inclusions de silice lors de la désoxydation en laboratoire d'un kilo de fer.

Les processus d'élimination qui ont &té décrits ne font pas intervenir
1'élimination aux parois. On observe cependant, méme dans le cas d'un bain non agité, qu'une
certaine quantité de produits de désoxydation est déposée sur les parois. Ce sont des &tudes
de répartition faites avec des traceurs radioactifs qui 1'ont montré.

La répartition aux parois est essentiellement influencée par ce qui se pas-
se dans la couche limite.

Cette couche est la partie du bain dans laquelle la vitesse passe de sa

valeur moyenne @ zéro sur la paroi : figure I-4.

(i 8 =  §

Figure I-4. Profil de vitesse Te long d'une paroi.

Les mécaniciens des fluides déterminent 1'épaisseur § de la couche limite
par des formules semi-empiriques : pour une plaque plane, nous avons :

8 - 30 Al (17)

U

ol v est la viscosité cinématique du fluide

U est la vitesse macroscopique du bain.

Dans la mesure ol § est comprise entre 20 et 30 um, valeurs qui semblent
raisonnables dans le cas de nos expériences (18), 1'approximation de la plaque plane est jus-

tifiée, méme & 1'échelle du laboratoire sur un kilo d'acier.

Plusieurs hypothéses peuvent &tre émises, concernant le comportement d'une
inclusion entrant dans la couche limite :
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- le mouvement du bain est laminaire et toute inclusion entrant dans 1la
couche Timite est éliminée. Si le mélange est complet, c'est-d-dire si la densité en particu-

les est homogéne, le temps d'élimination calculé est beaucoup trop grand pour expliquer ainsi
1'8limination. Cette hypothése est a rejeter.

- le mouvement du bain est laminaire, la couche limite est & profil para-
bolique et les particules qui y entrent sont soumises a 1'effet d'entrainement. Cette hypo-
thése ne peut non plus convenir, car le mouvement d'une particule est alors dirigé de la pa-
roi vers le centre de 1a charge.

- le mouvement du bain est turbulent, les particules suivent ce mouvement,
ainsi que son amortissement lorsqu'elles se rapprochent des parois dans la couche limite.

Au voisinage de la paroi, la pente du profil des vitesses est trés impor-
tante, le film visqueux est trés fin, et la contrainte de cisaillement v est égale @ E%;,
ce qui donne une vitesse Uy proportionnelle a y.

L'équation de continuité du fluide :

ggf * '%gf = 0 entraine la proportionnalité de U, a yZ_

Le facteur de proportionnalité donné par ENGH et LINDSKOG (18)

0,72 1072 um3 )
U = ” y (1-28)
Vv

est déterminé pour un écoulement turbulent en conduite Tisse dans Tequel la fluctuation de
vitesse est 1a moitié de l1a vitesse moyenne.

En choisissant comme longueur de mélange de PRANDTL 1 = 0,4 y, Tle coef-
ficient de diffusion par turbulence est

y 3
bp = 0,20 1072 B y° (1-29)

v

-

Le flux de particules parvenant & la paroi s'écrit, par application de la
loi de FICK, et pour les particules de rayon r :

1 ® - b Al
dy
: S 2
soit Ju = 2ar (cr)bain

Le terme (2 o r2) est homogéne & une vitesse, il peut &tre défini comme Ta
vitesse d'élimination des particules de rayon r.
3

-2 m 2
r (I-30)
W

v (r) = 0,58 10
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Cette expression est intéressante parce qu'elle montre que 1'&limination aux
parois dépend fortement de 1'agitation du bain (& la puissance 3). De plus, le fond des creu-
sets n'est pas a priori exempt de particules séparées.

LINDER (19) tient compte également de brusques changements de direction de
1'écoulement du bain, c'est notamment ce qui se passe aux jonctions fond-parois latérales ou
surface-parois latérales du creuset.

Si le bain a une vitesse Uy perpendiculaire @ la paroi du creuset et aprés

contact avec cette paroi, une vitesse Ux paralléle & celle-ci @ la distance r, la quantité de

particules passant & une distance inférieure 3 r de la paroi est, par conservation des masses,
dans un creuset de rayon R

N = £ (3 27R r (C) (1-31)
2 dy y=0 J
ol C est la concentration en inclusions de rayon r dans le bain.

La forme de 1'écoulement du métal dans le creuset peut donc intervenir
dans le dépét de particules sur les parois. Ce phéncméne est susceptible de prendre de 1'im-
portance dans la mesure ol 1'on peut intervenir sur la forme des courants de circulation
dans le creuset.

I - 4.2. Importance des phénoménes de surface

Les phénoménes de surface déterminent la possibilité de séparation, tant
sur les parois du creuset qu'a 1'interface métal-gaz.

En ce qui concerne 1'accrochage aux parois, ce sont les mémes considérations
que pour la coalescence des inclusions dont i1 faut tenir compte.

En surface du bain, deux cas peuvent se présenter (16). Soit 1'inclusion ne
peut jamais émerger parce que son mouillage par le métal est trés bon, soit elle émerge et
peut surnager. Ce dernier cas est le plus favorable & une séparation. I1 y a cependant des
formes du mouvement en surface qui peuvent causer un réentrainement dans le bain. C'est le
cas, par exemple, d'un mouvement descendant en un autre point que la jonction métal-creuset-
atmosphére.

Les conditions thermodynamiques de 1'émersion d'une plaque d'oxyde peuvent
s'exprimer simplement si cette plaquette a de petites dimensions.
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Soit 6 la tension superficielle du solide
Y celle du métal
Ysm la tension interfaciale @ 1'interface métal-oxyde.

L'émersion de la plague crée une interface oxyde-gaz en remplacement d'une

interface liquide-gaz et d'une interface oxyde-métal. La variation d'enthalpie du systéme est

AG = Y N -
L'émersion est spontanée si AG < 0 soit

(1-32)
L'émersion est donc favorisée

- par une haute valeur de Yem®

- par une énergie superficielleélevée du métal, c'est-a-dire 1'absence de

soluté tensio-actif et en particulier d'oxygéne,

- par une basse tension superficielle de 1'oxyde.

11 semble d'aprés les valeurs obtenues expérimentalement que les tensions

superficielles des oxydes solides soient toujours plus basses que celles du fer ou des aciers
désoxydés, et que 1'émersion des particules soit toujours spontanée.

Le tableau (I-1) déja cité donne quelques valeurs d'angles de raccordement.

Pour améliorer 1'émersion des inclusions d'oxyde, il peut &tre fait appel

d un laitier de couverture. L'équation de base s'écrit alors

AG = ¥ Y,

s1~ ml 7 Ysm (1-33)

Yo est la tension interfaciale solide laitier,

Y1 est la tension interfaciale métal-laitier.

Lorsqu'il y a réaction entre le laitier et 1'inclusion, la tension inter-

faciale vy tend vers zéro et la condition AG < 0 est facilement vérifiée. La présence d'un
laitier est dans ce cas bénéfique.

Par ailleurs, on constate que les valeurs Yind mesurées sont inférieures a

Yo Donc, Torsque le laitier ne réagit pas sur les inclusions, il a une action défavorable a
leur émersion (19).

I1 semble cependant que 1'influence de Y1 1'emporte sur celle de Yol *
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I - 4.3. Phénoméne global d'élimination des inclusions

La description du phénoméne global se fait par addition de tous les paramé-
tres qui ont &té mis en évidence, tant du point de vue collisions qu'élimination. Le plus

simple est d'exprimer la Toi de variation du nombre de particules du rayon ry

I Sooc(lymydrdry - £ C(i,m)dr, - B (1-34)

\"m=0 'r‘.t=0 o

dn (ri)

I'\'.‘l[)—-

dt

ot C(1,m) représente le nombre de collisions par unité de temps entre les particules de
rayons ry et "

Dans cette expression, le premier terme correspond & la formation d'une
particule de rayon r; 8 partir de deux autres particules.

Le deuxiéme terme correspond d& la disparition d'une particule de rayon rs
par collisions avec d'autres particules.

Le terme E correspond & 1'élimination hors du bain des particules r;
- en surface par la Toi de STOKES,
- aux parois par diffusivité turbulente,

- aux parois par changement brusque de la direction d'écoulement du bain.

Nous venons de décrire les phénoménes entrant dans le processus de désoxy-
dation lorsque le bain est agité par convection naturelle ou par convection d'origine quel-
conque.

Cette origine peut étre &lectromagnétique, comme nous 1'exploiterons dans
ce qui va suivre. I1 faut prendre garde au fait que la contribution des forces électroma-
gnétiques, elles-mémes, n'est pas prise en compte dans 1'établissement des expressions pré-
cédentes.

Les forces que nous décrirons par la suite exercent une action sur le
métal, mais aussi sur les particules d'oxyde qui s'y trouvent.

La suite du memoire mettra en évidence 1'effet du champ &lectromagnétique
sur la cinétique d'élimination des particules, sur 1'écoulement du métal dans le creuset,
et, en conséquence, sur 1a localisation des inclusions séparées.



CHAPITRE II

ASPECTS DE L'ACTION D'UN CHAMP ELECTROMAGNETIQUE

SUR DES PHASES CONDENSEES

L'application d'un champ électromagnétique a une charge conductrice déve-
loppe a 1'intérieur de celle-ci des courants induits appelés courants de FOUCAULT.

L'effet des courants est double :

- du point de vue thermique, ils permettent par effet Joule le chauffage
de la charge.

- du point de vue mécanique, lorsque la charge est Tiquide, ils créent un
mouvement de brassage.

La facon dont est développé 1'effet mécanique permet de distinguer deux ty-
pes de brassage :

- Si 1'effet mécanique résulte de 1'action de champs magnétiques glissants
produitspar des enroulements déphasés, le brassage est dit asynchrone : figure II-1,
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Figure II-1. Schéma de brasseur a champ glissant.
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I71 résulte du méme phénoméne que 1'entrainement des moteurs asynchrones.
C'est le principe des brasseurs commercialisés, notamment par ASEA-SKF.

Lorsque 1'effet mécanique résulte de 1'action d'un champ magnétique sta-
tionnaire alternatif, le brassage est généralement appelé "brassage répulsif". C'est 1'effet
rencontré dans les fours & creuset dans lesquels toute la charge est soumise au champ &lectro-
magnétique, figure II-2.
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Figure II-2. Schéma d'un four & creuset.

C'est ce type de brassage que nous étudions.

I1 - 1. RAPPEL DES LOIS FONDAMENTALES DE L'ELECTROMAGNETISME

Les lois qui régissent 1'évolution des grandeurs électromagnétiques sont :
- Les équations de MAXWELL (21), indépendantes du matériau, elles résultent
uniquement des définitions de grandeurs électromagnétiques ainsi que du principe de conserva-
tion de la charge d'espace. Ce sont :

- Ta Toi d'Ampeére rot (H) = (j + 3—2) (11-1)
9
- la loi de Faraday rot (E) = - EL) (11-2)
at
div (B) = 0 (I1-3)
div (D) = gq (I1-4)
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oll est le champ magnétique en R

est Ta densité de courant en A.m~2

est le déplacement électrique en G

est Te champ &lectrique en v.m'l

1

TEMIO e+

est le vecteur induction magnétique en A,m

est la densité spatiale de charges en C.m'3

L

- Les lois constitutives du matériau

- — (11-5)

4 =c E

4+ M
@y OV

(11-6)

7 1

47 107" H.m™

0 = L+ 109F.m

36m

ol p est la perméabilité magnétique en H/m, dans le vide u = po

=1

e est la constante diélectrique en F/m, dans le vide ¢

Dans les métaux, comme dans tous les corps conducteurs, le temps de transit
de 1'onde électromagnétique est extrémement petit par rapport @ tous les autres temps caracté-
ristiques. Les équations se raménent alors @ celles de 1'électromagnétisme. Leur transcrip-
tion dans les cas réduits qui nous intéressent donne :

- -> -

- la loi d'Ampére rot (B) = uJ (II-7)
-
+ + B
- la Toi de Faraday rot (E) = - 28 (I1-8)
at
- Ta loi d'Ohm J = o (E+uaB) (11-9)
-+
- la loi de Kirchoff div (J) = 0 (I11-10)
-+ -+
- la condition sur B div (B) = 0 (I1-11)

Toutes ces équations associées @ des conditions limites convenablement
choisies permettent la détermination du champ et des courants dans la charge.

I1 - 2. L'EFFET DE PEAU - DEFINITION DU NOMBRE SANS DIMENSION R,

L'effet de peau est le phénoméne le plus remarquable du comportement d'un
champ électromagnétique alternatif dans un corps conducteur. Le champ magnétique ne pénétre
pas uniformément le conducteur : i1 est confiné dans une peau. Ce confinement est d'autant
plus marqué que la fréquence du champ est élevée.

On peut avoir une bonne idée de 1'effet de peau en considérant un conducteur
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massif semi infini, situé dans un champ électromagnétique uniforme alternatif. La combinaison
de l1a loi d'Ampére et de la loi d'Ohm donne

rot rot (8) =wo | -2 + rot (ua B)| (11-12)

ot
U et L étant les vitesses et longueurs caractéristiques & considérer pour les dispositifs
expérimentaux qui nous utilisons, les trés petites valeurs du nombre de Reynolds Magnétique
R, =uo UL, permettent alors de simplifier 1'équation (II-12) en :

- - - 3+

rot rot (B) = -quo L) (11-13)
at
En appelant & une longueur caractéristique de variations spatiales du
champ électromagnétique dans le conducteur, 1'égalité nécessaire des deux membres de 1'&qua-

tion (II-13) implique, pour un champ alternatif de fréquence 59

m
.]EI. I TR« B !Bl
52 5
soit powé = 1 (11-14)

-

La résolution de 1'équation du champ B, dans le cas simple d'une géométrie
unidimensionnelle donne

- > -(l4)  dut

B (z) = By e e (I1-15)

ot z est Ta profondeur du point considéré par rapport @ la surface du conducteur,

B0 est Te champ en surface de la charge conductrice

& est la longueur définie en (II-14).

On remarque que le flux total du champ @ travers le conducteur est égal au
flux d'un champ uniforme de valeur B0 dans 1'épaisseur 4.

& peut étre appelée profondeur de pénétration du champ dans le conduc-

teur (21).

La loi de distribution des courants de Foucault suit de facon semblable
la relation :

-(1+2) % twt
J = J, e e (11-16)

ou J, est la densité de courant en surface du conducteur.

11 faut noter que la forme de la charge, notamment & ses extrémités, et la
géométrie de 1'inducteur modifient sensiblement les densités de courants induits. La déter-
mination des densités se fait analytiquement dans les cas simples, ou bien numériquement,
ainsi que nous le verrons ultérieurement.
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Pour définir de facon simple le domaine des hautes ou basses fréquences, il
est commode d'introduire, par analogie avec Rm, le nombre sans dimension R,- Le dernier expri-
me le rapport entre le rayon du creuset et la profondeur de pénétration :

2
Ro= nwo wh =& (11-17)
§

w

Les valeurs de R, permettent de déterminer le domaine de frégquence pour
une charge donnée : RUJ << 1 correspond & des basses fréquences, R
hautes fréquences.

w >> 1 correspond a des

II - 3. L'EFFET THERMIQUE - GRADIENT DE TEMPERATURE DANS LA CHARGE

La production de chaleur est développée par effet Joule. Elle est donc con-
centrée dans une profondeur sensiblement égale & la profondeur de pénétration des courants de
Foucault. Ce phé&noméne est largement utilisé pour les traitements thermiques de piéces méca-
niques. Dans les métaux fondus, 1'échauffement a toujours lieu dans la peau, mais les échan-
ges thermiques plus efficaces et le mouvement de brassage assurent une bonne homogénéisation
de température.

Expérimentalement, @ 1'échelle du laboratoire, 1'écart de température entre
les différentes parties d'un creuset est de 1'ordre du degré Celsius.

Ceci n'exclut cependant pas 1'existence d'un gradient de température au
voisinage immédiat des parois, @ 1'intérieur de 1'épaisseur de peau des courants.

Le bain métallique se comporte comme un milieu isotrope ; le vecteur flux
de chaleur par unité de surface satisfait donc aux relations (28)

W = -kgrad T (11-18)
ol k est la conductivité thermique.
Si Q désigne la production de chaleur par unité de volume et de temps, en

admettant que 1'énergie mécanique du systéme demeure invariante, le premier principe de la
thermodynamique se raméne & une équation de conservation de chaleur qui s'écrit :

k divgrad T+Q =p C2L (11-19)
Dt
- -
of O . Ay .1
Dt ot

Pour estimer le profil de température, nous nous placerons en régime per-

manent L1 0).
at
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Nous admettons que s'il y a mouvement dans le bain, celui-ci est dirigé

parallélement & la paroi.

Le probléme se raméne alors & un probléme de conduction pure dans un solide.
L'énergie Q apparaissant par effet Joule, 1'équation (II-19) devient :

2 z
2 J 2 2
k g—% 5w -0 @ 0 (11-20)
Zz (o]

oll z est la profondeur repérée par rapport & la surface de la charge.

Les constantes d'intégration choisies pour 1'équation (II-20) sont :
- la température au centre de la charge T

- le flux de chaleur traversant la paroi du creuset. Lorsque le régime
permanent est atteint, ce flux de chaleur, pour un élément de surface donné, est égal & Ta
quantité de chaleur apportée par effet Joule dans la partie de la charge correspondante,
c'est-d-dire : 4

2
J 76
dT
k| L) - e
dz0 o
Ce quidonne :
J 2 &2 -‘%
T =1 - =2 e (11-21)
4 ¢ k

Une estimation par excés de (T - T_) est obtenue, dans le cadre de nos es-
sais, pour les valeurs correspondant & la fréquence maximale utilisée, c'est-a-dire

2

JOG = 27.10° A.m obtenu & la fréquence de 28 100 Hz.

o = L .10% glal (6)
110
k = 0,3 W.cm .ec"1(23), ce qui donne :

| T-T,| < 6.107%¢

Cette faible valeur est en accord avec les mesures expérihentales des
écarts de température décelables dans le creuset.

Le profil de température trés plat permet de considérer que le creuset
est pratiquement isotherme.
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II - 4. RENDEMENT THERMIQUE D'UN INDUCTEUR

Les paramétres intervenant dans le rendement global d'un inducteur sont
trés nombreux.

L'un des facteurs essentiels en est le rendement &lectrique de 1'installa-
tion, c'est-a-dire le rapport de la puissance dissipée dans la charge, a la puissance totale
fournie & 1'inducteur.

. Ppuissance dissipée dans la charge

Tz
€lect puissance totale fournie & 1'inducteur

Notre propos n'est pas ici de détailler le calcul de Nslect.’ signalons
simplement qu'il s'agit, en fait, de déterminer le rendement d'un transformateur dont le se-
condaire est la charge. Ce rendement tend, pour les hautes fréquences, vers une valeur limite.
On peut admettre que cette valeur est atteinte dés lors que la fréquence du courant permet

de vérifier 1a relation % <% (22).

En deca de la fréquence ainsi déterminée, la fusion de la charge est diffi-
cile @& obtenir.

TEVAN et NAGY (25) ont déterminé par le calcul 1'importance des différents

facteurs géométriques. Ils ont mis en évidence la difficulté qu'il y a & conjuguer le remplis-
sage de 1'inducteur, donc un bon couplage électrique, avec une isolation thermique efficace.

Ceci montre que 1'obtention d'une température donnée, pour une méme géomé-
trie de la charge et de 1'inducteur, peut nécessiter, suivant la fréquence du courant de
chauffage, des puissances fournies & 1'inducteur sensiblement différentes, et, qu'a fréquence
fixée, la puissance & fournir dépend de la géométrie.

Lorsque nous discuterons les résultats expérimentaux obtenus pour 1'@limi-
nation de 1'oxygéne lors de la désoxydation de 1'acier, nous ne nous référerons donc pas a

la puissance fournie & 1'inducteur mais a 1'effet Joule dissipé dans la charge pour obtenir
la température des essais.

II - 5. L'EFFET MECANIQUE DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE

L'effet mécanique, résultant de 1'action d'un chan é]ectrgmagnétiﬂue al-
-
ternatif sur un conducteur, se traduit par les forces de LORENTZ F=J A B o0 | J| est
-+
la densité de courants induits et | B | le champ magnétique.
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IT - 5.1. Expression générale des forces

La symétrie cylindrique caractéristique des "poches" et creusets permet
d'exprimer F en coordonnées cylindro-polaires (r, 6, z). Elle impose d'une part,aux cou-
rants induits d'étre circulaires, centrés sur 1'axe de la charge et dans un plan perpendi-
culaire & celui-ci, d'autre part, au Ehamp magnétique de ne pas avoir Ee composante ortho-
radiale, et @ son potentiel vecteur A d'étre purement circulaire : A = (0, 0, A).

o 4 =

En régime stationnaire sinusoidal, A peut s'écrire :

A = A e tlut+d) (11-22)

0 By iowh |3 2 (rA)
Fo=|g A0 =|o (11-23)
0 B, -tawh (-3
8z

Les expressions développées des composantes sont :

3
2 Ao : 2 d¢
. “ ]con + Ao';;‘ | cos (wt+d) sin (wt+p) = owA " cos (mt+¢)'dr
F=|0
aAa 2 2 do
- Ao — . c05 (wt+d) sin (wt+d) - owh = cos” (wt+d). —
3z 0 dz

(I1-24)
5
F est la somme de deux termes, 1'ug a valeur moyenne nulle, de pulsation
2w, 1'autre de signe constant. La valeur moyenne de F, pendant une alternance du champ est

® 2

<Fs> = & Ft)dt = -%Omﬁo grad ¢ (11-25)

Le calcul de la force moyenne dans le temps n'a de sens que si les pulsa-
tions de 1a force électromagnétique sont sans conséquence hydrodynamique.

Aux moyennes fréquences, les forces de viscosité sont petites devant Tles
forces électromagnétiques. L'équilibre des termes prépondérants dans 1'équation du mouvement

> -+ -+ -+ =
ol . - 9gp +uv U+ JrB (11-26)
Dt

ol p est la masse volumique du fluide et p sa viscosité dynamique, implique 1'équilibre du
terme d'inertie et du terme électromagnétique, soit

+ o+ >
(U.v).UzcmAE.;sl—
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ol § est 1a profondeur de penétration des courants induits, définie par u o w 62 C 55 B

Si on note L 1'échelle de Tongueur caractéristique des variations spatiales
de vitesse, 1'expression précédente s'écrit

A fréquence suffisamment élevée, 1'estimation de la variation de vitesse
du

AU pendant une alternance du champ estobtenueencomparant le terme EE—& la fluctuation de la
force pendant le méme intervalle de temps, soit
2
w AU = G—U}A'_
p &

I1 s'ensuit :

AU B2 §.1/2 _ ,0B% \1/2 2,-1/4

BY - eB. 8y = (E ) (wow LY (11-27)

] pw L pw

Dans le domaine de fréquences utilisées, et dans les conditions expérimen-
tales généralement rencontrées

AU

U

=3

= 10 6,27)

IT - 5.2. Les deux types de brassage

Les variations du champ magnétique dans la charge conductrice peuvent étre
envisagées de deux fagons différentes :

- soit le champ magnétique est glissant, le brassage est alors appelé asyn-
chrone,

- soit le champ magnétique est stationnaire, mais pulsant, le brassage est
alors appelé répulsif.

- Le brassage asynchrone se pratique avec des enroulements déphasés les uns
par rapport aux autres. Ces enroulements peuvent &tre disposés, soit suivant un plan : nous
avons un "brasseur plan", soit suivant un cylindre, nous avons alors un "brasseur cylindri-

que".

Dans les deux cas, le champ magnétique est mobile. Globalement, la varia-
tion de flux se fait parallélement au plan ou aux génératrices du brasseur. Les forces exer-
cées sur la charge sont alors paralléles aux parois du creuset (fig. II-3).
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Figure 1I-3. Représentation des forces dans Te cas d'un champ glissant.

Y. SUNDBERG (26) donne les expressions analytiques du champ magnétique et
des forces dans le cas de géométries simples de brasseurs. I1 met en évidence une force a

valeur moyenne non nulle, paralléle aux parois, et une force a valeur moyenne nulle, perpen-
diculaire @ ces mémes parois.

C'est 1a force a valeur moyenne non nulle qui permet la mise en mouvement

du métal Tiquide.

- Le brassage répulsif résulte du champ stationnaire créé par 1'inducteur
d'un four & creuset. L'expression analytique des forces ne peut &tre mise en forme simplement ;

on peut toutefois donner une description qualitative de la forme du champ.

Dans la partie cylindrique du creuset, les lignes de champ sont paralléles
et elles ne présentent de courbure qu'aux extrémités du creuset (27) (fig. 1I-4).

Les forces &lectromagnétiques dont 1'équation (II-25) donne la forme
<F> = - % ocwA 2 grad ¢

sont Ta somme d'un terme gradient et d'un terme & rotationnel non nul : 1'équation (II-25)
peut s'écrire :

ZiE 5 om % ow|grad (A2 ¢) - 2 A ¢ grad (A)] (11-28)
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Figure 1I-4. Forme des Tignes de champ dans un four & creuset.

Le long des parois, dans la zone ol les lignes de champ sont paralléles,
les forces sont radiales et tendent & former un gradient de pression stationnaire normal
aux parois.

L'existence des forces normales aux parois est la différence essentielle

entre le brassage répulsif et le brassage asynchrone. Ces forces permettent probablement la
séparation de phases dans les domaines ol celle-ci a &té mise en &vidence.

II - 5.3. Effet des forces radiales du brassage répulsif, surface 1ibre

La surface libre peut étre déterminée grdce & trois hypothéses : c'est une
nappe de courant, les contraintes tangentielles y sont nulles, et i1 y a continuité des con-
traintes normales.

Dans le cas des hautes fréquences, les Tignes de courant sont paralléles a
la surface libre, la forme de cette derniére est alors indépendante du mouvement (27) :
c'est 1'isobare P = P atmosphére que 1'on peut déterminer comme dans le cas de 1'équilibre
magnétostatique par la relation :

Bz
grad (P + pgz + — ) = 0
2y
Ce qui conduit &
z = z +—1 | B2 (r, 2) - BZ (r, 2)| (11-29)

2up g
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Ce que 1'on peut également écrire en fonction du potentiel vecteur et de

sa phase ¢ :

2 = 2z + 1 ow g2 (rsz) ¢ (r,z) (I1-30)

Les deux expressions (II-29) et (II-30) utilisent les notations de la fi-
gure (II-5).

N
J——

N =

oo
—

]

T———

'I‘r

Figure II-5. Forme de la surface libre du métal liquide dans un four i creuset.

L'importance de la courbure de la surface libre, aux nombres &n relatifs
aux essais de désoxydations que nous avons effectués, impose d'en tenir compte pour le calcul
des écoulenents dans le creuset.

IT - 6. ASPECT HYDRODYNAMIQUE DE L'ACTION DU CHAMP MAGNETIQUE

L'effet mécanique des forces engendrées par le champ &lectromagnétique
conduit @ un mouvement de la charge Tiquide.

IT - 6.1. Equation de NAVIER-STOKES

Le mouvement répond & 1'équation de NAVIER-STOKES, c'est-d-dire :

a‘ﬁ -+ - -+ - - 2 -
p— +p (U.9).U=Ff+pg=9P +puvV- U (I1-31)
at



=37 =
oll V est 1'opérateur nabla, p est Tla masse volumique du fiuide, g est 1'accélération de Ta
pesanteur, v est la viscosité cinématique, P la pression et U la vitesse du fluide.

Nous avons vu que les variations de température dans le bain sont suffisam-
ment faibles pour qu'en premiére approximation les grandeurs thermodynamiques soient suppo-

sées constantes. Ce sera en particulier le cas de la masse volumique et de la viscosité.

L'équation (II-31) peut également s'écrire sous la forme

- 2 -+ l ATy -+ e
| = vv" 0+ =rot (JaB) (11-32)
dt P
- == -+
ol 2 = rot (U). Cette forme met en Evidence, grdce a la présence du terme

<> -+ -+
rot (J A B) 1'existence de deux zones dans le creuset :

> -+ -
- la partie motrice dans Taquelle rot (J A B) est non nulle,

+ > > -

- la partie entrainée dans laquelle rot(JAB) =0 : c'est 1a partie cylin-
drique du creuset ol s'exerce le gradient de pression radial. Dans cette zone, la mise en
mouvement se fait par entrairement visqueux.

Les proportions relatives de ces deux zones dépendront de la forme du
champ dans la charge, c'est-da-dire de la fréquence, et de la géométrie du systéme.

II - 6.2. Structure de |'écoulement

L'organisation des courants de circulation obtenus dans le brassage répul-
sif découle directement de 1a localisation des forces motrices de 1'écoulement.

Quelques auteurs ont déterminé la forme des courants. Dans Teurs grandes
Tignes leurs conclusions sont semblables.

Quand i1 s'agit de calcul numérique, il est rarement tenu compte des réa-
lités expérimentales en ce qui concerne les géométries de la charge et de 1'inducteur.

Ainsi, KHALETZKY (6) se place dans le cas idéalisé d'une charge a surface
1ibre plane, placée dans un champ magnétique uniforme ; SZEKELY et CHANG /28) prennent 1'hy-
pothése d'une surface 1ibre plane et d'une distribution sinuscidale du champ dans la charge ;
TARAPORE et EVANS (29) conservent la surface libre plane, mais tiennent compte de la forme
de 1'inducteur.

L'écoulement a toujours lieu sous forme de vortex. KHALETZKY prévoit 1'exis-
tence de quatre vortex : les deux vortex situés aux angles du creuset sont, d'aprés‘*son in-

terprétation, les vortex moteurs, tandis que les deux autres sont les vortex entrainés.

L'intérét de ce travail est d'avoir mis en évidence le rdle de la fréguerce,
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c'est-a-dire de Ry sur la forme de 1'&coulement. C'est la taille des zones motrices, liée &
la profondeur de pénétration qui détermine dans ce cas la forme des vortex.

La figure (II-6) montre 1'évolution de 1'écoulement entre deux fréquences.

A

-~
\s/

-

fl fz fl > f2

Figure II-6. Evolution de la taille des vortex en fonction de la fréquence, d'aprés KHALETZKY.

SZEKELY et TARAPORE ne trouvent que deux vortex. Ces résultats proviennent
vraisemblablement d ' algorithmes et de maillages de grille de calcul différents.

Les calculs de TARAPORE donnent 1'évolution des tailles respectives des
deux vortex Torsqu'on modifie la forme de 1'inducteur. La figure (II-7) montre cette évolution.

O

0000000

0 Q0 O O 0O

Figure II-7. Evolution de la taille des vortex en fonction de la forme de 1'inducteur, d'aprés
TARAPORE .
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L'étude expérimentale de BEDNARZ (30) met en évidence deux vortex. Le
point important de cette &tude est 1'hypothése faite sur la présence de petits vortex insta-
bles. La figure (II-8) indique 1'évolution probable de ces vortex. L'auteur ne donne malheu-
reusement pas de résultats quantitatifs concernant ce phénoméne.

QO
QO

|
|
|
O | Ol o
|
|
|

T

Figure II-8. Instabilité des vortex, d'aprés BEDNARZ.

Les &tudes expérimentales présentent 1'intérét d'avoir mis en évidence Te
caractére turbulent du mouvement. Celui-ci est important parce qu'il favorise la coalescence
des particules en suspension dans le bain. Une analyse de la turbulence serait dorc intéres-
sante. SZEKELY et CHANG (28) ainsi que SZEKELY et NAKANISHI (31), ont tenté d'en tenir compte,
dans le calcul du mouvement, en adoptant une viscosité fictive déterminée par une formule
analytique établie en 1'absence de champ magnétique. I1 ne semble pas que 1'on puisse trouver,
dans les publications, d'étude expérimentale du phénoméne de turbulence.

Il - 6.3. Energie cinétique du brassage

L'énergie cinétique acquise par le fluide, au cours de sa mise en mouvement
sous 1'effet du champ &lectromagnétique peut &tre estimée dans les cas asymptotiques des
basses fréquences (R, << 1) et des hautes fréquences (R, >> 1).

L'énergie cinétique globale a pour expression approchée

2

Ee' % o VU (11-33)

ot V est le volume concerné,
U une vitesse moyenne caractéristique de 1'écoulement. Cette vitesse peut étre estimée a
partir de 1'équation (II-32)
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- Les basses fréquences R, << 1

Aux basses fréquences le champ magnétique pénétre complétement la charge
et ne s'annule donc pas au centre. Les gradients ont de faibles valeurs et on peut admettre

que B = B D

Cette hvpothése associée au fait que

-
div B =20
>
div d =0
- -+ - - - > > - - >

-
et rot (0 A B) =J.divB=-(3 .¥. B+B (V.J) - B divJy.

=+ -

donne (J. 7).

W@

= 0

En nous placant dans le cas ol les forces de viscosité sont petites par
rapport aux forces électromagnétiques, 1'équation (II-32) devient
-

&+
42 . B .v). 4
dt

L'introduction du poten}ie] vecteur A, tel que A=0 sur 1'axe de symétrie,
-
c'est-a-dire, également tel que rot A = B peut s'écrire A = RBO, permet de transformer
(II-32) en :

L'échelle de temps des variations de la vitesse est E—, d'ol :
u

dt dt R R
Bo 3/4
soit U = 2 (R,) (11-34)
Yup

Le volume d'existence des forces motrices du mouvement est 1'ensemble de
la charge, soit R3. L'énergie cinétique acquise par le fluide dans le cas de basses fréquen-
ces est donc :

o™

fe & (i ) 5 R (11-35)

tlm

L'expression de 1'énergie Joule dissipée pendant 1'unité de temps est, sj
1'on tient compte du fait que les courants induits parcourent 1'ensemble de la charge :
2

a

[ ]

Ej =
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pendant une alternance du champ son expression est

B
Ej & 0w Bg RS~ -2 R R (11-36)
U

De telle sorte que le rapport de 1'énergie cinétique & 1'énergie Joule,
dans le cas R, << 1, est :

Ec_ 1/2

EJ

o Ry (11-37)

- Les hautes fréquences R, >> 1

Aux hautes fréquences le champ magnétique est confiné & 1'intérieur de la
charge dans la profondeur de pénétration &. g << R est la longueur suivant laquelle doivent
etre considérées les variations spatiales de B ou de E.

11 s'ensuit que rot E = %. Associé & la loi de Faraday, cela donne
~w B. donc en utilisant j =0 E

J\gz cmBzd

&y o |m

KHALETZKY (6) a montré que les vortex moteurs ont des dimensions semblables
d la profondeur de pénétration. L'échelle de temps caractéristique de la variation de vitesse

est donc % , associé a rgt U = % , ceci permet d'obtenir d'aprés (II-32)

u = 2 (11-38)

A une haute fréquence, le volume d'existence des forces motrices est com-
posé dans un four @ creuset de zones toroidales de grand rayon R et de section 62. Dans ce
cas, 1'énergie cinétique acquise par le fluide est de la forme :

2
Ec: = p ED R 62
up
2
soit Ec = -2 p-l/2p2 (11-39)
u w

Les courants induits sont confinés dans la peau électromagnétique de volu-
me R26. L'énergie Joule dissipée pendant 1'unité de temps est :

Ej = R &= ¢ P Bg RZ &3

pendant une alternance du champ son expression est
2 B2

B
25 (uows?)s 9 R
u

Ej = -2 R
5
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Ainsi le rapport de 1'énergie cinétique & 1'énergie Joule dans le cas
%u >> 1 est

B . g-l2 X
£ Rﬂ (I1-40)

Nous trouvons donc deux régimes différents concernant les variations du
rapport Ec/Ej.

- d'une part, aux basses fréquences, c'est-d-dire R, << 1, & énergie Joule
constante, 1'énergie cinétique du bain est une fonction croissante de R,

- d'autre part, aux hautes fréquences, c'est-&-dire Ry >> 1 & énergie Joule
constante, 1'énergie cinétique du bain est une fonction décroissante de R,.

Ce résultat est intéressant car il nous suggére 1'existence d'une valeur de
Ry optimale pour 1'obtention du meilleur brassage a effet Joule constant (fig. II-9). Il
est bien clair que les estimations précédentes ne précisent que des exposants, et laissent
inconnus les coefficients numériques. Elles demandent & &tre comp]étée; par des expériences :

celles-ci permettront de situer les droites de la figure (II-9), dont seules les pentes sont
connues .

pente ..;. pente. .%

Figure II-9. Evolution de E?— en fonction de R;.
==t E

II - 7. EFFET SUR LES INCLUSIONS

Jusqu'a présent, nous n'avons exposé que ce qui concerne les bains mono-
phasés. L'aspect séparation &lectromagnétique impose la présence d'une seconde phase au moins,
métallique ou non.
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Dans le cas de la désoxydation de 1'acier, ces inclusions sont :

- soit des inclusions non métalliques comme celles qui résultent de la
désoxydation par le silicium,

- soit des amas constitués d'un squelette d'oxyde emprisonnant du métal
Tiguide. C'est ce qui se passe lors de la désoxydation par 1'aluminium.

Le mouvement des inclusions est influencé par le mouvement du bain et par
les forces &lectromagnétiques.

L'établissement de 1'équation du mouvement communiqué & une particule ne
présente pas de difficulté quand i1 s'agit d'une particule massive. I1 n'y a alors pas d'am-
biguité & déterminer son volume, sa masse volumique, sa résistivité électrique. Par contre,
c'est plus délicat quand i1 s'agit d'un amas. Celui-ci se comporte comme une particule unique.
Son volume doit étre pris &gal au volume enfermé dans 1'enveloppe contenant toutes Tes inclu-
sions éléementaires qui le constituent. Sa masse volumique est celle de 1'ensemble oxyde plus
fer liquide, elle est donc notablement supérieure & celle des inclusions élémentaires. Sa
résistivité est celle du fer enfermé dans le réseau des inclusions oxydes quasiment isolantes
qui le constituent.

L'équation du mouvement d'une particule sphérique, de volume Vp, se dépla-

cant par rapport @ un repére fixe & la vitesse U_, alors que le fluide se déplace & la vi-

P
tesse Ug est donnée par :

-.—_-p— = - - - Hl -d— -
vp Pp T 61rurp {Up Ug) vp grad p 7 Vp Pf = (Up Uf)
du du
2 t @ - 1 %
+6r Ymoeu [ —— " dt + = A v, — grad ¢ (I1-41)
P 4] vi=1 2 P ow
od pp et Pe sont les masses volumiques des particules et du fluide,

p est la viscosité dynamique du fluide
rp est le rayon de la particule
A est un coefficient compris entre O et 1.

On note que dans 1'expression (II-41) interviennent:

a) les forces de viscosité : 6 m rp (Up- Uf). Elles entrainent la parti-
cule dans le fluide. Ces forces ne dépendent que de la taille de la particule et de sa vi-
tesse relative au fluide.

b) le gradient de pression : Vo grad P. Nous avons vu que le brassage ré-
pulsif a la particularité de créer un gradient de pression normal & la paroi.
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La présence du champ électromagnétique participera donc @ la modification

du terme grad P et par conséquent a celle du mouvement.

L'action de ce gradient de pression est alors une expulsion des inclusions
vers les parois.

c) la masse virtuelle : -

Vo Pg 4 (U, - Uf). Ce terme tient compte

QM |

p
de Ta masse du fluide & déplacer lorsqu'il y mouvementdae la particule par rapport au
fluide.
du du
f
t 3 - at
d) le terme de Basset : 6 r_ /7 oeHl i) dt . Ce terme ex-

P 0 Y t-1
prime 1'effet du mouvement antérieur de la particule sur son mouvement présent. Son omission

entrainerait une erreur sur la vitesse de la particule. Dans 1'acier pour une particule de
10 um 1'erreur serait de 1 %, mais elle augmente @ 20 % pour une particule de 20 um de dia-
métre.
) . 1, Y .
e) le terme électromagnétique : = A — grad ¢. I1 correspond a la
force qui est exercée par le champ sur la particule elle-méme.

Elom

En fait, la particule étant généralement moins conductrice que le fluide
dans lequel elle se trouve, la force est ) fois 1'opposée de la force & laquelle serait soumis
le fluide déplacé. La valeur de ) dépend de la nature de 1'inclusion considérée, et, en par-
ticulier de sa conductivité &lectrique.

Le terme prend une grande importance dans la zone ol les grad ¢ sont eux-
mémes importants, c'est-a-dire dans la profondeur de pénétration. I1 serait intéressant de
pouvoir estimer la valeur de cette force, pour différents types d'inclusions, en montrant
une expérimentation spécifique.

I1 est important de remarquer également que 1'influence du champ ne modi-
fie pas de la néme facon les trajectoires de grosses ou de petites inclusions.

Dans 1'expression de 1'accélération imprimée & une particule de rayon r

(II-42), Tes différents termes n'apparaissent pas & une méme puissance de rp.

p

En assimilant 1'inclusion de volume vp a une sphére de rayon P 1'accé-
1ération s'écrit

du

0]
=P o2 o "2y oy~ L gradp - L 2E L ey
dt Al R e e 2 % at ‘oY
. du
LN 32
9 -1 1 dt 1 2 o
+ = r — v Tmpeyp [ dtr + = = —= grad ¢ (I1-42)
2 P P % e 2 Pp ow
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On constate alors que :

- la masse virtuelle, le gradient de pression, le terme &lectromagnétique
ne font pas intervenir le volume de la particule.

- le terme de Basset fait intervenir r _1.

p
- les forces de viscosité font intervenir rp_z.
Pour les particules de petite taille, les forces de viscosité ont une gran-
de importance par rapport aux autres types de forces. Ce résultat est tout & fait habituel.

[1 est intéressant de constater que, dans 1'expression (II-42), Tes termes
représentant 1'action du champ électromagnétique sur une particule , les termes de pression
et de forces électromagnétiques, ne dépendent pas de la taille des particules mais de leur
masse volumique et de Teur résistivité électrique. C'est d'ailleurs cette dernigére caracté-
ristique qui détermine la valeur de X dans le terme force.

Les modifications des trajectoires des particules, dues & 1'action du
champ électromagnétique ont principalement lieu, 13 ol g?gd P et gﬁ;d ¢ sont importants.
C'est donc dans la profondeur de pénétration du champ que le mouvement du fluide doit drafi-
ner les particules pour que 1'effet &lectromagnétique soit le plus sensible.

La configuration géométrique la plus favorable @ la séparation devra assu-
rer un compromis entre la forme de 1'écoulement et la dimension de la profondeur de pénétra-
tion.

Le chauffage par induction dans un four & creuset permet donc, tout en con-
servant des conditions de température identiques :

- de modifier les configurations d'écoulement du bain, en adaptant soit
la géométrie de 1'ensemble charge-inducteur, soit la fréquence du courant de chauffage.

- de modifier 1'énergie cinétique d'agitation du bain.

Ces caractéristiques du chauffage par induction pourront &tre mises a
profit dés lors que les mouvements de brassage du bain interviennent au cours d'un proces-
sus quelconque.

Le brassage électromagnétique "répulsif" crée en outre un champ de pressions
radiales résultant d'un champ de forces qui n'existe pas dans les autres procédés de brassa-
ge, que ce soit le bullage de gaz ou le brassage électromagnétique asynchrone.

Compte tenu des phénoménes intervenant au cours de la décantation de parti-
cules non métalliques lors de la désoxydation de 1'acier, 1'application du chauffage par in-
duction moyenne fréquence doit permettre de modifier les conditions de la décantation et d'a-
méliorer la propreté finale du produit.






CHAPITRE III

DESOXYDATION DE L'ACIER :

REALISATION PRATIQUE ET RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous allons décrire la réalisation pratique des essais. Ceux-ci ont essen-
tiellement consisté & étudier la variation de la cinétique de décantation des inclusions de
silice ou d'alumine en fonction des conditions électromagnétiques du chauffage par induction.
Dans le cas de 1'alumine, nous avons également procédé & une étude quantitative de la forma-
tion des amas ainsi qu'a 1'observation des endroits ol se déposent les inclusions pendant la
décantation.

IIT - 1. DESCRIPTION DES MOYENS

IIT - 1.1. Creusets et enceinte

Les essais de désoxydation sont réalisés en creuset d'oxydes réfractaires.
Le but recherché &tant 1'étude des effets de brassage et séparation dus au champ &lectroma-
gnétique, nyis avons supposé a priori que 1'écoulement du métal a une grande importance ex-
périmentale. L'échelle laboratoire & laquelle nous avons travaillé nous a imposé le choix de
creusets ayant le meilleur état de surface possible et présentant une bonne résistance aux
contraintes thermiques imposées par la température & atteindre : 1600°C.

Nous avons pour cela utilisé des creusets de magnésie fabriqués par nous-
méme, par la méthode d'estampage. I1 en résulte 1'avantage de pouvoir modifier les dimensions
de la charge, sans autre difficulté que la fabrication d'un nouveau moule. Deux types de
creusets ont été utilisés permettant la désoxydation soit de 1 kg de fer, scit de 0,5 kg de
fer.

Afin d'éviter les inconvénients résultant d'une percée accidentelle du
creuset laboratoire, celui-ci est placé dans un creuset de garde, plus grand, garni de grains
d'alumine. Ce creuset a imposé la dimension intérieure de 1'inducteur.

L'ensemble des essais est conduit, sous atmosphére neutre, dans une encein-
te en acier inoxydable, & double parois refroidies. On peut préalablement & toute opération
procéder a un dégazage convenable de 1'espace laboratoire. Les désoxydations sont ensuite
faites sous balayage d'Argon U.
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L'originalité de 1'enceinte est de permettre 1'introduction du désoxydant
et le prélévement d'échantillons sans pollution de 1'atmosphére interne. Ceci est obtenu au
moyen de sas prévidables, au nombre de trois, qui permettent le passage de cannes coulissantes.
Ce systéme permet de faire desadditions au bain métallique ou des prélévements. Les préléve-
ments sont effectués par aspiration de métal dans des tubes de quartz.

Une vue d'ensemble de 1'installation est donnée en figure III-1.

Figure III-1. Vue d'ensemble du dispositif expérimental.

IIT - 1.2. Le chauffage

La nécessité de disposer de plusieurs fréquences de courant de chauffage
nous a guidésvers le choix d'un systéme générateur de courant alternatif dit "apériodique".

Le générateur CELES, utilisé a cette fin, a une puissance utile de 20 Kw
et peut fonctionner de 4,5 KHz & 30 KHz. Le principe de fonctionnement d'un tel appareil re-
pose sur 1'insertion dans le circuit oscillant de 1'inducteur de chauffage et d'une batterie
de condensateurs. On peut ainsi modifier aisément la self ou la capacité du circuit oscillant.
La fréquencg du courant de chauffage est déterminée en premiére approximation par la rela-
1

tion L.C. w™ = 1. I1 est donc facile de changer la fréguence.

Deux solutions pour cela :
- modifier le couplage des condensateurs, d'une capacité maximale de 37,5 pF,
- modifier la self de 1'inducteur en changeant sa géométrie : longueur,

diamétre, nombre d'enroulements. L'inconvénient de cette derniére pratique est de perturber
d'un essai a@ 1'autre la configuration de 1'ensemble charge-inducteur. Cependant, le générateur
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fonctionnant avec un bon rendement pour un rapport de la self @ la capacité du circuit compris
entre certaines limites, la variation de fréquence doit d'abord &tre envisagée en modifiant
1'inducteur.

La figure 11I-2 montre la disposition d'un creuset dans un inducteur.

Figure ITI-2. Disposition du creuset dans 1'inducteur.

Sur la figure III-3 sont représentées les différentes combinaisons qui ont
&té utilisées pour 1'étude de la cinétique de décantation en fonctien de Ta fréquence du
courant de chauffage.

On notera :

- d'une part, que le remplissage de 1'inducteur par la charge est toujours
assez mauvais ; ceci résulte comme nous 1'avons déja noté de la nécessité de prévenir les
percées du creuset laboratoire.

- d'autre part que les dispositions adoptées permettent de garder 1a plus
grande similitude possible entre les diverses géométries.

III - 1.3. Déroulement d'un essai

L'essai est effectué, suivant le creuset, sur une masse d'acier voisine
de 1 kg ou 0,5 kg. Aprés dégazage de 1'enceinte, du réfractaire et de Ta charge par pré-
chauffage aux environs de 200°C, jusqu'a obtenir une pression de 10'5 Torr, 1'enceinte est
maintenue sous balayage d'Argon U.
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Lorsque la température du bain est stabilisée aux environs de 1600°C, on
procéde & 1'introduction du désoxydant au temps t = to puis on fait des prélévements de
métal a des temps tl s t2 y t3 ... de plus en plus espacés, pendant une demi-heure environ.

La teneur en oxygéne dissous dans le bain est mesurée @ 1'aide d'une jauge
a électrolyte solide, 1'analyse en oxygéne total dans les prélévements étant effectuée par
fusion réductrice.

IIT - 2. METHODES DE CARACTERISATION

Les méthodes de caractérisation nécessitées par 1'@tude de la décantation
relévent de différents domaines : 1'analyse thermodynamique pour suivre 1'établissement de
1'equilibre physico-chimique lors de 1'introduction du désoxydant, 1'analyse chimique pour
déterminer 1'oxygéne des prélévements, et donc la cinétique de décantation, Ta morpholo-
gie mathématique pour caractériser la géométrie des produits de désoxydation, 1'utilisation
de traceurs radioactifs pour la localisation de ces produits.

IIT - 2.1. Caractérisation de 1'équilibre thermodynamique, utilisation d'une jauge &
électrolyte solide

Si 1'on veut suivre 1'équilibre thermodynamique, 1a méthode doit permettre
la mesure en continu de 1'activité de 1'oxygéne dans le bain lors de 1a réaction

M (X)pg + 1 (O)pe 2 ¥ 0q

Nous avons mis en oeuvre une jauge a &lectrolyte solide de thorine yttriée
(32). L'avantage du thorium est de garder un degré d'oxydation constant dans un trés large
domaine de pressionspartielles d'oxygéne, ce qui permet de déterminer des activités en oxy-
géne de trés faibles valeurs. L'oxyded'yttrium a pour rdle de fixer la variété cristallographi-
que de la solution solide.

La chaine électrochimique de Ta jauge est la suivante

Mo / Cr Crp0s // ThOp / Y03 10% // | 0|, / Fe

Pr W P 1y

L'électrolyte solide, fourni par la SFEC, se présente sous la forme d'une
pastille cylindrique. Elle est scellée dans un tube d'alumine. La référence choisie est un
mélange de poudre de chrome et d'oxyde de chrome (5 %). La jonction électrique est assurée
par un fil de molybdéne recuit et blanchi. Coté bain métallique, la jonction est réalisée
par un fil de fer.
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A haute température, la conductivité de 1'électrolyte se faisant par Tes
ions 02", 1a force &lectromotrice délivrée, dans ce cas idéal, par la jauge peut &tre expri-
mée en fonction des potentiels chimiques uy et u, de 1'oxygéne aux deux extrémités de la
chaine électrochimique.

111
= .
Ho )

ol ty . est le nombre de transport ionique de 1'électrolyte dans les conditions de travail.

Lorsqu'on assimile 1'oxygéne & un gaz parfait, c'est-a-dire Torsqu'il est
justifie d'écrire

up =w; (T) +RT In Py (111-2)

ol R est Ta constante des gaz parfaits
T est la température absolue,
la relation (III-1) devient :

RT P1
. P; tiy dInP (111-3)

et dans le cas d'une conductivité purement ionique

P
ﬂ'[n_l

4F P

E = (111-4)

2

En fait, la conduction de 1'électrolyte n'est jamais totalement ionique,
i1 est nécessaire d'ajouter un terme correctif di @ la conduction &lectronique.

SCHMALZRIED propose la formule

1/4 1/4
P + P
E = E n —II—T'—“I@"W (111'5)
E - Pt i,

ol Pe est la pression d'oxygéne telle qu'd la température T les conductions ioniques et
électroniques soient égales.

Pour 1a thorine yttrice, 1072 atm < P, < 1071 atm & 1600°C. La re-
lation (III-4) est d'autant plus insuffisante que les activités en oxygéne sont plus faibles.

En utilisant la relation

(=]
InP(0,) = 2 |Inaj+ M;RT d |  on peut exprimer 1'activité

de 1'oxygéne dans le bain en fonction de la tension délivrée par la jauge.
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II1 - 2.2. Détermination de 1'oxygéne total

L'analyse par fusion réductrice sert & déterminer 1'oxygéne total des pré-
lévements. Elle nous renseigne ici sur la quantité de produits de désoxydation ayant décanté.

L'appareil utilisé est un LECO. La quantité d'oxyde de carbone, dégagé par

fusion d'un échantillon métallique en creuset de graphite, est mesurée par variation de con-
ductivité thermique d'un gaz porteur, 1'hé&lium.

IIT - 2.3. Observation au M.E.B. et analyseur X

L'observation d'une section polie permet difficilement de se représenter
la répartition de 1'alumine dans les trois dimensions & 1'intérieur d'un amas.

L'extraction des amas hors de la matrice fer peut se faire par attaque par
une solution méthanol-brome, au cours de laquelle i1 y a dissolution préférentielle du
fer autour des inclusions. On peut ainsi, grdce au microscope &lectronique @ balayage, et a
la profondeur de champ qu'il procure, visualiser la répartition spatiale de 1'alumine dans
les amas : figure III-4.

Figure II1-4. Amas d'alumine observé au M.E.B.

D'autre part, le faisceau &lectronique d'un tel microscope étant beaucoup
plus fin que celui d'une microsonde de Castaing, i1 est plus adapté & la mesure aux dimen-
sions moyennes d'une particule &lémentaire d'un amas. I1 permet par 1'adjonction d'un systéme
d'analyse X de vérifier qualitativement la nature des différentes parties constitutives d'un

amas.
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IIT - 2.4. Analyseur d'images

I1 n'existe pas, actuellement, de moyen de caractérisation quantitative de
la forme d'un objet tridimensionnel. La description quantitative de 1'évolution morphologique
des particules se fait,& partir de 1'observation de sections polies,a 1'aide d'un analyseur
d'images.

La méthode fait appel aux notions de morphologie mathématique développées
par HAAS, MATHERON et SERRA (33), surtout utilisées pour décrire les textures métallographi-
ques.

On peut montrer qu'a partir de grandeurs statistiques mesurées dans le plan,
il est possible de déterminer des grandeurs volumiques. Ainsi, RHINES et De HOFF (34) mon-
trent, dans le cas d'inclusions d'un constituant (X) dans une matrice, que la fraction volu-
mique Vv(x} de ce constituant est égale @ la teneur surfacique moyenne AA correspondant aux
teneurs AA observées de ce constituant pour toutes les positions d'un plan de coupe dans la
matrice.

Les mesures a envisager pour les &tudes morphologiques sont toujours rela-
tivement simples, mais leur grand nombre rendrait un dépouillement manuel Tong et fastidieux.
La mise au point d'analyseurs de texture a rendu possible de telles opérations.

Le principe général d'un analyseur de texture est de superposer une grille
de points @ une image sur un écran TV, et de déterminer d'aprés leur brillance 1'appartenance
ou non de ces points & la phase considérée, lors du balayage de 1'image par le faisceau élec-
tronique.

Cette information permet, & Ta suite d'un traitement convenable, d'attein-
dre, notamment, pour chaque champ de mesure :

- le nombre de connexités Nc :

C'est 1e nombre de grains moins le nombre d'enclaves dans ces grains
(fig. III-5).

- la surface occupée par la phase considérée :

Chaque point de la grille d'analyse représente une surface : celle de la

maille @ laquelle il correspond.

- Te nombre d'intercepts :

C'est Te nombre d'entrées ou sorties de la phase considérée lors du ba-
layage de 1'image par le faisceau électronique.
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2

Nc=4_1=3 Ne=3

Figure ITI-5. Nombre de connexités sur un champ de mesures.

L'analyseur de texturesutilisé est le LEITZ-TAS de 1'IRSID & Maiziéres les
Metz, la trame de cet appareil est du type hexagonal ; on la caractérise par son cdté a. La
surface correspondant a un point de 1a maille est a @ c'est 1a surface d'un triangle
équilatéral.

L'observation au microscope de 1'échantillon fait dépendre la surface de la
maille du grossissement choisi pour Ta mesure. Lorsque 1'objet &tudié ne tient pas compléte-
ment dans un champ d'observation, on le balaie par un nombre suffisant de champs juxtaposés
jointifs. Le caractére additif des grandeurs mesurées permet de donner le résultat global en
faisant la somme de tous les résultats.

L'appareil LEITZ-TAS permet également de réaliser la photographie des pla-
ges d'échantillons @tudiées.

L'exploitation des trois grandeurs que nous avons signalées permet, en
faisant 1'hypothése que le plan de coupe de chaque amas est parfaitement aléatoire et qu'il

n'y a pas d'orientation préférentielle dans 1'échantillon, de déterminer :

- la fraction volumique en inclusions dans les amas par détermination de

RA H AA est le rapport de 1'aire occupée par les inclusions & 1'aire totale des amas, soit :
nombre de points de surface x aZ.%E”
Ay = - (ITI-6)
aire de 1'amas _

- la traversée moyenne "t" dans les inclusions, T est déterminée a partir du
nombre de points de surface et de celui des intercepts par la relation
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nombre de points de surface , (111-7)
nombre d'intercepts

T est caractéristique de 1a dimension des inclusions constitutives des
amas.

- Te nombre de grains par unité de surface des amas. Les grains d'alumine
étant massifs, il n'y a pas d'enclaves dans leurs sections, et le nombre de grains est ainsi
facilement déterminé par le nombre de connexités. I1 faut remarquer que cette grandeur mesu-
rée sur une surface ne peut se relier mathématiquement au nombre d'inclusions par unité de

volume.

III - 2.5. Traceurs radioactifs

La détermination précise des endroits ol décantent les inclusions prove-
nant de la désoxydation serait difficilement obtenue par voie micrographique, @ cause des
faibles dimensions des inclusions et de leur identification malaisée sinon impossible. Ceci
justifie 1'utilisation de traceurs radioactifs.

Deux possibilités se présentent :

- 1'utilisation d'un marqueur qui n'est activé qu'aprés 1'opération de
désoxydation. Le lanthane est généralement adopté pour ce type d'essai. Dans le cas qui nous
intéresse, faire une autoradiographie compléte des dépots d'inclusions dans le creuset né-
cessiterait 1'activation de toute la charge métallique de 1'essai. Cette masse étant importan-
te, il en découlerait des difficultés de manipulations ainsi qu'un colt élevé.

- 1'emploi de traceurs préactivés : Ce type d'essai est le plus couramment
pratiqué. Certains auteurs travaillant & 1'ézhelle industrielle utilisent des désoxydants to-
talement activés Si (35) ou Zr (36). En ce qui nous concerne, nous avons travaillé en colla-
boration avec Monsieur M. WANIN de 1'IRSID & Saint Germain en Laye. Nous avons choisi d'opé-
rer avec un alliage Al Ce141 d@ 10 % de Cérium ol seul le cérium est activable. Le choix de
cérium est justifié par le fait que 1'oxyde 69203 précipite sous la méme forme que A1203 et
que la morphologie des inclusions n'est pas apparemment modifiée.

Le choix du traceur résulte en outre, de sa période, 32,5 jours, qui per-
met des manipulations pendant des temps relativement longs, ainsi que de la qualité du ray-
onnement émis : rayonnement Béta d'énergie 0,43 Mev : 70 % et d'énergie 0,58 Mev : 30 % ;
rayonnement gamma d'énergie 0,146 Mev.

Ce type de rayonnement est propice & la réalisation de comptage et de cli-
chés autoradiographiques.

Le désoxydant est &laboré & partir d'aluminium de haute pureté et de
Ce 99,9 dont les principales impuretés sont d'autres métaux des terres rares 140La, 1%2

143Pr, 14?Nd. Lors de 1'activation, i1 se forme &galement 143

Pr,
Ce en faible guantité.
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La manipulation avec traceurs radioactifs se déroule de la méme maniére
qu'avec tout autre désoxydant, en prenant Tes précautions nécessaires d@ la non contamination
des locaux.

La localisation des produits de la désoxydation se fait par autoradiographie,
procédé photographique par contact qui consiste @ appliquer une plaque sensible sur la surface
d observer. Seul le rayon B a un pouvoir ionisant suffisant pour impressionner le produit pho-
tographique. Le résultat est caractéristique de la surface car le rayonnement B &mis par le
1410e est un rayonnement mou absorbé par la matrice fer.

La Tocalisation effectuée par autoradiographie ne concerne donc que les in-
clusions superficielles, ou situées sur une section observée de 1'échantillon.

I1 serait possible par densitométrie sur les négatifs d'obtenir un résultat
quantitatif. La répartition des densités ne le permet malheureusement pas : elle n'est pas
suffisamment réguliére pour qu'une mesure ponctuelle ait une signification sur une surface
donnée.

Ceci nous a amené a effectuer un comptage de la radioactivité dans les dif-
férentes parties des lingots. Un tel comptage se fait avec un détecteur Ge-Li & pouvoir de
résolution important, en utilisant le rayonnement vy a 0,146 MeV du 141Ce. De méme que le ray-
onnement B, ce rayonnement est trop mou pour traverser la matrice fer. I1 est donc nécessaire
de faire une mise en solution des parties du lingot & compter. La dissolution est faite dans
1'eau régale (2/3 HC1, 1/3 HN03) a chaud. Les parties aliquotes qui sont mises en flacon pour
le comptage correspondent & 100 g d'acier.

IIT - 3. RESULTATS ET INTERPRETATION QUALITATIVE

IIT - 3.1. L'aspect cinétique

La comparaison des différentes cinétiques d'élimination de 1'oxygéne au
cours de la désoxydation du fer Tiquide, obtenues suivant les conditions &lectromagnétiques
du chauffage utilisé, implique que 1'on puisse caractériser quantitativement cette &limina-
tion.

Les résultats de la caractérisation doivent décrire le phénoméne d'élimina-
tion des inclusions. I1 faut qu'ils soient indépendants de 1'établissement de 1'équilibre
thermodynamique ainsi que des niveaux initial et final en oxygéne. Ces deux derniers peuvent
en effet varjer d'un essai @ 1'autre.

La description de 1'@limination de 1'oxygéne par une fonction exponentielle
(1) permet de caractériser la vitesse du phénoméne par une constante de temps qui présente les
qualités énoncées.



Y e

Ot b Uf
La quantité 109—0 .
05 - £
oll Ut est Ta concentration en oxygéne au temps t —

0f est la concentration en oxygéne en fin d'essai

0; est 1a concentration initiale en oxygéne,
varie 1inéairement en fonction du temps : figure III-6.
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Figure III-6. Courbe d'élimination de 1'oxygéne en fonction du temps.

La constante de temps, &galement appelée temps de demi &limination t 1/2
de 1'oxygéne est le temps pour lequel
Ut"(}f

0, - 0

= -1

L'obtention d'une valeur de 1 1/2 correspondant & des conditions é&lectro-
magnétiques données nécessite la réalisation de plusieurs essais car les résultats des ana-
lyses en oxygéne total présentent toujours une assez grande dispersion, surtout dans Tle cas

de 1a désoxydation @ 1'aluminium.
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Cette dispersion provient essentiellement de 1a formation d'amas, les &chan-
tillons prélevés se révélant de ce fait inhomogénes.
Les variations de Tlfz en fonction de Ry dans les limites que nous a per-
mises le matériel utilisé sont semblables pour les deux désoxydants, les résultats figurent
dans le tableau III-1.

Tableau III-1.

Désoxydation & 1'aluminium

fréquence (Hz) 4 700 4 700 9 800 9 800 16 600 20 800
@ creuset (mm) 40 55 40 55 55 55
Rw 13,5 25,6 28,6 54 91 114
T 1/ (8) 44 30 27 32 ' 46 52

Désoxydation au silicium

fréquence (Hz) 9 800 16 600 20 800 28 100
@ creuset (mm) . 5b 55 55 55
Ruw 54 91 114 154
T 1/ (5) 46 27 29 54

Nous voyons dans les deux cas, 1'existence d'un minimum pour les courbes
Ty N fonction de R, : figures III-7 et 8.

Deux domaines de fréquence sont ainsi nettement mis en évidence. Aux fai-
bles fréquences, la cinétique est d'autant plus rapide que la fréquence augmente, aux fréquen-
ces élevées, c'est Te phénoméne inverse qui se produit.

Ce résultat est a@ rapprocher de 1'estimation des rapports de 1'énergie ci-
nétique a 1'énergie joule en fonction de R, : nous avons mis en évidence & ce sujet 1'exis-
tence d'un maximum. On peut penser que c'est 1'effet de 1'énergie cinétique du bain qui a une
part prédominante sur la détermination de la vitesse d'é&limination.
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On se souvient en effet du role important joué par la vitesse du bain dans
1'élimination aux parois.

L'estimation du rapport de 1'énergie cinétique & 1'énergie joule nous donne
des domaines de R supérieurs ou inférieurs a 1. Cette estimation, faite avec des approxima-
tions asymptotiques, ne nous renseigne pas sur la valeur précise de Ru} déterminant le chan-

gement de régime. Elle nous montre cependant que la variation du rapport E% se fait en Rujlfz
-1/2
ou R, .

L'hypothése que les variations de /2 résultent de la variation d'énergie
cinétique dissipée dans le bain est renforcépar le fait que les courbes représentatives de
Ty/z ©N fonction de Log R présentent des pentes de valeurs absolues du méme ordre de grandeur
de part et d'autre de leurs minima.

Toutefois, si 1'@énergie cinétique était le seul phénoméne entrant en Tigne
de compte, pour des conditions identiques de brassage, la courbe du silicium et celle de
T'aluminium auraientles mémes positions relatives. Ceci imposerait aux minima des deux cour-
bes la coTncidence en R, ; elles présenteraient une configuration identique a celle indiquée
sur la figure III-9.

=
TL} A v, A

/
Y

Log Ry,

Figure II1-9. Aspects des courbes t = f (Rw) dans 1'hypothése ol seule le brassage du bain
intervient dans la cinétique d'élimination.

Ce n'est pas le cas ; les minima ne coincident pas en Rm. Ce décalage peut
s'interpréter comme une décantation plus rapide de 1'alumine dans le domaine des basses fré-
quences, alors que c'est le contraire qui se produit aux fréguences plus élevées. I1 faut no-
ter que la tendance & la décantation plus rapide de la silice semble diminuer aux fréquences
supérieures a celles que nous avons étudiées.
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Un facteur autre que 1'énergie cinétique de brassage doit donc entrer en
ligne de compte. Dans nos essais, ce qui change, & énergie cinétique identique, ce sont les
conditions électromagnétiques du champ, et, plus particuliérement Ta fréquence du courant.

I1 convient de rappeler les termes dépendant du champ @lectromagnétique dans

1'équation des accélérations appliquées & chaque inclusion.

Ces termes sont au nombre de deux : 1'un exprime la contribution des forces
appliquées a la particule par son environnement : c'estE%-grad P. L'autre exprime les forces
direc&emeq} développées dans la particule par le champ électromagnétique : c'est
- %lb—;c—z grad ¢.

La modification de %5 grad P induite par le champ est une accélération qui
tend & expulser la particule vers les parois du creuset ; son intensité est inversement pro-
portionnelle @ la masse wvolumique de la particule. Lorsqu'il s'agit d'un amas cohérent de
particules, c'est la masse volumique de 1'ensemble oxyde et métal inclus dans 1'enveloppe dé-
finissant le contour de 1'amas, qui entre en ligne de compte.

L'effet sur une particule massive de silice, de masse volumique voisine
p

de 4 g!cm3, sera donc beaucoup plus important que celui appliqué & un amas d'alumine, qui
contient peu d'oxyde et a de ce fait une masse volumique proche de 7 g/cm3.

A grad P constant, 1'effet sur une particule de 1'accélération représentée
par le terme %— grad P qui tend & &liminer la particule & la paroi, est plus important sur une
inclusion de silice que sur un amas d'alumine.

I :

L e terme - 7 A 55 —% grad ¢ est X fois 1'opposée de la force & la-
quelle serait soumis le fluide déplacé, s'il occupait 1a place de 1'inclusion ou de 1'amas.
Les paramétres caractéristiques de la particule qui interviennent sont op et A. Nous avons
déja discuté les variations de Pp - A dépend de Ta conductivité &lectrique de Ta particule.
Ainsi, pour une particule parfaitement isolante, la force exercée est exactement 1'opposée
de celle appliquée au métal déplacé A =+ 1. Par contre, pour une particule ayant une con-

ductivité proche de celle du métal liquide, 1'accélération relative au fluide est pratique-
ment nulle X -+ 0.

g, . ~0 F:
L'expression de ) est donc probablement de la forme ) = bain _particule

bain
et o varie dans des proportions plus importantes que pp» @ cause des différences importantes
de conductivité : on peut avoir CrEarticu]e & ltl'12 pour une particule massive.
(o] »
bain

Pour les inclusions de silice, nous sommes dans le cas A » 1, alors que,
pour les amas d'alumine qui contiennent une grande quantité de fer dans le réseau constitué
par les particules &lémentaires x - 0.
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L'action du champ électromagnétique est de ce fait plus importante sur les
particules massives de silice que sur les amas d'alumine.

En d'autres termes, la vitesse d'élimination de 1'alumine suit les varia-
tions de 1'énergie cinétique du bain alors que pour la silice, il existe en plus un effet
électromagnétique.

Nous avons vu (I-30) que ENGH et LINDSKOG donnent dans le cas d'un mouvement
turbulent du bain une vitesse d'élimination des particules de rayon r de la forme
3
v(r) = 0,58 102 UYn 2,
vz
le temps T de demi-élimination pour une particule de rayon r étant inversement proportionnel

a v(r), il varie donc comme Umﬁ3.

Le calcul que nous avons développé dans le chapitre II nous a conduits &
différencier deux régimes d'agitation suivant la fréquence du courant.

Pour les basses fréquences, nous_avons, si E_ est 1'énergie cinétique
acquise par le bain Et E. 1'énergie Joule dissipée ,ES = Rm+r’2, soit'U = Rm+"“; Pour les
hautes fréquences, E? = Rm'lfz, c'est-a-dire U = Rm"’“. Lorsque le minimum de la courbe
T = f(Rw), relative a"1'alumine, est considéré comme point de transition des domaines de

fréquence, dans chacun de ceux-ci T Uﬂr3 est pratiquement constant.

Tableau III-3. Valeur du produit r.UHTB pour 1'alumine.

R, 13.5 25.6 28.6 54 91 114
z 44 30 27 32 46 52
N 3 310 340 330 1.61 1.56 1.49

Ceci confirme 1'hypothése que 1'énergie d'agitation du bain est le paramétre
essentiel déterminant Ta cinétique de processus d'élimination de 1'alumine.

? Aux "basses fréquences" Rw < 30, la valeur de grad P est peu altérée, celle
de J;w grad § est faible. Les accélérations communiquées aux particules, du fait du champ
électromagnétique, sont donc faibles. C'est le mouvement du bain et la tendance de 1'alumine
a former de gros amas, qui déterminent le régime de décantation.

D'une part, 1'énergie cinétique du bain augmente comme lefz, donc les temps
de demi-élimination décroissent.
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D'autre part, 1'alumine est &liminée plus rapidement que la silice. En
effet, 1'@limination d'uneparticule a lieu lorsque son centre est & une distance de la paroi
inférieure & son rayon. Or, les inclusions &lémentaires d'alumine de rayon r sont regroupées
en amas dont elle n'occupent que la fraction volumique Vv‘ Dans tous processus prenant en
compte Teur rayon, elles interviennent donc avec un rayon apparent r VV'1’3, supérieur a r.
I1 s'ensuit que pour des conditions de concentration et d'agitation de bain identiques, ces
inclusions rassemblées sous forme d'amas décantent plus rapidement que les inclusions &lémen-
taires de silice.

Jo?
Aux fréquences moyennes 30 < R, < 200, Tes valeurs de grad P et —~ grad ¢

deviennent importantes et la modification de trajectoires accélére la décantation des inclu-
sijons pour lesquelles 1'action du champ électromagnétique est sensible : c'est-a-dire la
silice.

Les temps de l—é]imination augmentent avec Rm car il y a diminution de 1'é-
nergie de brassage, 1a silice est &liminée plus rapidement que 1'alumine, @ cause de 1'action
du champ électromagnétique sur les inclusions.

Aux hautes fréquences, Ry, > 200, le volume concerné par les courants induits
est faible par rapport aux dimensions du creuset, moins de 7 %, et 1'élimination des particu-
les se fait par décantation naturelle, la formation d'amas donne une cinétique d'élimination
de 1'alumine plus rapide que celle de Ta silice (1).

Ces résultats mettent en évidence deux valeurs, R, = 30 et R, = 200 du pa-
ramétre R caractéristique des dimensions respectives de la charge et de la zone d'action du
champ électromagnétique.

R, = 30 équivaut a = (56 soit sensiblement la valeur que nous
avons signalée dans le chapitre II-3, % 5, valeur correspondant & la fréquence minimale &
adopter pour que le chauffage de la charge se fasse dans de bonnes conditions de rendement.
% = 5 est essentiellement déterminée par la nécessité d'avoir un gradient important de cou-
rants induits. Le rapprochement des deux valeurs de R, n'est pas fortuit. En effet, elles
sont caractéristiques des bornes inférieures des domaines de fréquences concernés, dans un
cas par un bon rendement, dans 1'autre par une action &lectromagnétique importante sur les
inclusions, qui sont deux conditions résultant du méme ph&noméne qu'est 1'effet de peau.

i o

R, = 200 ne peut &tre mis en paralléle avec d'autres valeurs caractéris-
tiques de ce paramétre, déterminé par d'autres conditions. Le faible volume de bain concerné
par les gradients est suffisant en Tui-méme pour justifier le fait que 1'action du champ soit
de faible importance.
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111 - 3.2. Aspect morphologique

Nous avons vu que le brassage a une action déterminante sur la cinétique de
décantation. L'é&tude bibliographique a mis en évidence 1'importance de 1'agitation du bain, sur
la coalescence des particules, qui peut donc se manifester également sur 1a morphologie des

amas d'alumine.

Les photos présentées en figure III-10 montrent 1'évolution,dans le temps,des
inclusions.Ces photos sont faites au M.E.B.

b. 25s c.1mn35s

Figure 10. Evolution dans le temps des inclusions a 1'intérieur des amas.
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Nous savons que deux phénoménes peuvent contribuer & la formation de la phase
alumine :

- croissance sous forme de dendrites

- coalescence de particules sphériques.

L'agitation du bain semblant empécher les gradients de concentration favora-
bles d la croissance des dendrites, nous avons cherché & savoir quelle est son action sur la
morphologie des amas.

Pour cela, nous avons déterminé sur des échantillons prélevés de facon iden-
tique & celleutilisée pour les dosages d'oxygéne total, les variations au cours du temps, des
dimensions de particules élémentaires d'alumine, de la fraction volumique d'oxyde dans les
amas, de la densité surfacique en inclusions, et des facteurs de forme §§-= f de chaque amas
observé. S représente le nombre de points de surface, P le nombre de points périmétre. Ce rap-

port caractérise la sphéricité de 1'amas, la valeur maximale de %Z est obtenus pour le cercle,
Avec 1'analyseur d'image que nous avons utilisé au CENG, f = 81072,

Les résultats ont &té obtenus pour cing conditions &lectromagnétiques dif-
férentes :
R = 13,6 3 25,6 5 54 ; 91 ;5 113,8.

I1s sont rassemblés dans le tableau III-2.

Les figures III-11, 12, 13, 14 donnent les courbes représentatives des
grandeurs en fonction du temps.
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Figure III-11. Densité surfacique en fonction du temps.
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- f amas moyen =

amas observés.

moyenne arithmétique des facteurs de forme pour les divers

Tableau 2.

: 3 g 5 P T
Echantillon | temps inclusions | amas amas amas < Vv d amas
conditions (s) (um?) (points)| (um?) |(points)| (um) fnclusions [(N/10“um?)| moyen

8 20 1042,16 | 52240 |1,93.10%| 2078 |3,08 |1,05.1072 209 1,49.1072
13428 |7,96.102| 1227
110 | 17738,00 | 55540 pB2,91.10%| 1525 |3,12 |4,15.10°2 135 1,94.1072
9800 Hz § 55 66676 |9.88.10°| 2107
250 375,16 | 62736 p7,12.10%2| 1554 |3,62 |1,01.107! 210 2,59.1072
18 5 1801,70 | 34423 |1,27.10%| 1956 |2,38 [3,37.1072 296 1,38.1072
27441 |4,07.10%| 1213
10 | 10369,78 | 40072 |5,94.10| 1200 |3,09 |3,33.1072 131 2,07.1072
16600 Hz @ 55 42492 P5.18.10%| 1762
90 | 1622,78 | 25202 |0,93.10%| 1161 |3,11 |7,65.10 2 230 1,58.1072
32014 |1,19.10%| 1564
30 10 1448,82 | 41868 |6,20.10%| 1396 |2,11 [1,92.1072 209 1,88.1072
36311 |1,34.10%| 1500
130 | 5000,06 | 98517 [14,60.10%| 2176 |2,82 [3,30.1072 148 1,75.1072
20800 Hz @ 55 " | 14728 |ooss.10¢| 1018 | 0 |
260 899,86 | 40027 |1,48.10%| 1748 |3,48 |6,08.1072 159 1,301,107 2
455 174,11 -| 25354 [15,02.102| 1220 |3,73 |1,16.1072 233 i,70.1072
24 5 555,80 | 27399 |1,01.10| 1380 |2,11 |1,74.1072 397 1,30.1072
52047 B0,84.10%| 2116
20 | 6775,20 | 50253 P9,78.10*| 2048 |3,10 |2,11.1072 92 2,40.1072
4700 Hz 9 55 " | 13283 [1.97.10%| 623 ’
100 | 16320,16 | 55924 P3,14.10%| 1627 |3,22 |4,57.1072 136 1,83.1072
69191 |2,56.10" | 2486
27 5 477,57 | 59983 |2,22.10%| 3054 |[1,55 |2,14.1072 309 1,29.1072
80 | 14080,51 | 25115 [14,88.10%| 1384 |[3,36 |3,99.107% 118 1,31.107%
b
20800 Hz g 55 34336 [0,35.10 1385 ) )
115 7899,22 | 42739 |6,33.104| 1437 |3,72 |6,22.107% 138 13,7620 ©
42830 |6,35.10%| 1722
255 | 14515,17 | 63559 |9,42.10| 1926 | 3,81 |6,45.107% 135 1,26.1072
88058 [13,05.10"| 3285
33 10 769,52 | 19860 | 2,92.10*| 1376 | 2,50 |1,56.107% 106 1,91.1072
13633 | 2,00.10" 976
30 | 26798,19 | 98349 [58,28.10%| 2201 | 2,59 |2,44.1077 138 1,92.107
4700 Hz ¢ 40 87269 [51,71.10%| 2788
140 | 15578,71 |104906 [15,54.10“| 2509 | 2,90 |[4,75.1072 181 1,54.1072
30446 | 1,13.10%| 1250
64882 |9,61.10| 2017
43787 |6,49.10%| 2134
205 | 7370,68 | 82331 [12,20.10%| 2096 | 3,13 |5,42.1072 168 1,76.107%
37937 | 1,41.10%| 1519
Remarques : - S inclusions (p?) = Surface occupée par toutes les inclusions dans tous les

amas.
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Figure I1I-12. Traversée moyenne en fonction du temps.
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Figure III-13. Fraction volumique en fonction du temps.
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L'observation des résultats montre qu'il n'y a pas de différences marquantes
entre Tes diverses configurations électromagnétiques : tous les ordres de grandeur sont sembla-
bles et excepté le facteur de forme, tous les sens de variation, en fonction du temps, des
grandeurs mesurées sont les mémes.

Ainsi :
- la densité surfacique exprimée en 1nc1u510n51104um2 diminue fortement de
400 a 100 inc]usionsx104um2 pendant les 20 secondes suivant 1'addition du désoxydant, puis aug-

mente lentement jusqu'aux environs de 230 1nc1usionsx104pm2 8 minutes aprés le début de 1'o-
pération.

- la traversée moyenne augmente rapidement jusqu'a 3 pym pendant les 20 se-

condes suivant 1'addition du désoxydant, elle passe lentement & 4 um, 8 minutes plus tard.

- la fraction volumique de 1'alumine dans les amas passe de 10"2 a 10'1
pendant les 8 premiéres minutes de la désoxydation, de fagon relativement continue. Les 20 pre-
miéres secondes ne semblent pas jouer de rdle particulier.

Le nombre de 8 minutes correspond au temps maximal pendant lTequel on peut
retrouver sans trop de difficultés, des amas dans les prélévements. I1 faut noter que 8 minu-
tes aprés introduction de désoxydant, les amas sont extrémement peu nombreux et de trés petite
taille.

- Le facteur forme des amas montre une &volution proche de la variation 1i-
néaire en fonction du temps. La détermination est assez subjective du fait du tracé manuel des

contours. Les pentes des droites d'interpolation -obtenues par 1a méthode des moindres carrés-
montrent pour les conditions &lectromagnétiques donnant le temps de demi &limination le plus
court, un facteur forme croissant. Celui-ci est 1égérement décroissant dans les autres condi-
tions.

Ces résultats montrent deux étapes nettement différentes, dans 1a formation
des amas d'alumine.

- d'une part, les vingt premiéres secondes, pendant lesquelles se situe la
croissance rapide des inclusions &lémentaires d'alumine. Le fait que, pendant cet intervalle
de temps, la densité surfacique en inclusions diminue fortement, et que la fraction volumique
volumique de 1'alumine dans les amas augmente dans de moindres proportions, semble indiquer
que 1'augmentation de taille est due & des groupements de particules.

- d'autre part, une évolution plus lente des amas. La taille des particu-
les augmente faiblement, ainsi que la densité surfacique en inclusions. Ces deux phénoménes
font penser au frittage de particules. L'observation des amas extraits de 1a matrice montre
effectivement la formation de pont entre les sphéres.

Les écarts 1iés d 1'application de conditions &lectromagnétiques différen-
tes sont expérimentalement indécelables sur les grandeurs que nous avons mesurées, a 1'excep-
tion du facteur forme.
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L'hypothése selon laquelle 1'alumine apparait sous forme de sphére et non
de dendrites, peut trouver ici une justification :

En effet, la taille initiale des particules est petite, elle est inférieure
au um, donc Teur vitesse par rapport au fluide, du fait des forces superficielles est assez
faible et le nombre de Reynolds du métal liquide par rapport & leur dimension petit, Re = 1,
quelle que soit 1'agitation de bain. I1 s'ensuit que le fer liquide a, vis-a-vis de ces inclu-
sions, un comportement visqueux qui n'est pas altéré par les modifications &lectromagnétiques.

Par contre, si les inclusions apparaissaient sous forme de dendrites, le
nombre de Reynolds hydraulique du métal liquide par rapport & leur grande dimension serait im-
portant, ce qui supposerait un comportement non visqueux du fer liquide, modifié par les con-
ditions &lectromagnétiques.

L'augmentation dans le temps du facteur forme, pour les conditions é&lectro-
magnétiques donnant la cinétique d'élimination la plus rapide, suppose une érosion des formes
extérieures des amas. Cette érosion est rendue possible par 1'agitation importante du bain.
C'est pour ces conditions que 1'énergie cinétique globale est la plus forte.

IIT - 3.3. Répartition dans le creuset des produits séparés

L'observation par autoradiographie des inclusions séparées ne donne que des
résultats qualitatifs. Ceux-ci &tant obtenus aprés un maintien relativement Tong du métal a
1'eétat liquide aprés sa désoxydation, leur exploitation ne renseigne pas sur la cinétique de
la désoxydation. Les endroits ol sont séparées les inclusions pourront par contre &tre discu-
tés en fonction de 1'écoulement du métal dans le creuset.

Les essais ont été effectués dans quatre configurations électromagnétiques
différentes.

R, = 13,5 ; 28,6 ; 54 ; 113,8.
I1s concernent les deux tailles de creusetsque nous avons utilisés.

Les photos (a) des planches III, 1, 2, 3 et 4 représentent les autoradio-
graphies effectuées sur les circonférences des lingots aprés démoulage et brossage. Le brossa-
ge a pour but de rendre la surface plus homogéne et de mieux appliquer le film photographi-
que.

L'observation des clichés permet de constater une hétérogénéité de la répar-
tition des traceurs en surface des Tingots : des zones moins chargées apparaissent sous la
forme de bandes plus claires, au nombre de deux dans les lingots 1 (Rw= 113,8),3(Rw =28,6) et
4 (&n= 13,5). Les bandes se situent aux abords des extrémités des lingots.
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LINGOT 1 @=55mm

f=20800 Hz

Circonférence du lingot brossé

Surtace interne du creuset

Coupes longitudinales du lingot

Planche III - 1.
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LINGOT 2 @=55mm
f=9800Hz

Surface interne du creuset

Coupes longitudinales du lingot
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LINGOT 3 F=40 mm
' f=9800Hz

Surface interne du creuset

Coupes longitudinalés du lingot

Planche III - 3.
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LINGOT 4 F=40 mm
f=4700Hz

Surface interne du creuset

Coupes longitudinales du lingot
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Par contre, 1'essai 2 ne présente pas de bande nettement marquée, mais une
zone centrale légérement moins impressionnée.

Ces phénoménes auraient pu provenir du démoulage des lingots, une partie
des traceurs restant au contact des creusets, 1'autre partie au contact du lingot. Les autora-
diographies faites sur les creusets reconstitués montrent les mémes configurations de réparti-
tions des traceurs : photos (b) des planches III 1, 2, 3 et 4. Les répartitions sur les Tin-
gots correspondent donc réellement au dépdt des traceurs lors des essais.

Cette constatation permettra de faire des mesures quantitatives sur les lin-
gots.

Les photos (c¢) des planches III 1, 2, 3 et 4 sont faites sur des sections
droites des lingots. Elles représentent des sections passant par 1'axe de symétrie et des sec-
tions 1égérement décalées du fait de 1'@paisseur du disque ayant servi a Ta découpe. Toutes
les sections radiales sont faites de telle sorte que la retassure de solidification se trouve
dans Teur plan, ceci explique la tache ombrée observée sur chaque cliché.

On remarque que dans les lingots ne subsistent pratiquement plus d'inclu-
sions, ce qui confirme 1'analyse de prélévement. Les inclusions que 1'on observe sont locali-
sées aux parois et au fond du creuset. Quelques gros amas non émergés sont situés a Ta jonction
entre la surface libre et les parois du creuset. Ces résultats confirment ceux obtenus sur les
parois cylindriques : i1 n'y a pratiquement pas d'inclusions & 1'endroit des bandes claires.

I1 peut &tre intéressant de constater que les amas séparés subsistent au
sein du liquide, en contact avec les parois, ou la surface libre. I1 ne semble pas y avoir
émersion, proprement dite, du bain.

Les photos de la planche III-5 montrent la macrographie,et 1'autoradiogra-
phie ramenée au méme grossissement,d'une partie de 1'échantillon 2.

Sur la planche 111-6 figurent des micrographies optiques de ces mémes amas.
Leur aspect est identique & celui rencontré lors de la désoxydation par 1'aluminium. Des ob-
servations au M.E.B. : photo (a) planche III-7 le confirment. En outre, 1'utilisation de 1'a-
nalyseur X permet de constater que les amas sont essentiellement constitués de particules
d'alumine. Le cérium se trouve dans des particules mixtes d'aluminium et de cérium, photos
(b) et (c) de la planche III-7.
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LINGOT 2

Macrographie

Autoradiographie

Planche III - 5.
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LINGOT 2

X 200
X75

X 200
5mm
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10 pm

b. Image X de Al c. Image X de Ce

Planche III - 7.

Les mesures effectuées par comptage ont permis de déterminer les quantités

relatives de produits radioactifs subsistant

- dans la masse du lingot, c'est-d-dire les particules n'ayant pas décanté,
particules qu'on ne distingue pas par autoradiographie car elles sont en trop faible quantité.
- dans la calotte des lingots, c'est-d-dire les amas ayant décanté en sur-

face.
- sur les parois et le fond du creuset.
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Les deux premiéres quantités sont obtenues par comptage sur des parties ali-
quotes de solution Tiquide. La quantité de produits ayant décanté aux parois est déterminéepar
différence a 1'activité totale introduite dans le lingot au moment de la dé&soxydation.

Les résultats sont réunis dans le tableau III, ils sont exprimés en pour-
centage d'activité totale.

Tableau III-4.

Répartition des produits radioactifs aprés solidification

R 13,5 28,6 54 113,8

Fréquence (Hz) 4 700 9 800 9 800 20 800
@ creuset (mm) 40 40 55 55
masse (%) 5,2 5,2 4.6 4,5

surface libre (%) ' 10,7 13,6 20,6 41,4
parois (%) 84,1 81,2 74,9 54,1
T (s) 44 27 32 52

On constate une évolution sensible des diverses proportions entre les dif-
férentes configurations électromagnétiques.

Si on se reporte aux temps de demi-élimination des inclusions, il ne semble
pas y avoir de corrélations directes entre tous ces résultats.

Ce sont vraisemblablement les courants de circulation du métal qui permet-
tent ou non la localisation des amas & la surface libre, suivant la taille du vortex supérieur,
et la vitesse de 1'écoulement. Ces résultats pourront &tre discutés ultérieurement en fonction
du mouvement calculé numériquement.

La répartition zone sombre-zone claire observée sur les parois, du fait de
la difficulté rencontrée au découpage des lingots, n'a été déterminée que pour la configura-
tion correspondant a R, = 13,5. I1 a été fait une mesure d'activité de surface en deux points
d'un méme lingot. Pour celui correspondant & une zone sombre de 1'autoradiographie, 1'activité
mesurée est cing fois supérieure a& celle mesurée pour 1'échantillon représentant la zone claire.

Ceci signifie que le dépdt dans les zones sombres est cing fois plus impor-
tant que dans Tes zones claires. Si 1'on se référe a ce que 1'on a vu dans le chapitre (I-4.1) :
des points d'accumulation aux parois existent aux endroits oli 1'écoulement du bain se fait vers
les parois, et dans le chapitre (II-7) : le champ électromagnétique peut modifier les trajec-
toires de particules, nous pourrons établir une corrélation entre la forme de 1'écoulement cal-
culé et 1'allure des autoradiographies.
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L'utilisation de traceurs a donc permis de mettre en évidence des modifica-
tions de localisation des inclusions découlant des variations de R, les conditions géométri-
ques des essais respectant toujours les conditions de symétrie.

Une extension intéressante du travail consistera & changer de conditions
géométriques, afin de séparer les particules d'oxyde dans des endroits préférentiels. Pour
que de tels essais puissent &tre faits de fagon rationnelle, i1 faut pouvoir développer un
calcul numérique des écoulements dans le creuset. C'est ce travail que nous allons exposer
maintenant.



CHAPITRE IV

CALCUL NUMERIQUE ET DETERMINATION EXPERIMENTALE

DES COURANTS DE CIRCULATION EN CREUSET

Les résultats acquis précédemment & 1'aide de traceurs radioactifs ont mon-
tré 1'importance des courants de circulation dans le creuset. La connaissance de leur forme,
pour chaque configuration d'inducteur, est donc une nécessité si 1'on veut interpréter les
effets de séparation observés.

Dans une premiére partie, nous présenterons le calcul du champ de vitesse.
C'est un travail d'équipe réalisé en collaboration avec J.N. BARBIER du L.T.P.C.M. et
Y. FAUTRELLE de 1'I.M.G. Ce paragraphe décrit les méthodes numériques employées pour détermi-
ner, en tout point, le champ magnétique et le champ de vitesse.

Dans une seconde partie, nous comparerons les résultats obtenus @ ceux pro-
venant des déterminations expérimentales de la vitesse, faites sur un métal & bas point de
fusion. La mise en évidence du caractére fortement turbulent du mouvement, nous a incités a
introduire dans la résolution des équations de NAVIER-STOKES, une viscosité fictive dont la
valeur est supérieure & celle de la viscosité vraie (36).

IV - 1. METHODE DE CALCUL

IV - 1.1, Détermination du champ magnétique

-

Le champ magnétique s'obtient par dérivation du potentiel vecteur A

+> &+ -

e
B =rotA avec A= |0,0,A (r,z)]

L'utilisation du potentiel vecteur dans Ta résolution numérique est jus-
tifiée par le fait qu'en coordonnées axisymétriques, i1 est solution de 1'équation scalaire :

-+
Vz A = —ucé-'i + HJE

= ” (1v-1)

0l J,, . désigne Te courant dans 1'inducteur.
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Pour une excitation sinusoidale, 1'introduction de 1a notation complexe

t(wt +¢) . . ,
A = |A]e déja signalée dans le chapitre II, permet d'éli-

miner la variable temps.

le plan (r,z).

L'équation IV-1 devient :

2
8 1 3(rA) 3"A . Ao ; Iv-2
N e T T A uh v (1v-2)

r v Jexc

Cette équation est résolue par une méthode aux différences finies, dans

Les conditions limites choisies se réduisent a

=
n

0 sur 1'axe de symétrie

A=0 a1'infini de 1'inducteur et de la charge.

IV - 1.2. Détermination de la surface libre du bain

Compte tenu de 1'existence d'une surface Tibre non plane, la résolution se

fait suivant un maillage curviligne, déterminé par 1'équation de cette surface :

od

—

2(r) = 2(0) = 3 h |A(r2) % 4 (r2) (1v-3)

¢ est la phase du potentiel vecteur

|A (r,z) | est le module du potentiel vecteur

z (o) est donnée par la conservation du volume

h est une grandeur adimensionnelle tenant compte de p, o et p.
1

z(o)=H-2h f |A (r,z)
(0]

| 2 ¢ (r,z) rdr (1v-4)

Pratiquement, partant d'une surface libre plane, on calcule le potentiel

vecteur pour un maillage orthogonal, ce qui conduit & une approximation de la surface Tibre,
donc @ un nouveau maillage curviligne. Ce processus est reconduit jusqu'a stabilisation pré-
cise du potentiel vecteur et de 1a surface libre.

Afin de tenir compte de 1'effet de peau (chapitre II), Tes points du mail-

lage sont répartis suivant les abscisses de Gauss : Tes abscisses ne sont pas équidistantes
et se resserrent quand on approche les limites de la charge (figure IV-1).

formation

z = f(r) étant 1'équation de la surface libre, nous effectuons la trans-

- i i ¥
b5 = ¥ - + (IV-5)
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avec  z; = f(r)
¥i = abscisse de Gauss suivant Ta hauteur.
z
[_—_——-—ﬁ\%
(e
' [ \
= RN
LT
1 a T
: hjj {
| I
’ ——
o
I

Figure IV-1. Maillage tenant compte de la surface libre.

Le maillage définitif, obtenu aprés stabilisation de cette procédure ité-
rative, est transmis au_ programme de résolution des équations de NAVIER-STOKES ; i1 en est
de méme des valeurs derotF en tous Tes points de Ta grille.

Les formes des lignes de champ magnétique et des surfaces libres correspon-
dant aux conditions expérimentales des essais avec des traceurs sont données par les figures
Iv-2, 3, 4 et 5.

La représentation du champ magnétique permet de visualiser 1'effet de peau
dans la charge. La forme calculée des domes est proche de celle que 1'on observe sur les é-
chantillons refroidis sous champ. Elle est vraisemblablement représentative de la forme réelle
pendant les essais. On notera que 1'hypothése d'une surface libre plane n'aurait pas été réa-
liste.
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Champ magnétique (4700 Hz, § = 40 mm).

Figure IV-2.

Champ magnétique (9800 Hz, @ = 40 mm).

Figure IV -3.



Figure IV-5. Champ magnétique (20800 Hz, § = 55 mm).
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IV - 1.3. Résolution des équations de NAVIER-STOKES

Les équations de NAVIER-STOKES (chapitre II) sont résolues par un schéma

aux différences finies tenant compte du caractére curviligne du maillage précédemment décrit.
Les outils mathématiques dont nous disposons ne nous permettant pas de représenter son carac-
tére turbulent, c'est une solution laminaire du mouvement qui est recherchée.

Le champ de vitesse est obtenu par la résolution en y et @ des deux équa-

tions couplées (5) :

ol

pour

3 (Ll aw,y, 13y, 40 - o V-6
ar ( r ar ) ( 9z r 3z ) ( )
g_ [ ot Sy B, il Moy o

r r 9z 3z r ar

1 3 20
¢ E(r F)[} (IV=7)

r‘u:-ﬂ rw =—a_uJ
oz ar
3 1 3

g woes Pd W9 Ll 0y
9z r oz or r ar

u etwsont les coordonnées du vecteur vitesse dans le plan (r,z).

Les lignes de courant de 1'écoulement dans le creuset sont donc obtenues

constante.

Les conditions 1imites que 1'on doit associer aux équations précédentes

sont les suivantes :

- sur 1'axe de symétrie

. d'une part : u vitesse suivant un rayon est nulle
w vitesse suivant la hauteur passe par un extrémum,
d'od ¢ =0.
. d'autre part, 1'axe de symétrie est une ligne de courant, d'od ¥ = 0.

- a la surface libre

. d'une part, il n'y a pas de contrainte tangentielle, d'oll ¢ = 0.
. d'autre part, la surface libre est une ligne de courant, d'ol ¢ = 0.
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- aux parois du creuset

. d'une part, la vitesse de glissement du fluide sur le creuset est nulle,
soit @, 0 ; la valeur @, de @ est déterminée par une approximation de type "couche limite"
n
sur les contraintes de cisaillement (6).

. d'autre part, les parois sont une ligne de coutipg, d'od ¢ = 0.
».‘______’______,-—-/“

—

Les conditions limites choisies sont réunies sur la figure IV-6.

Q:0 W:0

| 0-Q, V-0

Figure IV-6. Conditions limites choisies pour 1a résolution de 1'équation de NAVIER-STOKES.

Les figures IV (7, 8, 9, 10) représentent les mouvements du bain d'acier
lors des essais avec traceurs. L'absence d'information sur le comportement du fer liquide en
ce qui concerne 1'évolution de la turbulence nous a conduit & résoudre les &quations de

Navier-Stokes en utilisant pour viscosité, la viscosité moléculaire du fer liquide a 1600°C
n=28 .07mst (12)

Pour plus de précision concernant le calcul et les grandeurs physiques uti-
lisées, on pourra se reporter @ 1'annexe présentée en fin du mémoire.



Figure IV-7. Lignes de courant (4700 Hz , @ = 40 mm).

Figure IV-8. Lignes de courant (9800 Hz , ¢ = 40 mm).
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Figure IV-9. Lignes de courant (9800 Hz , @ = 55 mm).

Figure IV-10. Lignes de courant (20800 Hz , @ = 55 mm).
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IV - 2. DETERMINATION EXPERIMENTALE DE LA CONFIGURATION DU MOUVEMENT

Dans la plupart des &tudes publiées & ce jour, la détermination de la con-
figuration d'ensemble de 1'écoulement - nombre et taille des vortex - résulte de considérations
théoriques.

Les seules mesures de vitesse permettant d'établir T1a validité de ces théo-
ries ont souvent été effectuées en surface du bain (29,38) ou suivant la direction verticale (39).
GETSELEV (40) a donné des résultats suivant les deux dimensions d'un plan diamétral.

I1 en est de méme en ce qui concerne la loi de variation de la vitesse moyenne de 1'écoulement
en fonction des courants inducteurs.

Nous avons essayé pour notre part de mettre au point une expérimentation
permettant de mesurer ponctuellement 1'intensité et le sens de la vitesse au coeur de la char-
ge liquide.

L'essai idéal aurait consisté a réaliser ces mesures dans 1'acier. Malheu-
reusement sa température de fusion élevée empéche toute introduction de sonde de vitesse. Dans
ce cas seules des observations en surface sont possibles. Pour ne pas détériorer les sondes,
il est nécessaire d'utiliser des métaux a bas point de fusion.

IV - 2.1, Mesures & 1'aide d'un obstacle immergé

A la suite de SZEKELY, CHANG et RYAN (38), nous avons pensé utiliser 1'al-
liage de WOOD (50 % Bi, 25 % Pb ; 12,5 % Cd ; 12,5 % Sn), dont la température de fusion est de
1'ordre de 74°C ; sa masse volumique est de 9,7 g.cm_a. La méthode envisagée consiste a déter-
miner 1'effort exercé par le métal en mouvement sur un obstacle immergé. Cet effort est égal
@ la trainée, Rx, de 1'obstacle dans le liquide,Rx dépend du maitre couple A et du coefficient
de trainée Cx par la relation :

Cx Rx
R (1Iv-8)
2 p UT A

ol p est la masse volumique du fluide

U est sa vitesse.

La nécessité de maintenir la température du bain relativement basse, impose
un faible courant inducteur, et par 1a de petites vitesses d'écoulement. Nous avons adopté
comme obstacle un disque circulaire de 17 mm de diamétre. Les raisons qui ont guidé ce choix
sont

- en ce qui concerne la forme, le coefficient de trainée élevé d'un tel
objet Torsque 1'écoulement est paralléle & son axe,

- pour les dimensions, 1a limite de sensibilité du systéme de mesure dont
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nous disposons. Celui-ci est constitué par un dynamométre dont on enregistre les déplacements
grdce & un capteur électrique.

Ce systéme de mesure limite le champ d'investigation & la seule direction
verticale car il est nécessaire de s'affranchir de tout probléme de frottement entre le support
de 1'obstacle et Te dynamométre (figure IV-11).

D'autre part, la taille relativement importante de 1'obstacle par rapport
au volume du bain (diamétre 157 mm, hauteur 130 mm), entraine des mesures peu précises. Ceci
résulte essentiellement de la perturbation du mouvement causée par la sonde elle-méme.

Figure IV-11. Obstacle immergé et capteur de déplacement.

Rapidement Te dispositif utilisé s'est montré inadapté & la mesure précise
de la vitesse de 1'écoulement. Tout au plus a-t-il1 permis d'effectuer des enregistrements met-
tant en évidence, comme le montre la figure IV-12

- 1'existence d'une vitesse moyenne,

- le caractére turbulent du mouvement.

Ces constatations nous ont conduits & envisager un autre type de mesures,
plus riche en informations : 1'anémométrie & film chaud.
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Ulecm s"lh l;;ll
Mouvement chauffage
4k
2 L
- { 1 1 | .
5 10 15 20 temps (8)

Figure IV-12. Enregistrement du mouvement avec 1'obstacle immergé.

IV - 2.2, Mesure & 1'aide d'une sonde & film chaud

L'anémométrie & film chaud est une technique qui consiste & mesurer la ten-
sion appliquée & une résistance plongée dans un fluide, pour la maintenir @ une température
constante, plus &levée que celle du fluide. Si ce dernier est en mouvement, les &changes ther-
miques avec la résistance sont d'autant plus importants que la vitesse de 1'écoulement est
plus grande, 1a tension appliquée augmentant en conséquence.

Sonde de mesure

Figure IV-13. Dispositif expérimental d'anémométrie & film chaud.
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Le dispositif expérimental (figure IV-13) est constitué des éléments sui-
vants :

- Une sonde de mesure : Les sondes utilisées sont des sondes coniques "ther-
mosystem". Leur &lément sensible est une résistance de platine déposée sur la partie conique
du corps de sonde. Pour Te travail en milieu conducteur, 1'ensemble de la sonde est recouvert
d'un film de quartz trés fin, altérant peu les &changes thermiques. '

La température de 1'élément sensible est repérée par sa résistance interne
R. La surchauffe imposée est exprimée en valeur de résistance.

= Un anémométre : Cet appareil fonctionne suivant le principe du pont de
wheatstone dont une des branches est la sonde elle-méme. L'anémométre utilisé est un "thermo-
system" mod&le 1050. I1 a une réponse en fréquence &levée : 500 KHz. Cependant, 1'inertie
thermique des sondes limite la bande passante & des fréquences de 1'ordre du KHz. Cela permet
encore de suivre largement les fluctuations turbulentesde vitesses dans le fluide.

L'anémométre "thermosystem 1050" est surtout adapté aux surchauffes élevées.
Dans le cas des métaux liquides, et en particulier du mercure, la grande conductivité thermi-
que impose de faibles surchauffes. La finesse du réglage du point de consigne de la résistance
de 1'élément chauffant : 10'2 Q2 n'est, alors, pas assez grande pour assurer une bonne préci-
sion des mesures.

Cet inconvénient peut étre €liminé si 1'on dispose d'un bain thermostaté.
- Un filtre passe-bas : Il sert @ &liminer les signaux parasites provenant

de 1'environnement du creuset. Nous avons dii restreindre la bande passante aux fréquences infé-
rieures a 30 Hz.

- Un voltmétre intégrateur : I1 mesure la valeur moyenne Em de la tension

appliquée & la sonde par 1'anémométre, ainsi que la valeur quadratique moyenne Eq des fluctua-
tions de cette tension.

Ces deux informations permettent de déterminer, respectivement, grédce a une
courbe d'étalonnage spécifique de chaque sonde, la vitesse moyenne de 1'écoulement U, ainsi
que les fluctuations de vitesse AU.

E, étant 1a tension délivrée par 1'anémométre a vitesse nulle, il est pre-
férable, dans le mercure, de porter (Em - E;) en ordonnée de Ta courbe plutét que Ej
(ALEMANY (40;, ROSANT (41)).
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Figure IV-14. Exemple de courbe d'étalonnage de sonde & film chaud.

- Un autocorrélateur : Cet instrument permet de tracer les courbes d'auto-
corrélation, en tout point de mesure, c'est-d-dire :

AU (t) . AU (t + 1)
au

en fonction de tU, ol U et AU ont les mémes signifi-
cations que précédemment.

Pour 1 =0, 1'autocorrélation est maximale et &gale & 1. Pour T trés
grand, il n'y a plus de corrélation possible entre AU(t) et AU(t+tr) ; Tla valeur de Ta fonc-
tion d'autocorrélation tend vers zéro.

La courbe est tracée, pour les caractéristiques de 1'appareil utilisé, de
fabrication SCHLUMBERGER, jusqu'a U = 256 8U. 256 est Te nombre de points de mesures et
g = 10 ms 1'intervalle de temps entre chacun d'eux. Ceci permet de déterminer 1'échelle des
abscisses.

Dans un mouvement turbulent considéré comme un mouvement d'agitation formé
de bouffées de liquide (43), de dimensions variables, s'entremélant au hasard, et se mélangeant
les unes aux autres a leur frontiére, 1'aire délimitée par la courbe d'autocorrélation et les
axes donne la dimension moyenne des bouffées : L, aussi appelée échelle intégrale.
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Figure IV-15. Courbe d'autocorrélation et détermination de 1'échelle intégrale.

IV - 2.3. Etude de la configuration du mouvement

Les paramétres du mouvement aisément accessibles sont le nombre et la di-
mension des vortex, ainsi que le sens de 1'écoulement : i1 n'est pas nécessaire pour leur dé-
termination de procéder & un étalonnage précis de la sonde.

Dans la gamme des champs magnétiques utilisés, les vitesses de fluides sont
trop faibles pour conduire @ des résultats réellement précis. Ces essais constituent néanmoins
la premiére détermination quantitative de 1'écoulement dans les fours a creuset.

Les tentatives de mesure sur 1'alliage de WOOD furent écourtées a la suite

d'un défaut de longévité des sondes (10 heures environ). Il y avait vraisemblablement fissura-
tion de la couche de quartz protecteur. Nous avons alors décidé d'utiliser un bain de mercure.

- Réalisation des essais

L'inducteur utilisé est celui d'un four BALZERS de coulée sous vide. Il est
alimenté en courant moyenne fréquence de 2000 Hz. La figure IV-16 schématise la forme de
1'inducteur, le positionnement de la charge ainsi que la configuration du champ magnétique.

Le creuset est constitué d'une tdle d'acier inoxydable d'épaisseur 1,5 10'3m.
Compte tenu de la trés grande profondeur de pénétration des courants dans 1'acier : 7,8 10_2 m
a la température de 1'essai, 1'influence du creuset sur 1'écoulement est peu importante.

Pour éviter un trop grand échauffement du bain, i1 a été fait appel & un
refroidissement extérieur @ 1'aide d'un serpentin parcouru par de 1'eau.
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Configuration géométrique pour les mesures de vitesse.

Figure IV-16.

Creuset utilisé pour les mesures de vitesse.

Figure IV-17.
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La température en cours d'essai résulte de 1'équilibre entre 1'effet joule
développé dans le creuset et 1'évacuation des calories par le serpentin. Cette derniére quan-
tité de chaleur est difficilement contrdlable et sujette & des fluctuations dans le temps. I1
s'ensuit des variations de température du bain de 1'ordre de 1,5°C, mais sans que 1'on puisse
constater de gradient permanent.

L'écart de température AT, qui provoquerait par convection Tibre en mouve-
ment du méme ordre d'importance que celui obtenu par brassage &lectromagnétique, est déter-
miné en égalant Tles termes forces responsables de chaque mouvement (FAUTRELLE (44)).

Dans le cas le plus favorable, ceci conduit a

B 2
gpaAT L= gop EﬁL (IV-9)
i

Appliqué au mercure (coefficient d'expansion thermique o = 182 106) et a
nos conditions opératoires (L = 0,1 m, B0 =2 10'2T), 1'expression (IV-9) donne AT = 25°C.
Cette valeur est importante, mais son &tablissement n'exclut pas totalement que Te mouvement
étudié subisse 1'influence de la convection naturelle.

- Difficultés de la mesure

L'incertitude des mesures a deux origines principales. La premiére est la
difficulté d'ajuster le point de consigne de la résistance de la sonde, a cause des fluctua-
tions possibles de la température en cours d'essai et de la précision de 1'anémométre utilisé.

Dans la partie de la courbe d'étalonnage qui nous intéresse, pour une sur-
chauffe de 10 %, une fluctuation de 1'[)"2 Q sur la résistance de 1'élément sensible entraine

une erreur de vitesse de 1'ordre de 0,35 cn.s"i.

La deuxiéme cause d'incertitudes est 1'ignorance de 1'angle d'attaque de
la sonde par le fluide. L'erreur ainsi commise, de toute facon peu importante, n'est pas pré-
cisément chiffrable.

Enfin, la méthode de Ta sonde & film chaud est mal adaptée & la détermina-
tion du sens de la vitesse dans les écoulements en espace clos. Aussi, avons-nous, pour in-
terpréter les valeurs expérimentales obtenues, tenu compte des observations suivantes :

- Parmi Tes mesures, seules sont significatives celles correspondant & une
attaque "de face"de 1'élément sensible. Nous avons admis que 1'attaque "de dos" se caractérise
généralement par des valeurs de vitesse moyenne et de turbulence plus &levées que lors d'un
écoulement non perturb&, ainsi que par une plus grande dispersion des résultats.

- Les zones & forte turbulence sont généralement des zones @ gradients de
vitesses importants, ce qui nous a permis de Tocaliser les limites de vortex.
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- Présentation des résultats

La carte de 1'écoulement, dressée suivant les critéres que nous venons de
définir, est en bon accord avec la continuité du mouvement et est compatible avec le sens des
forces développées dans la charge. Les figures IV (18, 19, 20, 21, 22) représentent les dis-
tributions de la vitesse et de ses fluctuations, normalisées & leur valeur maximale soit, res-
pectivement, 3,2 cm.flet 0,65 cm.§% L'intensité de courant d'excitation est 1300 A.

On notera, au sujet de l1a direction verticale, que les seules mesures ef-

fectuées sont relatives @ un &coulement dirigé de bas en haut du creuset. Cela provient de
1'impossibilité matérielle qu'il y a & orienter les sondes dans 1'autre sens.

- Discussion des résultats

On constate deux types de différences entre 1'&coulement calculé en prenant
comme viscosité, la viscosité moléculaire, et 1'écoulement mesuré :

- d'une part, les confiqgurations du mouvement sont nettement différentes : on
observe quatre vortex de dimensions semblables dans le cas du calcul, alors que 1'exploration
expérimentale dans le creuset n'en révéle que deux ;

- d'autre part,d'aprés les résultats numériques, les ordres de grandeur des
vitesses sont en moyenne plus élevés que ceux réellement observés. I1 existe environ un rapport
deux entre ces valeurs.

Ces différences peuvent &tre dues au caractére fortement turbulent du mou-
vement dont on ne tient pas compte dans la résolution des équations de Navier-Stokes. En effet,
si pour tenter de prendre en compte la turbulence de la maniére la plus schématique possible,
on introduit dans le calcul une viscosité fictive, vy = L AU (36), de valeur supérieure &
la viscosité moléculaire, on constate une atténuation des divergences entre les résultats nu-
mériques et expérimentaux.

Tableau IV-1.

Echelle intégrale du mouvement en différents points du creuset.

r 0 0 0 115 78 78 78 78
Position (mm)

h (mm) 95 95 125 26 26 112 60 5
Echelle intégrale  (mm) 9,1 4.1 4,1 223 B:l 3,4 5,9 3,0

Le tableau IV-1 donne les valeurs mesurées de 1'échelle intégrale L du mou-
vement en différents points du creuset. Pour ceux-ci, extérieurs @ la zone de peau, on ne cons-
tate pas de variations significatives d'ordre de grandeur de L, dont 1a valeur est d'environ
1072 m.
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Figure IV-18. Courbes donnant U* 1la vitesse normalisée, AU
AU* 1a fluctuation de vitesse normalisée, et T

Exploration verticale a mi-rayon.
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En prenant AU = 0,3.10'2 m.s™L nous avons vy = 0,3.10'4 me. s,

Cette valeur de la viscosité, introduite dans le calcul conduit & 1'é&cou-
lement représenté sur la figure IV-24.

3 )

Q/_

&

Figure IV-24. Ecoulement calculé dans le mercure avec v, = 0,3A10'4 mz.s'l.(Re = 450)

La forme de 1'écoulement est sensiblement différente de celle calculée
avec la viscosité moléculaire. Les deux vortex ont diminué de taille, mais tels qu'ils appa-
raissent, ils auraient di &tre décelés par 1'étude expérimentale. Aussi, bien que Tles vi-
tesses, calculées ou mesurées, soient du méme ordre de grandeur, est-il nécessaire de modi-
fier les données du calcul afin de rendre semblables les configurations trouvées.

En changeant la valeur de la viscosité de fagon @ avoir un nombre de
Reynolds R, = 44 au lieu de 450 précédemment, le calcul conduit & 1'écoulement représenté
par la figure IV-25 .

La comparaison de la carte du mouvement avec les profils expérimentaux,
montre ainsi une similitude satisfaisante. C'est en particulier le cas de 1'exploration a mi-
rayon qui donne des vortex de tailles semblables dans les deux détermination. I1 y a en outre
une bonne concordance entre les points d'inversion du sens de 1'écoulement. I1 en est de méme
quand 1'exploration se fait & hauteur constante dans des plans proches des centres des vortex
principaux.
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Figure IV-25. Ecoulement calculé dans le mercure avec Yy = J.'.],3.10‘3 mz.s'l. (Re =45 )

Le manque de finesse des mesures peut étre la cause de 1'absence des vortex
secondaires dans la détermination expérimentale : ils se trouvent proches de la paroi, dans
une zone oll la sonde de vitesse, par sa présence, peut modifier 1'écoulement.

Le fait que la vitesse maximale observée dans le vortex supérieur soit
1égérement plus faible que dans le vortex inférieur, est en contradiction avec le calcul. Ceci
peut provenir du phénoméne de convection naturelle, dont nous avons négligé 1'importance dans
le calcul. La chaleur apparue par effet Joule dans la profondeur de péné&tration concourt a y
accélérer les mouvements ascendants. I1 en résulte ainsi une augmentation de vitesse dans le
vortex inférieur, conformément aux résultats expérimentaux.

IV - 3.3. Influence de 1'intensité du courant inducteur sur le mouvement

Le dispositif expérimental utilisé pour déterminer la configuration du mou-
vement nous permettant de travailler & puissance variable, nous avons recherché 1'influence
du courant inducteur, sur la vitesse (U) et sur les fluctuations de vitesse (AU). I1 faut re-
marquer que, compte tenu des conditions d'utilisation des sondes, les valeurs absolues des

vitesses mesurées ne peuvent &tre considérées que comme de "bons ordres de grandeurs".

La figure IV-26 indique les variations mesurées de la vitesse maximale (U)
dans le creuset en fonction de 1'intensité (I) du courant. La droite d'interpolation, obtenue
par la méthode des moindres carrés, a une pente égale & 1,25.
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Figure IV-26. Variation de la vitesse moyenne en fonction de 1'intensité du courant.

Rappelons que 1'intensité du courantheut gtre caractérisée par le nombre
de Reynolds Re = U0 % , ol UO est calculée par U0 = -9, tandis que la fréquence du cou-

rant peut 1'étre, quant a elle, par Rw = uotuRz. He

Les valeurs expérimentales rencontrées sont Re = 105 et R, = 102. Pour
ces valeurs, telles que %s- > 1, FAUTRELLE, dans une étude analytique du mouvement (44), pré-
voit une loi de variationﬁde U en fonction de I, de la forme U = kIl’Zo. Nos résultats sont

donc en bon accord avec cette théorie, puisqu'ils conduisent & un exposant voisin de 1,25.

Les fluctuations de vitesse (AU) en fonction de 1'intensité (I) du courant
suivent une Toi de la forme 10456 (figure IV-27). I1 apparait donc que le caractére turbulent
du mouvement, estimé par le rapport Q% diminue d'autant plus que la puissance délivrée par

1'inducteur augmente. On ne trouve malheureusement pas, pour la confronter a nos résultats,
d'étude théorique concernant ce phénoméne.

A Ulcm.s")

06

05

04

03 1 i 1 " i i i -
8 9 10 11 12 13 1(10%a)

Figure IV-27. Variation de la fluctuation turbulente de vitesse en fonction de 1'intensité
du courant.
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IV - 3.4, Conclusion

Les mesures que nous venons de présenter ne constituent qu'une &bauche
d'une expérimentation plus fine, qu'il serait souhaitable de réaliser. Dans le but de diminuer
le nombre de sources d'erreurs possibles, i1 faudrait, d'une part, pouvoir travailler en creu-
set thermostaté, d'autre part, afin d'obtenir des effets plus facilement mesurables, accroitre
1'intensité du courant de chauffage.

L'élargissement du champ d'investigations peut &tre envisagé grdce a 1'uti-
lisation de courants de fréquences variables. On pourrait alors, notamment, €noncer les lois
régissant 1'évolution de la turbulence de 1'écoulement : échelle intégrale, spectre, en fonc-
tion des paramétres caractéristiques du chauffage.

Lorsque 1'on connaitra le comportement turbulent du mouvement, les phéno-
ménes de tension superficielle, de convection naturelle, la réalité pourra étre simulée encore
mieux. I1 sera donc possible d'obtenir par le calcul & la fois les ordres de grandeurs des
vitesses et la forme des Ecoulements.

On peut alors se poser la question de 1a validité des calculs relatifs au
bain d'acier liquide puisque ceux-ci sont réalisés en prenant, pour viscosité, la viscosité
moléculaire.

- Du point de vue forme de 1'écoulement, nous n'avons dans chaque cas que
deux vortex. C'est également la configuration Timite que nous atteignons pour le mercure en

adaptant la viscosité a une valeur turbulente. On peut donc penser qu'il y a similitude entre
les formes calculées et réelles des courants.

- Du point de vue vitesse, par contre, il est douteux que les résultats
numériques soient exacts. Etant faits dans 1'hypothése d'un écoulement laminaire, les calculs
conduisent & des vitesses surestimées.

Comme nous nous servons des calculs pour déterminer 1'importance des mou-

vements sur la localisation des inclusions séparées,la carte des vitesses concernant la fusion
des bains d'acier peut &tre utilisée.

IV - 4. INTERPRETATION DES RESULTATS DE DECANTATION

Le rapprochement des résultats de séparation obtenus par autoradiographie,
des cartes des écoulements, et des cinétiques de décantation correspondantes, conduit @ deux
genres d'interprétation. Le premier concerne les phénoménes déterminant la localisation des
produits de désoxydation, le second intéresse le processus global d'élimination.
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IV - 4.1. Configuration du mouvement et localisation des produits

L'observation des cartes des mouvements conduit au découpage des parois
latérales des creusets en trois types de régions.

1) Le mouvement dans le bain, au voisinage des parois est dirigé vers cel-
les-ci. C'est ce qui se passe aux extrémités de la charge, que ce soit en surface ou au fond.

2) L'ecoulement se fait parallélement aux parois, sur une profondeur rela-
tivement importante. Le positionnement de ces zones correspond sensiblement, suivant Ta hau-
teur, aux centres de rotation des vortex. Les vitesses sont, ici, généralement importantes.

3) Les Tignes de courant ont tendance a &tre dirigées vers 1'intérieur de
la charge : ces régions correspondent au retour du métal au centre du creuset : elles ont
souvent une grande étendue. Les vitesses y ont de faibles valeurs, en particulier & la jonc-
tion des vortex, ol se trouve une zone "d'eaux mortes".

Un tel découpage de Ta surface latérale du creuset, en tranches superpo-
sées, permet d'interpréter les sites de dépdts des produits de la désoxydation.

En effet

- dans les zones du premier type, 1'afflux de métal, chargé en inclusions,
améne a la paroi une grande quantité de particules.

- 1a ou 1'écoulement se fait parallélement & la paroi et @ grande vitesse,
il y a entrainement des particules en suspension dans le bain. C'est &galement le cas de celles
qui auraient tendance @ s'accrocher au réfractaire constituant le creuset.

- dans les zones "d'eaux mortes", 1'effet &lectromagnétique peut, grdce aux
forces de pression dirigées radialement, et vers 1'extérieur de la charge, accumuler les inclu-
sions.

La quantité de particules décantées en surface (celles qui sont localisées
dans Ta calotte : chapitre III) peut se relier

- a la taille du vortex supérieur : plus celui-ci est &tendu, plus grande
est la quantité d'inclusions drainées en surface qui peuvent émerger ;

- a 1'intensité et au domaine d'existence des forces &lectromagnétiques :
plus ils sont importants, plus les particules sont susceptibles d'étre bloquées aux parois du
creuset avant qu'il n'y ait "accrochage" avec le réfractaire. Les produits de désoxydation qui
suivent ce processus ne peuvent alors pas décanter en surface.

Les résultats de séparation avec traceurs donnent une proportion d'inclu-
sions séparées en surface variant de 10,7 % pour Rm = 13,5 a 41,4'% pour Rm = 113,8. Les
tailles relatives des vortex supérieurs &tant sensiblement identiques, ces chiffres reflétent
1'importance du domaine d'existence des forces électromagnétiques assurant la capture des in-
clusions par la paroi : le domaine diminue lorsqu'on passe de R = 13,5 a RUJ= 113,8.
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L'analyse que nous venons de faire montre qu'il est pratiquement impossible
d'assurer, au cours d'une décantation, qu'une partie du creuset sera absolument exempte de
particules. Cependant, on peut espérer rassembler, en majeure partie, ces particules en un
endroit donné, par exemple : en surface, aux parois latérales, au fond de la charge.

Cela sera faisable en limitant le mouvement & un vortex principal. Suivant

le résultat escompté, on aura intérét @ fixer la fréquence de fagon & ce que les forces élec-
tromagnétiques soient maximales ou minimales.

IV - 4.2, Formes des écoulements et cinétique d'élimination

Dans le cas RUJ = 13,5 et Rw = 28,6, les formes des écoulements obtenus
par calcul sont pratiquement identiques. Les temps de demi-&limination qui correspondent, res-
pectivement 44 et 27 s, sont nettement différents. La cinétique de la décantation n'est donc
pas fonction de Ta configuration de 1'écoulement, mais plus vraisemblablement, ainsi que nous
1'avons déja signalé, de 1'énergie cinétique du mouvement et des caractéristiques électroma-
gnétiques de 1'essai.

Ceci nous permet de proposer, pour 1'@limination des inclusions en suspen-
sion dans le bain, le mécanisme suivant :

Les particules sont drainées par le fluide, avec lequel elles "tournent"
dans le creuset. Plus la vitesse du mouvement est élevée, plus les particules ont 1'occasion
de parcourir les régions ol leur fixation est possible. Celles-ci s'étendent au voisinage de
la surface libre, des parois du creuset, ou de la jonction des vortex.

Les propriétés physico-chimiques des particules : tension superficielle,
masse volumique, résistivité interviennent essentiellement Tors du passage dans les zones de
capture. Elles agissent alors, sur la facilité de 1'émersion, de 1'accrochage aux parois, sur
1'intensité des forces électromagnétiques.

Lorsque les conditions de brassage sont identiques, pour deux types d'in-
clusions, ce sont ces propriétés qui différencient les cinétiques de décantation.

On peut expliquer de cette fagon le décalage des courbes donnant T en fonc-
tion de ﬁu.

Le processus d'élimination ainsi décrit, rend compte des aspects princi-
paux de la séparation, qui sont, la vitesse d'élimination et la localisation des produits.

I1 serait maintenant intéressant de vérifier que 1'on peut faire varier
1'une indépendamment de 1'autre.
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IV - 5. PERSPECTIVES

Tant du point de vue expérimental, que du point de vue théorique, les résul-
tats acquis permettent d'expliquer qualitativement le phénoméne de la séparation &lectromagné-
tique des phases.

Toutefois, en raison de la complexité des mécanismes mis en jeu et de 1'ab-
sence de données précises concernant divers paramétres tels que la température, ou de la vis-
cosité effective du bain, nous ne sommes pas capables, comme i1 &tait prévu initialement, de
définir les caractéristiques d'un dispositif permettant une séparation en continu des inclusions.

Cependant, d&s a présent, deux extensions peuvent &tre envisagées :

- la premiére consiste & appliquer le calcul au cas des fours industriels,
dans le but d'établir une corrélation entre les zones d'abrasion importante du réfractaire,
et les zones de vitesse maximale calculée de 1'écoulement.

- la deuxiéme a pour objectif de définir la forme de 1'écoulement dans le
cas ol le creuset est placé en position décentrée par rapport a 1'inducteur.

Des essais préliminaires, sans modification de la forme de 1'inducteur ont
donné les écoulements représentés en figure IV-28.

+ + + + +
+ + + + *
+ 4+ + + *
+ + + + +

|
Ir
|
|

Figure IV-28. Ecoulements calculés avec le creuset en position décentrée. f = 4700 Hz ¢ = 55.
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Les formes de 1'écoulement ainsi obtenu peuvent en premier lieu étre mises
en paralléle avec les résultats de séparation A1-Si. Le silicium se trouve en effet séparé
"en surface libre" ou au fond du creuset suivant que celui-ci est décentré vers le haut ou
le bas de 1'inducteur. Ainsi sont privilégiés lesvortex supérieur ou inférieur du mouvement.

Des essais avec une phase dispersée en faible concentration permettront,
dans cette configuration, de confirmer les hypothéses que nous avons faites sur le processus
d'élimination.

L'intérét pratique de 1'existence d'un seul vortex &tant mis en évidence,
il est possible d'imaginer un dispositif de séparation semi-continue d'inclusions.

En effet, nous sommes en possession d'informations permettant de définir
la forme et le dimensionnement du dispositif. Celui-ci pourrait consister en une poche reliée
a un siphon comme les représente la figure IV-29.

| ed®
(6)
1 Alimentation @KX /
oche = ¥ /7*-—————4:)

2 Poch 7 ? // | \/
3 Inducteur A ._j; :i .
4 Inclusions separées ?— ; ; i LA

5 Siphon A L/ d |
6 Deversoir /_ /// /////§ /////A

6 v Wrzzzzz74

T T T 7T 7T R

Figure V-29.Dispositif d'&limination semi-continue d'inclusions.

L'inducteur responsable de la séparation des inclusions, en surface, sera
dessiné de facon & ne créer qu'un seul vortex. La fréquence d'alimentation de 1'inducteur dé-
terminera un temps d'élimination plus court que le temps de séjour du bain dans 1'installation.
Le choix de cette fréquence résulte des dimensions du réacteur et du débit de métal envisagé;
il peut étre fixé grace auxrésultats donnant 12 en fonction de Rm.



CONCLUSION

Le présent travail qui, & 1'origine, avait pour but 1'adaptation du pro-
cédé de séparation électromagnétique des phases & la séparation en continu des inclusions
d'oxydes hors de 1'acier liquide n'a pas permis d'atteindre un tel objectif.

Cependant, les résultats acquis quant & Ta connaissance des mécanismes mis
en jeu conduisent, par leur importance, & considérer qu'une telle étude était nécessaire avant
de pouvoir juger des possibilités d'application.

Les différentes conditions électromagnétiques utilisées au cours des expé-
rimentations ont entrainé des cinétiques de décantation différentes. Aucune influence n'a été
notée sur la morphologie des inclusions ou amas, celle-ci restant identique & elle-méme dans
tous les essais.

Par contre, parmi les paramétres déterminant cette cinétique figurent 1'in-
tensité du mouvement de brassage, les caractéristiques du champ magnétique et les propriétés
physico-chimiques de la phase oxydée.

11 a été montré, en particulier, T'existence d'une valeur optimale de 1la
profondeur de pénétration des courants de Foucault. Celle-ci se caractérise -eu égard aux di-
mensions du bain métallique- par le nombre sans dimension Rm. Ce nombre est le carré du rap-
port du rayon de la charge @ la profondeur de pénétration des courants induits.

Pour une méme géométrie de 1'ensemble charge-inducteur, la localisation
des inclusions séparées est fonction de la fréquence du courant inducteur. La structure de
1'écoulement du bain dépend en effet des conditions &lectromagnétiques adoptées.

Le calcul des courants de circulation, par résolution des &quations de
Navier-Stokes, conduit & une solution laminaire. Une étude expérimentale menée a basse tem-
pérature, sur du mercure, a montré qu'il faut tenir compte du caractére turbulent du mouve-
ment, et, dans une moindre mesure du champ de température.

Toutefois, appliqué sans correction aux conditions rencontrées lors de la
désoxydation de 1'acier, le calcul permet d'établir une corrélation entre la carte des écou-
lements et la localisation des produits de la désoxydation; dans le cas de 1a séparation de pha-
ses condensées en quantités volumiques voisines, i1 permet d'en expliquer les instants ini-
tiaux.
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L'utilisation du calcul numérique est envisageable, moyennant certaines
adaptations, pour définir les paramétres géométriques, électromagnétiques, thermiques, physi-
co-chimiques favorables & une structure donnée de 1'écoulement. On peut songer a 1'appliquer,
par exemple, @ la modification des fours & creuset industriels, en vue de limiter 1'usure
prématurée du réfractaire. On peut &galement envisager de définir un procédé de séparation
semi-continu, dont les caractéristiques découleraient directement des résultats précédemment
acquis.
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Abstract

We give some numerical results on the electromagnetic
stirring in a liquid metal crucible. Both Maxwell and Navier-
Stokes equations are solved numerically in an axisymmetric geo-
metry consisting of an open cylindrical pool in a coil. The pul-
sation of the electric currents of the coil induces eddy currents
in the crucible. These provide electromagnetic body forces which
have two main effects. Firstly, they lead to the formation of a
dome on the free surface, and, secondly, they generate a liquid
motion. We give the main scales and parameters of the problem as
well as the computed motion configuration. The results are compared
with some experimental ones.






I - INTRODUCTION

This paper is concerned with some numerical results on
the electromagnetic stirring. Knowledge on this subject has been
rapidly increasing, and various motivations relevant to indus-
trial induction furnace optimization may explain the growing
interest in this field. It is well known that stirring is a
very efficient means to render a liquid metal pool homogeneous,
but, in counterpart, it is responsible for the rapid erosion of
the walls of the furnaces. As an important industrial consequence,
the capacity of the furnaces must be limited. Moreover, secondary
effects of the electromagnetic forces may be used. For example
electrodynamical effects are responsible for the removal of oxide
inclusions from the bath to the walls. Actually, the present works
have been motivated by the study of the latter effect. They have
been undertaken to support some experimental works carried out by
Cremer 1on velocity measurements and oxide inclusion removal in a
crucible.

So far various numerical approaches have been undertaken
on this subject, using more or less sophisticated models. However,
these works were perfcrmed either in some special practical situa-
tions neglecting the effects of a free surface (cf. Szekely and
Nakanishi 2, Tarapore and Evans 3), or in an idealized geometry
(cf. Khaletzky 4). Our first aim was to approach realistic situa-
tions as closely as possible, in order to compare the results with
the experimental ones mentioned above. Thus Navier-Stokes and
Maxwell equations are solved in a geometry consisting in a cylin-
drical crucible located in a coil (see figure 1) generating an A.C.
magnetic field. The deformation of the free surface of the pool has
been taken into account as well as the details of the coil. The
intrinsic parameters of the problem are intentionally commonly
used quantities such as the amplitude I of the electric current in
the coil, their frequency f, the electrical conductivity o, the
density p and the kinematic viscosity v of the T1iquid metal and

the dimensions (R, Hy) of the pool.



This study has been made possible owing to the following
hypotheses. Firstly, the geometry is assumed to be axisymmetric.
The electric currents induced by the motion across the lines of
force of the magnetic field have been neglected with respect to
the eddy currents. This approximation is justified by the fact
that the magnetic Reynold number Rm defined by

where u, is a typical velocity scale of the motion, is much Tess
than the "shield" parameter R, defined in (10). Moreover, the

free surface has been computed in the magnetostatic approximation
which will be detailed in section III (see also Moreau < and
Fautrelle ¢ for further details). As for the motion, the flow is
assumed to be laminar (this assumption will be discussed later in
section V), and the inertia is supposed to be large enough with
respect to the electromagnetic forces to use the quasi-steady ap-
proximation as discussed by Moreau 5. Precisely, the pulsating part
of the electromagnetic forces is neglected, and the expression of
the Lorentz forces, which are used in the motion equations, are
averaged over one period. Finally, the temperature of the bath is
supposed to be approximately homogeneous, so that buoyancy forces
are negligible compared with the electromagnetic forces. It must

be pointed out that the above hypothesis are reasonable and rele-
vant to many realistic situations, especially where the magnetic
penetration depth &, defined by

§ = (Z/UOw)l/z

, (1)
is small as compared with the typical length of the pool, e.g.,its
radius R. This corresponds to a frequency range between 102 and
10° Hz for common industrial furnaces.

In section II the electromagnetic and dynamical equations
are set up, and the basic parameters of the problem are defined.
The free surface problem is posed in section III, and the proper



scale h of the height of the dome is given. In section IV some
details on the numerical procedure are given. In section V the
results are given with some concluding remarks about the role

of turbulence in the flow.

II - THE GENERAL EQUATIONS AND BASIC SCALES

Since temperature effects are not taken into account, the
general system consists of Maxwell and Navier-Stokes equations.
In an axisymmetric geometry they reduce to

VXVX,&ng—uoiE\i.e+jouie, (2)
WV 4T/ = 1 jxBevviu - i, (3)
V.u-o,
B-Vx@niy, VB = uj, (5),(6)

-

A = Re‘{AeTMt }  where A= Ae1e

and w = 2n f (7)
Here, A' denotes the single component of the vector poten-
tial of the magnetic field B. The vector potential is split into
its modulus A and its phase ¢ which are both function of the cylin-
drical coordinates w, z. W is the velocity field, u is the contant
magnetic permeability, J e1mt is the electric current density in
the coil and p is the p;essure. The acceleration of gravity g is

taken parallel to the z-axis.

First of all, let us point out the characteristic scales
of the problem. Let Hp be the height of the coil (see figure 1),
Ampére's law applied to a line of force surrounding the coil wi-
thout a crucible gives an estimate of the value of the magnetic
field B,, namely

Bo = UNI/HB,



where N denotes the number of spires of the coil. The vector poten-
tial scale A, is obtained by noting that the magnetic field flux
through a spire of the coil is equal to the circulation of A'

along it. Moreover, it must be pointed out that, when & is less
than R, the order of magnitude of A' is 0(Bo§) in the pool (cf
equation (5)). Therefore, the right value of A, is

1/2

As = Bo RB i 2 Rm 5 (9)
where Rm is defined as follows :
R = uowR? = 2 R%/6. (10)

W

As for the motion, since an equilibrium between inertia and
the electromagnetic forces may be expected, equating the order of
magnitude of the electromagnetic forces to the inertial term in (3)
and rep1ac1ng.i by its expression (6) yield the velocity scale u, :

Uo = Bo / (uo)wz-

(11)
Thus, using (8) we deduce u, as a function of the electric
currents, namely

Uo = uNI/ 1/2 (12)
HB(uo) ‘
The numerical results of section V below will confirm that
Uo is the right velocity scale of the motion. Let us now define the
following non-dimensional variables

V, =RV, u, -4/, .8,=B/m.,n, = A/,

p/p uoz.

P, (13)
Before introducing (13) in (2), (3), let us first derive
the expression of the electromagnetic forces in the quasi-steady
approximation. Indeed we are actually interested in the mean value
of these forces over a period T. Thus in a way similar to that in



Moreau's review 5, J xB is replaced by its averaged value,
namely

s 1 2
IJdet=-EowA V. (14)
0

<jXB>

— |

Using (13) the non-dimensional form of (14) is

2
ACWs . (15)

. 1 Ao
<JXB>*"2-UUJZ— +

Using also (13) in equations(2), (3) yields two non-dimensional
equations, namely

* . H 2 . -
v+ Xv+ X (A_I_te) = =1 RUJ A.‘. ‘-e + U R XAO .]0 ‘e L] (16)

3 2.0 2
(u,V)u, +V, P = - S RRT AV, 0

+ 1R, V.2 u,- (17)

In the form of the electromagnetic forces in (17), Ao has
been replaced by its expression (9). P is a total pressure field
defined by

2
P, = Py * 9Z/uo . (18)

It is clear from (16), (17) that the universal parameters
of the problem are uRZ/Ao Jo» Rw and Re. The first one represents
the applied electric currents in the coil. The second one, i.e.,
Rw, is a measure of the shielding of the magnetic field by the
liquid metal. When R, is larger, or §/p small, the magnetic Tines
of forces do not penetrate the pool. The third one, i.e.,Re, which
is similar to a classical Reynolds number, namely

Re = uo R/ v (19)

is a measure of the importance of the electromagnetic forces with
respect to viscous stresses.



We shall end up this section by a summary of the boundary
conditions. As for the vector potential, at infinity we require
that

Al > 0. (20)

Since the walls of the crucible are assumed to be insula-
ting, the magnetic field must be continuous across the boundary
of the pool. The velocity field is characterized by the following
boundary conditions :

(i) on the solid walls of the pool the no-slip condition is :
w- o, (21)

(1) on the free surface S of the pool the velocity component nor-
mal to S is zero, namely

w.n - oons, (22)
where W is a unit vector normal to S.
Using a streamfunction y(w,z) such that
U - Vxumiy,), (23)
condition (21) is equivalent to
_ oy e
p = — = 0 at a rigid wall, (24)

an
where 5%— denotes a derivative normal to the boundary.

IIT - THE FREE SURFACE PROBLEM

Neglecting the effects of the ambiant atmosphere as well
as the possible presence of oxide sheets, the free surface S is
formally defined by :



(i) S is a streamsurface, and y is such that
yp = 0 on S.

(i1) the tangential stresses must vanish on S :

2
% = 0onsS. (25)
an

(iii) the normal stresses must be continuous across S :
P = po = constant on S, (26)

where p, is the ambiant external pressure.

The interface has been computed using the magnetostatic
approximation. Precisely, the velocity field has been canceled,
and only a gradient part of (15), denoted by O has been retai-
ned. Therefore, the magnetostatic balance is

2
2.1 "8
V. {p, +9z/ue +§ ET &3 =10 (27)
Integrating (27), setting p = po = constant and multiplying (27)
by uc2 yield the equation governing the free surface :

2
RBZ/RZ oo g

g +?

where z, is a constant which may be identified with the height of

Z = 2o =i (28)

1
8

the dome on the z-axis if ¢ vanishes on the z-axis. Note that
a characteristic scale of the height of the dome comes out from
(28), namely
2
h=2Xp?2/Re Yo _
g B g

1 NI,2

2yn?
Rg“/R" () /po. (29)
The choice of ¢, is not obvious since the electromagnetic forces
are not irrotational. In the present work @ _ has been chosen such

that

o, = A°(6+ca), (30)



the constant c. being chosen in such a way that the phase is
positive everywhere in the pool. However, it must be pointed

out that the above magnetostatic approximation may be justified
in the case where R, is large compared to unity, i.e., for high
frequencies. Indeed the penetration depth reduces to a thin wall
layer, and the electromagnetic forces are analogous to external
pressure forces. The readed is referred to discussions by Moreau5

and Fautrelle 6.

Using (29), (30) the final form of (28) becomes

2

z2-2o=-hA" (¢ +Co)s (31-a)

where z, is defined from the initial height Ho of the pool
(without electromagnetic forces) as follows :

1

zo=Ho+2h s AP
0

(¢ + co) o . (31-b)

IV - THE NUMERICAL SCHEME

Owing to the beginning hypothesis on the weakness of the
magnetic Reynolds number, the electric currents.ii, due to the
fluid velocity in the presence of a magnetic field (ji =c5(Ei+t4xEB3)
are negligible compared with the eddy currents je due to the pul-
sation of the applied magnetic field (j, =gk = -c-g—%). Thus the
electromagnetic problem and the dynamical one are decoupled. There-
fore, the natural procedure consists in solving first Maxwell equa-
tions, computing the Lorentz forces and introducing their expres-
sion in the Navier-Stokes equations. As for the motion, the numeri-
cal method consists in computing the streamfunction ¢ and the
single vorticity component ¢ defined by

c iy = Viu . (32)



The boundary conditions on ﬁ, Y , £ are summarized on
figure 2. At the rigid walls z, is calculated by means of a
boundary Tayer approximation using conditions (24) (cf. De Socio,
Sparrow, Eckert ?). For further details the reader is referred
to the original works of Spalding and to Khaletzky's thesis. The
numerical scheme is a finite difference method, and the equations
are integrated in the mesh. This method has two important advanta-
ges. Firstly, it allows us to take into account the actual geome-
try of the inductor (this point is precised in appendix). Second-
ly, the use of a non-orthogonal net is made easy by such a scheme,
and this is convenient to treat the free surface problem. Indeed,
a curvilinear mesh defined from the free surface has been used,
and the method is detailed in appendix. A picture of the mesh is
shown on figure 2. The mesh spacing corresponds to the Gauss
abcissas which are concentrated near the walls in the skin depth
and give a good accuracy in the computation of the integral (31-b).

V - RESULTS AND DISCUSSION

The computations of the vector potential were carried out
in a 34 x 66 point grid, whereas the motion was computed in a
12 x 22 point grid. Four cases of interest, respectively denoted
by 1,2,3,4, have been investigated.

Cases 1,2 correspond to the same mercury pool and the
other ones to iron pools. The various valuesof the parameters are
put into a table. On figure 3,4,5 we show the magnetic lines of
forces and the relevant streamline patterns corresponding respec-
tively to each case. As for the free surface, we also present on
figures 6,7 pictures of a cross-section of ingots of iron after
cooling corresponding respectively to the cases 3,4. The computed
free surface is drawn on each picture. It may observed that the
agreement is good enough. Note that on figure 7 the computed free
surface is above the experimental one. This may be explained by the
fact that in that experiment the initial height Ho was less than
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that used in the computations. However, both shapes are similar.
The flow configuration consists of four vortices in a meridian
plane in cases 1,2 and two vortices in cases 3,4. Moreover, the
center of each vortex is approximately located in the electroma-
gnetic skin depth where the Lorentz forces are non-zero. The ma-

ximum values of the velocity field U are located near the corner

max
where the electromagnetic forces are expected to be maximum as well.

It must be observed that the curvature of the free surface
has an influence on the flow configuration (cf. cases 1,2 and 3,4).
Indeed the curvature of the free-surface reduces the singular ef-
fect of the corner and, consequently, the magnitude of the electro-
magnetic forces near the upper corner. Thus, the deceleration of
the fluid along the vertical wall is reduced as well, and boundary
layer separation, which is likely responsible of the flow configu-
ration, is delayed. It is also noticeable that Umax (cf. table)
has the same order of magnitude as u.. That result confirms a
posteriori that u. may be considered as the right velocity scale
of the problem. Improvements in the determination of u. are possi-
ble in order make umax/u° closer to one. Indeed, the estimate of
the magnetic field given by (8) is valid in the case of a solenoid
whose length is much greater that its radius. Consequently, the
right magnetic field scale is likely less than B.,, and the proper
velocity scale could be less than u, as well.

Because of the numerical diffusion which filters out small
scale fluctuations, such a numerical scheme cannot properly account
with turbulence, especially at high Reynolds number. However, we
argue that such computations could predict mean large scale motions.
Indeed, it is likely that the turbulent fluctuations are restricted
to small scale eddies and not in large scale structures, which are
likely driven by the electromagnetic forces. Therefore, in a first
approximation turbulence might be taken into account by simply using
an effective viscosity Vi- Obviously, the eddy viscosity concept is
an heuristic method. However, it might give satisfactory quantita-
tive results. This fact has been confirmed by some velocity measu-
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rements which have been carried out in case 2 using a hot-film
anemometer (see Cremer 1).'The experimental results have been
compared with the computed ones. Using the experimental datas
we have been able to give an estimate of the turbulent viscosi-
ty Vi defined by

v = u'l, (33)

where u' denotes the magnitude of the velocity fluctuations, and
1' is a characteristic energy containing eddy size (the reader

is referred to Schlichting 7). It has been found from the experi-
ment that

u' . 0.03 m/s,
1" . 0.0l m. (34)

Thus, from (33),(34) the value of the eddy viscosity approximate-
ly is

v, = 3 1074 n?/s.

The above value has been used in case 1, where the molecu-
lar viscosity has been replaced by the eddy viscosity, the other
parameters being identical to those of case 2. The results are
shown on figure 8. It must be observed that the use of a constant
eddy viscosity improves the model. Indeed, the computed profile
corresponding to the case 1 is much closer to the experimental one
than that corresponding to the case 2. Though such a turbulent mo-
del is crude, nevertheless, it may give significant results.

It is clear that such a model must be improved. However, we
argue that significant improvements can be made possible only if
the model take into account the peculiar nature of the turbulence
in a crucible. Thus, progresses will be effective when the experi-
mental knowledge on that turbulence will be sufficiently developed.
Indeed, the use of models based upon experimental knowledge obtained
from other types of experiments (of Szekely and Nakanishi 2, Tarapore
and Evans 3) do not give much better results than those obtained with
v = v; = constant. Moreover, before using more sophisticated models of
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turbulence, one has insure that other effects, e.g., temperature
gradient, remain negligible.

Both numerical and theoretical works are still in progress

as well as detailed velocity and turbulence measurements in a
crucible.
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APPENDIX

An example of the differencing method is given in this
appendix. Considering the interior point (see figure 9), the
equations are integrated in the domain whose contour is the
curve T. For example, taking Maxwell equation (16), calculating
its flux through a surface I enclosed in T yields :

$o0, x (AL = - iR, T Al Ey + WRE/AG IS 3od0y Ly, (A1)
z

The Tast t of the right hand side of (A.1l) is zero every-
where except at the coil. Therefore, if the cross-section of

the spire is assumed to be located wholly within T, equation (A.1)
becomes

i, x (A g). dl, = - iRy A, dO, 4+ ul/A 6, (A.2)
z

where & is a function which equals zero everywhere except at the
coil wnere § is equal to unity. Note that the ratio uN/A. depends
only on the geometry of the problem, since

ul/Re = 2 Hg / NRg. (A.3)
An example of the differencing scheme is given now. Let D be the

left hand side of (A.2). D may be split into four terms represen-
ting the contributions of each side of T' as follows :

o
"

Dy + Dy + Dy + Dy, (A.4)

where D1 J%ﬁ 5 02 =‘§%2 and so forth.

Using the notation of figure D, D2, D3, D, are defined as follows :
0 - o) e (Ritho) (Ryg-Aypp)
= (=) + (295-214) +
1 12 “14 -
(21-20) 2 W, 1/2 (WHE)

-2

Eprerg) Wthed
(W+E) (zl-zo)
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(Aoth,y)  (Ao-A,) ) (2o-2,) ) (A19-Ay3)

D, = (Z,2-21,) | +
2= asm2) gy T W ” S——
A "Ao A Ac A,.-A
D3 o ( 3 ) (W+E) " (234_223) {( 3* ) .9 ( 34 23)
(23-20) 2 2w, (W+E)
U
(W+E) (23“20)
(Aj=Ao)  (Zg-Zo) (Aqg-Rzg)  (Ag+Ao)
By = {2yt =t <8 1490 2 } . (A.5)

E E (214-—234) (2ws+E)

As for the motion, the equations may be written in the
following reduced form :

2
1 9 rp X, _ 1,08 By
a{Eﬁ [ba—m(CX)]'l'gz} m{am ( 3ZX)
+ 2 & x) 3 +d-=o, (A.6)

1
)( a b c d
2| 1 REgpura?
z 1/Re 1/® o | = ==Vx(ALV,9)
8 R2
P 1 m3 lfmz m@g

Let us integrate (A.6) over the surface © Equation (A.6)
becomes

D-C + fJ wd dodz = 0, (A.7)
z
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where D = [ a { l-—§-| b ()| + o°X } @ dw dz
5 o o om : az? ’
=g lo9 (3 9 (oY
C=r o { o ( X) + (36 X) lw dw dz.

z 9z 0z

D and C may be expressed in term of a curvilinear integral
over I', namely

D=a J-®m Ny + b (c.l) dz , (A.8)
r 3z 5w

Ce- T ¥y%dp +Mxdz=-7_dy (A.9)
I oW 3z r

The diffusion term D and the convection term C may be split into
four contrilbutions corresponding to each Tis namely

o
I

= D1 + 02 + 03 + D4,

()
|

= Cl + C2 S C3 + 04.
As an example, we give here the expression of D1 and Cl’ namely

(X17%) (wek)

D, =m + (2997294) { (bc)Fl X

(Zl'zo) 2
X [2-£513:§1§1 ~ 2 P17 (xl_XO)] +(bc" ), oty b
(W+E) (W+E) (21'20) 1 2
(XotXq)
Cl - —2_ (‘”12 - IIJM_).

Finally, the last term of (A.7) may be approximated by

.B. m d dwdz = d Tﬁo ZOS
z

where I, is the area of L.
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FIGURE CAPTIONS

Figure 2 :

A sketch of the mesh is presented on this figure as well
as the boundary conditions on the vector potential A and the stream-
function .

Figure 3 :

We show the numerical solutionscorresponding to the cases
» 2 (mercury pool), in a meridian cross-section, namely
) the magnetic lines of force,

1.34 10° (case 2),

a
b) the streamline pattern corresponding to Ry
c 4.5 10° (case 1).

n

1
(
(
(c) the streamline pattern corresponding to R,

Figure 4 :

We show the numerical solutions corresponding to the case 3
(iron pool) in a meridian cross-section, namely
(a) thc magnetic lines of forces,
(b) the relevant streamline pattern.

Figure 5 :

We show the numerical solutions corresponding to the case 4
(iron pool) in a meridian cross-section, namely
(a) the magnetic lines of forces,
(b) the relevant streamline pattern.

Figure 6 :

We present here a picture of the cross-section of aniron
ingot obtained by a slow cooling. The experimental conditions cor-
respond to the case 3. The dashed line represents the computed
free-surface.
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Figure 7 :

We present here a picture of the cross-section of an iron
ingot obtained by a slow cooling. The experimental conditions cor-
respond to the case 4. The dashed line represents the computed
free-surface.

Figure 8 :

The radial component of the velocity field is plotted
versus the height for w/R = 1/2. The computed profiles correspon-
ding to cases 1,2 are compared with the experimental one (dashed

line) obtained by Cremer 1.
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parameters  |case | 2 3 4
R m (0078 [0078 |0.020 [0.0275
H m 0050 |0050 (0030 (0030
H, m 0130 |0130 0055 [0.042
R; m 0140 (0140 0057 |0.057
H, m 0280 |0.280 (0100 |0.00
I A [1000. {1000. [290. |510.
f Hz [2000. [2000. |4700. |20800.
N 5 5 |20 5
o Om [09 10° |09 10°|0.910° [0910°
p  kg/ms [13.610° 13610° |72 10° |7210°
v m% |[3.107° 1078131077 |81310 "
u, m/ |0171 |0171 |0766 |0.337
B, T |224107%2241074729 1072320107
h m (00012 |00012 |0.062 |0.0063
R, 885 885 (135 |13.0
Re 4.5 10% 13410* 188 10* |114 10
umax M/s |0.037 10081 10.207 |n137
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