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coefficient de couplage inducteur - secteurs
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coefficient de diffusion chimique turbulente
diametre du creuset
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fréquence de modulation du champ magnétique comprise entre /Hz et /0Hz
fréquence d’échantillonnage

fréquence intermittente du champ magnétique
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fréquence propre théorique incluant un terme de correction di a I’effet du ménisque

fréquence propre exprimée sans tenir compte de la tension superficielle
fonction de forme

fréquence des déformations de la surface libre

accélération de la pesanteur
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Préambule

PREAMBULE

De nombreux procédés métallurgiques comportent une étape d’affinage du métal basée sur un
processus d’extraction pyrométallurgique. C’est le cas par exemple des réactions de
désulfuration et de déphosphoration des minerais métalliques que 1’on rencontre dans
I’industrie de 1’élaboration des métaux.

L’extraction pyrométallurgique, réalisée a haute température et en milieu non aqueux, met en
jeu des réactions d’oxydoréduction pour transférer les éléments indésirables du métal liquide
vers un laitier d’oxydes placé en couverture. Ces réactions hétérogenes sont caractérisées par
la présence d’une interface entre les deux phases liquides immiscibles. Des études
expérimentales et théoriques ont montré le role prépondérant de I’agitation interfaciale sur
I’accélération des transferts de masse entre le métal liquide et le laitier.

L’agitation de ’interface peut étre obtenue par un brassage mécanique, pneumatique ou bien
¢lectromagnétique. Le travail exposé dans ce mémoire consiste & mettre en ceuvre un nouveau
procédé électromagnétique destiné a favoriser les transferts de masse entre le métal liquide et
le laitier basé sur ce dernier mode de brassage.

Le principe du procédé repose sur I’utilisation d’un four a induction de type creuset froid
utilisant un champ magnétique alternatif possédant deux fréquences. En fonction des valeurs
de l’intensité¢ et des deux fréquences du champ magnétique, on souhaite pouvoir associer
plusieurs effets électromagnétiques dans le métal comme le chauffage du métal, le brassage
au cceur du bain métallique et I’agitation de la surface du métal. Le schéma de principe du
procédé est illustré sur la figure 1.

+«——— Creuset froid

Courant alternatif

O METAL Q bifréquence
LIQUIDE @

Figure 1 : Schéma de principe du procédé électromagnétique basé sur [utilisation d’un four a
induction de type creuset froid utilisant un champ magnétique alternatif bifréquence.

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre d’un programme de recherche
mené par le CEA sur le traitement des déchets nucléaires. Actuellement en France, le
traitement des combustibles usés repose sur le procédé hydrométallurgique PUREX. Ce
procédé consiste a extraire I’'uranium et le plutonium des combustibles usés et a conditionner
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dans une matrice de verre les déchets de haute activité restants. Ce tri sélectif conduit a un
volume et une toxicité des déchets ultimes significativement réduits par rapport a ceux des
combustibles avant traitement. Des recherches sont menées sur la possibilité de compléter les
opérations de traitement par 1’extraction des actinides mineurs du flux des déchets car ces
actinides possedent une forte radiotoxicité et une durée de vie longue. Débarrassés de ces
actinides, les déchets restants perdraient beaucoup plus vite leur radiotoxicité.

La voie d’exploration principale pour la séparation des actinides a vie longue est celle de
I’extraction chimique sélective a partir de nouveaux procédés hydrométallurgiques.
Cependant des études a caractere plus prospectif sont lancées, notamment sur la possibilité
d’utiliser des procédés pyrométallurgiques comme dispositifs complémentaires au processus
de traitement actuel PUREX. De tels procédés sont généralement appliqués lorsque
I’hydrométallurgie n’apporte pas de solution. De plus ils semblent présenter des potentialités
intéressantes pour les systémes nucléaires de génération future qui intégreraient le principe de
recyclage des déchets au plus pres du réacteur.

L’objectif de la présente étude est double, il s’agit

- d’une part de mettre en ceuvre le procédé électromagnétique, dont le principe est illustré sur
la figure 1, et de déterminer sa faisabilité tant sur le plan électrique qu’en terme d’agitation de
I’interface métal — laitier.

- d’autre part d’évaluer I’aptitude du procédé électromagnétique a accélérer les transferts de
masse lors d’un processus d’extraction représentatif de 1’extraction des actinides mineurs
réalisée par voie pyrométallurgique dans le cadre des recherches menées par le CEA.

Le travail présenté ici s’articule autour de quatre chapitres. Dans le premier chapitre, nous
exposons les informations issues de la bibliographie concernant d’une part les transferts de
masse entre un métal liquide et un laitier réalisés par un procédé pyrométallurgique et d’autre
part les phénoménes magnétohydrodynamiques liés au four a induction. Nous introduisons
¢galement les bases théoriques nécessaires a 1’analyse des phénomenes.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la mise en ceuvre et 1’analyse électrotechnique de
I’installation de fusion en creuset froid inductif utilisant un champ magnétique bifréquence.
Ce type de champ magnétique peut étre créé en faisant circuler dans 1’inducteur un courant
alternatif bifréquence. Nous étudions la possibilité d’obtenir un tel courant inducteur en
modulant la consigne d’entrée du générateur a induction au moyen d’un simple générateur de
fonctions. Les caractéristiques du courant inducteur sont analysé€es en fonction des différents
parametres de consigne d’entrée.

Le troisieme chapitre concerne 1’é¢tude du comportement hydrodynamique de la surface libre
d’un métal liquide soumis aux forces électromagnétiques créées par un champ magnétique
bifréquence. Les déformations de la surface libre obtenues sont analysées en fonction des
parametres de modulation de la consigne d’entrée. Les résultats expérimentaux sont comparés
a ceux issus d’un modele analytique permettant de décrire les oscillations de la surface libre.
Un systeme de détection de résonance, destiné a mesurer I’état d’agitation de la surface libre
en cours d’expérience, est décrit en fin de chapitre.

Dans le dernier chapitre, nous étudions I'influence de I’agitation interfaciale créée par
I’utilisation d’un champ magnétique bifréquence sur la cinétique des transferts de masse entre
un métal liquide et un laitier. La réaction étudiée concerne le transfert du zirconium,
initialement présent dans une phase saline fluorée, vers un métal liquide contenant de
I’aluminium comme métal réducteur. Le zirconium joue ici le réle de simulant des actinides
présents dans les déchets nucléaires et que 1’on cherche a extraire des déchets avant les étapes

10
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de vitrification et de stockage. Le dispositif et le protocole expérimentaux spécifiques a
I’é¢tude cinétique du transfert de zirconium sont présentés. Nous évaluons I’aptitude du
procédé électromagnétique a accélérer le transfert de zirconium entre les deux phases en
comparant les résultats des expériences réalisées sans et avec utilisation d’un champ
magnétique bifréquence.

La conclusion de ce mémoire fait le bilan sur le travail réalisé pendant cette thése. L’analyse
globale des résultats nous permet de conclure sur la faisabilité du procédé électromagnétique
mis au point dans le cadre de cette étude a accélérer les transferts de masse entre un métal
liquide et un sel fondu placé en couverture.

11
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CHAPITRE 1

Etudes bibliographiques et introduction des bases théoriques

L’objectif de ce premier chapitre est de présenter les résultats d’études antérieures et les bases
théoriques nécessaires a la compréhension des phénomenes intervenant dans le cadre de notre
étude.

Ce chapitre est constitué¢ de deux parties distinctes concernant :

- d’une part, la réaction de transfert de masse par voie pyrométallurgique entre un métal
liquide et un laitier.

- d’autre part, les phénomenes électromagnétiques créés dans le métal par 1’utilisation d’un
champ magnétique alternatif dans 1’installation en creuset froid inductif.

Dans la premiére partie sont abordés les mécanismes thermodynamiques et cinétiques d’une
réaction pyrométallurgique entre un métal liquide et un laitier d’oxydes placé en couverture.
La réaction de transfert étudiée afin de mesurer I’aptitude du procédé a accélérer les transferts
de masse est décrite, le choix du laitier et du métal réducteur est expliqué. Des modeles sont
présentés concernant la cinétique des réactions de réduction métal - laitier. Nous exposons des
résultats de travaux antérieurs réalisés sur la corrélation entre les cinétiques de réaction
d’échange métal - laitier et I’agitation interfaciale.

La seconde partie du chapitre est consacrée aux phénomenes magnétohydrodynamiques
appliqués au four a induction. Nous décrivons d’abord le principe de 1’induction magnétique
et les effets mécaniques induits dans la charge métallique dans le cas des champs magnétiques
possédant une seule fréquence. Le cas des champs a deux fréquences est ensuite traité. Nous
montrons qu’en plus de brasser le cceur du bain métallique les champs a deux fréquences
offrent la possibilité d’agiter la surface libre du métal.

1.1 Transfert d’éléments entre un métal liquide et un laitier par voie pyrométallurgique

Apres un rappel sur le principe des procédés pyrométallurgiques de transfert entre un métal
liquide et un laitier, nous présentons la réaction choisie pour I’étude cinétique de transfert. Un
modele cinétique décrivant le transfert de masse aux interfaces est ensuite exposé. Des études
antérieures réalisées sur les transferts métal - laitier mettent en évidence I’influence de
I’agitation interfaciale sur les coefficients de transfert.

1.1.1 Principe des procédés pyrométallurgiques de transfert
Les procédés pyrométallurgiques de transfert sont basés sur les différences de stabilité

thermodynamique entre les éléments présents en solution. Ils mettent en jeu des réactions
d’oxydoréduction entre une phase métallique contenant un ¢élément réducteur et une phase
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recouvrante ou les éléments se trouvent sous formes oxydées. Dans notre étude, on s’intéresse
plus particulierement au passage d’un ¢élément fluoré¢ MF, du laitier constitu¢ de sels fluorés
vers la phase métallique en utilisant un élément réducteur R présent dans la phase métallique.
Dans ce cas on forme 1’élément réduit M dans la phase métallique et I’élément fluoré RF),
dans la phase saline. Ce processus est illustré sur la figure 1.1. Il correspond a la réaction
d’oxydoréduction suivante :

MFX{f]RHM{fJRFy (1.1)
y y
laitier MFy  RF,
—
métal M R

Figure 1.1 : Schéma du transfert d’especes par réaction d’oxydoréduction entre un métal
réducteur et un laitier constitué de sels fluorés placés en couverture.

Afin de prévoir le sens de la réaction en fonction de la température 7, on calcule la variation

d’enthalpie libre standard de réaction AG? a la température T définie par la relation suivante :
p p p

o _| X o o
AG _(;jAGRFy _AGMFx (1.2)

ot AG/ représente la variation d’enthalpie libre standard de formation de 1’espéce i a la
température 7.

La réduction de I’espece MF, a la température 7 est thermodynamiquement possible si

AG?< 0. L utilisation d’un diagramme d’Ellingham présentant les AG; en fonction de la
température permet d’évaluer facilement la faisabilit¢ d’une réaction chimique a une
température donnée pour des €éléments pris dans leur état standard. Un élément peut ainsi
réduire le fluorure de tous les éléments dont le AG; (représenté par une ligne droite sur le
diagramme) est situé au dessus du sien a une température donnée.

Un exemple de diagramme présentant les enthalpies libres standards de formation de certains
fluorures rapportées a une mole de fluor est illustré par la figure 1.2. Il est établi a partir des

valeurs d’enthalpies standard de formation des fluorures a 1’état liquide accessibles dans la
littérature !,

14
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L’utilisation des ces diagrammes se trouve limitée pour plusieurs raisons :

- les ¢léments sont pris dans leur état thermodynamique standard sans prendre en compte
I’influence de la concentration des éléments.

- les composés sont supposé€s stoichiométriques ce qui n’est pas souvent le cas.

- lapossibilité de formation de composés intermétalliques est ignorée.

Ce type de diagramme représente toutefois un outils indispensable pour appréhender la
faisabilité thermodynamique d’une réaction a une température donnée.

1000 11200 T (K) 1200 1300
-300 ‘

/ CuF2

-400 CuF

-500 -
-600

-700 +

-800 ,’ ' AlF3
-900 — — MgF2

AGf (kJ / mol / mol F2)
N
Y

Figure 1.2: Diagramme d’Ellingham représentant les enthalpies libres standards de
formation de certains fluorures rapportées a une mole de fluor.

1.1.2 Ciriteéres de choix du milieu d’étude

Dans le cadre du retraitement des déchets nucléaires, le procédé hydrométallurgique PUREX
est utilis¢ afin de séparer les matieres valorisables (comme 'uranium et le plutonium) des
sous-produits issus du retraitement des combustibles irradiés. Ce procédé produit un déchet
liquide, appelé solution de produits de fission (PF), contenant de nombreux éléments comme
les actinides, les lanthanides et les platinoides. Ces déchets subissent une étape de vitrification
avant d’étre stockés sous forme de verre correspondant aux déchets dit “ultimes”. Le CEA
cherche aujourd’hui a poursuivre la séparation des éléments présents dans les déchets avant
I’étape de vitrification. Un des objectifs est d’extraire des produits de fissions les actinides
pouvant étre réutilisés au moyen d’un procédé pyrométallurgique d’extraction entre un sel de
fluorures contenant les déchets de fission et un métal liquide réducteur. L’étude cinétique
traitée dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de cette étape d’extraction.

a) Réaction de transfert étudiée
Le CEA nous a confié 1’étude de la réaction de transfert du zirconium d’un sel fluoré vers un
métal liquide via la réduction du tétrafluorure de zirconium ZrF, contenu dans le sel par

I’aluminium liquide Al. Une étude menée par Lemort ! sur la séparation actinides -
lanthanides dans les déchets nucléaires en utilisant le zinc comme métal réducteur montre que
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les cinétiques de transfert de 1’'uranium et du zirconium sont trés proches. Aussi le composé
ZrF4 est utilisé dans notre étude comme un simulant des actinides présents dans les produits
de fission. Le métal réducteur choisi est I’aluminium. Lemort '?! suggére I'utilisation de
I’aluminium afin d’améliorer la séparation actinides - lanthanides. En effet, ce dernier
présente un meilleur coefficient de séparation que le zinc.

La réaction d’oxydoréduction correspondante est la suivante :
4 4

L’analyse du diagramme d’Ellingham présenté sur la figure 1.2 montre que la réduction de
ZrF4 par I’aluminium est thermodynamiquement possible pour des températures comprises
entre /000 K et 1300 K.

b) Choix des solvants salins et métalliques

Les critéres de choix du solvant salin sont :

- une température de fusion la plus basse possible afin de faciliter le protocole
expérimental.

- une grande stabilité des sels vis a vis de la phase métallique.

- lapossibilité qu’offre certains sels d’étre intégrés tels quels dans les matrices vitreuses
lors de I’étape de vitrification des déchets nucléaires.

A partir des considérations précédentes, le CEA a choisi un laitier constitué de sels fluorés de
composition initiale LiF (45%) CaF, (19%) MgF, (24%) ZrF4 (12%) en pourcentage
massique. Le solvant salin LiF-CaF,-MgF, est a la composition eutectique et possede une
température de fusion de 672° C. Le diagramme de phase ternaire correspondant ©*! est donné
a la figure 1.3. Le choix de ces fluorures est basé¢ d’une part sur la basse température de fusion
de I’eutectique et d’autre part sur leur trés bonne stabilit¢é chimique vis a vis du métal
puisqu’ils se trouvent tout en bas sur le diagramme d’Ellingham (cf. figure 1.2). Ces
halogénures ont également I’avantage de pouvoir étre intégrés dans le procédé final de
vitrification des déchets nucléaires.

Point de
fonctionnement

Figure 1.3 : Diagramme de phase ternaire LiF-CaF ,-MgF».
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La phase métallique doit respecter les conditions suivantes :

- réduire le tétrafluorure de zirconium sans réduire les autres composés salins.

- solubiliser le zirconium ou dans le cas contraire former un composé intermétallique
susceptible de favoriser le passage du zirconium dans le métal.

- posséder une température de fusion inférieure a la température d’ébullition de ZrF, égale a
900 °C.

- avoir une densité supérieure a celle du sel.

La phase métallique adoptée pour notre étude est un alliage Al(70%)-Cu(30%) en pourcentage
massique qui est proche de la composition eutectique. D’apres le diagramme de phase binaire
4] présenté sur la figure 1.4, cet alliage fond & 565 °C.

L’aluminium est utilisé ici non seulement en tant que solvant métallique mais aussi en tant
que réducteur. Comme le montre le diagramme de la figure 1.2, le fluorure d’aluminium est
plus stable que le fluorure de zirconium et de ce fait I’aluminium peut réduire le fluorure de
zirconium. La présence du cuivre permet d’avoir une densité de 1’alliage supérieure a celle du
sel (cf. annexe 1).
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Figure 1.4 : Diagramme de phase binaire Al-Cu.

Une coupe isotherme a 800 °C du diagramme de phase ternaire Al-Cu-Zr ) donnée sur la
figure 1.5 indique que la solubilité du zirconium dans I’alliage Al(70%)-Cu(30%) a 800 °C est
treés faible et qu’il y a formation du composé intermétallique ZrAl;.
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Figure 1.5 : Coupe isotherme a 800 °C du diagramme de phase ternaire Al-Cu-Zr.

1.1.3 Cinétique de transfert de masse entre un métal liquide et un laitier

Dans les cas usuels, la réaction d’échange par réduction des espéces entre un métal liquide et
un laitier peut se décomposer en plusieurs étapes :

- une étape de transport par convection des especes réactives au sein des phases
liquides vers I’interface.

- une étape de transfert de masse par diffusion des réactifs et des produits a
travers des couches limites de faible épaisseur situées de part et d’autre de
’interface.

- laréaction chimique a I’interface.

La cinétique de réaction est gouvernée par la cinétique de I’étape la plus lente qui peut étre
soit la réaction a I’interface, soit le transfert de masse a I’interface, soit le brassage convectif
au coeur du bain.

Dans le cas des échanges métal - laitier réalisés a haute température, il est généralement admis
(611738 que les réactions chimiques a I’interface représentent rarement 1’étape limitante de la
cinétique de I’échange car leurs cinétiques sont trés rapides. Aussi dans notre étude, la
cinétique de la réaction d’échange (1.3) est considérée comme limitée par le transport par
convection et / ou par diffusion dans chacune des phases.

Afin d’estimer quel est le facteur limitant la cinétique de réaction entre le mode de transport
par convection au cceur du bain et le mode de transfert a travers la couche de diffusion a
I’interface, comme Asai et col. ), on utilise le nombre de Stanton défini par
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St=-— (1.4)

ou U est la vitesse moyenne du fluide dans le bain métallique liquide et k représente le
coefficient de transfert de masse a l’interface. Le coefficient & dépend des conditions
hydrodynamiques et des caractéristiques physico-chimiques du milieu. Des expressions
différentes de ce coefficient en fonction des modéeles cinétiques considérés seront exposées
dans les paragraphes suivants.

Pour les systémes métal - laitier dans lesquels les phases sont agitées, on obtient généralement
un nombre St<< 2: le transport par convection des espéces au cceur du bain est beaucoup
plus rapide que le transfert de masse a I’interface.

Ainsi la plupart des échanges entre un métal liquide et un laitier réalisés par voie
pyrométallurgique ont leur cinétique contrdlée par la cinétique de transfert des especes
réactives dans le métal et/ou dans le laitier au voisinage de I’interface. Ceci est aussi montré
par Moriyama et col. ' pour qui la cinétique d’extraction par réduction des actinides d’un sel
fluoré fondu vers du bismuth liquide est contrdlée par la cinétique de transfert de masse a
I’interface. Moriyama et col. [ utilisent alors le modéle cinétique basé sur la théorie du film
(décrit au paragraphe 1.1.3a) pour déterminer les coefficients de transfert. Il convient toutefois
de noter que les études menées par Moriyama et col. ! et Lemort *! sur I’extraction des
actinides en milieu fluorure montrent que le mécanisme de transfert des actinides est
complexe. Il fait apparaitre une possible réduction a distance des actinides directement dans le
sel pour former des composés métalliques, suivie d’une étape de digestion dans le métal de
ces composés a travers I’interface. Ces phénoménes seront décrits plus en détail dans le
paragraphe 4.1.1b.

Dans ce qui suit, on présente le modele cinétique de la couche limite, appelé¢ également
théorie du film, qui est un modele simple pour décrire les cinétiques de transfert de masse aux
interfaces entre un métal liquide et un laitier. Ce modele aboutit a 1’expression d’un
coefficient de transfert £ qui permet d’évaluer la cinétique de transfert de masse. Nous
rendons compte également de modéles cinétiques, décrits par Davies '), qui s’appuient sur
des relations empiriques entre les coefficients de transfert mesurés expérimentalement et les
conditions hydrodynamiques et physico-chimiques du milieu. Quelques résultats de travaux
antérieurs sont ensuite exposés afin de montrer la corrélation entre 1’agitation interfaciale et

les coefficients de transfert.

a) Modéle de la couche limite

Le mod¢le de la couche limite suppose que la composition est homogéne dans les phases
liquides excepté au niveau de I’interface ou on observe des gradients de composition dus a
I’apparition et la consommation des especes. Chaque phase fluide posséde ainsi une couche
limite de diffusion d’épaisseur d; au niveau de I’interface ou sont localisées les résistances au
transfert.

) s 2 - N .
Les flux de matiére J (exprimés en mol.m™.s™ ) d’une espece a travers les couches limites de
diffusion situées dans le laitier et dans le métal sont donnés respectivement par

Jy =k (C;=C) (1.5)
T =k (Cy =Cry) (1.6)
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avec kj et k,, : coefficients de transfert de ’espéce considérée dans le laitier et dans le métal
exprimés en m.s™.
C; et C,,: concentrations de I’espece dans le laitier et dans le métal exprimées mg. g

C; et C,Z : concentrations de I’espece a I’interface coté laitier et coté métal.

La figure 1.6 est une illustration du profil de concentration au niveau de I’interface dans le cas
de la réduction d’une espece présente initialement dans le laitier et transférée dans le métal.
Ce cas correspond a une cinétique controlée par un régime mixte de diffusion ou les
résistances au transfert sont localisées a la fois dans les couches limites du laitier et du métal.

Ji I

laitier

métal

Q.

84, Sam |

— | —
interface

Figure 1.6 : Gradients de concentration a l’interface entre un laitier et un métal dans le cas
d’une cinétique de transfert controlée par un régime mixte de diffusion dans les deux phases.

La réaction chimique a I’interface n’étant pas I’étape limitante de la réaction, on considére
qu’a I’interface les phases sont localement a I’équilibre a tout instant, ce qui se traduit par

ct ¢
K = ’j’ = ’Z (1.7)
Cl Cl

Cle et C,, étant respectivement les concentrations de I’espéce considérée a I’équilibre dans le

laitier et dans le métal et K représentant le coefficient de partage de I’espéce entre le métal et
le laitier.

Les deux expressions du flux données en (1.5) et (1.6) peuvent s’écrire de facon différente :

J .

L= -cj) (1.8)
ki

Im _ C1i1 _Cm

= 1.9
kK K K (19)
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Dans le cas d’un régime stationnaire atteint dés le début de la réaction (J =J; =J,,),
I’addition des équations (1.8 ) et (1.9) permet d’aboutir a I’expression du flux global

L_c _Cnm
J[%J_C, 2 (1.10)

ou J représente le flux global de I’espéce diffusante et & le coefficient global de transfert
défini par

LR (1.11)
ki kK

1
k

12

A partir de I’expression du flux global, Alcock " effectue 1’analogie avec la loi d’Ohm

suivante :
Cn  opor .
C - 3 = différence de potentiel
J = intensité du courant
1 1 L. . . . .
o + K = deux résistances en série (respectivement dans le laitier et dans le métal)
/ m

Suivant les valeurs de k;, k,, et K, on distingue trois régimes de transfert de masse possible :

- k;<<k,, K = k= k; : cinétique controlée par le transfert dans le laitier.

- k;>>k, K = k= k, K :cinétique controlée par le transfert dans le métal.

- k;=k,, K : cinétique contr6lée par un régime mixte de transfert dans le laitier et dans
le métal.

En premiere approximation, on suppose que le transfert d’une espece dans la couche limite de
diffusion d’épaisseur & j de laphase j n’a lieu que par diffusion moleculaire. Le flux J;

de I’espece diffusante a travers ’interface s’écrit :

J.=-D."= (1.12)

ou D; represente le coefficient de diffusion chimique moléculaire de I’espece dans la phase ;.

Dans le modéle classique de la couche limite, le coefficient de transfert de I’espece k; est
directement proportionnel au coefficient de diffusion de I’espece dans la phase étudiée:
D

k., =—2 1.13
Iy (1.13)

La détermination expérimentale des coefficients de transferts peut étre réalisée a partir des
mesures de concentrations dans les phases a différents instants. La loi d’évolution de la

concentration C; d’une espéce dans la phase j est donnée par

dcC ; A(

J .
J

dt
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ou 4 et V; représentent respectivement I’aire de I’interface et le volume de la phase ;.

La relation (1.14) fait apparaitre un temps 7, ; caractéristique du transfert d’une espéce dans

la phase j, appelé temps de capacité, défini par :
V

_ Y
Tea, "k 4 (1.15)

En considérant qu’a tout instant la concentration de ’espéce a I’interface est égale a sa
concentration a I’équilibre, I’intégration de I’équation (1.14) aboutit a I’équation classique :

C;—Cj A t
7 It At I IV P
C;?—C; Vj Tca,j

(1.16)

Dans le cadre de la théorie du film, le tracé de Ln((Cy)- C¢) / (C° - C°)) = f{t) doit donner une
droite dont la pente est proportionnelle au coefficient de transfert & ;.

I1 est a noter que, dans le cas du transfert des actinides en milieu fluorure caractérisé par un
mécanisme de transfert assez complexe, la loi d’évolution de la concentration des especes
réactives n’est probablement pas aussi simple que celle qui vient d’étre décrite par I’équation
(1.14). On utilisera néanmoins dans notre ¢tude cinétique la notion de temps de capacité de
transfert pour décrire la cinétique de transfert du zirconium (simulant des actinides) du sel
fluoré vers le métal.

b) Autres modeles cinétiques

L’expression du coefficient de transfert (1.13) issue de la théorie du film ne permet pas de
prendre en compte 1’influence des conditions hydrodynamiques du milieu. En particulier dans
le cas des systémes agités (pour les nombres de Reynolds ¢élevés), il peut exister une couche
limite hydrodynamique ou 1’écoulement turbulent créé au sein de la phase liquide exerce une
influence sur le transfert de masse des especes. Cette couche limite hydrodynamique différe
selon que I’interface est plane ou agitée. En fonction de la distance a I’interface, le transfert
peut étre contrdlé par la diffusion moléculaire et/ ou la diffusion turbulente. On introduit alors
dans I’expression du flux le terme de coefficient de diffusion turbulente, not¢ Dp, censé

rendre compte de la contribution de la turbulence au transfert de masse :

dC
J;==(D; +Dg) = (1.17)
J J dy
A partir de résultats expérimentaux obtenus pour différents fluides, Davies exprime
I’épaisseur de la couche de diffusion en fonction des caractéristiques physiques du fluide et de
la vitesse moyenne de I’écoulement turbulent pres de I’interface.

(1]

Dans le cas d’une phase métallique agitée a cceur et a I'interface et d’un laitier non agité,
Davies 'l obtient la relation suivante :

1/2 2 1/2 ,—-1/2
k;=032012 U3 pl? v (1.18)
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ou U,, estla vitesse moyenne de 1’écoulement turbulent dans le métal prés de ’interface, p,,
est la masse volumique du métal et y,, est le coefficient de tension interfaciale incluant un

terme de correction correspondant a la déformation de I’interface.

Dans le cas ou le laitier est également agité, I’expression du coefficient de transfert devient

k;=03201° %" (U, +u,, ) (1.19)

ou A jest la distance a I’interface a partir de laquelle on note une diminution de la turbulence

et U,, et U; sont respectivement les vitesses moyennes de I’écoulement turbulent dans le
métal et dans le laitier.

D’autres mod¢les, congus pour les interfaces gaz - liquide mais qui peuvent étre transposés
aux interfaces liquide- liquide, proposent une expression du coefficient de transfert qui tient
compte des conditions hydrodynamiques de I’interface entre le métal et le laitier. Ils
supposent que les éléments liquides sont transportés par “paquets” du cceur du bain vers
I’interface par convection. Au niveau de I’interface la réaction est limitée par la diffusion des

. . . . , . *
¢léments liquides qui sont en contact avec I’interface pendant un temps de séjour ¢ .
Dans le modéle de Higbie "' les éléments liquides résident a I’interface pendant un temps

* ~ r r r M
¢t constant avant d’étre remplacés par de nouveaux ¢éléments. Les coefficients de transfert de
masse ont pour expression

kj=113 D112 (1.20)

Dans le modéle de Dankwert ', e temps £ nest plus considéré comme constant. Il introduit
la notion de renouvellement de I’interface, par I’intermédiaire du coefficient s, et définit les
coefficients de transfert par la relation suivante :

/2 1/2
k; =Dl (1.21)

¢) Influence de la température sur la cinétique de transfert de masse

On considere les modeles cinétiques présentés dans le paragraphe 1.1.3b précédent. Selon ces
modé¢les, les coefficients de transferts & j varient en fonction du coefficient de diffusion D ) a

la puissance 7> :
1/2
kj=cD! (1.22)

ou ¢ est une fonction qui dépend des conditions hydrodynamiques du milieu d’étude.

Dans le cas d’une cinétique de réaction limitée par 1’étape de diffusion des espéces dans la
couche limite, les coefficients de diffusion sont linéairement dépendants de la température et
vérifient I’équation de Stokes-Einstein :

kgT

D =_ "Bt

; (1.23)
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ou kp estla constante de Boltzmann, T" est la température, z; est la viscosité dynamique du

solvant et r, est le rayon atomique de I’espece qui diffuse.
J

Aussi on obtient

12
ko=c| kBT (1.24)

Par comparaison avec les constantes de vitesse de réaction qui varient exponentiellement avec
la température, les processus de diffusion varient peu avec la température. C’est pourquoi les
énergies d’activation des processus contrdlés par des régimes de diffusion se caractérisent par
des faibles valeurs comprises entre 5 et 15 kJ.mol” . Dans le cas des processus contrdlés par
les réactions chimiques, les énergies d’activation sont plus élevées et généralement
supérieures a 40 kJ.mol" 1",

1.1.4 Corrélation entre les cinétiques d’échange métal - laitier et I’agitation
interfaciale

Lors des réactions d’échange entre un métal liquide et un laitier, le brassage au coeur du bain
reste primordial pour assurer le transport convectif des espéces réactives vers |’interface.
Cependant 1’¢tape limitante de la cinétique de réaction se situe généralement au niveau de
I’interface ou 1’échelle de longueur pertinente est:

- soit I’épaisseur de la sous-couche de diffusion lorsque I’interface est peu déformée,
- soit I"échelle capillaire lorsque ’interface est agitée (cf. Davies ')

Dans ce cas I’agitation de ’interface influence fortement la cinétique, permettant entre autre
d’augmenter 1’aire d’échange entre les phases, d’accentuer la turbulence pres de I’interface et
de diminuer voire briser les couches limites de diffusion au niveau de I’interface. Parmi
I’abondante littérature a ce sujet, on se propose de présenter quelques travaux représentatifs,
notamment ceux menés par Vasse et col. ['*), Carlsson et col. 'Y et Debray et col. !'*F 110 Leg
résultats de ces études illustrent I’influence du brassage au voisinage de la zone interfaciale
sur les cinétiques de réaction.

a) Cinétique de désulfuration par brassage pneumatique et inductif

Vasse et col. ["*! et Carlsson et col. ' ont étudié le role du brassage sur la cinétique de
désulfuration au niveau de I’interface entre 1’acier liquide et un laitier. Les deux modes de

brassage étudiés sont :

- le brassage pneumatique par injection d’argon qui se caractérise par la création d’un
degré de turbulence élevé au niveau de I’interface métal - laitier.

- le brassage inductif au moyen d’un champ magnétique alternatif de fréquence 25 Hz et
50 Hz qui entraine un écoulement turbulent important au sein du métal liquide mais ne permet
pas d’agiter fortement I’interface.

Par exemple des expériences ont été réalisées dans un four a induction contenant six tonnes
d’acier liquide "', Les valeurs des constantes de vitesses de désulfuration K. sont calculées
S
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en utilisant I’équation (1.16). D’apres les valeurs de K présentées sur la figure 1.7, le

brassage par injection d’argon, qui génere une turbulence locale élevée au niveau de
I’interface, donne des cinétiques de désulfuration plus rapides que le brassage inductif pour
une méme valeur de vitesse de I’écoulement pres de ’interface U .

Porter et col. [ ont réalisé une étude sur les transferts de masse a I'interface liquide - liquide
agitée par des bulles d’argon. Ils concluent que les perturbations et les ondes provoquées au
niveau de la zone d’impact entre les bulles d’argon et I’interface apportent une plus grande
contribution aux transferts de masse que le brassage engendré par les bulles elles-mémes.

Ces résultats soulignent I’influence que peut représenter 1’agitation de I’interface entre un
métal et le laitier sur la cinétique des réactions d’échange.

K
s

i I [
[1/min] /
1.0 i~ Gas / 1
0.8 p~ =
0.6 p 3
0.4 }- pu
Inductive
0.2 |- stirring -
_ -
L i i
0 10 20 30
U lcm/s]

s

Figure 1.7 : Evolution de la constante de vitesse de désulfuration K en fonction de la vitesse

de I’écoulement U, pres de l'interface entre l’acier liquide et un laitier d’apres Carlsson et

col. 1Y,

b) Mesures des transferts de masse avec un brassage inductif basse fréquence.
Debray et col. [°F %1 ont ¢tudié ’influence de 1’agitation interfaciale obtenue par brassage
¢électromagnétique basse fréquence sur les transferts de masse a travers une interface liquide -
liquide. Par une méthode électrochimique ") ils ont mesuré les transferts de masse de
I’indium entre du mercure liquide et une phase aqueuse placés dans un inducteur solénoidal
parcouru par un courant électrique alternatif.

En fonction des valeurs de la fréquence et de I’'intensité du champ magnétique alternatif
appliquées, il est possible de déformer la surface du mercure suivant plusieurs types de
régimes de surface. Galpin et col. '® ") ont identifié¢ quatre types de régimes de surface dans
le cas des basses valeurs de fréquence du champ magnétique inférieures a /0 Hz. Pour 1’étude
des transferts de masse, Debray et col. ! s’intéressent au régime constitué¢ d’un systéme
d’ondes azimutales stationnaires, oscillant a la fréquence du champ magnétique excitateur.

La déformation de la surface de mercure est alors caractérisée par 1’amplitude maximale des
ondes de surface 4 et leur pulsation @. A partir des mesures expérimentales des transferts de
masse et de ’amplitude maximale des déformations de I’interface, il est possible de
déterminer la relation entre les coefficients de transfert & et la vitesse maximale de I’interface
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notée wh. Les mesures expérimentales sont reportées sur la figure 1.8. Il apparait que la
valeur des coefficients de transfert augmente avec la vitesse interfaciale comme:

ko< (wh)/? (1.25)

Burty et col.*”! stipulent que la pente en (a)h)3 /2 correspond aux interfaces agitées. Par contre

si I'interface est déchirée (cas des émulsions), la valeur des coefficients de transfert augmente
beaucoup plus rapidement.

Debray et col. (5] mettent clairement en évidence la corrélation existant entre les oscillations
de I'interface et I’augmentation de la valeur des coefficients de transfert de masse a travers
I’interface. En utilisant un brassage inductif spécifique il est possible de contrdler la
déformation de I’interface au moyen de la fréquence et I’intensit¢ du champ magnétique et
ainsi agir sur la cinétique des transferts de masse a I’interface.

2.104
) Levich-Davies la 3/
&
RS
3 1041
S
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S
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§ ® & 394H:z
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interface maximum velocity @ h (m/s)

Figure 1.8 : Evolution du coefficient de transfert k en fonction de la vitesse maximale de
interface wh d’aprés Debray et col. .

1.1.5 Conclusions

Dans le cadre de notre étude, on s’intéresse au transfert du zirconium d’un sel fluoré constitué
de LiF(45%), CaFy(19%), MgF2(24%), ZrF4(12%) vers 1’alliage liquide Al(70%)-Cu(30%). Cette
réaction d’extraction par voie pyrométallurgique est basée sur la réduction du tétrafluorure de
zirconium ZrF4 par ’aluminium pour des températures comprises entre §00°C et 900°C.

D’apres la littérature, la plupart des réactions d’extraction pyrométallurgique ont leur
cinétique limitée par le transfert de masse des especes réactives au voisinage de ’interface
métal - laitier. Le modele le plus simple et le plus utilisé pour décrire la cinétique du transfert
de masse est le modele de la couche limite. Ce modele aboutit a I’expression d’un coefficient
de transfert k. Afin d’évaluer la cinétique de transfert du zirconium du sel vers le métal, nous
utiliserons ce modele cinétique bien que le mécanisme de transfert dans notre cas soit plus
complexe que le mécanisme de transfert classique introduit dans la théorie du film.

Il existe de nombreuses corrélations empiriques entre les coefficients de transfert £ mesurés
expérimentalement et les conditions hydrodynamiques et physico-chimiques du milieu. Des
¢tudes ont notamment montré 1’influence de I’agitation interfaciale, créée par brassage
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pneumatique et par brassage ¢électromagnétique basse fréquence, sur 1’accélération des
transferts de masse a I’interface métal — laitier.

1.2 Magnétohydrodynamique des fours a induction

L’utilisation des champs magnétiques alternatifs dans les fours a induction s’est
considérablement développée ces dernieres années dans les domaines de 1’¢laboration et le
traitement des métaux. En effet ce type de champ magnétique offre la possibilité¢ d’agir a
distance et de fagon contrélée sur un fluide électroconducteur.

L’action d’un champ magnétique alternatif monofréquence sur un fluide conducteur aboutit a
la formation de courants induits qui, en interagissant avec le champ magnétique inducteur,
donnent naissance a des forces électromagnétiques de volume (dites de Laplace ou de
Lorentz) au cceur du fluide. Il en résulte des effets thermiques et mécaniques dans la charge,
les trois principaux effets étant :

- le chauffage par effet Joule.
- le brassage électromagnétique a cceur.
- la déformation de la surface libre (statique et dynamique).

En fonction de la fréquence du champ magnétique appliquée et pour une intensité du champ
donnée, un de ces trois effets peut étre privilégié par rapport aux autres. La superposition de
plusieurs effets est rendu possible en utilisant des champs magnétiques plus complexes
possédant plusieurs fréquences ou des déphasages.

La premiere partie de ce paragraphe est consacrée au principe de 1’induction magnétique
appliquée au cas des champs magnétiques alternatifs possédant une seule fréquence. Nous
présentons les équations de bases et les parametres de similitude régissant le comportement
d’un fluide conducteur soumis a un tel champ magnétique. Nous nous intéressons également
aux effets hydrodynamiques créés dans la charge liquide par les forces de Lorentz.

La deuxieme partie du paragraphe concerne I’utilisation des champs magnétiques possédant
deux fréquences. Nous expliquons le principe d’obtention de ces champs. Nous montrons
qu’en plus de brasser le coeur du bain métallique, les champs a deux fréquences par rapport
aux champs a une seule fréquence permettent d’agiter la surface libre du métal en créant des
ondes de surface. L expression des forces électromagnétiques dans les systémes bifréquences
est ensuite établie. Le résultat d’une étude réalisée sur la déformation de la surface libre d’un
métal soumis a un champ alternatif bifréquence est présenté en fin de paragraphe.

1.2.1 Champ magnétique a une seule fréquence

On considere un fluide électroconducteur placé dans un inducteur et soumis a un champ
magnétique alternatif B de fréquence f . Ce fluide devient le siége de courants induits. La loi

d’évolution du champ B dans I’espace et dans le temps est donnée par I’équation de
I’induction.

a) Equation de ’induction

L’équation de I’induction appliquée a un fluide conducteur en mouvement est établie a partir
des équations de Maxwell et de la loi d’Ohm généralisée qui sont les équations fondamentales

de 1’électromagnétisme décrites entre autre par Moreau *'/.
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Dans I’approximation de la magnétohydrodynamique, les équations de Maxwell sont
constituées de

- ’équation exprimant le fait que le champ magnétique doit étre a divergence nulle :

divB =0 (1.26)
- la loi de Faraday :
rori=-28 (1.27)
at

ou E est le champ électrique.

- I’équation d’Ampere ou le courant de déplacement est négligé devant le courant de
conduction :

rot B=u | (1.28)

avec i et j représentant respectivement la perméabilité magnétique et la densité de courant
induit.

La loi d’Ohm généralisée relative a un conducteur en mouvement est définie par :
j=olE+iinB) (1.29)

ou o est la conductivité €lectrique du fluide supposée isotrope et u est le champ de vitesse
d’une particule fluide.

L’équation de I’induction s’obtient en prenant le rotationnel de I’équation (1.29) et en
substituant les expressions de £ et j par leurs expressions tirées des équations de Maxwell
(1.27) et (1.28) :
B —(. = 1 o2x
a—zrot(u /\B)+—V2B (1.30)
ot UO

Cette équation de I’induction montre que I’évolution de B est le résultat de la superposition
de deux phénomenes correspondant a chacun des deux termes du second membre de (1.30) :

- un phénomene de convection :  rot (1,7 N E)
e 1 —
- un phénomene de diffusion : —~ V?’B
2o

La mise sous forme adimensionnelle de 1’équation de I’induction fait apparaitre le nombre de
Reynolds magnétique R, qui est le rapport entre la convection du champ magnétique par le

champ de vitesse et la diffusion du champ magnétique :

R, =uoU,a (1.31)

ou U, et a désignent respectivement une vitesse caractéristique et le rayon du creuset
contenant le fluide conducteur.
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A TD’échelle du laboratoire et avec les métaux liquides classiques, le nombre de Reynolds
magnétique est toujours faible devant I'unité (R,, << /). Ainsi tout effet de convection du
champ magnétique peut étre négligé. L’équation de I’induction (1.30) se réduit a une équation
classique de diffusion :
B -
9B _ 1 g2 (1.32)
at  Uo
L’équation (1.32) fait apparaitre le nombre sans dimension R, , appelé parameétre d’écran, qui
caractérise I’importance des phénomenes d’induction introduits par la non-stationnarité du
champ magnétique :
R, = /,zo'a)a2 (1.33)
ou w=2xf estlapulsation du champ magnétique de fréquence f .

Ce paramétre permet de définir la longueur caractéristique o, appelée épaisseur de peau
électromagnétique, qui correspond a la profondeur de pénétration du champ magnétique dans

le fluide conducteur :
P 12
5:(_j (1.34)
HO®

Ainsi les variations du champ magnétique et donc des courants induits sont localisées dans
I’épaisseur de peau O, schématisée sur la figure 1.9. Dans notre étude, les valeurs du
parametre d’écran et de 1’épaisseur de peau correspondant aux caractéristiques géométriques
et physiques des différents matériaux (notés dans les tableaux 2.1 et A1.1) et aux valeurs des
fréquences utilisées (notées dans le tableau 2.2) sont telles que

Ry 2750 et  5/a<005 (1.35)

Nous sommes par conséquent dans le cas d’une fine épaisseur de peau, la pénétration des
courants induits dans le métal est faible (5/a <<I).

!
) |
Inducteur T~ 7 ' m
I=I,cos wt é : c%0 ? % =0
,ﬁ i E’j 0%
gcoigif:%reicef %
T
o et &
/

/

Lignes de champ magnétique

Figure 1.9 : Schéma de la pénétration des lignes de flux a l'intérieur de la charge
conductrice d’électriciteé.
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b) Expression des forces électromagnétiques

Dans la peau électromagnétique la présence des densités de courant induit ; et du champ

magnétique B donne naissance & des forces électromagnétiques (ou forces de Lorentz) F
telles que :

—

F=jAB (1.36)

En introduisant 1’équation d’Ampére (1.28) dans 1’équation (1.36), il vient ’expression des
forces ¢électromagnétiques suivante :

2
F="(Bgrad)B-grad 2 (1.37)
u 2u

Ces forces peuvent étre décomposées en deux termes :

- un terme irrotationnel a 1’origine de la pression magnétique

2 2
F, =-grad B avec comme ordre de grandeur F, ~ 0 (1.38)
2 216

ou B, correspond a une valeur maximale caractéristique du champ magnétique.

- un terme rotationnel a 1’origine du mouvement du fluide

2
O = B
F.= —(B.grad )B avec comme ordre de grandeur F, ~—2 (1.39)
Hu Ha
Le rapport adimensionnel entre ces deux termes est donc :
F 2 -
Fr 20 g2 (1.40)
F » a

Lorsque la fréquence augmente, les effets de pression tendent a étre dominants par rapport
aux effets de mise en mouvement de la charge.

Puisque le champ magnétique comme les courants induits sont alternatifs, il en résulte que les
forces de Lorentz présentent également un caractére alternatif. Elles comprennent une partie
moyenne indépendante du temps et une partie oscillant & 2w . Dans notre cas de fine
épaisseur de peau (1.35) qui correspond a des valeurs de fréquences assez €levées comprises
entre /4 kHz et 15 kHz, V'effet de la partie pulsante des forces de Lorentz sur
I’hydrodynamique est négligeable a cause de I’inertie du fluide **" ). Aussi nous ne
retiendrons que la partie moyenne des forces dans la suite de notre étude.

Il faut noter que pour des valeurs de fréquences inférieures a /0 Hz, la partie pulsante des
forces électromagnétiques devient prépondérante et excite les fréquences propres de la surface
libre. Il apparait alors des ondes de surface axisymétriques et azimutales **.
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¢) Effets mécaniques dans la charge

Les deux principaux effets mécaniques provoqués par les forces de Lorentz dans la charge
sont :

- la déformation de la surface libre sous la forme d’un dome statique di a la pression
magnétique correspondant au terme irrotationnel F » des forces électromagnétiques.

- le brassage électromagnétique au cceur du bain métallique résultant du terme rotationnel F, b

e Déformation de la surface libre

On se place dans le cas d’une fine épaisseur de peau puisque dans notre étude les valeurs des
parameétres d’écran sont toujours trés supérieures a I'unité (R, =750). En conséquence le

rapport (1.40) montre que le terme irrotationnel F » devient prédominant dans I’expression

des forces de Lorentz. Ces forces se réduisent principalement a des forces normales a la paroi

dérivant d’un potentiel P, correspondant a la pression magnétique tel que (231,

_ B3

P =
2u

m

(1.41)

ou By est la valeur moyenne temporelle du champ magnétique instantané le long de la
surface libre.
En négligeant les effets du mouvement sur la déformation de la surface libre par rapport a la

pression magnétique exercée par les forces de Lorentz, 1’équilibre magnétostatique de la
surface libre se traduit par la relation :

P, +P,+pgz=Cte (1.42)

ou P, désigne la pression ambiante, g 1’accélération de la pesanteur et z la cote du point
considéré.
Barbier et col. ! ont résolu numériquement 1’équation (1.42) afin d’obtenir la forme de la

surface libre représentée par un dome statique dans un systéme a géométrie axisymétrique. Ils
obtiennent une échelle typique /4, de la hauteur du dome qui peut étre approchée par
I’expression :
2
B
hy, =~—2 (1.43)
2upg

ou B, est une valeur maximale caractéristique du champ magnétique.

e Brassage électromagnétique dans le bain métallique

La partie rotationnelle des forces de Lorentz est responsable du mouvement interne dans le
métal. Ce mouvement est en général turbulent, il est constitué d’un écoulement moyen et de
fluctuations turbulentes. Les caractéristiques de 1’écoulement dépendent essentiellement des
deux parameétres de similitude suivants :
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- le parameétre d’écran R, défini en (1.33).

- le parameétre d’interaction R;, qui représente le rapport entre les forces électromagnétiques
et les forces de viscosité, tel que

Uya
Y

R

1

(1.44)

ou v désigne la viscosité cinématique du fluide et U 4 la vitesse d’Alfvén définie par :

Uy =—2 (1.45)

Dans notre étude, les valeurs du paramétres R; sont telles que
R; 26400 (1.406)

L’écoulement moyen est constitué de deux ou trois vortex contrarotatifs dans un plan
méridien suivant les valeurs de R, [(26] et suivant la position du bain métallique par rapport a
I’inducteur. Le parametre R; n’a aucune influence sur la structure de I’écoulement moyen. Il

intervient sur ’amplitude de la vitesse moyenne de I’écoulement U qui varie linéairement
avec ce paramétre 2. Cette vitesse est indépendante de la viscosité v du métal pour les
valeurs élevées de R;.

Fautrelle et col. *® montrent que la vitesse moyenne de I’écoulement U est directement
proportionnelle a I’intensit¢ B, du champ magnétique pour une fréquence f donnée du
champ magnétique. L’évolution du rapport U/U 4 en fonction du paramétre d’écran R, est
présentée sur la figure 1.10 ou U est la valeur moyenne de la vitesse mesurée le long de 1’axe

du bain. On note une croissance de la vitesse en fonction de R, , un maximum de brassage

[29]

vers R, = 30 (Tarapore et Evans trouvent un brassage maximum pour R, =44) puis

une décroissance assez lente de la vitesse avec un comportement asymptotique en R;,I/ 4 pour

les hautes fréquences.

L’évolution des fluctuations turbulentes en fonction de R, est illustrée sur la figure 1.10. Il
ressort que le niveau de la turbulence est assez €élevée. L’intensité turbulente au cceur du bain
varie peu avec R, . Ce n’est pas le cas pres de la paroi ou I'intensité turbulente augmente
pour les valeurs €levées de R, . Ceci s’explique par le fait qu’aux grandes valeurs de R, les

forces ¢électromagnétiques sont confinées dans 1’épaisseur de peau et par des effets de
cisaillement modifient les caractéristiques de la turbulence dans cette zone.
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Figure 1.10: Evolutions de la vitesse moyenne de [’écoulement U et de l’intensité des
Sfluctuations turbulentes u'/U au coeeur du bain et pres de la paroi en fonction du parameétre
d’écran R, d’aprés Fautrelle et col. °%,

1.2.2 Champ magnétique a deux fréquences

Dans notre étude, la valeur de la fréquence du champ magnétique doit étre suffisamment
¢élevée pour chauffer la charge par effet Joule et assurer un brassage convenable au cceur du
bain métallique. De ce fait et pour les raisons ¢€lectrotechniques exposées au paragraphe
2.4.2.b, la valeur de la fréquence du champ utilisée est comprise entre /4 kHz et 15 kHz ce qui
correspond a une valeur de parameétre d’écran R, =750.

A cette valeur de R, les forces électromagnétiques, qui sont essentiellement irrotationnelles,

permettent de déformer la surface libre sous la forme d’un dome statique mais pas de I’agiter
efficacement. Aussi, afin d’obtenir des oscillations de surface et assurer ainsi une meilleure
agitation de cette surface, on se propose de créer des oscillations verticales en modulant en
amplitude les forces électromagnétiques. Cette modulation est rendue possible par I’utilisation
d’un champ magnétique modulé en amplitude et possédant une deuxieme fréquence, appelée
fréquence de modulation, dont la valeur est inférieure a /10 Hz.

a) Ondes de surface induites par un champ oscillant a basse fréquence

Galpin et Fautrelle (8] ont étudié les déformations de la surface libre d’une cuve cylindrique
de mercure placée a l’intérieur d’un inducteur solénoidal. Ils ont exploré une gamme de
fréquence du champ magnétique comprise entre / Hz et 10 Hz, ce qui correspond a une faible
valeur du parameétre d’écran R, <0,67. Pour cette valeur de R, la partie pulsante des

forces ¢électromagnétiques présentes dans le bain est prédominante.

Galpin et Fautrelle " ont observé différents systémes d’ondes 4 la surface du mercure

suivant les valeurs de I’intensité et de la fréquence du champ magnétique. En particulier aux
faibles valeurs du champ magnétique ils ont observé un systétme d’ondes stationnaires
axisymétriques oscillant a la fréquence des forces électromagnétiques d’excitation. Les modes
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de surface excités étaient ceux dont la fréquence propre correspondait a la fréquence des
forces ¢lectromagnétiques dans le bain.

Ainsi, en utilisant un champ magnétique a basse fréquence, ils ont mis en évidence la
possibilité de créer a la surface du bain métallique des ondes de surface concentriques
directement forcées par la partie pulsante des forces électromagnétiques.

b) Modulation du champ magnétique

La valeur ¢levée de la fréquence du champ magnétique dans notre systéme d’étude ne nous
permet pas de créer des ondes de surface comme Galpin et Fautrelle ' puisque le fluide, en
raison de son inertie, ne peut suivre I’excitation due a la partie oscillante des forces
électromagnétiques. Aussi on se propose de moduler le champ magnétique en amplitude avec
une basse fréquence inférieure a /0 Hz afin de donner un caracteére pulsant basse fréquence

aux forces électromagnétiques et pouvoir ainsi exciter les fréquences propres de la surface
libre.

Un tel champ bifréquence est obtenu a partir d’un courant inducteur / possédant deux

fréquences 131 ,

- une moyenne fréquence f; comprise entre /4 kHz et 15 kHz pour chauffer et assurer un
brassage au sein de la charge.

- une basse fréquence f> comprise entre /Hz et 10 Hz destinée a agiter la surface libre de
la charge.

Le courant inducteur de moyenne fréquence f; et d’intensité /, est modulé en amplitude par
une fonction de modulation périodique m (¢) de basse fréquence f>. L’expression du courant
inducteur / ainsi obtenu peut s’écrire :

I=m(t)l,coswt (1.47)
avec w; =271f;.

Il est possible d’utiliser divers types de fonction de modulation. Ainsi par exemple, pour une
modulation de type sinusoidale la fonction de modulation est de la forme:

m(t)=1+acoswt (1.48)

ou o < I désigne le taux de modulation et w, = 27f, la pulsation de modulation.

Dans la limite ?—2<< 1, les forces électromagnétiques F  sont également modulées en
1
amplitude et elles peuvent étre exprimées sous la forme suivante '
=~ 2 0 f 2
F,=m"(t)F, +0| == (1.49)
f1

ou F po correspond aux forces électromagnétiques en absence de modulation, ¢’est a dire pour

f2=0.
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La fonction m” (t) peut se décomposer en deux parties distinctes :

2

m? (t) =m,’ +i(t) (1.50)

ou m 02 représente la partie moyenne indépendante du temps définie par

2
m,> :1+0’7 (1.51)
et m (t) la partie oscillante définie par
0(2
m(t)=2acosw;t +7c0s2a)21 (1.52)

En fonction de la forme de la fonction de modulation m(¢) il est possible de créer plusieurs

effets. La partie moyenne mo2 controle le brassage électromagnétique a ’intérieur du bain

tandis que la partie oscillante 7 (¢) agit a la fois sur ’amplitude et la fréquence des
oscillations de la surface libre. Il est a noter que, d’apres ’expression (1.52), les ondes de
surface directement forcées par les forces ¢électromagnétiques sont susceptibles d’osciller a
I’une ou ’autre des fréquences d’oscillation possible correspondant a f, ou 2 f,. Ceci sera

confirmé par les mesures expérimentales des fréquences d’oscillation exposées dans le
paragraphe 3.4.1b.

¢) Exemple d’une étude réalisée avec un champ magnétique bifréquence

L’¢étude bibliographique que nous avons effectuée montre que trés peu de travaux ont été
réalisés avec des procédés de fusion inductifs utilisant un champ magnétique a deux
fréquences. Nous allons exposer dans ce paragraphe 1’étude réalisée par Chino et col. %
concernant le contréle de la forme de la surface libre d’un métal liquide soumis a des
oscillations mécaniques et & un champ magnétique alternatif intermittent. Nous ne nous
intéressons qu’a I’effet de ’application du champ magnétique sur la surface du métal liquide.

Chino et col. **! ont placé un creuset cylindrique en acrylique de rayon 2,3 ¢m contenant 0,8
Kg de gallium liquide, soit une hauteur de gallium de 8 cm, au centre d’un inducteur
solénoidal. La forme du champ magnétique alternatif appliqué est illustrée sur la figure 1.11.

Le champ magnétique de fréquence principale f =30kHz est modulé en amplitude a la

fréquence f;, appelée fréquence intermittente. Le champ possede alors deux valeurs
d’amplitude possible B,,;,, =9mT et B,,,. =23mT qui se répetent a la fréquence f;, ce qui
correspond a une fonction de modulation m(z) en forme de créneaux.
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Figure 1.11 : Caractéristiques du champ magnétique alternatif intermittent utilisé par Chino

et col. % possédant une basse fréquence f; et une moyenne fréquence f =30kHz .

Chino et col. %

ont mesuré a 1’aide d’un laser la hauteur 7 des déformations de la surface a
17 mm du centre du creuset. Ils ont not¢é qu’en appliquant une fréquence
f; =7Hz correspondant a la fréquence propre du mode de surface (0,1), ils pouvaient créer a
la surface libre du métal des ondes de surface oscillant a la fréquence 7 Hz et d’amplitude
maximale 2 mm. La déformation de la surface libre correspondante est présentée sur la figure

1.12.

Chino et col. ! ont montré que les ondes de surface obtenues étaient directement forcées par
les forces électromagnétiques qui agissent sur le métal liquide comme des forces de pression
pulsant a la fréquence intermittente f;.

Iperiod =1/f,

BT period =1
00— — )
+ } } + +»1/8
0 01 0280 042

7 /mm : : :

Figure 1.12 : Forme du champ magnétique et déformation de la surface libre du gallium
liquide correspondante. Les hauteurs 1 sont mesurées a 17 mm du centre du creuset et pour

une valeur de fréquence f; =7Hz par Chino et col. 13

1.2.3 Conclusions
L’action d’un champ magnétique alternatif monofréquence sur un métal liquide entraine la

formation de courants induits dans 1’épaisseur de peau qui, en interagissant avec le champ
magnétique inducteur, donnent naissance aux forces électromagnétiques. Il en résulte des
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effets thermiques et mécaniques dans le métal tels que le chauffage par effet Joule, le brassage
¢lectromagnétique a cceur et une déformation de la surface libre du métal sous forme de dome
statique. Les grandeurs caractéristiques des effets mécaniques ont déja fait 1’objet de
nombreuses études et leurs valeurs sont données dans la littérature en fonction de parameétres
de similitudes tels que le paramétre d’écran R, et le paramétre d’interaction R;.

Une agitation de la surface libre du métal, sous forme de systéeme d’ondes concentriques,
s’avere possible en modulant en amplitude le champ magnétique monofréquence. Le champ
magnétique obtenu posséde alors une deuxieme fréquence f>, appelée fréquence de
modulation. L’expression des forces ¢électromagnétiques engendrées par un tel champ
bifréquence est égale a I’expression des forces correspondant au champ monofréquence

modulée par la fonction m’ (t). Comme nous le verrons au paragraphe 3.4, les paramétres de
cette fonction tels que le taux de modulation ¢ et la fréquence de modulation f, permettent
d’agir sur ’amplitude et la fréquence des oscillations de la surface libre du métal.

1.3 Conclusion sur le chapitre 1

L’étude cinétique qui nous a été confiée par le CEA concerne la réaction de transfert du
zirconium d’un sel fluoré vers un métal liquide, et plus exactement la réduction du
tétrafluorure de zirconium ZrF; contenu dans un solvant salin LiF-CaF,-MgF, par
I’aluminium liquide présent dans une matrice Al-Cu.

Dans ce type de réaction d’échange métal — laitier réalisée a haute température, la cinétique de
réaction est généralement limitée par 1’étape de transfert de masse a I’interface. Des modeles
permettent de décrire la cinétique des transferts de masse entre le métal et le laitier. Dans
notre cas, afin d’évaluer la cinétique du transfert du zirconium du sel fluoré vers le métal nous
utiliserons le modele cinétique basé sur la théorie du film qui aboutit a I’expression du
coefficient de transfert de masse k. Des études expérimentales mettent en évidence
I’importance de 1’agitation interfaciale pour accélérer les transferts.

L’utilisation d’un four a induction avec un champ magnétique a une seule fréquence de valeur
14 kHz - 15 kHz permet, pour notre configuration d’étude, de chauffer et de brasser de fagon
significative le cceur du bain métallique. Cependant la valeur de la fréquence du champ
magnétique est trop €levée pour pouvoir agiter de facon efficace la surface du métal dont la
déformation engendrée par les effets de pression électromagnétique se présente sous la forme
d’un dome statique.

L’introduction d’une deuxiéme fréquence correspondant a la fréquence de modulation en
amplitude du champ magnétique entraine une pulsation des forces €électromagnétiques et par
conséquent une modulation du champ de pression a I’intérieur du bain. Quand la fréquence de
modulation est €gale a la fréquence propre d’un des modes de surface, pour une valeur de
fréquence inférieure a 10 Hz, des oscillations directement forcées par les forces
¢lectromagnétiques sont créées a la surface du métal.

Le champ magnétique bifréquence utilisé pour moduler les forces électromagnétiques peut
étre obtenu en faisant circuler dans I’inducteur un courant alternatif spécifique dont la mise en
ceuvre et la caractérisation fera I’objet du prochain chapitre.
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CHAPITRE 2

Analyse électrotechnique d’un procédé de fusion en creuset froid
inductif utilisant un champ magnétique alternatif bifréquence

L’utilisation des champs magnétiques alternatifs monofréquences est trés répandue dans les
procédés métallurgiques car ils permettent d’introduire une énergie mécanique et thermique
dans la charge sans contact entre la charge et la source d’énergie. 1l s’avere qu’en fonction de
la fréquence choisie du champ magnétique, les effets induits dans la charge sont trés
différents. Les principaux effets sont le chauffage, le brassage électromagnétique au coeur de
la charge, la déformation et la stabilisation de la surface libre de la charge.

Afin de superposer plusieurs effets, on se propose de mettre en ceuvre un nouveau procédé &

basé sur I'utilisation d’un champ magnétique alternatif possédant deux fréquences. Ce type de
champ magnétique est créé¢ en faisant circuler dans l’inducteur un courant alternatif
bifréquence dont une illustration est présentée sur la figure 2.1 suivante :

fy
fi e
> Ve
Courant monofréquence f; Courant bifréquence f;, />

Figure 2.1 : Formes du courant alternatif inducteur possédant une ou deux fréquences.

Un tel courant inducteur bifréquence peut étre obtenu en pilotant la consigne d’entrée du
générateur a induction au moyen d’un signal sinusoidal délivré par un simple générateur de
fonctions. L’objectif du présent chapitre concerne la mise en ceuvre d’un courant inducteur
bifréquence et la caractérisation de ce courant en fonction des différents paramétres de
consignes d’entrée imposés au générateur.
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La premicre partie du chapitre est consacrée a la description de I’installation expérimentale et
a la présentation des grandeurs é€lectriques mises en jeu. L’expression théorique du courant
inducteur issue d’une adaptation du mod¢le du transformateur au systeme inductif en creuset
froid est notamment établie. Les différents moyens de mesures utilisés pour déterminer les
caractéristiques ¢électriques sont ensuite exposés. Les résultats des mesures expérimentales des
grandeurs électriques sont reportés et analysés en fin de chapitre. On s’attachera plus
particulierement a évaluer I’influence des différents parameétres de consigne d’entrée sur le
courant inducteur bifréquence obtenu dans le cadre des configurations expérimentales
utilisées dans les chapitres 3 et 4.

2.1 Principe de fonctionnement de P’installation

Ce paragraphe est dédi¢ a la présentation des divers éléments constituants I’installation de
fusion en creuset froid inductif. De plus une modélisation électrique de I’installation est
proposée en se basant sur la théorie du transformateur multisecondaire.

2.1.1 Eléments constitutifs de I’installation

Un schéma de I’installation de fusion en creuset froid inductif est représenté sur la figure 2.2.
Les ¢léments constitutifs de 1’installation sont :

e Un générateur a induction délivrant une puissance de quelques dizaines de kilowatts.

e Un générateur de fonctions permettant de piloter la consigne d’entrée du générateur a
induction au moyen d’un signal sinusoidal.

e Un systeme d’adaptation d’impédance constitué¢ d’une batterie de condensateurs, d’un
transformateur d’adaptation amont et d’un transformateur grille qui retourne une partie de la
tension du circuit oscillant vers le générateur.

e Un inducteur en cuivre solénoidal refroidi par une circulation d’eau interne et parcouru
par un courant alternatif / possédant deux fréquences f; et f>.

e Un creuset cylindrique en cuivre placé au centre de l'inducteur et refroidi par une
circulation d’eau interne. Il est constitué de secteurs isolés €lectriquement les uns des autres
afin d’éviter un écrantage du champ magnétique 341 Cette sectorisation permet la formation
de courants induits sur la périphérie des secteurs ne pouvant se refermer qu’en circulant dans
la section de chacun de ceux-ci. Ainsi I’intérieur de la charge devient le siége de courants
induits (cf. figure 2.3).

e Une charge placée sur un socle isolant au centre du creuset froid. La charge est constituée
d’un systéme matériau électroconducteur + creuset cylindrique contenant le matériau.

e Un réacteur étanche en acier qui permet de travailler sous atmosphere d’argon et a
I’intérieur duquel est placé I’ensemble inducteur + creuset froid + charge.
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Figure 2.2 : Schéma de [’installation de fusion en creuset froid inductif.

courants induits

courant
inducteur

creuset froid

inducteur

charge

Figure 2.3 : Circulation des courants dans le systeme creuset froid + charge.

2.1.2 Modélisation électrique
Une méthode basée sur la théorie du transformateur multisecondaire P** P permet une
modélisation électrique de I’installation de fusion. Les secteurs du creuset froid et la charge
sont considérés chacun comme un secondaire en court-circuit couplant sur 1’inducteur,
considéré comme primaire. Chaque ¢élément est caractéris€é par une résistance R et une
inductance propre L. La batterie de condensateurs posséde une capacité totale C,. L’ensemble
inducteur + creuset + charge forme un circuit oscillant de type RLC illustré sur la figure 2.4.

Le circuit oscillant posséde une résistance totale R, , une inductance totale L, et une pulsation
propre de résonance @; définie par

(g =27}f] (21)

ou f; est la fréquence propre de résonance du circuit.
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A la résonance, les parametres électriques du circuit sont reliés par la relation :

L,C, w7 =1 (2.2)

>
Al A
ny

vy L

énérateur 1

de fonctions U _ Uco

Ca

R

H_J H_/ N J
Y
Consigne d’entrée Transformateur Circuit oscillant
d’adaptation

Figure 2.4 : Schéma électrique de [’installation.

L’écriture des équations du transformateur conduit a une équation générale du systéme
ramené au primaire, permettant la construction du diagramme de Fresnel de toutes les
différences de potentiel, résistives et inductives. De 13, on déduit I’expression de I’intensité
efficace /oy du courant inducteur en fonction de la tension efficace U, . du circuit oscillant

suivante :

U
D (2.3)

Ieﬁ' -
VR + L2 owf

La valeur de la fréquence f; supérieure a /0 kHz est suffisamment élevée pour pouvoir
négliger les chutes de tension résistives par rapport aux chutes de tension inductives :

Uy,
- e
Ly = Lo (2.4)

2.1.3 Puissances électriques mises en jeu

Afin de caractériser le fonctionnement global du procédé, il est important de connaitre la
distribution de la puissance délivrée par le générateur dans le circuit oscillant et dans la
charge.

La puissance utile P, représente la puissance électrique injectée dans le circuit oscillant par le
générateur a induction :
_ 2
Py =Rl (2.5)

La puissance Joule P, dissipée dans la charge est définie par
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P.=R.lj (2.6)

ou R, représente la résistance €lectrique dans la charge.

A partir de ces puissances, on calcule le rendement €lectrique du systéme a induction 77, qui

est le rapport entre la puissance fournie au circuit oscillant par le générateur et la puissance
dissipée dans la charge :
RC‘

= 2.7
Me R, (2.7)

2.1.4 Condition d’adaptation d’impédance

Le générateur a induction qui fournit la puissance électrique est un générateur a triode
apériodique de puissance nominale P, et de tension nominale U, . Il posséde son impédance

propre Z,, telle que

S o

U
Z, =" 2.8
¢=p (2.8)

L’impédance du circuit oscillant Z ., est définie par
L
Zpy=—"1L 2.9
©=%C (2.9

Le rendement optimal du générateur est obtenu lorsque son impédance propre Z, est ¢gale a
I’impédance du circuit oscillant kt2 Z ., vue par le générateur. C’est la condition d’adaptation
d’impédance :
2
Zy=ki"Z¢, (2.10)

ou k, est le rapport du transformateur amont dont 1’expression est donnée par la relation
suivante :

k=21 2.11)
ny

avec n; et n, correspondant respectivement au nombre de spires au primaire coté générateur
et au nombre de spires au secondaire coté circuit oscillant.

L’adaptation d’impédance peut €tre approchée en choisissant la valeur du rapport &, parmi les
valeurs discretes disponibles sur le transformateur amont.

2.2 Expression théorique du courant inducteur bifréquence

Le courant alternatif bifréquence circulant dans I’inducteur est obtenu en modulant Ila

consigne d’entrée du générateur a induction a I’aide d’un signal sinusoidal délivré par un
générateur de fonctions. L’expression du courant inducteur en fonction des différents
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parametres du signal de consigne d’entrée est établie d’abord en absence de modulation de la
consigne d’entrée puis avec modulation.

2.2.1 Sans modulation de la consigne d’entrée

En utilisation classique du générateur a induction, c’est a dire sans modulation de la consigne
d’entrée, le controle de la puissance é¢lectrique délivrée par le générateur s’effectue a 1’aide
d’un potentiométre situ¢ sur le boitier de commande de I’appareil. Ce potentiomeétre
commande la consigne d’entrée qui est une tension continue U, comprise entre 0 et 5 Vg

Un étalonnage du générateur permet de déterminer la relation linéaire entre la tension de

consigne d’entrée U, et la tension efficace aux bornes de I'inducteur U, .

Ucopy =acUc =be (2.12)

ou a. et b, sont les coefficients de consigne d’entrée déterminés expérimentalement.

En introduisant 1’expression (2.12) de la tension efficace aux bornes de 1’inducteur dans
I’équation (2.4), on obtient I’expression de I’intensité¢ efficace du courant inducteur en
fonction de la consigne d’entrée suivante:

a
ly =7

c

b
L ——t (2.13)
g L

On suppose que le courant inducteur / de fréquence f; délivré par le générateur a induction
est de la forme :

I=1,cosw;t (2.14)
oul, = NEY eff ©st l'intensite maximale du courant inducteur.
11 vient I’expression du courant inducteur / en fonction de la tension de consigne d’entrée U, :

b
1=2(-2 U, - % )eosawt. (2.15)
c 1
Lo, Liw;

2.2.2 Avec modulation de la consigne d’entrée

La modulation du courant inducteur est obtenue en modulant la tension de consigne d’entrée
U, du générateur a I’aide d’un signal électrique sinusoidal. Dans ce cas, la consigne d’entrée
est de la forme

U.=Ugp(1+ Bcoswst) (2.16)

ou U, estlavaleur moyenne de la tension de consigne d’entrée.

> est la pulsation de modulation correspondant a la fréquence de modulation f>.
B est le taux de modulation de consigne d’entrée.
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Le taux de modulation f est défini par le rapport :

,B _ Uc max _Ucm

2.17)
Ucm

ou U, 4 Teprésente la valeur maximale de la tension de consigne d’entrée.

En introduisant I’expression (2.16) de la tension efficace aux bornes de I’inducteur dans
I’équation (2.15), il vient I’expression du courant inducteur bifréquence / en fonction des
parameétres de la consigne d’entrée suivante:

bC
" L

B

(1-— e
ac Ucm

)(1+

Izﬁ(a—CUc cos Wyt ) cos w;t (2.18)
Loy

Cette dernicre expression du courant peut s’écrire de maniere simplifiée :

I=1,(1+cacoswyt)cosw;t (2.19)

ou | = — représente le taux de modulation du courant inducteur. (2.20)
(1-—°—)

aC Ucm

et [, représente toujours I’intensité maximale du courant en absence de modulation.

Dans I’expression (2.19) du courant modulé, il apparait la fonction de modulation m(z) définie
au chapitre 1 par ’expression (1.48) :

m(t)=1+ocos st
Afin de pouvoir déterminer les puissances électriques injectées dans le circuit oscillant (2.5)

et dans la charge (2.6), il est nécessaire de calculer I’intensité efficace du courant inducteur
correspondant a 1’expression (2.19).

Par définition

T
2= 212dr 221
| (.21)
0

ou 7> est la période correspondant a la fréquence de modulation f>.

La résolution de cette intégrale aboutit a 1’expression de I’intensité efficace du courant
inducteur bifréquence suivante :

1

a b 2\
Ly =(—Up——)(1+a")? 2.22
eff ( Lo, cm L, )N ) ( )
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Ainsi les caractéristiques ( Loy, a, f> ) du courant inducteur bifréquence peuvent étre exprimées
a partir des trois parametres de consigne d'entrée que sont la tension moyenne U, , le taux de
modulation S et la fréquence de modulation f,. Le réglage de ces paramétres s’effectue
uniquement au niveau de la fagade de commande du générateur de fonctions.

2.3 Moyens de mesure des grandeurs électriques

Ce paragraphe présente les différents moyens de mesure utilisés pour déterminer les
grandeurs ¢€lectriques des ¢léments de D'installation. On s’intéresse en particulier aux
caractéristiques ¢électriques du circuit oscillant, & la composante verticale du champ
magnétique B, et aux caractéristiques du courant inducteur /.

2.3.1 Caractéristiques électriques du circuit oscillant

La détermination des caractéristiques ¢€lectriques du circuit oscillant est assez complexe pour
plusieurs raisons. D’une part I’apparition d’effets de proximité entre les spires de 1’inducteur
et la charge entrainent une non uniformité des densités de courant dans I’inducteur et dans
I’épaisseur de peau électromagnétique de la charge. D’autre part il faut tenir compte des
résistances et inductances parasites dues aux connexions et aux amenées de courant. Enfin la
géométrie du systéme est parfois complexe, notamment du fait de la forme solénoidale de
I’inducteur.

Aussi deux méthodes sont utilisées pour mesurer les grandeurs électriques du circuit oscillant,

la méthode expérimentale du décrément logarithmique 7 et la modélisation numérique en

utilisant le logiciel Ophélie **F %1,

a) Méthode du décrément logarithmique

La méthode du décrément logarithmique permet la mesure de la résistance totale R, de
I’inductance totale L, et de la pulsation propre @; du circuit oscillant pour une capacité C,
donnée en dehors du fonctionnement du générateur a induction.

Le principe de la mesure consiste a charger le condensateur du circuit oscillant par une
tension continue U, , puis a analyser la décroissance de la tension U ., (¢) correspondant a
co

la décharge du condensateur.

L’évolution de la tension U, (?) en fonction du temps est illustrée sur la figure 2.5, son
expression est :

Uq(t)=U, exp[—ij cos gt (2.23)
co T

L ) .. )
our7= 2R—t est la constante d’amortissement du circuit oscillant.
t
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Figure 2.5 : Amortissement du signal U ., (t) en fonction du temps.

On mesure sur I’enregistrement du signal U, (?) en fonction du temps la période 7 et les
amplitudes A4, et A, respectivement de la premicre et de la niéme créte. Ces parametres
permettent de calculer les grandeurs électriques du circuit oscillant :

- la pulsation de résonance @; est définie par I’expression

_2r

w; = 2.24
1=, (2.24)
- I’inductance totale L, est donnée par
1
L, = 3 (2.25)
Co 0]

- la résistance totale R, est déduite des mesures des amplitudes 4, et 4, de la fagon
suivante :

L y
R, =11 ln(—‘)] (2.26)
nrw ,

Il est a noter que la mesure des grandeurs électriques se faisant sans le fonctionnement du
générateur a induction, la température dans la charge lors des mesures de décrément ne
correspond pas a la température en fonctionnement. Or les caractéristiques électriques telles
que la résistivité varient avec la température. Aussi pour se placer dans des conditions de
température identiques au fonctionnement nominal, on peut d’abord chauffer la charge puis
effectuer la mesure juste apres I’arrét du générateur. On peut aussi faire la mesure en utilisant
un matériau de simulation ayant les mémes caractéristiques électriques a température
ambiante que la charge a la température de fonctionnement.
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b) Modélisation numérique

Une simulation numérique des phénomenes électromagnétiques est réalisée en utilisant le
logiciel Ophélie. Ce logiciel est basé¢ sur le principe de résolution de la loi d’Ohm par la
méthode intégrale. Pour une fréquence f; et une intensité de courant inducteur /.5 données, le
logiciel permet de déterminer les caractéristiques électriques (inductance et résistance) de
chaque élément ainsi que la répartition du champ magnétique a la surface de la charge
¢lectroconductrice. Il donne également les puissances électriques dissipées dans les divers
¢léments de I’installation et par voie de conséquence le rendement électrique de I’installation.

Le calcul utilise la loi d’Ohm généralisée et la relation de Biot et Savart incluant les effets de
proximité. Il est basé sur la théorie des circuits couplés par maillage des éléments dans
lesquels les densités de courant locales sont calculées numériquement. Ce logiciel permet de
ne modéliser que les parties électriquement actives de 1’installation. Dans notre configuration,
les épaisseurs de peau électromagnétique ¢ étant faibles devant les dimensions
caractéristiques des ¢léments on utilise un maillage surfacique. Les grandeurs
électromagnétiques sont maximales a la surface et décroissent selon une loi exponentielle de
la surface vers le centre du matériau.

Les simplifications suivantes ont ét¢ adoptées afin de faciliter les calculs :

- La charge et I’inducteur sont supposés axisymétriques alors que le creuset froid est
tridimensionnel et de périodicité azimutale.

- La forme de la charge liquide est assimilée a un cylindre tronqué perpendiculairement a
sa génératrice. Ainsi le calcul ne tient pas compte de la déformation de la charge sous
I’effet de la pression €lectromagnétique.

- La résistivité électrique de la charge est supposée constante dans tout le volume liquide
pour une température donnée.

Les résultats de la simulation numérique effectuée sur deux configurations différentes de
I’installation sont présentés en annexe 2. Ces résultats seront comparés avec les mesures
expérimentales dans le chapitre 2.4.2.

2.3.2 Composante verticale du champ magnétique

La valeur de la composante verticale du champ magnétique B, est mesurée a 1’aide d’un
capteur inductif & spires ! illustré sur la figure 2.6.

Le capteur est constitué d’une tige isolante autour de laquelle est bobiné¢ un fil de cuivre de

maniére 4 obtenir # spires de section (S). Si le champ magnétique B est perpendiculaire a la
section (S), les spires deviennent le siege d’une différence de potentiel e telle que

e=nwB, S (2.27)
ou @ correspond a la pulsation du champ magnétique.

La mesure de la tension e au moyen d’un oscilloscope permet de déterminer la valeur de la
composante du champ B, en utilisant la relation (2.27).

48



tel-00002084, version 1 - 4 Dec 2002

Chapitre 2

Il est a noter que la section (S) doit étre assez petite pour obtenir un champ magnétique
constant dans toute la section. Il convient également de torsader les amenées du capteur de
maniére a réduire les flux parasites.

S

n spires

S=1,9 mm’
n=20

Figure 2.6 : Schéma du capteur inductif a spires.

2.3.3 Caractéristiques du courant inducteur bifréquence

Ce paragraphe présente le dispositif de mesure et la méthode d’analyse adoptés afin de
caractériser le courant inducteur bifréquence.

a) Description du capteur de courant inductif

Le courant circulant dans I’inducteur est mesuré a I’aide d’une sonde de Rogowski ' *3. Un
schéma de la sonde est présenté sur la figure 2.7.

Ce capteur de courant est constitué d’un tore en matiere synthétique de section transversale
rectangulaire S, de rayon moyen r autour duquel est bobiné un fil de cuivre émaillé de
manicre a obtenir n spires. Le capteur est placé autour de ’amenée de I’inducteur et il doit
étre ¢€loigné de tout autre conducteur. Lorsque I’inducteur est parcouru par un courant
alternatif 7, le capteur développe a ses bornes une tension e proportionnelle a Iy, telle que

e:nwﬂS
2nr

Ly (2.28)

L’acquisition de la tension e s’effectue a l’aide d’un oscilloscope numérique de type
TEKTRONIX TDS 210. Cet oscilloscope est relié par liaison série a un micro-ordinateur sur
lequel est installé le logiciel WSTRO qui permet de réaliser I' enregistrement sur le micro-
ordinateur du signal acquis par l'oscilloscope. Ce signal est ensuite traité afin de calculer les
caractéristiques du courant inducteur (cf. paragraphe 2.3.3c¢).
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Section (S)
Amenée
de I’inducteur

. \ Oscilloscope PC
< - : €| Acquisition [| Traitement
r } du signal du signal

{Sllfcmz f n spires
r=14cm

n=28 Tore isolant

Figure 2.7 : Schéma de la chaine de mesure.

b) Acquisition du signal

La tension e(?) aux bornes du capteur de courant posséde deux fréquences, la fréquence de
résonance du circuit oscillant f; comprise entre /4 kHz et 15 kHz et la fréquence de
modulation f> comprise entre / Hz et /10 Hz. L ’acquisition de cette tension est réalisée a 1’aide
de l'oscilloscope numérique. Un exemple d’une copie d’écran d’un signal mesuré a
I’oscilloscope est représenté sur la figure 2.8.

L’oscilloscope échantillonne le signal analogique a des intervalles réguliers pour construire le
signal numérique. La longueur d’enregistrement est fixée par le logiciel WSTRO a 2500
points de mesure et la durée d’enregistrement correspond a dix fois la base de temps choisie
sur l'oscilloscope. Par conséquent la fréquence d’échantillonnage est controlée par la base de
temps de l'oscilloscope.

D'aprées le théoréme de Shannon, pour pouvoir reconstruire le signal a temps continu a partir
du signal échantillonné et ne pas perdre d'informations, il faut utiliser une fréquence
d'échantillonnage 7, au moins égale a deux fois la fréquence maximale f; du signal. Cela
correspond a une fréquence d'échantillonnage f. = 30 kHz, soit une base de temps de
l'oscilloscope de 8,4 ms.

Il s'avére que l'utilisation d'une telle fréquence d’échantillonnage de 30 kHz n’est pas
compatible avec les valeurs de la fréquence f, comprises entre / Hz et 10 Hz qui requiert des
bases de temps plus importantes. A titre d'exemple, pour pouvoir observer la période d'un
signal oscillant a la fréquence de / Hz, il faut utiliser une base de temps de /00 ms (soit une
durée d'enregistrement de Is). De ce fait deux fréquences d’échantillonnage f. ont été
adoptées en fonction de la fréquence f; afin de représenter le signal le plus correctement
possible :

-fe=5kHz pour les fréquences f,> 5 Hz

-fe=2,5 kHz pour les fréquences f> <5 Hz
Des mesures de courant ont été réalisées a f, = 100 kHz en absence de modulation du courant.
Cette fréquence f. permet d’acquérir le signal avec exactitude et vérifie le théoréme de

Shannon puisque la fréquence d'échantillonnage est supérieure a 30 kHz. On trouve que les
valeurs d’intensité efficace du courant mesurées sont presque identiques (/% d’écart) a celles
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obtenues avec les fréquences de 2,5 et 5 kHz. Cette bonne corrélation entre les valeurs
d’intensit¢ mesurées permet de valider le choix des fréquences d’échantillonnage. Pour ces
valeurs de fréquence f., il semble que le sous échantillonnage, qui engendre des phénoménes
de distorsion de repliement du signal, influe peu sur les valeurs des caractéristiques du courant
inducteur.

1} [Tek THST201.CHZ 5 V 1100 mS

Figure 2.8 : Copie d’écran de [’oscilloscope représentant le signal e(t) aux bornes du capteur
de courant. Le signal posséde deux fréquences f; = 14 kHz et f> =4,7 Hz. La fréquence
d’échantillonnage est de 2,5 kHz. Les caractéristiques du signal de consigne d’entrée sont

Uep =05 Voyp, B=045 et [, =4,7Hz.

¢) Traitement du signal

L’évolution du courant inducteur /=f{?) est obtenue a partir de I’enregistrement du signal e(z)
mesuré a 1’oscilloscope et en appliquant la relation (2.28). Le traitement du signal consiste a
déterminer a partir du tracé du graphe /=f(z) les caractéristiques du courant inducteur
bifréquence, a savoir ’intensité efficace L.y le taux de modulation a ainsi que la fréquence de
modulation f>.

On rappelle que I’expression du courant inducteur bifréquence, définie par (2.19), est de la
forme

I=1,(1+acoswst)cosw;t

1

I —
o (1+a’)? et w,=2x,

Ly =5

avee

La détermination des caractéristiques du courant s’effectue de la maniére suivante :

- L’intensité efficace I du courant inducteur bifréquence est calculée en intégrant le
carré du signal /=f{t) sur une période 7, correspondant a la fréquence de modulation f>:

e

2 _ 2

o =1 jl (1)dt
0
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- Le taux de modulation o du courant inducteur est mesuré en utilisant la moyenne
mobile M(?) de la valeur absolue du signal. Cet outil d’analyse permet de déterminer la valeur
moyenne de la variable sur un nombre donné n de points de mesure précédents. Dans un
graphique la moyenne mobile atténue les variations de données et permet de dégager plus
clairement la tendance. Le taux de modulation o est défini comme étant le rapport :

M o = Mmoy

o= (2.29)
Mmoy

ou My et M,,, correspondent respectivement a la valeur maximale et a la valeur moyenne
de la moyenne mobile du signal | 1] =f(t) calculée sur n = 100 points de mesure. Un exemple
de tracé de la moyenne mobile du courant inducteur, correspondant au signal présenté sur la
figure 2.8, est illustré sur la figure 2.9.

- La fréquence de modulation f; est déterminée a partir du tracé de la moyenne mobile
du signal | 7| =f{#) en mesurant la période de la moyenne mobile T}, (cf. figure 2.9):

__L
=7 (2:30)

360 -
340 -
320 -
300 -
280 -
260 -
240 -
220
200
180
160
140
120
100

80

60

40

20

Caractéristiques

mesureées:

| 1] (Aeff)

t (s)

Figure 2.9 : Méthode de mesure des caractéristiques du courant inducteur I=f(t). Les
parameétres du signal de consigne d’entrée sont U, =0,5 Vg, f=045 et f> =47Hz.

2.4 Déterminations expérimentales des grandeurs électriques
Aprées une description chiffrée des différents éléments constituant 1’installation de fusion en

creuset froid inductif, les grandeurs électriques des ¢éléments sont déterminées
expérimentalement a 1’aide des moyens de mesures présentés au paragraphe 2.3.
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2.4.1 Description de I’installation expérimentale

Les ¢léments constituant 1’installation ont été brievement présentés en début de chapitre, leurs
caractéristiques sont maintenant décrites plus en détail.

- Le générateur a induction

Le générateur a induction qui fournit la puissance électrique est un générateur de marque
CELES a triode apériodique moyenne fréquence,

- de puissance nominale P, =100 kW

- de tension nominale U, =800 V4
- d’impedance propre Z, = 6,4

Ce générateur fonctionne dans la gamme de fréquence f; comprise entre /0 kHz et 30 kHz.

- Le générateur de fonctions

Le générateur de fonctions, commercialisé par la société METRIX sous la désignation GX
245, délivre un signal électrique sinusoidal de la forme

U,=U,,(1+ Bcoswrt)

qui correspond a la consigne d’entrée du générateur a induction. Les valeurs des paramétres
de consigne d’entrée utilisés lors des expériences pour moduler le courant inducteur sont les
suivantes : 0,2 Vey <U ., <2,1 Vo, 1 Hz< [, <10Hz, 0< 8 <0,65.

- Le systéme d’adaptation d’impédance

Une photographie du systeme d’adaptation d’impédance est présentée sur la figure 2.10. La
batterie de condensateurs posséde une capacité totale C, = 51,9 uF. Afin de s’approcher le
plus possible de la condition d’adaptation d’impédance définie au chapitre 2.1.4, la valeur du

s 8 :
rapport k£ du transformateur amont est fixée a 3 quelque soit la nature de la charge.

- L’inducteur
Une photographie de I’ensemble inducteur + creuset froid + charge est présentée sur la figure
2.11. L’inducteur est un tube de cuivre de forme solénoidale, d’épaisseur / cm et de hauteur

totale 70 cm. 11 est constitué¢ de 6 spires de diamétre intérieur /4 cm.

- Le creuset froid

Le creuset froid en cuivre est placé au centre de I’inducteur. Il est cylindrique de hauteur 20
cm et de diametre intérieur /0 cm. Il est découpé en /8 secteurs de surface longitudinale 3
cm’. Le nombre de secteurs a été déterminé de maniére a obtenir un rendement électrique

maximum pour I’installation en considérant les caractéristiques de I’inducteur et de la charge
[36]
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- La charge

La charge est constituée d’un systéme matériau électroconducteur + creuset cylindrique
contenant le matériau. Elle est placée au centre du creuset froid. Deux systémes différents ont
été utilisés et sont décrits dans le tableau 2.1. Ils correspondent aux configurations
expérimentales des expériences réalisées dans la suite de cette étude :

- Le systeme n°1 correspond a I’étude du comportement de la déformation de la surface
libre du gallium liquide soumis a un champ alternatif bifréquence traitée au chapitre 3.

- Le systeme n°2 est utilisé lors de 1’étude cinétique du transfert de masse d’un sel fluoré
vers un métal liquide exposée dans le chapitre 4.

Métal Creuset
nature | hauteur nature hauteur | diameétre intérieur | épaisseur
Systeme n°1 Ga 45 mm pyrex 150 mm 84 mm 1,5 mm
Systtmen°2 | Al-Cu | 47mm | graphite | 130 mm 90 mm 5 mm

Tableau 2.1 : Caractéristiques des charges utilisées.

Condensateurs N .
Cables reliés

au générateur

Capteur
de courant

Amenées de
I’inducteur

Transformateur
amont

Figure 2.10 : Vue du systeme d’adaptation d’impédance.
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Figure 2.11 : Vues de coté et de dessus de [’ensemble constitué de l'inducteur (a) entourant le
creuset froid (b) relié a un circuit de refroidissement (c) et dans lequel est placé la charge (d).

2.4.2 Mesures des grandeurs électriques

Les mesures des grandeurs ¢électriques telles que la résistance R, et I’inductance L, du circuit
oscillant, la fréquence de résonance f; et les coefficients de consigne d’entrée a. et b, sont
nécessaires afin de caractériser le courant circulant dans I’inducteur et de connaitre la
distribution de la puissance Joule dans les divers €léments (voir paragraphes 2.1.3 et 2.2.2).
Les mesures de ces grandeurs sont réalisées pour chacune des deux configurations
expérimentales correspondant aux systémes n°1 et n°2 décrits au paragraphe 2.4.1.

a) Coefficients de consigne d’entrée

Les coefficients de consigne d’entrée a. et b. caractérisent la relation linéaire entre la
tension de consigne d’entrée U, délivrée par le générateur de fonction et la tension efficace

Uco, 5 Aux bornes de I'inducteur: Afin de déterminer ces coefficients, on mesure a I’aide d’un

voltmetre branche aux bornes de I'inducteur la tension U, 5 € fonction de la tension de

consigne continue U, imposée par le générateur de fonctions. Ces mesures ont été réalisées a
la température de 50 °C pour le systeme n°1 (gallium) et 8§50 °C pour le systeme n°2 (alliage
aluminium-cuivre) afin d’étre le plus proche possible des conditions expérimentales puisque
des caractéristiques ¢électriques des matériaux comme la résistivité varie avec la température.

Le tracé des graphes U = f(U,) est présenté sur la figure 2.12. Les valeurs des coefficients

co‘?ff
de consigne d’entrée correspondant sont :

- Pour le systéme n°1 : a. = 150,3 et b.=21,0

- Pour le systtme n°2 : a. =752 et b.=386
On remarque que pour une tension de consigne U, fixée, la tension U cogy AUX bornes de
I’inducteur et par voie de conséquence I’intensité efficace du courant inducteur /. et la valeur
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du champ magnétique B, sont presque deux fois plus ¢levées dans le cas du systeme n° 1. On
retrouve ce résultat dans les mesures des grandeurs électriques du circuit oscillant et du
champ magnétique présentées plus loin. Ceci peut s’expliquer par le fait que dans le systéme
n° 2, le creuset contenant I’alliage métallique est en graphite. Ce matériau électroconducteur
sous I’effet du champ magnétique devient le siege de courant induit qui engendrent une
diminution du champ magnétique dans I’épaisseur de peau du graphite et une perte de
puissance par effet Joule. La simulation numérique effectuée pour le systéme n° 2 (cf. annexe
2) montre que 47 % de la puissance électrique totale est dissipée dans le creuset graphite. Ce
résultat concorde avec le facteur proche de 2 trouvé sur la mesure des coefficients de consigne
entre le systéme sans et avec creuset graphite.

200 -
180 - = u
160 +
Uef 740 | u O =
120 | O (
(Ve 100 - s B o oo
ff) 80 o U
co | WA O
40 4 O systéme n° 2
20
0 : : : : : : : : . . : :
o5 o6 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1,7 18 19 2 21 22 23

Uc (Veff)

W systéme n° 1

T T T T T T

Figure 2.12 : Evolution de la tension U aux bornes de l’inducteur en fonction de la

COeff
tension de consigne continue U, imposée par le générateur de fonctions.

b) Grandeurs électriques du circuit oscillant

Les valeurs des grandeurs électriques du circuit oscillant sont mesurées expérimentalement a
I’aide du décrémenteur logarithmique juste apres 1’arrét du générateur de manicre a obtenir
des charges liquides a la température voisine des conditions opératoires. Les valeurs
expérimentales sont comparées aux valeurs issues de la simulation numérique réalisée a 1’aide
du logiciel Ophélie. L’analyse des résultats notés dans le tableau 2.2 améne plusieurs
remarques :

@ L’écart maximal sur la détermination des valeurs de la résistance R, et de I’inductance
L; par la méthode du décrément et par la modélisation numérique est de 20 % pour les deux
systemes. Cet écart peut s’expliquer

- d’une part par I’incertitude sur la valeur de la conductivité électrique des métaux entrée
dans le logiciel qui est estimée a partir des valeurs prises a la température de fusion.

- d’autre part par la modélisation qui ne prend pas en compte la déformation de la surface
libre du métal en forme de dome qui est susceptible de créer des points singuliers et une
répartition des courants induits non conforme a la réalité.

@ La condition d’adaptation d’impédance est bien réalisée dans le cas du systéme n°1
puisque I’impédance ktz Z., vue par le générateur est proche de I'impédance propre

Zq4 =644 du generateur. Ce n’est pas le cas pour le systeme n°2 puisque I’impédance vue
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par le générateur est presque deux fois supérieure a I’impédance propre du générateur. En
conséquence , le rendement ¢€lectrique dans le cas du systéme n°2 ne sera pas optimal.

Les valeurs des impédances vues par le générateur pour les deux systémes sont les suivantes :
-Systéme n°l : k,°Z,, =7,46 2
- Systéme n°2 : k,°Z,, = 12,94 2

® Dans le systéme n°2 le fait que le creuset contenant le métal liquide soit en graphite
entraine une augmentation de la valeur de résistance R, du circuit oscillant d’un facteur allant
de 7,6 (décrément) a 1,9 (modé¢lisation). Une grande partie de la puissance utile délivrée par le
générateur est ainsi dissipée par effet Joule dans le graphite.

@ La valeur de la fréquence de résonance f; du circuit oscillant est comprise entre /4 kHz
et 15 kHz pour les deux systémes n°1 et n°2. Des études antérieures menées par Delage *® et
Taberlet [ ont respectivement montré que pour obtenir une rendement électrique et un
brassage interne optimale la valeur de la fréquence f; doit étre choisie selon le criteére suivant :

r

=4 (2.31)

o
ou r représente le rayon intérieur du creuset contenant le métal liquide et 0 1’épaisseur de
peau électromagnétique dans le métal définie par

2
HOW|

5=

En considérant le critére (2.31) on obtient une fréquence optimale de 1’ordre de 0,5 kHz pour
les deux systemes. Compte tenu des caractéristiques électriques C, et L, du circuit oscillant et
de la gamme de fréquence /0 kHz — 30 kHz du générateur , la valeur de fréquence f; comprise
entre /4 kHz et 15 kHz est la valeur accessible la plus proche possible de la fréquence
optimale définie suivant le critére (2.31).

Expérience Modélisation numérique
L; 10°uH | Ry mQ fi kHz Zeo L 10°uH | RymQ R, mQ
Systéme n°1 2,43 26,1 14,0 1,82 2,15 20,8 5,3
Systéme n°2 2,30 41,0 14,8 1,05 1,83 39,8 24,0

Tableau 2.2 : Grandeurs électriques du circuit oscillant avec C, = 51,9 uF.

¢) Composante verticale du champ magnétique

La valeur de la composante verticale du champ magnétique B, est mesurée au centre du
creuset froid en fonction de l’intensité efficace I du courant inducteur. Pour les deux
systemes, la mesure est effectuée en absence de métal du fait de l’altération du capteur
inductif due a 1’¢é1évation de température créée par les courants induits dans le métal. Dans le
cas du systéme n°2, on utilise des faibles valeurs du courant pour éviter de trop chauffer le
creuset en graphite.
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La variation de B. en fonction de I, est linéaire pour les deux systemes:

- Pour le systéme n°1 : B,(mT)=00311y5 —0,12 (2.32)
avec comme coefficient de corrélation » = 0,999 dans la gamme 210 Ay <loy< 1180 Ay
- Pour le systéme n°2 : B,(mT)=0012.1,5 +0,19 (2.33)

avec comme coefficient de corrélation » = 0,999 dans la gamme 17 Ay <Ilyy< 125 Ay

La modélisation numérique effectuée en annexe 2 pour le systéme n°l a permis d’établir la
distribution de B. a la surface du métal en fonction du rayon de la charge. Avant que le
champ magnétique ne pénétre dans 1’épaisseur de peau & du métal (en r=a), la
modélisation donne une valeur de champ B; = 9,5 mT pour une intensit¢ /.5 = 2594,y (cf.

figure A2.3). En appliquant la relation (2.32) on obtient une valeur expérimentale du champ
magnetique en absence de charge et au centre du creuset B; = 7,9 mT pour [,z = 2594, .

Cette valeur est assez proche de la valeur issue de la modélisation numérique B, = 9,5 mT
bien que les conditions d’étude soient différentes dans les deux cas. En effet la valeur du
champ magnétique issue de la modélisation est supérieure a la valeur expérimentale car

- d’une part elle est déterminée au niveau de la paroi du creuset (7 = a ) donc a une distance
plus proche de I’inducteur que la valeur expérimentale mesurée au centre du creuset (7 =0).

- d’autre part elle est calculée en tenant compte de la présence de la charge
électroconductrice qui modifie la répartition des lignes de champ magnétique a I'intérieur de
I’inducteur.

La modélisation numérique représente un bon moyen pour obtenir une €chelle de grandeur de
I’intensité du champ magnétique présent a la surface de la charge pendant les expériences ou
les conditions de température rendent impossible les mesures de champ a 1’aide d’une sonde
comme celle décrite au paragraphe 2.3.2.

2.5 Mesures du courant inducteur

Le courant alternatif bifréquence circulant dans I’inducteur est obtenu en modulant Ila
consigne d’entrée du générateur a induction a I’aide d’un signal sinusoidal délivré par un
générateur de fonctions. Du point de vue de I’expérimentateur, il est primordial de caractériser
la réponse du systéme en fonction des différents paramétres du signal de consigne U, , S et

/> . En effet pour des valeurs élevées des parameétres de consigne d’entrée, le générateur a
induction n’est plus en mesure de suivre les consignes d’entrée. Un écart apparait alors entre
les valeurs affichées du taux de modulation & et de l'intensité efficace [ eff du courant

inducteur et les valeurs mesurées.

L’objectif de ce paragraphe est de caractériser I’influence des parametres de consigne sur le
courant inducteur et de quantifier les écarts entre les valeurs théoriques et les valeurs
mesurées du courant inducteur. Des mesures sont d’abord réalisées avec le systeme n°l
(gallium liquide) afin de déterminer I’influence des parameétres de consigne sur les
caractéristiques du courant inducteur. Des mesures spécifiques a I’étude cinétique des
transferts de masse présentée au chapitre 4 et correspondant au systéme n°2 sont ensuite
effectuées pour des valeurs de S et f, fixées.
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2.5.1 Influence des parameétres de consigne

On ¢étudie I’influence des parameétres de consigne sur les caractéristiques du courant inducteur
en utilisant le dispositif de mesure et la méthode d’analyse du courant décrits au paragraphe
2.3.3. La configuration expérimentale correspond au systeme n°l (gallium liquide). Des
exemples de la forme du courant inducteur obtenu pour différentes valeurs des parametres de
consigne d’entrée sont présentés sur la figure 2.13 et en annexe 3.

Une premiere observation des graphes montre que le signal se dissymétrise quand les valeurs
des paramétres de consigne S, f, et U., augmentent : le temps de montée du signal est plus
long que celui de la descente. On s’attend par consequent & mesurer des valeurs de & et [,z

inférieures aux valeurs issues des expressions théoriques (2.20) et (2.22).

Afin de quantifier cet écart, on introduit les rapports R; et R, définis par les relations
suivantes :
I (ep)

Ty (1) (2.34)

ou [, (exp) correspond a l'intensité efficace du courant inducteur mesurée et 4 (th) a

I’intensité efficace déterminée a partir de I’expression théorique (2.22),

_o (exp)

et R
“ a(th)

(2.35)

ou « (exp) est le taux de modulation du courant inducteur mesuré et « (th) est le taux de
modulation calculé a partir de 1I’expression théorique (2.20).

700
600
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300
200
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-700 ‘ ‘
0 0,4 tens 0,8

Figure 2.13 : Forme du courant inducteur obtenu pour f>= 4,7 Hz, Uz = 0,89 Vo, f= 0,45.

a) Evolution de la fréquence de modulation

La figure 2.14 représente la fréquence de modulation du courant en fonction de la fréquence
du signal de consigne d’entrée pour deux couples de valeurs des paramétres de consigne. On
observe que la fréquence de modulation f, du courant inducteur est toujours identique a la
fréquence de modulation imposée par le générateur de fonctions et ce quelque soit les valeurs
des parametres de consigne. Ceci est toujours vérifi¢ méme pour les valeurs de consigne
elevées Uy, = 1,11 Ve, B =0,65 comme le montre la figure 2.14.
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Figure 2.14: Evolution de la fréquence de modulation du courant inducteur en

fonction de la fréquence de consigne d’entrée pour le systeme n°l.

b) Evolution de I’intensité efficace

La figure 2.15 présente 1I’évolution du rapport R; en fonction de la fréquence de modulation

f> pour différentes valeurs des paramétres de consigne f et U, . Il apparait que les valeurs

expérimentales de D’intensité efficace sont inférieures aux valeurs théoriques. Elles sont

identiques seulement pour les faibles valeurs des parametres de consigne.

D’apres la figure 2.15, le rapport R; de l’intensité efficace mesurée a
théorique :

I’intensité efficace

décroit lorsque la tension moyenne U,,, et le taux de modulation f augmentent.
décroit lorsque la fréquence f, augmente jusqu’a environ 6 Hz puis se stabilise.

est de 45 % dans les conditions les plus défavorables (valeurs de U,,, et de S €levées).

1,
0,9 - .\.\.—.—Ucm 0,49 Vef
0,9 —ll —®—Ucm= 0,88 Veff » 3= (02
0,85 - —A
—4&—Ucm= 1,08 Vef
0,8 -
—©6— Ucm= 0,49 Veff
0,75 - 9]
- 07 —B— Ucm= 0,89 Veff 5:0,45
] TTO---- - —24— Ucm= 1,1 Veff
061 o o -0 L
06 R S --0-- Ucm=0,52 Ve
0,55 - RN - - - Ucm= 0,89 Veff B=065
| I = R ’
05 vl O B B A Uem= 111 vef
0,45 ‘ ‘ e N ; ‘
2 3 4 5 6 7 8 9 10
f2 (Hz)

Figure 2.15 : Evolution du rapport R; en fonction des paramétres f5,

systeme n°l.
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¢) Evolution du taux de modulation

La figure 2.16 présente 1’évolution du rapport R, en fonction de la fréquence de modulation
f> pour différentes valeurs des paramétres de consigne S et U,,. D’apres la figure 2.16, le
rapport R, du taux de modulation du courant inducteur mesuré¢ au taux de modulation
théorique décroit avec la fréquence f, et la tension moyenne U,, a S donné. Cette
décroissance ne présente pas de plateau pour des valeurs de f, élevées contrairement au
rapport R;. Par contre le rapport R, tend vers une valeur limite quand le taux de modulation

B augmente, la valeur de R, n’est alors presque pas modifiée malgré une augmentation de
S de 0,454 0,65.

Il est a noter que pour les valeurs des paramétres de consigne les plus élevées (3 =0,65 ;
Ugn=L111 Vgy; f> =10Hz) D’écart entre le taux de modulation mesuré et le taux de

modulation théorique devient trés important : R, = 0,2.

—e—Ucm=0,49 Vef
—=—Ucm=0,88 Veff »3=02
—A&—Ucm=1,08 Vef

— o Ucm=0,49 Ve
—8—Ucm=0,89 Veff = 3= 0,45
— A Ucm=1,1 Veff
--0---Ucm=0,52 Ve

- -0 - Ucm=0,89 Veff B: 0,65

(] - - A - Ucm=1,11 Vef

Figure 2.16 : Evolution du rapport R, en fonction des paramétres [, U, et B pour le

systeme n°l.

d) Conclusions

L’analyse des mesures du courant inducteur bifréquence montre qu’il existe un écart entre les
valeurs théoriques de I’intensité efficace et du taux de modulation affichées et les valeurs
réelles mesurées au niveau de 1’inducteur. Cet écart augmente au fur et & mesure que la
fréquence de modulation, le taux de modulation et la tension moyenne du signal de consigne
d’entrée augmentent. Ceci conduit a une limitation importante dans la pratique : le générateur
a induction peine a suivre les consignes de modulation.

Des lois empiriques basées sur les variations des rapports R; et R, en fonction des paramétres
de consigne d’entrée du générateur a induction permettent de connaitre les caractéristiques
réelles du courant bifréquence circulant dans 1’inducteur.
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2.5.2 Mesures spécifiques au systéme n°2

Des mesures du courant inducteur spécifiques a 1’étude cinétique des transferts de masse
présentée au chapitre 4 sont effectuées pour le systeme n°2. Les caractéristiques du courant
sont analysées en fonction de la tension moyenne U,,, pour des valeurs de B et f, fixées. Le
choix de ces valeurs a été défini en tenant compte des résultats de 1’étude hydrodynamique
présentée au chapitre 3 concernant 1’état d’agitation de la surface libre du métal liquide.

Les variations des rapport R; et R, en fonction des paramétres de consigne d’entrée sont
illustrées respectivement sur les figures 2.17 et 2.18. L’analyse des mesures de courant
montre que les rapports R; et R, diminuent quand les paramétres de consigne U, et f>
augmentent. On retrouve la tendance observée sur les mesures de courant effectuées pour le
systeme n°1.

A partir des figures 2.17 et 2.18 et dans la gamme de tension moyenne [ Vey< U, <2,5 Vo
on déduit les lois empiriques suivantes :

-pour f, =238Hz et f=045: R; =0,076 Ufm -0351U0,,, +1,025 (2.36)
R, = 0,074U62m -0459U,,, + 1,136 (2.37)
-pour fr =479Hz et f=045: R; = 0,042Uc2m -0,196U,, +0,808 (2.38)
R, = 0,058U62m -0358U,,, +0,766 (2.39)

Ces lois seront utiles pour déterminer les caractéristiques réelles du courant inducteur lors des
expériences de transferts de masse. Elles permettront entre autre de connaitre la puissance
¢lectrique injectée dans le circuit oscillant.

0,8 -
O f2=4,79 Hz ;3=0.45
0,75 - o - :
R ® f2=2,38 Hz ;=045
0,7* D ~"-_._._._--.- .
T 065 - oDl gl I SR e ®
0,6 - D""E""":'"--D-——EI---E|-_.s ® O O
___________ N ot
0,55 - - .
0,5 : : : : : : : : : : : : : : : ‘
09 1 11 12 13 14 15 16 1,7 18 19 2 21 22 23 24 25
Ucm (Veff)

Figure 2.17 : Variation du rapport R; en fonction de la tension moyenne U., pour des
valeurs des parametres f, et f données (systeme n°2).

62



tel-00002084, version 1 - 4 Dec 2002

Chapitre 2

0 2=4,79 Hz ; B=0.45

0,8 - ® £2=2,38 Hz ; g=0,45
o o - .o
7 @& e @ ___ e . __
0’67 __.._- ....... ._, ...... ..-- ......
; 0’57 E
04 - B--E-..0. g
s -H- - - "E"‘E"'El""lfl‘ O-..O
02 A n
00 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25
Ucm (Veff)

Figure 2.18 : Variation du rapport R, en fonction de la tension moyenne U., pour des
valeurs des parametres f; et f données ( systeme n°2).

2.6 Conclusion sur le chapitre 2

En modulant la consigne d’entrée d’un générateur a induction au moyen d’un signal
sinusoidal délivré par un générateur de fonctions, nous avons obtenu un courant dans
I’inducteur présentant une basse fréquence f> comprise entre / Hz et /0 Hz et une moyenne
fréquence f; comprise entre /4 kHz et 15 kHz. La possibilité de moduler un courant électrique
dans un inducteur par modulation de la consigne d’entrée du générateur a induction a I’aide
d’un générateur de fonctions est donc clairement établie.

Les caractéristiques du courant inducteur peuvent étre pilotées a 1’aide des trois parametres de
controle du signal de consigne d’entrée que sont le taux de modulation A, la tension

moyenne U, et la fréquence de modulation f.

L’analyse électrotechnique du systéme a permis de montrer qu’il existait un écart entre les
valeurs théoriques de I'intensité efficace /4 et du taux de modulation & du courant et les

valeurs réelles mesurées au niveau de I’inducteur. Cet écart augmente au fur et a mesure que
les valeurs des parametres de consigne S, U, et f, augmentent.

Des lois empiriques de variation des caractéristiques électriques du courant inducteur en
fonction des parametres de consigne d’entrée ont été établies a partir des mesures
expérimentales du courant. Elles vont nous permettent de définir le courant bifréquence
circulant dans I’inducteur pour une consigne d’entrée donnée dans le cadre des expériences
menées dans les chapitres 3 et 4.

Les expériences réalisées lors de cette premicre partie de I’étude ont montré la faisabilité du
procédé sur le plan du fonctionnement électrique. La prochaine phase de 1’étude consiste a
étudier le comportement hydrodynamique de la surface libre d’un métal liquide (gallium)
soumis aux forces électromagnétiques créées par un courant inducteur bifréquence.
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CHAPITRE 3

Etudes théoriques et expérimentales de la déformation de la
surface libre d’un métal liquide soumis a2 un champ
magnétique alternatif bifréquence

Lorsqu’un métal liquide est soumis a un champ magnétique oscillant a deux fréquences il est
possible, suivant la valeur de ces fréquences, de donner naissance a des variations temporelles
des forces ¢électromagnétiques dans le métal entrainant une modulation du champ de pression
magnétique. Quand la fréquence de modulation correspond a la fréquence propre d’un des
modes de surface, des oscillations directement forcées par les forces électromagnétiques
peuvent étre créées a la surface libre du métal.

Ce chapitre concerne I’étude du comportement hydrodynamique de la surface libre d’un métal
liquide soumis aux forces électromagnétiques engendrées par un champ magnétique alternatif
possédant une basse fréquence f,, appelée fréquence de modulation et une moyenne

fréquence f;. La fagon de créer de telles forces a été décrite dans le paragraphe 1.2.2b. Il

s’agit ici de caractériser les déformations de la surface libre obtenues pour différentes valeurs
des parametres de modulation de la consigne d’entrée pilotant le générateur a induction.

La premiére partie de ce chapitre est consacrée a la description du dispositif expérimental
utilisé lors de cette ¢tude. Un modele analytique est ensuite développé afin de décrire les
déformations de la surface libre créées par des forces électromagnétiques modulées. Dans la
partie expérimentale de ce chapitre, nous présentons des mesures de I’amplitude maximale et
de la fréquence des déformations en fonction des parameétres de modulation de la consigne
d’entrée que sont la fréquence de modulation f5, le taux de modulation S et la tension

moyenne U, . L’influence de ces paramétres sur les déformations est analysée. Les résultats
expérimentaux sont comparés a ceux prédits par le modele heuristique analytique. En fin de

chapitre un systéme original de détection de résonance est décrit.

3.1 Dispositif expérimental

L’installation en creuset froid inductif utilisée lors de cette étude est décrite au chapitre 2.4.1.
La charge est constituée de gallium liquide et correspond au systéme d’étude n°1 (cf. tableau

2.1). Les grandeurs ¢lectriques de I’installation ainsi que les caractéristiques du courant
inducteur pour ce systeme d’étude sont présentées respectivement aux chapitres 2.4.2 et 2.5.1.

3.1.1 Géométrie du systéme et protocole expérimental

Le métal liquide utilisé pour étudier les déformations de la surface libre engendrées par le
champ magnétique bifréquence est du gallium.
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La gallium a été choisi comme métal d’étude pour les raisons suivantes :

- La puissance électrique nécessaire pour fondre le gallium est faible car il posséde une
basse température de fusion 7y, = 29,8 °C.

- La valeur de sa conductivité €lectrique a 30 °C est trés proche de celle de 1’alliage AI-Cu a
800 °C utilisé lors des réactions de transfert (cf. annexe 1).

- L’utilisation du gallium ne requiert pas de conditions de sécurité particulieres semblables
par exemple a celles liées a I'utilisation du mercure.

Une quantité de 7,52 kg de gallium solide est placée dans un creuset cylindrique en Pyrex, de
rayon a =4,2cm, situé a 'intérieur du creuset froid. La position du bain de gallium par

rapport au systéme inductif est illustrée sur la figure 3.1.

Afin d’éviter une oxydation quasi instantanée du gallium en présence d’air , il est nécessaire
de travailler sous atmosphére d’argon. Aussi, aprés avoir réalisé un vide d’environ 6.0~
mbar, I’enceinte expérimentale est mise en légere surpression d’argon. Le gallium est ensuite
fondu avec une puissance ¢€lectrique utile Pu = 6 kW pendant /0 minutes. Cette valeur de
puissance correspond a une valeur de la tension continue de la consigne d’entrée
Uem =08 Vg .

La durée des expériences n’excédent pas généralement 30 minutes. En effet, au dela de cette
période une couche d’oxyde commence a apparaitre a la surface de gallium. Cette couche
passivante empéche toutes mesures a I’aide d’une sonde de contact. Elle change aussi les
conditions hydrodynamiques du milieu, notamment la valeur de la tension superficielle a la
surface libre du métal.

m D =84mm -
S Creuset Pyrex
@) O <«— Inducteur
O O
200 mm | 100 mm o gallium o
H,= 45 mm
O O 73 mm
,,,,,,,,,,,,,, O O
50 mm 100 mm «—— Creuset froid

Figure 3.1 : Position de la charge dans le systeme inductif.
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3.1.2 Moyens de mesure

La caractérisation des déformations implique la connaissance de 1’amplitude et de la
fréquence des déformations. Il existe en principe plusieurs fagons de mesurer le niveau de
liquide dans une poche. La méthode de mesure optique basée sur la réflexion d’un rayon laser
a la surface libre permet de mesurer des déformations de surface de trés faibles amplitudes M*
451 (> 10~ mm ). Cette méthode n’est pas appropriée dans notre cas car le laser doit étre placé
a moins de 20 cm des déformations de la surface a mesurer. Ce dispositif de mesure pourrait
alors étre endommagé par le rayonnement de la surface libre métallique qui engendre des
températures au dessus du bain métallique supérieures a 80 °C.

Les premieres mesures des déformations de la surface de gallium ont été réalisées a 1’aide
d’une sonde résistive en constantan (55% Cu - 45% Ni) développée par Etay et col. ). Cette
sonde permet une mesure en continu du niveau de la surface de gallium en un point. Toute
variation de la partie immergée du fil résistant en constantan dans le gallium se traduit par une
variation de la résistance, on peut ainsi en déduire la hauteur et la fréquence des déformations.
Les résultats des premieres mesures ont montré que le gallium réagissait chimiquement avec
le constantan pour former un amalgame comme avec de nombreux métaux. Par conséquent
I’utilisation d’une telle sonde résistive a du étre abandonnée. Nous nous sommes orientés vers
un systeme de pointe de contact en acier inoxydable.

Le schéma de principe des mesures réalisées avec la pointe de contact est illustré sur la figure
3.2. La pointe est constituée d’une aiguille en acier inoxydable de faible diamétre afin de
limiter les effets de capillarité. Elle est montée sur une table millimétrique et reliée a une
alimentation + /2V. Une deuxiéme pointe en acier, placée a I’intérieur du bain de maniere a
ne pas perturber les instabilités de surface, permet de boucler le circuit €lectrique. Quand la
pointe est en contact avec la surface du gallium, 1’alimentation est court-circuitée et la valeur
de la tension a ses bornes devient nulle.

Table
millimétrique

<—1%
[T

12V Centr‘a‘le‘
d’acquisition

Pointe de
contact 4,7 kQ

gallium

Figure 3.2 : Schéma de principe de mesure de I’ amplitude maximale et de la fréquence des
déformations de la surface libre du gallium.

La valeur de la tension aux bornes de ’alimentation est enregistrée a 1’aide d’une centrale

d’acquisition de type Fluke (modéle 2640 A) a la fréquence d’échantillonnage de 80 Hz. On
obtient ainsi un signal 0 - 12V, dont la fréquence correspond a la fréquence des déformations
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de la surface libre. La précision de mesure de la fréquence des déformations est de+ 0,2 Hz .

Un exemple du signal obtenu au centre du creuset pour une fréquence de modulation
f> =4,73 Hz est présenté sur la figure 3.3.

L’amplitude maximale des déformations est donnée par la table millimétrique. La précision de
mesure de I’amplitude est estimée a + 0,/ mm .

Le courant électrique circulant dans I’inducteur est enregistré au moyen d’un capteur de
courant inductif (cf. paragraphe 2.3.3a) dans le but d’analyser I’influence des parameétres de
modulation de la consigne d’entrée sur les déformations de surface.

Les résultats des mesures seront détaillés dans les paragraphes 3.3 et 3.4.

12 -
1
0] - 1 171
fram] | |
= 61 l l
o | |
) 4 + - - - -1+ f-—--4--
c | |
By A O
0 : : : t(s)
0 1,2 1,4 1,6

Figure 3.3 : Signal électrique 0 — 12 Vo mesuré par la pointe de contact au centre du creuset
pour une fréquence de modulation f, =4,73 Hz et des paramétres =045 ,U,,, =05 Ve -

3.2 Modg¢le analytique des déformations

Afin de mieux interpréter les résultats expérimentaux, nous présentons ici une théorie linéaire
sur les ondes stationnaires axisymétriques créées a la surface d’un métal liquide par 1’action
d’un champ magnétique possédant une moyenne fréquence f; et une basse fréquence de

modulation f5.

3.2.1 Hypothéses de travail

Dans le cadre de I’¢laboration du modele analytique, nous effectuons les hypothéses
suivantes :

- Le fluide est supposé incompressible et sa viscosité est négligée.

- Le brassage ¢€lectromagnétique au ceeur du bain est considéré comme négligeable comparé
aux mouvements induits par les ondes de surface. Dans nos conditions expérimentales, cette
hypothése est justifiée par le fait que la valeur du rapport F, entre la vitesse moyenne U de
I’écoulement dans le bain (cf. figurel.10) et la vitesse de déplacement de la surface wh est
faible, a savoir:

U
F,=—=0,13 (3.1)
wh

en prenant comme valeurs typiques des expériences U = 2cm.s et wh=26cms.
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- La ligne de contact entre la surface libre du métal et les parois du creuset est considérée
comme libre en » = a. Cette condition de glissement sans frottement, qui équivaut a ne pas
considérer les effets de mouillage des parois, implique que la surface libre reste toujours
perpendiculaire aux parois verticales du creuset, ¢’est a dire :

du,
dr

=0 (3.2)

r=a

ou r représente la coordonnée radiale et u, désigne la composante verticale du champ de
vitesse de I’écoulement.

3.2.2 Forme de la pression électromagnétique le long de la surface libre

Dans la limite %<< 1, les forces électromagnétiques F p créées par le champ magnétique
1
bifréquence ont pour expression (cf. paragraphe 1.2.2) :
F, o=m’(t)F’ +0 J2 (3.3)
p V4 f] ’

\ —~ 0 7 re rr s \
ou F, correspond aux forces électromagnetiques créees par un champ magnétique a une

seule fréquence f; et m? (t) désigne la fonction de modulation définie par 1’équation (1.50).

Pour notre configuration expérimentale et avec une seule fréquence f; =14 kHz, nous
i ) , » .
sommes dans le cas d’une fine épaisseur de peau (—<<I/). Les forces ¢lectromagnétiques F po
a

sont principalement irrotationnelles et donc dérivent d’un potentiel électromagnétique dont la

valeur moyenne temporelle P, est définie par :

a

Fo=9p? +o(§) (3.4)

En introduisant 1’équation (3.4) dans I’équation (3.3), on trouve que les forces F ) creces par

le champ magnétique bifréquence dérivent également d’un potentiel électromagnétique P, tel
que

P, ~m’(t)P? (3.5)

Pour poursuivre 1’é¢tude des déformations, il est nécessaire de connaitre la distribution de la

pression magnétique P, le long de la surface libre. Cette distribution peut étre approchée par

2
Py = By f(ﬁj (3.6)
2u” \a

I’expression suivante :
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ou B, est une valeur maximale caractéristique du champ magnétique et f (—} une fonction
a

de forme qui est nulle au centre du creuset (7 =0 ) et atteint une valeur maximale au niveau
des parois (» = a).

Dans notre étude, compte tenu de 1’évolution du champ magnétique le long de la surface libre
du gallium qui présente un méplat trés marqué au centre du creuset (cf. figure A2.2), nous

. : r . .
utiliserons pour la fonction f (—j I’expression suivante :
a

4
r r
a6 7
a a
La valeur de I’exposant 4 dans I’expression de la fonction de forme (3.7) a été choisie

arbitrairement dans le but de représenter cet effet de méplat de la forme du champ magnétique
au centre du creuset. Cette valeur est sans doute sous-estimée.

3.2.3 Expression de la déformation de la surface libre

La configuration étudiée consiste en un bain axisymétrique cylindrique de métal liquide de
hauteur /H, en absence de champ magnétique et contenu dans un creuset de rayon a. Dans le
systéme de coordonnées cylindriques (r,6,z), on considére une déformation axisymétrique de
la surface libre de faible amplitude 7(r,z,¢)<< H,. La déformation de la surface est
schématisée sur la figure 3.4.

Pour décrire I’évolution de la surface libre on s’appuie sur la théorie des ondes de surface
irrotationnelles de faibles amplitudes développée par Lamb “"' pour les systémes

cylindriques. Les hypotheses de travail utilisées pour établir le modele analytique sont
décrites dans le paragraphe 3.2.1.

A4
—

Figure 3.4 : Déformation de la surface libre.
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La faible perturbation de surface 7(r,z,¢) peut étre exprimée sous la forme d’une série de
Fourier-Bessel :

N(rt)=1o(r)+ Y an(t)Jo( A7) (3.8)

n=1
ou J,(x)est la fonction de Bessel d’ordre zéro et A, a est le 0™ zéro de J ; (x).

D’apres I’expression (3.8), 77 (r,z,t) peut se décomposer en deux termes :
- un terme indépendant du temps 77, (r) qui correspond a I’amplitude du dome statique,

- une partie oscillante qui est constituée d’une superposition de modes concentriques
stationnaires notés (0,n) ou n représente le nombre de maxima suivant la direction radiale.

Le champ de vitesse de 1’écoulement u dérive d’un potentiel scalaire harmonique
@(r,z,t)[m tel que u =V.®. L’équation de continuité V.ii =0 entraine que ce potentiel
¢(r,z,t) doit satisfaire les conditions aux limites qui imposent que les vitesses normales aux

parois et au fond du creuset soient nulles. Aussi 1’expression du potentiel du champ de vitesse
[47]
est

ch(A,(z+H,))

qb(r,z,t):n;an ()T y( Ay ) (A H ) (3.9)

Les équations régissant les mouvements de faible amplitude de la surface libre sont les
équations d’Euler linéarisées. L’intégration de ces équations permet d’accéder a 1’équation de
Bernoulli qui contient le terme supplémentaire de pression électromagnétique. En appliquant
la relation de Bernoulli a la surface libre (2') du métal, il vient I’équation suivante :

0D
p(a—] s pgn+8p+(By)y =c (3.10)
5>

c,p,g,0p et (Pm ) 5 designent respectivement une constante, la masse volumique du fluide,

I’accélération de la pesanteur, le saut de pression a la surface libre da a la tension superficielle
et la pression magnétique a la surface libre.

La déformation de la surface libre étant supposée petite, la linéarisation de la courbure en un
point de la surface permet d’aboutir a I’expression du saut de pression suivante :

Sp=rVin (3.11)

ou y est le coefficient de tension superficielle du fluide et Vﬁn I’opérateur laplacien a la
surface libre.

La constante ¢ de 1’équation (3.10) peut étre déterminée en considérant la condition de
conservation du volume global

a
jZﬂ'r?]dr -0 (3.12)
0
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et en intégrant 1’équation (3.10), dans laquelle on introduit 1’expression (3.5) de la pression
¢lectromagnétique, entre » =0 et r = a. On aboutit a

2m?
il J'P;rdr (3.13)
a

0

C =

En introduisant les expressions (3.6),(3.8) et (3.9) dans 1’équation de la surface libre (3.10),
cette derniere équation peut s’écrire

oo

"s 22 2 r

Z{an—”wnmﬂi iZ )on(ﬂn r)41, +1E VN, =m hmg(—j (3.14)
n=1 g a
r I (r 4 B~

ou g(—jz——[—} , hy, =—2 est D’échelle typique de la hauteur du dome
a) 3 \a 2upg

¢lectromagnétique (cf. paragraphe 1.2.1c), ICZ =7 est Iéchelle gravito-capillaire et

PE

Sn = ! :
qtanh(A,H ) )

D’aprés ’expression (1.50) de la fonction de modulation m? (t), on peut séparer 1’équation
(3.14) en une partie stationnaire et une partie oscillante.

e Pour la partie stationnaire, nous obtenons :

2 r
Mo +12V2n, =m, hmg(;j (3.15)
Dans notre ¢tude, I’échelle gravito-capillaire ICZ est faible devant le rayon, le second terme de

gauche de I’équation (3.15) est négligeable comparé au premier terme. Ainsi une forme
approchée de I’expression de la déformation de la surface libre 77, due a I’action de la partie

moyenne des forces électromagnétiques est donnée par

r
o =m02hmg(;j (3.16)
e Pour la partie dépendante du temps, il vient :
> (a "ta, Q,° )JO (Ayr) =i (t) gh, A, tanh( A, H, )g(gj (3.17)
n=I

avec 2.7 =1 g(1+1222 ) tanh(A,H, ).

72



tel-00002084, version 1 - 4 Dec 2002

Chapitre 3

Ainsi on introduit la fréquence propre fj , du mode (0,n) définie par

Jon === (3.18)

En multipliant I’équation (3.17) par le terme rJ,(A; r), en intégrant cette équation entre

r=0 et r=a et en utilisant la propriété d’orthogonalité des fonctions de Bessel on obtient
I’équation différentielle suivante pour les coefficients a,, :

a,+0,%a, =fi(t)h,F, (3.19)
ou les coefficients F), sont de la forme

a

2
=25 J'rJO(ﬂnr)g[ij dr (3.20)
a
0

" _aZJOZ(/"Lna)

L’équation (3.19) peut étre facilement résolue en remplagant I’expression de mi(¢) par son
expression (1.52). La solution pour les coefficients a,, est alors

2
2
ay, :han{({_)’Q—(ZZ) COS@2t+7(‘{;7)COS2(O2 t} (321)
n — @2 n —4%0)

Finalement en remplacant dans 1’équation (3.8) les expressions de 77, et a,, par les équations
(3.16) et (3.21), il vient I’expression complete de la déformation de la surface libre 77 :

n 2 (r - 200F, - o’F,
—=m, gl — +Z 3 nZ Jo(ﬂnr)cosw2t+z 3 & 3 Jo(A,r)cos2a,t
hm a) & (02wl ~ (07 - 403)

(3.22)

On remarque que le premier terme de droite de I’équation (3.22) représente la déformation
statique de la surface libre tandis que les deuxiéme et troisiéme termes correspondent
respectivement a des déformations de la surface oscillant aux fréquences f, et 2 f5.

L’expression (3.22) montre qu’il existe deux fréquences de résonance possibles survenant

lorsque la fréquence de modulation f, est égale a ou fp,. La valeur infinie de

I’amplitude 77 pres des points de résonance n’est pas réaliste. Cette singularité pourrait étre
corrigée en introduisant dans la théorie des effets d’amortissement.
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3.3 Mesures expérimentales des déformations sans modulation du courant inducteur

La déformation de la surface libre a été mesurée sans modulation du courant inducteur
(a =0). La surface libre se présente sous la forme classique d’un dome statique > ) dg a

I’action de la partie moyenne des forces électromagnétiques F?, responsable de la pression
électromagnétique dans le métal. L’évolution de I’amplitude des déformations 77,(r =0) au
centre du creuset en fonction de I'intensité du champ magnétique B, est présentée sur la

figure 3.5. La valeur maximale caractéristique du champ B, utilisée dans les calculs est la

valeur mesurée au centre du creuset et en absence de charge. Son expression en fonction de
I’intensité efficace du courant inducteur est donnée par I’équation (2.32).

On trouve que les valeurs expérimentales de 77, (7 =0 ) augmentent avec I’intensité du champ
magnétique. Pour des valeurs du champ B, inférieures a 30 mT, les valeurs des amplitudes

des déformations mesurées sont en assez bon accord avec les valeurs théoriques obtenues a
partir de I’équation (3.16) et qui ont pour expression :

N,(r=0)= = (3.23)

Pour des valeurs élevées du champ B, (= 30 mT), une divergence apparait entre les valeurs
mesurées et les valeurs théoriques issues de 1’équation (3.23). Cet €cart peut s’expliquer en
partie par le fait que la valeur du champ B,, que I'on utilise dans ’expression théorique
(3.23), est donnée par I’équation (2.32) et donc ne correspond pas exactement a la valeur du
champ magnétique B, situé a la surface libre et en » = a telle qu’il faudrait introduire dans
I’équation 3.23. En raison de I’augmentation du champ magnétique pres des coins (“effet de
coin”), la valeur caractéristique du champ B, utilisée pour le calcul théorique est sous

estimée. Ceci peut expliquer le fait que les valeurs théoriques des déformations deviennent
plus faibles que les valeurs expérimentales quand 1’intensité du champ magnétique augmente.

6,5
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Figure 3.5 : Déformation statique de la surface libre au centre du creuset pour différentes
intensités du champ magnétique (o =0); Les valeurs caractéristiques du champ B, sont
déterminées a partir de [’expression (2.32); les pointillés correspondent aux valeurs
théoriques obtenues a partir de [’équation (3.23).
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3.4 Mesures expérimentales des déformations avec modulation du courant inducteur

La modulation du courant inducteur entraine une modulation des forces électromagnétiques

F po susceptible de générer des oscillations a la surface libre du métal. Cette modulation est

controlée par les parametres de modulation de la consigne d’entrée du générateur que sont la
fréquence de modulation f5, le taux de modulation f et la tension moyenne U, . Dans la
gamme des valeurs des parameétres utilisée ici, seules des ondes concentriques ont été
observées.

Afin de décrire ces déformations de la surface libre, ’amplitude maximale et la fréquence des
déformations sont mesurées dans le paragraphe 3.4.1 en fonction de la fréquence de

modulation f,. Les mouvements de la surface libre sont analysés a partir d’enregistrements
vidéo dans le but d’identifier les différents modes de surfaces excités. Les mesures
expérimentales sont comparées avec les valeurs théoriques données par le modele analytique.

L’influence respective de l'intensite /.4 et du taux de modulation ¢ du courant inducteur

(contrdlés par les paramétres U, et [) sur I’amplitude maximale des déformations au
centre du creuset est étudiée dans le paragraphe 3.4.2.

3.4.1 Influence de la fréquence de modulation

On fixe les valeurs des parametres de modulation U, =05 Vs, [ =045 et on fait varier

la valeur de la fréquence de modulation f, de / Hz a /0 Hz.

On rappelle que, d’aprés I’étude expérimentale exposée dans le paragraphe 2.5 concernant
I’influence des parametres de consigne d’entrée sur les caractéristiques du courant inducteur,
il ressort que les valeurs de I'intensité efficace du courant /.4 et du taux de modulation &

diminuent quand la fréquence de modulation f, augmente. Les lois d’évolutions des valeurs
de 'intensité du champ magnétique B, et du taux de modulation ¢ en fonction de f, sont
données par les équations (A4.2) et (A4.3) de I’annexe 4.

a) Mesure de ’amplitude maximale des déformations

La hauteur des déformations de la surface de gallium a été mesurée au centre et au % du rayon
du creuset pour plusieurs fréquences de modulation f5. L’évolution de I’amplitude maximale

en fonction de f, est montrée sur la figure 3.6.

Les écarts de mesures d’amplitude entre les expériences réalisées dans les mémes conditions
¢lectriques peuvent s’expliquer par 1’oxydation trés rapide de la surface libre du gallium qui
peut changer de facon significative les conditions hydrodynamiques du milieu. Néanmoins, la
figure 3.6 montre clairement I’existence de pics de résonance. Pour chaque pic de résonance,
le mode de surface dominant a été identifié (cf. paragraphe 3.4.1c¢). Il est noté au dessus du pic
correspondant sur la figure 3.6.

On note que I’amplitude des déformations est assez élevée compte tenu de la faible intensité
du champ magnétique utilisée. L’amplitude maximale la plus ¢élevée est observée pour la

fréquence de modulation f, proche de 4,8 Hz.
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Les amplitudes maximales des déformations mesurées au % du rayon du creuset (au bord du
creuset) sont faibles ce qui est caractéristique des modes de surface axisymétriques.

15
L0.1)

14 -

13 - 0,2)

12 - r —A— centre
—ll— centre

11 - —®— centre
- - O -- 3/4rayon

10 - - - 4\ - - 3/4rayon

2 25
Figure 3.6:

3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 10,5

fréquence f2 en Hz

Amplitude maximale des déformations de la surface libre pour différentes

fréquences de modulation f,; Les modes de surface (0,n) identifiés a partir
d’enregistrements vidéo sont notés au dessus des pics de résonance correspondants, les
parameétres de modulation de la consigne d’entrée sont U, = 0,5 Vg et f=045.
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b) Mesure de la fréquence des déformations

La fréquence des déformations de la surface libre du gallium fy a été mesurée au centre du
creuset pour plusieurs fréquences de modulation f.

Deux exemples de mesure des fréquences des déformations concernant les pics de résonance
situésa f, =24 Hz et f, =4,8 Hz sont portés sur la figure 3.7. Cette figure représente des
copies d’écran d’oscilloscope sur lequel sont enregistrés le courant alternatif inducteur
bifréquence et le signal électrique 0 - 12V, mesuré par la pointe de contact. D’apres la figure
3.7, bien que les deux pics correspondent au méme mode de surface (0,/), on trouve que le
premier pic observé situ€¢ a f, = 2,4 Hz correspond a une onde de surface qui oscille a la

fréquence 2 f, = 4,8 Hz tandis que le pic le plus €levé observé a la fréquence f, =4,8 Hz
oscille a la fréquence f,.

Tek FIIOER 200 S/s 1 Acgs
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.
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Figure 3.7 : Copies d’écran d’oscilloscope sur lequel sont enregistrés le courant alternatif
inducteur modulé par la basse fréquence f, (en haut de [’écran ,voie 1) et le signal

électrique 0 - 12V mesuré par la pointe de contact et de fréquence fx (en bas de [’écran,
voie 2), figure (a): pic de résonance situé a f, =24 Hz oscillant a la fréquence
2f, =48 Hz; figure (b): pic de résonance observé a la fréquence f, =4,8 Hz et oscillant
a la fréquence f,; les parametres de modulation de la consigne d’entrée sont

Ue =05 Vo et B=0.45.

L’évolution de la fréquence des déformations mesurée pour chaque pic de résonance en
fonction de f, est montrée sur la figure 3.8. Suivant la valeur de la fréquence de modulation
f>, la surface oscille a la fréquence f, ou 2 f,. Un tel comportement s’explique par la

forme particuliere de la fonction de modulation relative a la partie oscillante des forces
¢lectromagnétiques et donnée par I’expression (1.52). Une interprétation de ce comportement
de la surface libre sera développée plus en détail dans le paragraphe 3.4.1d.
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fréquence de la surface libre (Hz)
~
*

2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105
fréquence de modulation (Hz)

Figure 3.8 : Fréquence des déformations de la surface libre du gallium fy au centre du
creuset pour plusieurs fréquences de modulation f, ; les traits en pointillés correspondent
respectivement aux droites d’équation fx =2f> et fx = f5; les parametres de modulation
de la consigne d’entrée sont Uy, =05 Ve et f=045.

¢) Identification des modes de surface

Les différents modes de surface excités par la partie oscillante des forces électromagnétiques
ont été identifiés a I’aide de 1’enregistrement vidéo des mouvements de la surface libre. Dans

la gamme de fréquence de modulation f, =7-10 Hz, ces modes axisymétriques (0,n) ont 0

et n (n=1,..,5) maxima respectivement dans la direction azimutale et radiale. Les modes de

surface ainsi identifiés sont notés au dessus des pics de résonance correspondant sur la figure
3.6.

La figure 3.9 montre des photographies de la surface libre du gallium pour différentes
fréquences de modulation f,. Pour chaque mode, le nombre et la position des maxima
concordent avec ceux de la fonction de Bessel J,(4,,7) qui correspond au mode (0,n). Pour

aider la visualisation de ces modes, les fonctions de Bessel sont tracées en fonction de la
coordonnée radiale » sur la figure 3.9.
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Mode (0,1)

\

0 a
Jo(Aor) Mode (0,2)

0 a
Jo(Asr) Mode (0,3)

() a
Jo(Aar) Mode (0,4)

0 a

Figure 3.9: Photographies de la surface libre en fonction de f>(® f,=4.7 Hz, ® f,=6.4 Hz, ® f,=7.8
Hz, ® /,=8.9 Hz) et fonctions de Bessel correspondantes; Uy, =09 Vo et f=045.
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d) Comparaison avec le modéle analytique et discussion

Les caractéristiques expérimentales des oscillations de la surface libre sont comparées avec
celles prédites par le modele analytique.

On s'intéresse tout d’abord aux fréquences propres des modes axisymétriques excités. On
rappelle que, dans le cas d'un fluide idéal et en supposant que la ligne de contact entre la
surface libre du métal et les parois du creuset est libre de tout mouvement, l'expression des

fréquences propres théoriques fj, des modes (0,n) est donnée par l'équation (3.18). Les

valeurs des fréquences propres correspondantes sont notées dans le tableau 3.1. On remarque
que les valeurs des fréquences propres théoriques sont assez différentes des valeurs
expérimentales. L'écart entre ces valeurs augmente avec le nombre 7.

Des explications sont données par Douady [*"! et par Miles **. Le premier a mené des

expériences sur les instabilités de Faraday. Il a 1ié¢ 1’écart entre les valeurs des fréquences
propres expérimentales et théoriques a la présence d'un ménisque sur les bords des parois. Un
tel ménisque peut produire des oscillations isochrones dont la longueur d'onde est proche de la
longueur capillaire /c.

Sur la figure 3.9, les photographies de la surface libre montrent au niveau des bords du creuset
la présence d'ondulations produites par le ménisque, spécialement dans le cas des modes (0,3)
et (0,4). Cette observation semble indiquer que lorsque n = 3, la longueur capillaire du
ménisque n'est plus négligeable comparée a la longueur d'onde des oscillations de la surface
libre. Par conséquent les conditions aux limites utilisées pour développer la théorie linéaire,
en particulier I'hypothése d'une surface libre toujours perpendiculaire aux parois (cf. équation
(3.2)), sont mises en défaut par rapport aux expériences.

Miles “* a montré que le ménisque diminue la fréquence de résonance des modes excités,
laquelle peut étre approchée par I'expression suivante:

(27 )7 = (27 fp . ) (1-24) (3.24)

ou A=

pga sinh(2A,H )

valeur de la fréquence propre f, OAn .

ﬂny(H 2A4,H,

] est un décrément qui correspond a I'effet du ménisque sur la

Le tableau 3.1 indique que les fréquences propres foAn sont en meilleur accord avec les

fréquences expérimentales que f, . Néanmoins il existe toujours un écart pour n = 3. Cet

écart croit avec n.

Nous avons reporté dans le tableau 3.1 les valeurs des fréquences propres f()*} , obtenues a
partir de l'approximation des fréquences suivante qui ne tient pas compte de I’effet de la
tension superficielle :

(27 fon)? = Angtanh(2,H,) (3.25)
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L'expression (3.25) donne des valeurs de fréquence fo*, , trés proches des fréquences propres

expérimentales. Méme quand n > 3, 1'écart ne dépasse jamais /%. Aucune conclusion n'a pu
étre tirée de cette observation.

L'écart entre les estimations théoriques et les expériences peut s’expliquer par plusieurs
facteurs comme par exemple des effets de viscosité, des effets du brassage électromagnétique
interne sur la surface libre ou encore la présence d'une couche d'oxydation a la surface du
gallium.

mode (0,n)  fréquence propre experimentale (Hz)  fy ,, (Hz) fof‘n (Hz) f(;i , (Hz)
(eq. 3.18) (eq. 3.24) (eq. 3.25)

(0,1) 4,75 0,25 4,95 4,76 4,76
(0,2) 6,45 +0,15 7,23 6,68 6,44
(0,3) 7,75 £0,15 9,65 8,59 7,76
(0,4) 8,95 +0,15 12,37 10,58 8,88
(0,5) 9,95 £0,25 15,48 12,72 9,87

Tableau 3.1: Comparaison entre les valeurs expérimentales et théoriques des fréquences
propres de la surface libre du gallium, les propriétés physiques du gallium utilisées pour les
calculs des fréquences sont notées en annexe 1.

Nous avons comparé les amplitudes des déformations prédites par 1’équation (3.22) a celles
mesurées sur notre installation. Pour le calcul de I’expression théorique des déformations

(3.22), on utilise les valeurs des fréquences propres théoriques f; , données par I'équation
(3.25). La résolution numérique de ce calcul est détaillée en annexe 4.

La figure 3.10 présente les valeurs théoriques issues de l'équation (3.22) et les mesures
expérimentales de I'amplitude maximale des déformations de la surface libre 7,,,,.(7 =0) au

centre du creuset en fonction de la fréquence de modulation f,. On note que les amplitudes

théoriques des déformations sont en assez bon accord avec les hauteurs mesurées
expérimentalement. L'amplitude mesurée au centre du creuset décroit quand » augmente. Ceci
est dii a la conservation du volume initial. L'augmentation du nombre de maxima dans la
direction radiale entraine une diminution de I'amplitude de la déformation située au centre du
creuset.

La forme particuliere des amplitudes des déformations de la surface libre donnée par
I’équation (3.22) permet d’interpréter les deux types de mode d’oscillations axisymétriques
observées :
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- Le premier type de résonance est caractérisé par une surface libre oscillant a la fréquence
*

2f,. 1l survient a la fréquence d’excitation f, = % et peut étre relié a I’excitation crée par

le troisieme terme de droite de 1’équation (3.22).

- Le second type de résonance est caractérisé par une surface libre oscillant a la fréquence

f>. 1l survient a la fréquence f), = fo*, , ¢t correspond au second terme de droite de
I’équation (3.22).

Dans le cas du second type de résonance, les pics tant expérimentaux que théoriques sont plus
larges que dans le cas du premier type de résonance. On remarque également que les trois

premiers modes, respectivement pour n =1, 2, 3, sont observés deux fois : aux fréquences
%

fo= 02n et fHr = fo*, . - Les pics de résonance de faible amplitude correspondant aux modes

* *

(0,4) et (0,5) et survenant aux fréquences d’excitation f, = % et fHr= % n’apparaissent

pas sur le tracé. Ils sont “englobés” dans le pic de résonance (0,1) situé a f, = 4,8Hz qui
posseéde une amplitude et une largeur assez importantes.

0,016

0,014 - (0.2) (0.3) (0,4) (0,5)

0,012
0,01 -

0,008 -

0,006 -

amplitude maximale (mm)

0,004 -

0,002

2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
fréquence de modulation (Hz)

Figure 3.10 : Amplitude maximale des déformations de la surface libre pour différentes
fréquences de modulation f,; Les points correspondent aux résultats expérimentaux; la
courbe continue représente les résultats théoriques obtenus a partir de [’équation (3.22); les
paramétres de la consigne d’entrée sont Uy, = 0,5 Vopy et B=045.
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3.4.2 Influence de l'intensité et du taux de modulation du courant inducteur

Afin de donner une loi empirique caracterisant I’influence des paramétres ¢lectriques /o5 et
o du courant inducteur sur I’amplitude maximale des déformations 7,,,,, on se place a la
fréquence de modulation f, = f(;i ; correspondant au pic de résonance dont la largeur et
I’amplitude sont les plus importantes.

Deux séries de mesure sont réalisées en fixant la valeur du taux de modulation f et en faisant
varier la valeur de la tension moyenne U, qui controle la valeur de I’intensité efficace
I o7 du courant inducteur (cf. equation (2.22)). Les mesures des amplitudes maximales des
déformations en fonction de/,; sont realisées au centre et au % du rayon du creuset . Elles
sont présentées sur la figure 3.11 pour des valeurs du taux de modulation =02 et
B=045.

La figure 3.11 montre que I’amplitude maximale des déformations augmente avec 1’intensité
et le taux de modulation du courant. L’analyse de cette figure permet de déterminer les lois de
variation de ’amplitude maximale des déformations suivantes:

-af=02: n@ =007 1" au centre du creuset. (3.26)
max eff
n ~8107* 117 auvidu rayon du creuset. (3.27)
max eff
-4 =045 Ny =0231 610928 au centre du creuset. (3.28)
Mnax = 1,9.10_3151’; au % du rayon du creuset. (3.29)

Ces lois de variation de ’amplitude maximale ne peuvent pas étre interprétées a 1’aide du
modele analytique développé au paragraphe 3.2. En effet ce modele est basé sur une théorie
2

eff

linéaire des déformations de faible amplitude avec une variation quadratique en /

Pour la fréquence de modulation f, = f;} ; ou ’amplitude des déformations est importante au

centre du creuset (régime non linéaire), un ordre de grandeur de ’amplitude maximale 7,,,,

peut étre obtenu en équilibrant les effets inertiels supposé€s prépondérants et les forces
¢lectromagnétiques. Le terme inertiel quadratique est supposé de la forme

(¥)a]= P @3 N (3.30)

Les forces électromagnétiques irrotationnelles et modulées en amplitude par la fonction

m’ (t) sont telles que
2

‘Fp‘za (3.31)

2Ua

&3
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L’équilibre inertie — forces électromagnétiques permet d’obtenir 1’ordre de grandeur de 7,
au centre du creuset suivant:

Mmax (1 =0)= O(aB2 )17 = 0(a"1 5 ) (3.32)

La figure 3.11 montre que 1’évolution de I’amplitude des déformations mesurée au centre du
creuset est en assez bon accord avec la loi de variation linéaire (3.32) de I’amplitude en

fonction de I'intensité du courant [,z . Pour les valeurs de I, €levées (2 400 Aep ), on

observe un €cart entre 1’expérience et la théorie pour les amplitudes correspondant au taux de
modulation £ =0,45. Cet écart peut s’expliquer par le fait que, comme nous 1’avons montré
dans le paragraphe 2.5.1, la valeur du taux de modulation & du courant décroit quand
I’intensité du courant inducteur augmente. Cette diminution de & est d’autant plus importante
que la valeur du taux de modulation /3 est élevée et entraine, d’aprés 1’équation (3.32), une
diminution de ’amplitude 7,,,,.(r =0).

On voit sur la figure 3.11 que I’amplitude des déformations mesurée au % du rayon du creuset
reste assez faible quand I’intensité du courant inducteur augmente. Ceci confirme le fait que
seuls les modes de surface axisymetriques (0,n) sont excités, méme aux valeurs de /4

¢levées.
100 -
S
@ u A A 4
: =, A
= 10 4 AR=02
x ] N
g centre {.B: 0.45 5 DA O A A
° ]
2, {A B=0.2 o A
= | % rayon
E. HB=0,45 A
< 1 :
100 L 1000
Intensité du courant (Aeff)

Figure 3.11: Evolution de [’amplitude maximale des déformations de la surface libre
correspondant au mode de surface (0,1) pour des valeurs du taux de modulation de la

consigne d’entrée =0,2 et =045 la fréquence de modulation est f, = fo*l

3.5 Mise au point d'un systéme de détection de résonance

Les valeurs des fréquences de modulation f, pour lesquelles on mesure les amplitudes
maximales des déformations des modes de surface (0,n) ne sont pas parfaitement
reproductibles. En effet, on observe une variation de *0,/Hz parmi les valeurs de f>

mesurées. D’aprés la forme des pics de résonance portés sur la figure 3.6, et en particulier
pour les pics de faible largeur et correspondant aux fortes amplitudes des déformations, un
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¢cart de +0,/ Hz sur les fréquences excitatrices parait suffisant pour passer a coté de la
résonance.

Dans la réaction de transfert que 1’on souhaite étudier, le métal est recouvert d’un laitier ce
qui exclut tout moyen de mesure de type contact ou optique pour mesurer 1’état de la forme de
la surface métallique. Aussi, on présente dans ce paragraphe un systéme de détection de
résonance destiné a caractériser 1’état de la surface métallique sans contact avec celle-ci. Ce
systetme pourra notamment étre utilisé afin de s’assurer que la valeur de la fréquence de

modulation f, employée correspond bien aux déformations maximales du mode de surface
(0,n) obtenues a la résonance.

3.5.1 Principe du systeme de détection
L'installation de fusion en creuset froid inductif, présentée dans le paragraphe 2.1, est

constituée d'un circuit oscillant de type RLC formé par l'ensemble inducteur + creuset froid +
charge (cf. figure 2.4). Ce circuit possede une fréquence propre f; telle que

1

2\ L,C,

ou L,et C,désignent I'inductance totale et la capacité.

/1= (3:33)

A l'aide de la théorie du transformateur multisecondaire ' B appliquée au cas du creuset

froid inductif, l'inductance totale L, peut étre exprimée a partir des inductances de chacun des
¢léments:

L, =L, -Cy,Ly, —C,L (3.34)

se—se cc

ou L[, L

du creuset froid, de la charge électroconductrice et C

se» L. représentent respectivement les inductances de l'inducteur a vide, des secteurs

se» C. les coefficients de couplage

inducteur - secteurs et inducteur - charge.

Dans l'expression (3.34), le coefficient de couplage C,. et l'inductance L. de la charge

dépendent de parameétres géométriques propres au systeéme d'étude et dépendent de la hauteur
h de la charge a l'intérieur de l'inducteur.

D'apres les équations (3.33) et (3.34), une variation de la hauteur 44 de la charge entraine
une variation 4f; de la fréquence du circuit oscillant, définie par:

N1 = f1max = Simin (3.35)
ou f7min € f1max sont les valeurs minimales et maximales de la fréquence f;.

Le principe du systeme de détection de résonance que 1'on souhaite mettre en ceuvre repose
sur le fait que des déformations importantes de la surface libre du métal au centre du creuset
engendrent une variation de la fréquence de base f;. L’enregistrement en continu de cette
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fréquence, mesurée aux bornes de l'inducteur, permet de suivre 1'état de la surface du métal.
On pourra ainsi déterminer la valeur de la fréquence de modulation f, adéquate pour obtenir
les amplitudes maximales des déformations de la surface rencontrées a la résonance.

3.5.2 Dispositif de mesure

Le courant inducteur est mesuré avec le capteur de courant inductif décrit au paragraphe 2.3.3.
I1 est placé autour de 1'amenée de 1'inducteur.

L'acquisition de la fréquence f; du courant inducteur s'effectue a l'aide d'un fréquencemeétre

de type Hewlett-Packard HP 344014 reli¢ au capteur de courant. La fréquence
d'échantillonnage est de 20 Hz. Le fréquencemetre est connecté a un micro-ordinateur a partir
duquel I'utilisation du logiciel Labview 6 permet I'enregistrement et I'analyse en continu de la
fréquence f; en fonction du temps.

3.5.3 Mesures expérimentales

La configuration de l'installation et le protocole expérimental sont les mémes que ceux utilisés
lors de I'étude des déformations de la surface du gallium décrits au paragraphe 3.1.1. Dans un
premier temps, on détermine la faisabilit¢ du procédé en absence de modulation du courant
inducteur afin d'analyser l'influence de la déformation du dome statique sur la variation de
fréquence. Dans un deuxiéme temps, on étudie l'influence des ondes de surfaces créées a la
résonance sur la variation A4f;. Un exemple d'utilisation du dispositif de détection de

résonance est présenté en fin de paragraphe.

a) Sans modulation du courant inducteur

En absence de modulation du courant (& =0) et pour une valeur d'intensit¢ du courant
inducteur 7,4 fixée, la valeur de la fréquence f; mesurce est quasiment constante, on

observe une variation de fréquence inférieure a / Hz.

La figure 3.12 montre I'évolution de la fréquence f; mesurée en fonction de l'intensité du
couran