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NOMENCLATURE

Electromagnétisme

Capacité (F)

fréquence (Hz)

Courant (A)

Rapport de transformateur
Inductance (H)

Puissance (W)

Résistance (2)

Tension (V)

Impédance (£2)

conductivité électrique du matériau (S/m)
Epaisseur de peau électromagnétique (m)
Rendement

Perméabilité magnétique (H/m)

= 4T1.10-7

Pulsation (rad/s)

densité volumique de courant €lectrique
(A/m?)

induction magnétique (T)

potentiel vecteur magnétique (Tm)
potentiel scalaire électrique (V)

densité de forces de Laplace (N/m?3)

Indices

ZE KN

actif
primaire
réactif
secondaire
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Thermohydraulique

Cp Chaleur massique (J/kg °K)

Cpce capacité calorifique équivalente de
changement d'état (J/)kg °K)
Diamétre (m)

Gravité (m/s2)

coefficient d'échange (W/m2 °K)
enthalpie globale (J/m3)

Hauteur hydraulique des pertes de
charge (m)

Conductivité thermique (W/m °K)
Conductivité thermique équivalente
(W/m °K)

Longueur (m)

chaleur latente de changement d’état
(J/kg)

Débit (kg/s)

Puissance (W)

Rayon (m)

Coordonnée radiale (m)

Surface (m2)

Température (°K)

Vitesse (m/s)

Hauteur (m)

Coordonnée longitudinale (m)
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Différence de température (°K)

Taille de maille selon le rayon (m)
Taille de maille selon la hauteur (m)
émissivité

Flux thermique (w/mZ)

Coefficient de résistance de frottements
Viscosité cinématique (m2/s)

Masse volumique (kg/m2)

Rugosité de la paroi
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Indices

changement d'état
charge

fluide

entrée

liquide

solide

sortie
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L'induction électromagnétique, qui est la création de courants électriques induits dans
un milieu conducteur de 1'électricité soumis a un champ magnétique variable dans le temps
(alternatif), est un mode de chauffage des matériaux a la fois facile et souple d'utilisation. Ce
procédé, permet, en l'absence de tout contact €lectrique, d'amener une puissance importante
dans un volume souhaité, qu'il soit réduit ou étendu, et ceci en un laps de temps trés court.

Les applications de 1'induction sont trés nombreuses, et on en découvre chaque jour de
nouvelles :

L'induction s'adresse tout d'abord au domaine classique de la métallurgie, qu'il s'agisse de
fusion, de traitements thermiques [1], de brasures , d'élaboration d'alliages [2], ou encore de

masselottage par induction [3].

L'induction s'adresse aussi, et ceci plus récemment, a de nouveaux domaines : un important
progres a €été réalisé pour la fusion et le maintien a 1'état liquide des verres [4] et des oxydes
[5]. Une nouvelle voie se développe actuellement sur les plasmas inductifs [6]. L'induction
entre méme dans le grand public, par ses applications dans I'agro-alimentaire : ce sont les
systémes de cuisson par induction [7].

Mais méme dans le domaine classique de la métallurgie, les choses évoluent, et de
nouvelles applications de I'induction sont découvertes : ainsi les soucis d'économie d'énergie
de cette derniére décennie, font prendre une part de plus en plus importante a 1'industrie de
récupération et de recyclage des métaux.

La société de fonderie Bonmartin Laminoirs du Dauphiné est spécialisée dans la
production de produits cuivreux (barres rondes et hexagonales). Elle élabore notamment des
rondins de laiton en coul€e continue dans des fours & canal. Ces rondins sont en partie
obtenus par recyclage de copeaux (ou tournures) de laiton, issus de 1'industrie de décolletage.
Ces tournures, généralement chargées d'huiles, ne peuvent pas étre alimentés directement
dans le four a canal, mais doivent subir un traitement préalable, consistant 2 les compacter
sous forme de briquettes introduites dans un four a post-combustion chargé d'éliminer toute
trace de graisse par oxydation. Malgré ce traitement, l'ingestion de ces tournures dans le four
a canal reste difficile: l'oxyde formé ralentit la fusion des briquettes. De plus, celles-ci de
densité plus légere que celle du laiton liquide restent en surface du bain de métal et sont ainsi
difficilement fondues.

Une collaboration entre 1'établissement Bonmartin et le laboratoire Madylam a été mise
en place, afin de mettre au point une unité de fusion par induction des copeaux, destinée a étre
implantée au dessus du four a canal.

L'intérét de 1'utilisation d'un tel syst€me, véritable poche de fusion, est de profiter des
avantages de la fusion par creuset froid inductif, - c'est a dire brassage électromagnétique et
fusion propre -, pour permettre l'amélioration de l'ingestion des tournures, tout en ayant a la
fois une production d'ordre industrielle et un coiit réduit. La poche de fusion fonctionnerait &
la fréquence du réseau de 50 Hz. L'unité, munie d'un systéme de coulée controlée du matériau
fondu par le fond du creuset, permettrait 1'alimentation directe en liquide du four a canal.

L'association de ces deux organes - creuset froid inductif basse fréquence et four 2
canal -, devrait entrainer une augmentation importante du débit de tournures a fondre, une
simplification des procédures de recyclage des tournures, et par conséquent une réduction des
coiits de revient des produits élaborés.
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C'est sur cet objectif industriel qu'est basée la présente thése:

Un premier travail consiste a concevoir un véritable prototype d'une installation
creuset froid inductif 50 Hz. Aprés une phase de dimensionnement par modélisation
numérique et d'expérimentation, les premiers essais ont orienté le travail sur 1'étude des
€léments susceptibles d'améliorer la fusion, notamment l'influence des forces de l1évitation,
ainsi que 1'intérét de la présence d'un circuit magnétique, qui permet de concentrer localement
le champ magnétique. Le brassage électromagnétique, a l'origine de 1'assimilation rapide des
copeaux dans la masse liquide, a également été étudi€é dans notre configuration. Enfin, une
exploitation des résultats expérimentaux a €t€ effectuée, permettant de suivre les variations
des différentes grandeurs électriques et thermiques en cours d'essai, entrainant la
caractérisation compléte de l'installation au niveau énergétique, et notamment la
détermination du rendement énergétique réel du prototype.

Le second objectif est la mise au point du systéme a induction entiérement
statique, permettant le controle de la coulée du métal liquide par le fond du creuset, en "tout
ou rien" (coulée semi - continue). Ce systéme est basé sur un phénomeéne de solidification
forcée du métal, qui obstrue alors l'orifice de coulée par formation d'un bouchon. Pour
déclencher la coulée, ce bouchon est refondu par un syst¢éme a induction. Les deux phases
principales de la conception de ce dispositif de coulée innovant sont les suivantes:

- d'une part, I'étude de I'amorgage de la coulée (le "défigeage"), qui fait intervenir un
syst¢tme a induction moyenne fréquence, et pour lequel un important travail expérimental a
éé effectué

- d'autre part 1'étude de l'arrét de la coulée (le "figeage"), mettant en oeuvre des
phénomeénes de thermique (avec changement de phase) et de mécanique des fluides couplés,
qui ont donné lieu a la mise en place d'un code de modélisation numérique.

En raison de l'orientation "Génie des Procédés" de ce travail, la démarche
générale a consisté a effectuer des observations sur un dispositif de premiére étape non
optimisé€. Ces observations ont par la suite guidé les développements théoriques, permettant
d'aboutir au fonctionnement complet et a I'optimisation de ce dispositif.

L'ensemble du prototype est destin€ a étre implanté dans 1'entreprise Bonmartin en
vue de l'industrialisation du procédé.
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PARTIE I:
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L INTERET D'UN CREUSET FROID FONCTIONNANT A 50 HZ

L1 Utilisati . . ) .
mmmmmmﬂ fdos Souations MED

Appliqué dans le domaine de la métallurgie pour la fusion des métaux, le procédé
de fusion par induction ne peut plus étre traité dans le seul cadre de 1'€lectrothermie: en effet, les
forces de Laplace, qui résultent de 1'interaction des courants induits dans le métal liquide et du
champ magnétique, vont influer de fagon importante sur le champ de vitesse au sein du liquide
et sur la forme de la masse en fusion, qui n'est donc plus celle d'un fluide au repos. Par ailleurs
le changement de forme ainsi que le déplacement des particules fluides vont modifier
l'influence du champ magnétique sur la charge fondue et donc la répartition des courants

induits.

Un tel probléme doit étre abordé dans le cadre de la magnétohydrodynamique
(MHD), qui est I'étude des interactions entre les écoulements de fluides électro-conducteurs et
les champs magnétiques, couplé avec la thermique [8] [9]. Ce domaine trés vaste de la
physique qu'est la MHD est ainsi régit par deux familles d'équations:

- Les équations électromagnétiques:

Les équations de Maxwell:

——= 9B
I"OIE—-X
rot B=Jj
divB =0
div?=0

oi Eestle champ magnétique, B I’induction, ? la densité de courant et
M la perméabilité magnétique.

La définition des potentiels:
B=rotA avec X) le potentiel vecteur
= — . 0A
E=- Vit
grad V-—
ol V est le potentiel €lectrique
La loi d'ohm généralisée:

j=cE+UxB)

avec © la conductivité électrique, ﬁ’ la vitesse

Sy e o ot
L'équation de Navier-Stokes:

aU 12 29 1lo9=1 -

% (UV)U-DJAB+ch-p-V-”p+g



ol ¢ est le tenseur des contraintes, p est la pression et

_g ’accélération de la pesanteur.
L'équation de continuité:
divU=0

A partir des relations fondamentales précédentes, on fait apparaitre une équation
régissant un nombre minimal de variables. En considérant la perméabilit€é magnétique
constante (ce qui est vrai pour les métaux), on obtient alors 1'équation de l'induction:

B _UxB+LlVE
ot 1o

L'évolution temporelle du champ B est ainsi fonction de deux phénomeénes:
- un phénomene de convection:

—

rot U x B

- un phénomeéne de diffusion:

Compte tenu de la complexité des phénoménes mis en jeu et de leur couplage, seule
une étude adimensionnelle permet de comparer l'importance des différents mécanismes.
L'adimensionnalisation de 1'équation de I'induction améne ainsi:

R(DQ;;T=A' b +Rprof (W xb')
avec: t' le temps adimensionnel: t' = TKE
ou Tpest le temps caractétistique du phénomene

? la vitesse adimensionnelle: ? = ? IL_g

ou Lgestlalongueur caractéristique du domaine €lectro-conducteur

._?

b T e

Bo
ou Bgest la valeur caractéristique de l'induction

I’induction adimensionnelle:

A'etrot des opérateurs différentiels adimentionnalisés: A'= A . Lo2
- =
rot'=rot. Ly

_po Lo? T . effet de non stationnarité
Ro = To le paramétre d'écran, égal au rapport offet de diffasion

. . effet de convection
Rm = 6 UgLy, le Reynolds magnétique, €gal au rapport offerde diffasion

-Pl]_-



A l'échelle du laboratoire, Rm << 1, ce qui simplifie I'¥quation adimensionnalisée
de l'induction:
b _ i
it A‘ br
Ro
Le champ magnétique est ainsi celui qui existerait pour un milieu conducteur
immobile. Ainsi, seul le champ de vitesse est modifié.

Dans le cas des champs magnétiques alternatifs, le temps caractéristique est
imposée par la pulsation du champ w: To = w-1
soit Ry = 1 0 o Lo2

A 1'équation de l'induction ainsi obtenue est associée une profondeur de pénétration
du champ magnétique, appel€e plus simplement I'épaisseur de peau électromagnétique, et qui
s'€crit:

2
8= LOO ’

2
d’ou le parametre d’écran: Rg =2 (%2)

Ainsi les variations du champ magnétique et donc les courants induits sont localisés
dans I'épaisseur de peau J,  la périphérie du domaine électro-conducteur.

Cette épaisseur de peau est définie pour un champ magnétique créé par un courant
sinusoidal, de pulsation @. On voit ainsi que plus la fréquence est faible, plus & devient
important.

Les €études de ces problémes ont par ailleurs mis en évidence 1'importance des effets
mécaniques dans un bain électro-conducteur soumis a2 un champ magnétique alternatif. Ces
forces se partagent en deux classes:

- des forces rotationnelles qui conduisent 2 des mouvements turbulents au sein du liquide
et qui sont prédominantes dans les mécanismes de transports de chaleur et de masse.

- des forces irrotationnelles, qui permettent une lévitation plus ou moins parfaite ainsi que
le formage de la charge liquide.

Les applications industrielles métallurgiques se sont ainsi beaucoup développées
avec la naissance des creuset inductifs, qui ne sont pas moins que des poches de métal

soumises a des champs magnétiques et qui bénéficient des deux effets précédemment cités:
- le chauffage par effet Joule

- un brassage important

Cependant, cette technique du creuset inductif reste néanmoins limitée par un
certain nombre de problémes: 1'usure mécanique importante du creuset du fait du brassage
important, et la pollution du matériau fondu si celui-ci est chimiquement réactif a haute
température par rapport au matériau du creuset. La résolution de ce type de probléme pour les
matériaux a haut degré de pureté s’effectuait alors par fusion a arc ou bombardement
électronique: ces procédés, qui présentent des difficultés de mise en oeuvre (respectivement
chauffage trop localisé et mode opératoire compliqué), permettaient la non pollution du
matériau en utilisant un creuset métallique en cuivre refroidi par une circulation d’eau.
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L.2. Le creuset froid inductif

Le couplage des techniques de I’induction, caractérisée par une grande souplesse
d’utilisation, et du creuset froid, qui évite la pollution par le creuset, s'est longtemps heurté a
une difficulté fondamentale: la paroi de cuivre n'est pas transparente au champ magnétique et
crée un écrantage entre l'inducteur et la charge a fondre.

La solution permettant d'allier ces deux techniques - induction et creuset froid - a
finalement été trouvée: un creuset froid composé de secteurs isolés électriquement les uns des
autres, permet d'éviter 1'écrantage de la charge au champ magnétique, puisque les courants
induits qui se créent sur la paroi périphérique extérieure d'un secteur ne peuvent se refermer
qu'en circulant dans la section du secteur et traversent donc la paroi interne du secteur en vis a
vis de la charge a fondre. Compte tenu de l'existence de ces courants induits dans le creuset, un
nouveau champ magnétique pénétre dans la charge a fondre et y donne naissance a de
nouveaux courants induits qui vont permettre le chauffage de la piéce (figure 1).

Figure 1: Principe de fonctionnement du creuset froid moyenne fréquence

Inducteur

charge densité de courants

reuset froid

Les forces €lectromagnétiques vont étre telles que le métal fondu va étre repoussé
vers le centre du creuset. Elles créent ainsi une résistance thermique qui limite les déperditions
thermiques de la charge vers le creuset et permet alors d'obtenir la fusion de la charge, malgré
les parois froides du creuset. Dans le cas ou les forces sont insuffisantes pour éviter tout contact
entre le creuset froid et la charge, le matériau au contact avec les parois froides du creuset se
solidifie, de telle sorte que le liquide est contenu par une paroi faite de son solide.

L'alimentation €lectrique d'un tel procédé se fait de la fagon suivante: I'ensemble
inducteur - creuset froid est équivalent électriquement a une résistance R et une inductance L.
Pour compléter le circuit oscillant et compenser 1’énergie réactive, des batteries de
condensateurs sont montées en paralléle par rapport a I'ensemble R et L. La source électrique
est un générateur a induction, qui permet de générer une tension dans une certaine gamme de
fréquence (figure 2). Un tel montage est par ailleurs équipé d’un retour d’un faible pourcentage
de la tension aux bornes de I’inducteur vers le générateur. Ceci permet a ce demnier de régler sa
fréquence de fonctionnement 2 la fréquence du circuit oscillant constitué des batteries de
condensateurs et de 1’ensemble inducteur - creuset froid - charge. La fréquence de
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fonctionnement, non fixée, évoluera donc en fonction des variations de la résistance R et de
I’inductance L, liées aux changements de température, d’état, ou de forme de la charge.

Figure 2: Circuit électrique de I’installation de fusion par creuset froid moyenne fréquence
——————— 5
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L'ensemble du procédé est donc assez imposant, pour une taille de creuset froid qui
jusqu'a aujourd’hui ne dépasse pas quelques dizaines de centimétres en diamétre et hauteur. Par
ailleurs, compte tenu du mode de chauffage “indirect”, on enregistre des pertes électriques par
effet Joule importantes au niveau de l'inducteur et du creuset froid. En tenant compte des pertes
qui existent au niveau du générateur ( le rendement est de 80% ), on obtient ainsi un rendement
du procédé complet de 10 a 40% selon la géométrie.

L'ensemble de ces caractéristiques rend ainsi ce procédé d'une part trés intéressant
au niveau de la qualité du produit fabriqué, mais d'autre part coiiteux et le limite donc pour
l'instant aux matériaux a haute valeur ajoutée.

1.3, Idée et intéréts du 50 H

Compte tenu de 'intérét que présente la technique de fusion dans un creuset froid
inductif, un développement de ce procédé a différents types de matériaux, et donc a ceux de
faible valeur ajoutée parait une idée séduisante, a la condition de réduire les coiits de production.

Du point de vue énergétique, le creuset froid peut étre considéré comme un
intermédiaire entre l'inducteur et la charge a fondre: il absorbe la puissance provenant de
l'inducteur, et il est source de la puissance que regoit la charge a fondre. Le prix a payer est la
puissance perdue par effet Joule dans chaque secteur.

Pour éviter l'utilisation du creuset comme intermédiaire, l'idée est de le rendre
transparent au champ magnétique. En effet si I'on considére un creuset dont 1'épaisseur des
secteurs est inférieure a I'épaisseur de pénétration du champ magnétique d, les courants induits
qui se rebouclent dans cette épaisseur de peau seront alors trés faibles: le creuset sera
pratiquement transparent et le champ magnétique pénétrera alors directement dans la charge
métallique a fondre, & partir du moment o celle-ci est de taille suffisamment importante pour
que les courants induits qui s'y développent puissent se reboucler (figure 3).
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Figure 3: Principe de fonctionnement du creuset froid basse fréquence

Inducteur

charge densité de courants

creuset froid

Pour obtenir un tel fonctionnement, il faut donc satisfaire aux conditions suivantes:
- épaisseur creuset < J creuset
ce qui correspond a un parameétre d’écran du creuset Ry tres faible
- d charge < taille de la charge
c’est a dire le paramétre d’écran de la charge important
Il s'agit donc de concevoir un creuset trés peu €pais capable de contenir un grand
volume de métal. Pour ajuster 1'épaisseur de pénétration du champ magnétique, on jouera sur la

» . 2
fréquence puisque & = \ f oo

En pratique, si l'on considére des parois de l'ordre de quelques millimétres
d'épaisseur, la fréquence souhaitée sera de I'ordre de quelques dizaines de Hertz.

On peut noter que ces conditions qui permettent de satisfaire 1'idée d'un creuset
transparent au champ magnétique, entrainent des réductions de coiits:
Obtenir un parameétre d’écran de la charge important avec 1’utilisation de la basse
fréquence favorisera une production importante.

Par ailleurs, le creuset froid sera construit a partir d'une technique plus simple que celle
employée pour les creusets froids traditionnels: a la place de secteurs usinés les uns apres les
autres, avec circulation d'eau interne, ce creuset sera congu a partir de simples toles formées et
sur lesquelles seront brasés les circuits de refroidissement. Il sera donc d’un coiit de fabrication

réduit.

A partir dy moment ou l'utilisation d'une basse fréquence est recherchée, I'idée la
plus simple est de choisir la fréquence du réseau - 50 Hertz - qui permet d'éviter l'ntilisation du
générateur a induction. Ceci permet non seulement de simplifier le procédé et de diminuer son
coiit d'installation, mais également d'annuler les pertes énergétiques importantes qui existent &
ce niveau, et donc d'augmenter le rendement. Enfin, les éléments de la chaine qui vont
constituer le procédé seront alors plus classiques que ceux permettant un fonctionnement en
moyenne fréquence. La fiabilité et donc la durée de vie d’un tel systéme va donc étre supérieure
aux systemes de fusion par creuset froid inductif moyenne fréquence.

En résumé, la mise au point d'un creuset froid inductif fonctionnant a 50 Hertz laisse espérer

les améliorations suivantes:
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- creuset transparent au champ magnétique
\ rendement important

coiit de fonctionnement réduit

= fiabilité accrue

- creuset fin de construction simple ————— coiit de réalisation réduit

- absence de générateur

- grande taille de creuset — production importante
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II. DIMENSIONNEMENT DE L'INSTALLATION
L1, Définition d T T ———

Le démarrage d'un tel procédé de recyclage de copeaux nécessite de fondre une
charge massive de laiton qui, contrairement aux copeaux, couple sur le champ magnétique. La
charge une fois liquide sert alors de pied de bain dans laquelle seront fondus les copeaux. Pour
la mise au point du procédé, une premiere étape a donc €t€ I'obtention de la fusion de la charge
massive.

L'objectif final est de pouvoir fondre une dizaine de litres de laiton, soit
approximativement 70 kg de laiton, ce qui correspond a concevoir un creuset froid de 1'ordre de
250 mm de diamétre pour une hauteur de 200 mm.

A partir de cet impératif, l'utilisation d'un logiciel de modélisation
€lectromagnétique a permis de choisir la configuration présentant le meilleur rendement

énergétique.
I1.1.1. La modélisation

Le logiciel utilisé¢, OPHELIE [10], permet de connaitre la répartition du champ
magnétique qui s'établit dans le systéme considéré, et donc d'en déduire les autres grandeurs
physiques qui en découlent (courants induits, forces de Laplace , etc ...).

Ce logiciel est basé sur une discrétisation des différents éléments en mailles
€lectriques €lémentaires [11]. Il est donc particuliérement bien adapté a la modélisation de
systtmes inductifs axisymétriques fonctionnant en moyenne fréquence, dans lesquels
I'épaisseur de peau est fine par rapport aux dimensions de la charge, et o donc les courants
induits restent quasi-superficiels.

Dans le cas ou I'épaisseur de peau est du méme ordre de grandeur que les
dimensions de la charge, un maillage complet du volume, toujours en mailles électriques
€lémentaires, est possible. Mais cette configuration entraine une matrice de résolution de grande
taille, qui limite alors la finesse du maillage.

Le détail de la méthode de calcul employée dans ce code numérique est portée en
annexe 1.

Dans le probléme qui est le notre, la répartition de courant n'est certes pas
superficielle, puisque 1'épaisseur de peau du laiton a la fréquence de 50 Hz varie de 20 2 30 mm
selon la température. Cependant, cette épaisseur de peau reste plus petite que la dimension de la
charge, d'un diamétre moyen de 200 mm. La modélisation par hypothése de fine épaisseur de
peau, qui permet de discrétiser uniquement la frontiére de la géométrie, améne alors une
matrice a résoudre de taille peu importante, et donc des temps de calculs assez courts. Compte
tenu de I'intérét de cette méthode, une comparaison des résultats obtenus par cette derniére avec
les résultats obtenus par la méthode de discrétisation compléte selon n et s de la géométrie et
donc beaucoup plus lourde, a €té effectuée dans une configuration analogue a la nétre: la
géomeétrie choisie est une charge cylindrique de 200 mm de diameétre et de hauteur, autour de
laquelle est dispos€ un inducteur fonctionnant 3 50 Hz. Une telle modélisation n’est pas
effectuée sur I’ensemble du volume de la charge, mais est limitée a la couronne périphérique
dans laquelle se développent les courants induits (figure 4). Dans les deux cas, les spires de
I'inducteur sont discrétisés sur tous le volume, en utilisant 1a méthode de discrétisation compléte
selonnets.
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Figure 4: Modélisation d’une méme géométrie basse fréquence
en petite et en grande épaisseur de peau
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Les résultats obtenus montrent que la résistance calculée varie de 2,1 pour la
modélisation en fine épaisseur de peau, a 3,1 mQ pour le modéle en grande épaisseur de peau,
ce qui entraine une différence de rendement de I’ordre de 10% entre les deux modélisations. Le
calcul de I'inductance améne la méme valeur pour les deux cas considérés.

Dans un premier temps, compte tenu du but d'estimation que l'on se fixe, la
modé€lisation en mailles superficielles parait suffisante. Il conviendra cependant, une fois les
essais expérimentaux effectués, de valider cette modélisation.

IL.1.2. Détermination numérique de la géométrie

L'utilisation du logiciel Ophélie a permis de choisir la configuration présentant les
meilleurs rendements électriques, et de vérifier les hypothéses effectuées précédemment. Pour
cela, diverses configurations ont ét€¢ modélisées, faisant varier les parameétres suivants:

- I'épaisseur de creuset froid

- le nombre de spires de l'inducteur

- la position des spires de I'inducteur

- la forme et la section de ces spires

- le diametre et la hauteur de I'ensemble inducteur-creuset
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De ces différents essais, une premiére chose a été de vérifier l'influence de
'épaisseur du creuset sur le rendement €lectrique du systtme. On a ainsi pu montrer la
nécessité d'une paroi du creuset la plus fine possible, afin que trés peu de courants induits ne
puissent se reboucler dans la section du creuset. Ainsi, pour une géométrie identique, entre un
creuset d'épaisseur de 20 mm (figure 5) et un creuset d'épaisseur de 10 mm (figure 6), le
pourcentage de puissance perdue au niveau du creuset a diminué de 46 a 11%. Cette différence
de puissance se retrouve ainsi dans la charge et le rendement passe alors de 17 a 32%.

Par ailleurs, l'inducteur le mieux adapté au probléme doit étre en spires massives,
d'épaisseur au moins égale a 1'épaisseur de peau du cuivre a 50 Hz (10 mm ). Comme nous le
montrent les figures 6 et 7, la comparaison de deux cas de géométrie identique excepté les
spires qui sont soit massives, soit creuses, ameéne des pourcentages de puissances perdues dans
I'inducteur qui passent de 48% a 56%. 1l en résulte une augmentation du rendement électrique
qui passe de 32 a 38%.

Enfin le choix d'un inducteur solénoidal, qui suit au mieux le contour extérieur du
creuset, a ét€ mis en évidence.Un nombre important de spires permet ainsi de suivre au mieux
ces contours, d'augmenter le nombre d'Ampéeres-tours et donc le couplage avec la charge. Le
choix du nombre de spires est fixé par leur encombrement et I'impédance obtenue, qui doit étre
adaptée vis a vis du réseau.

Une configuration optimale (Cf figure 8) a ainsi permis d'atteindre un rendement de
l'ordre de 46%, qui représente un rendement important pour un systéme a induction possédant
une telle géométrie. La part de puissance perdue dans le creuset n’est alors que de 6%. Une
modélisation de cette géométrie sans tenir compte de I’existance du creuset, que 1’on considére
alors comme complétement transparent au champ magnétique (figure 9), améne un rendement
de 49 %. L’ordre de grandeur entre ces deux modeles - avec ou sans creuset froid - est le
méme: dans le travail de modélisation qui suivra, le creuset froid ne sera donc jamais modélisé.
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Figures 5 4 9: Essais numériques de dimensionnement
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I1.1.3. Conception définitive
I1.1.3.1. Le creuset

A partir des ces considérations, le creuset froid a ét€ complétement dimensionné et
congu, avec toujours comme objectif une poche de 240 mm de diameétre, constituée d'une paroi
fine. Compte tenu du fait que le creuset est prévu pour étre pratiquement transparent au champ
magnétique, aucune optimisation n'est effectuée en ce qui concerne le nombre de secteurs. Pour
éviter cependant des phénoménes possibles d'arcs électriques entre les secteurs en cas de
différence de tension trop importante, le nombre de secteur ne doit pas €tre trop petit.
Finallement pour des raisons technologiques, le choix est pris de concevoir un creuset constitué
de 10 secteurs en cuivre, de 3 mm d'épaisseur. La partie supérieure de ce creuset est droite, la
partie inférieure est semi-sphérique et prolongée par une partie droite cylindrique constituant le
trou de coulée. Des tubes de refroidissement sont brasés sur chaque secteur, 1'ensemble des
secteurs €tant alimenté par une double boite a eau. Le prolongement inférieur des secteurs au
niveau du trou de coulée est refroidi dans la masse de chaque secteur par une circulation d'eau
ascendante et descendante. Pour améliorer la tenue mécanique de l'ensemble, un ciment
réfractaire a été déposé sur la paroi extérieure du creuset froid. Le creuset ainsi congu est
représenté figure 10.

I1.1.3.2. L'inducteur

L'inducteur a ét€ extrapol€ a partir des résultats de modélisation précédents, qui ont
permis d'obtenir une configuration optimale représentée figure 9, utilisant un inducteur de 8
spires, et dont les caractéristiques €lectriques de l'ensemble inducteur - charge sont les
suivantes: résistance R = 0,7 mQ
inductance L = 5,5 pH soit Lo = 1,73 mQ

impédance Z = VRZ + L2w?2 = 1,86 mQ

Compte tenu de la valeur de I'impédance, il est nécessaire d'utiliser une tension plus
faible que les 400 V du réseau, ce qui implique la mise en place d'un transformateur abaisseur
de tension. En se calquant sur un premier transformateur disponible au laboratoire, de valeurs
nominales 60 V pour 2000 A, la principale contrainte technologique liée a l'existance du
transformateur dans le circuit, est d'obtenir une impédance déterminée de:

Cette contrainte a donc déterminé le nombre de spires n de l'inducteur: en effet, en
toute premiére aproximation, on peut considérer que:
- la résistance de la charge est proportionnelle & n2
- la résistance de l'inducteur est proportionnelle 2 nZ, puisque toute variation
du nombre de spires entraine une variation de la section de passage de la spire, afin que la
hauteur de l'inducteur reste égale a celle du creuset.
- la résistance de I'inductance est proportionnelle 2 nZ2.

Ainsi, en considérant l'impédance Z = VR2 + L2w2 proportionnelle 2 n2,
l'extrapolation des valeurs obtenues lors de la modélisation pour un inducteur de 8 spires,
conduit 2 un nombre de spires 4 fois plus important, soit donc un inducteur de 32 spires.

A la différence des inducteurs utilisés habituellement pour la moyenne fréquence,
qui sont de simples tubes de cuivre a |'intérieur desquels circule 1’eau de refroidissement, il a
ét€ nécessaire de séparer la zone de refroidissement de la zone ol circule le courant: I'inducteur
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est constitué de spires massives. Un tube de refroidissement est brasé sur la face extérieure des
spires.

Compte tenu des profils rectangulaires normalisés, la section correspondant a
l'ordre de grandeur du nombre de spires est 8 mm de hauteur, par 12 mm de largeur (supérieur

a I'épaisseur de peau €lectromagnétique du cuivre a 50 Hz), ce qui donne une section de passage
d'environ 100 mm?2. L'utilisation d'un tel profil améne alors un nombre de 28 spires.

L'inducteur ainsi congu est représenté figure 10.
Figure 10: Géométrie du creuset et de I’inducteur expérimental
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I.2. Définition du circuit électri

Compte tenu des dimensions de la charge a fondre, un simple calcul €nergétique a
permis de définir le dimensionnement de l'installation:

Un calcul thermodynamique simple de la puissance enthalpique en régime
adiabatique nécessaire pour élever le volume de laiton a sa température de fusion en une demi-
heure donne environ 20 KW, ceci correspondant ainsi a la phase de démarrage.

Une fois la charge a sa température de fusion, la puissance a amener doit
compenser les pertes thermiques, provenant principalement du contact entre le laiton en fusion
et le creuset froid, et que I'on estime 4 25 W/cm2, soit donc une puissance perdue de l'ordre de
40 KW.

Compte tenu du rendement €lectrique du systéme, la puissance totale se situe donc
entre 70 2 100 KW.

De plus la résistance globale du systéme a induction de 32 spires doit étre 16 fois
plus importante que la résistance obtenue par la modélisation de l'inducteur 8 spires, puisque
I'on considére R proportionnel & n2. La valeur attendue de la résistance est donc de 11,2 mQ.

Pour obtenir une puissance aux bornes de l'inducteur de 100 kW, il est nécessaire

= - - P - .
d'avoir un courant égal a I = ‘\’ R = 3000 Amperes aux bornes de l'inducteur. Avec cet ordre

de grandeur on peut alors chercher & dimensionner le circuit électrique: le transformateur
abaisseur monophasé, est surdimensionné pour pouvoir obtenir aux bornes de l'inducteur un
courant nominal de 4000 Ampeéres. Le tension de sortie, pour satisfaire a la condition
d'impédance de l'ordre de 30 m{2, est alors de 100 Volts. Ce transformateur posséde un rapport
; nl ; g ; ;
de spires k = ) variable, ol nl et n2 sont respectivement le nombre de spires de
I’enroulement primaire et secondaire du transformateur: La tension de sortie au secondaire peut
étre de 20, 40, 60, 80, et 100 Volts a +/- 10%.

Toujours 2 partir des résultats numériques de l'inducteur 8 spires, l'inductance
globale du systeme, qui doit étre 16 fois plus importante que celle du modéle numérique, est
donc égale 2 88 WH. La puissance réactive maximale vaut alors P = L.w.I2 = 440 kVAR pour
un courant maximum de 4000 A. Pour compenser cette puissance réactive, une batterie de
condensateurs est également montée sur le circuit. Compte tenu de I'importance de la puissance
réactive, cette batterie de condensateurs est placée en amont du transformateur pour diminuer la
taille des capacités. On prendra soin de choisir un nombre important de condensateurs de
faibles capacités, afin de pouvoir s'adapter le plus finement possible au réglage du
transformateur. On obtient ainsi un montage en paralléle de 8 condensateurs de 1000 uF
chacun.

Par souci d'obtenir une souplesse de fonctionnement, un alternostat est monté en
amont du circuit, afin de pouvoir régler finement la puissance du circuit. Par ailleurs cet
alternostat permettra un démarrage en douceur du circuit, ce qui évitera toute brusque variation
susceptible de perturber le réseau.
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Le schéma électrique obtenu est ainsi le suivant:

Figure 11: circuit électrique du prototype

Nombre de
spires nl Charge _,. Résistance R
Béseau Nombre de  Creuset™" . tance L

=250 A

Condensateurs E

Alternostat: réglage Tranformateur
de puissance 380v/100V
rapport k = _n; variable

n
I1.3. Conception du biti mécanique

La conception du biti et des autres éléments mécaniques a ét€ une étape importante
dans la réalisation du prototype. Toujours dans un esprit de souplesse d'utilisation, il a fallu
concevoir un ensemble qui puisse satisfaire aux contraintes suivantes:

- Maintien de la charge solide de démarrage, quand elle lévite, par un systéme
capable de supporter des forces importantes.

- Evacuation des fumées d'oxyde de zinc qui se dégagent lors du procédé de fusion.

Le systeme ainsi congu est présenté figure 12. Il se compose des €léments suivants:

* Un systéme de maintien par utilisation d’un verin, a l'extrémité duquel peut étre
fixée la charge solide lors de son chargement ou de son déchargement. Ce verin est a double
effet, c'est a dire qu'il peut résister a des forces de poussée ou de traction. Cette solution permet
en outre d'utiliser le verin comme stabilisateur de la charge en lévitation. Celui-ci est en effet
capable de supporter des forces importantes. De plus, il est possible de monter sur le circuit
d'huile du verin un manomeétre afin de connaitre la force qui s'exerce sur la charge en lévitation.

Ce verin prend appui sur le bati, par I'intermédiaire d'un cylindre en acier roulé et
soudé qui permet 1'évacuation des fumées. La course du verin a été choisie suffisamment
longue pour laisser un espace assez grand au-dessus du creuset, afin de permettre le
chargement en laiton avant démarrage.

* Une hotte aspirante est nécessaire, afin de permettre 1'évacuation des fumées
d'oxyde de zinc. La hotte prend appui sur le bati, et se prolonge par le tube en acier roulé et
soudé cité précédemment, solidaire du béti et supportant les contraintes auxquelles est soumis
le verin. Les fumées sont ensuite guidées vers l'extérieur par des gaines flexibles.

* Le bati doit supporter les contraintes qui lui sont transmises par l'intermédiaire du
verin et du tube en acier roulé-soudé. Il doit permettre de fixer:
- I'ensemble creuset-inducteur
- le verin hydraulique
- le tube en acier roulé-soudé
11 est constitué d'éléments de tube carré en acier. Une table en fibro-ciment permet
le maintien de l'ensemble creuset inducteur.
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Figure 12: Représentation du bati du four de fusion 50 Hz

'r-“ -- 3
e s s “m-ﬁﬂ’e A dmssaiion des  Qo2f

vy @remgs @migimiisa auleriomr i000 ="

nainiend da veria e Q__q;.m

Dredet

fabe omioe 1ol Asudd | Siams e300

. @ pommsy : >

E \\ aern v doe <R

.:ET‘E% bl - 3

b& cn %}ﬂ
e..hg! du VETIA Ll"-"‘pﬂ“ .

o e le )
S?h gd'-:'g-r‘h ﬂ:: 'p-l'..:w Q-Qik

~\ :‘--. d “ume lige ?“I:i-
cosemile  crewser ?‘.d

1 + e B
\ ssicmrs de veoidaorwent
Dlease Phwcimesr 20 am 2" ipmivemar

= T [———— T Ll & WO

G

N \ -

-p25-



La charge en laiton est le centre du procédé et joue un role prédominant dans le
fonctionnement du banc d'essais. Les caractéristiques prépondérantes sont:

- sa forme qui influe sur la répartition du champ magnétique et donc sur celle des
courants induits et des forces, lors de la montée en température.

- sa masse qu'il faut essayer de compenser par les forces de 1évitation et diminuer
ainsi les pertes thermiques entre le creuset et la charge.

Les tous premiers essais, effectués en utilisant des charges cylindriques ou semi-
sphériques, ont montré que compte tenu de I'importance des forces électromagnétiques, les
charges prenaient une position particuliére, comme le montre la figure 13 . D'une part, la charge
en position de moindre flux limitait I'importance des courants induits en son sein. D'autre part,
le choc occasionné par le changement de position était suceptible de détériorer le creuset froid.

La forme définitive choisie est une spheére, ce qui €vite ainsi toute position
particuliére de la charge . Pour que les courants induits y soient maximum, les dimensions sont
justes inférieures a celle du creuset, soit un diameétre de 20 cm. Sa masse est donc fixée a 35 kg.

Figure 13: Position de la charge selon sa géométrie
sous l'influence du champ électromagnétique

Position 2 1'arrét Position sous champ magnétique

Charge cylindrique

U Charge semi-sphérique @
U Charge sphérique O
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IL4.2. Importance et difficultés du réglage

Un bon fonctionnement du circuit oscillant que constitue le banc d'essais nécessite
de procéder a des réglages, qui dépendent de deux conditions :

- la condition d'adaptation du circuit oscillant vis a vis du réseau doit permettre de
faire passer le maximum de courant permis (réseau limité€ a 250 A), compte tenu de la tension
imposée 400V. Cette condition s'écrit tout simplement:

U
= 1,6.

On connait donc la valeur de 1'impédance a avoir, vu du réseau, pour satisfaire cette
condition.

- La seconde condition est la condition de résonance du circuit oscillant, qui permet
de choisir les valeurs des capacités a monter, pour que celles-ci compensent parfaitement
l'inductance du circuit.

On obtient donc le systéme suivant :

T ',1 CKk2R2
©o” = 121 C "T4L

L S Lz
=Z= RC Impédance d'un circuit bouchon a la résonance

r—t|c:

La pulsation @, le courant U et la tension I sont fixés par le réseau. La résistance R
et I'inductance L de l'ensemble du circuit dépendent du systéme inducteur + charge et peuvent
étre connues.

On en déduit alors la capacité C et le rapport k du transformateur permettant alors
un fonctionnement optimum.

Limites et difficultés du réglage.

Une premiére limite du réglage est que le rapport k du transformateur est variable
de fagon discréte. Pour une résistance R et une inductance L globales au circuit, il n'est donc
possible de satisfaire que la condition de résonance du circuit oscillant, la condition d'adaptation
n'étant qu'approchée.

Par ailleurs, et c'est le probléme le plus important, les valeurs de la résistance R et
de l'inductance L varient dans le temps, puisque ces valeurs sont liées d'une part a la résistivité
du laiton qui varie en fonction de la température, et d'autre part a la forme de la masse liquide
qui est définie en fonction des forces électromagnétiques et qui est différente de la forme initiale
de la charge avant fusion. Le graphe 19 montre ainsi 1'évolution de la résistivité selon le
pourcentage de zinc dans le laiton:
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Figure 14: Variation de la résistivité du laiton
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A température ambiante, la résistivité du laiton est connue. On remarque sa non
linéarité en fonction du pourcentage de zinc.

A T'état liquide, seules les valeurs du cuivre et du zinc sont connues et varient trés
peu selon la température. On approxime alors la valeur de la résistivité du laiton a une droite
entre les deux points extrémes.

On voit ainsi qu'il n'est pas possible d'obtenir un réglage parfait tout au long de
I'essai. La montée en température et la fusion de la charge n'étant que des é€tats de transition, le
réglage doit donc étre fait pour la phase de maintien en fusion de la masse liquide, dans laquelle
sont alors injectées les tournures de laiton.

Par ailleurs, compte tenu de 1'estimation effectuée au niveau de la résistivité
€lectrique du laiton en foncton de la température, et surtout de la forme du liquide difficilement
représentable numériquement, la détermination des valeurs de la résistance et de 1'inductance ne
peut se faire que de maniére expérimentale. C'est donc en fonction de 1'état de fusion obtenu
qu'il est possible de connaitre les valeurs caractéristiques du couplage €lectromagnétique R et L
et donc de procéder a un réglage fin.

Un moyen de caractérisation expérimentale est le systéme d’analyse du circuit
oscillant [12], appelée méthode du décrément logarithmique, qui permet de connaitre les
valeurs globales du circuit R et L, lorsque le systéme est a I'arrét. Le descriptif de cette méthode
est rappel€ annexe 2.

Compte tenu de ces limites, cette méthode est insuffisante pour caractériser
correctement les effets inductifs en cours d'essai, et il a donc été nécessaire a partir des mesures
électriques, de développer une autre maniére de calcul de ces coefficients caractéristiques du
couplage inductif entre I'inducteur, le creuset et la charge que sont la résistance et l'inductance
(Voir en chapitre IV: caractérisation du procédé). Cependant, cette méthode du décrément
logarithmique a permis dans un premier temps d'estimer les grandeurs R et L nécessaires & un
premier réglage électrique, ainsi que de valider les résultats obtenus numériquement par le
logiciel Ophélie.
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A partir de ces caractéristiques géométriques parfaitement définies, une nouvelle
modélisation électromagnétique plus proche de la géométrie de départ a été effectuée, toujours
a l'aide du logiciel Ophélie (figure 15).

Figure 15: Modélisation de la géomeétrie exacte du creuset froid 50 Hz
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On observe ainsi que le rendement attendu n'est plus de 49% mais seulement de
34%. Cette nette diminution par le fait que dans la configuration de départ d'essai, la sphére
solide est de dimension plus petite que celle décrite dans la premiére modélisation de
dimensionnement (§ 2.1.2.), et est donc plus €loignée de l'inducteur, ce qui entraine un
couplage moins bon.

De toute maniére il faut encore une fois rappeler que 1'étude numérique ainsi
effectuée ne correspond qu'au cas d'une circulation de courants induits dans une charge solide,

de forme et de résistivité figées.

Par ailleurs, parrallélement a cette modélisation, une caractérisation d'ordre
expérimentale a été effectuée. L'utilisation de la méthode du décrément logarithmique donne

comme valeurs du circpits €lectrique équivalent: R =8 mQ
' L=90uH
Ces résultats sont comparés i ceux obtenus par la modélisation: R = 6 mQ

L =89 uH
On obtient ainsi des valeurs d’inductance identiques, alors que la résistance calculée
est inférieure de 25% a celle mesurée. La mesure expérimentale de la résistance de 1'inducteur
améne la méme valeur que celle apportée par la modélisation (4 mQ). L’origine de I’erreur
provient du calcul de la résistance de la charge effectué selon le modele en fine épaisseur de
peau. Avec une telle configuration, on arrive aux limites d’un te]l modele. Une modé€lisation en
grande épaisseur de peau est donc effectuée, en ne modélisant que la partie périphérique de la
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charge dans laquelle se développent les courants induits (figure 16).
Figure 16: Modélisation en grande épaisseur de peau
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Le tracé de la décroissance des densités de courants induites selon la normale
intérieure a la paroi de la charge pour différentes épaisseurs de la couronne ainsi modélisée
montre que pour une telle configuration, les courants induits se développent sur une épaisseur
supérieure a 1’épaisseur de peau (figure 17).

Figure 17: Comparaison des différentes modélisations
sur le profil de courant induit selon la normale intérieure a la charge
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On observe ainsi que lorsque 1’on ne modélise que la couronne juste supérieure &
I’épaisseur de peau de la charge, les densités de courants induits ne s’annulent pas 2 la frontiére
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intérieure de la couronne modélisant la charge, et que la modélisation incompléte de la
géométrie donne alors des résultats faux. Par contre lorsque 1’on choisit une couronne deux fois
plus épaisse que 1’épaisseur de peau de la charge, les densités de courants deviennent
négligeables a la frontiére intérieure par rapport aux valeurs obtenues a la périphérie de la
charge. Dans une telle configuration, le profil se rapproche du profil de décroissance
exponentielle correspondant a I’hypothése de fine épaisseur de peau

Les résultats obtenus se rapprochent alors des valeurs expérimentales: R=7mQ

L =90 uH

A partir de ces valeurs, la détermination des capacités 2 monter en paralléle, et du
rapport du transformateur peut alors s'effectuer, en utilisant les conditions de réglage définies
précédemment § 1.4.2: On obtient ainsi:

valeur des capacités: C = 7000 uF
rapport du transformateur k = 4

I1.4.4. Résultats des premiers essais

A partir de ces premiers réglages, des premiers essais ont €té effectués sur
I'installation ainsi congue et ont permis de constater les faits suivants:

Au démarrage, malgré le mauvais réglage de départ, la puissance amenée est
suffisante pour faire I€viter la charge 2 partir d'une certaine puissance (2200 Amperes dans
l'inducteur). Ainsi isolée thermiquement du creuset froid, la sphére monte en température et
rougit rapidement. La position du centre de gravité de la charge en lévitation reste stable et il est
facile de la positionner 2 une hauteur donnée en jouant sur l'intensité du réseau.

La charge qui continue a léviter monte en température. Sa résistance et son
inductance augmente, diminuant ainsi le courant dans l'inducteur. Au fur et 2 mesure de sa
montée en température, il est donc nécessaire pour continuer a léviter, d'augmcntcr le courant
délivré par le réseau.

Apreés de 20 minutes de chauffe a peu prés, la charge atteint la température
suffisante pour fondre a l'intérieur. Ce changement d'état se remarque alors par les ondes qui
apparaissent 2 la surface de la sphére.

Au cours de la fusion progressive de la charge, et donc a puissance sensiblement
constante, la résistance, li€e a la résistivité, augmente. Le courant induit dans la charge diminue
donc, et les forces électromagnétiques de lévitation, proportionnelles au carré du courant,
diminuent également et finissent par étre inférieures au poids de la charge, qui retombe dans le
creuset. Les pertes thermiques entre le creuset et la charge augmentent alors.

Par la suite, la partie extérieure encore solide (la croiite), se perce en deux zones
quasiment diamétralement opposées, d'oli s'écoule le métal en fusion de la zone interne et se
répand sur le fond du creuset. La charge s'évide, alors que la croiite périphérique supérieure
reste a I'état solide et ne parvient pas a étre fondue dans le bain. Cette situation provient du fait
que la croiite n'est plus parcourue par de fortes densités de courant. D'une part I'épaisseur de la
croiite devient inférieure a 1'épaisseur de peau du laiton, et d'autre part, la masse liquide qui
occupe tout le fond du creuset couple mieux que la croiite, plus €loignée de l'inducteur.

En conclusion de ces premiers essais, deux choses sont a retenir:

D'une part, la lévitation de la charge solide froide permet une rapide montée en
température. Par contre les forces électromagnétiques permettant la lévitation diminuent au fur a
mesure que la charge chauffe, pour finalement devenir insuffisante pour maintenir la charge en
lévitation. Il serait donc intéressant d'étudier les paramétres qui influent sur les forces
électromagnétiques, afin d'estimer les possibilités de maintenir la charge liquide en semi-
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Iévitation, et donc de limiter les pertes thermiques importantes qui existent entre le laiton liquide
et le creuset froid.

Par ailleurs, le probléme de la fusion incompléte de la charge de départ doit étre
résolu, si l'on veut espérer faire fonctionner le procédé.
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IILETUDE DE EFFETS MECANIOUES, LA LEVITATION
IIL.1. Analyse théorique des phénoménes

Les courants électriques induits -J_) dans la charge métallique interagissent avec

l'induction TB) pour donner des forces électromagnétiques volumiques :
F=7AB @)

Ces forces peuvent étre exprimées uniquement en fonction de I'induction _B) a l'aide

de l'une des équations de Maxwell :
7= & rot B 5),

2
pour donner: F= & (B g?ad) B - gr_gd (?—u) (6)
On voit donc apparaitre deux termes bien distincts [13]:

- une partie rotationnclle& (T?-} g?ad) f}) , qui va provoquer le brassage au sein de la
charge une fois liquide, permettant ainsi 'amélioration de la fusion des copeaux.

B2
- une partie irrotationnelle ﬁd (Z_jI)’ qui va entrainer l'existence d'une pression
magnétique. Cette pression magnétique détermine 1'importance des contacts entre le creuset et la
charge, et influe fortement sur la puissance mise en jeu pour compenser les pertes thermiques.

Compte tenu de l'importance que possédent ces deux termes de force électro-
magnétique, il est donc intéressant de chercher a connaitre leur répartition le long de la charge,
afin de voir comment ces forces influent sur le procédé. Nous nous intéressons ici uniquement
aux forces irrotationnelles qui sont a I’origine de la lévitation.

Notre configuration est bidimensionnelle axisymétrique. Une premiére approche
[13] consiste a considérer le probléme dans l'approximation de fine épaisseur de peau , c'est a
dire que la profondeur de pénétration du champ magnétique reste faible devant les dimensions

de la charge, soit% << 1. Cette hypothése revient a négliger la courbure de la frontiére de la

charge pour calculer les lignes de champ. On peut donc considérer l'induction E’ comme
tangente 2 cette frontiére de la charge, et la densité de courant décroissant exponentiellement 2
travers 1'épaisseur de peau. Dans le repére li€ a la frontiére de la charge (figure 18), dans lequel:

;1) est le vecteur unitaire normal 2 la paroi, dirigé vers I’intérieur du domaine
Ts est le vecteur unitaire tangent 2 la paroi, dirigé du bas vers le haut

13 est le vecteur unitaire orthoradial tel que ip Tg 13 forment une base
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Figure 18: Géométrie étudiée

on écrit alors:

= =
j (n,s) =J(n,s) 19
ou J(n,s) estle module de la densité de courant
en un point quelconque

L’hypothése d’épaisseur de peau électromagnétique négligeable devant les
dimensions de la charge permet d’exprimer 1’évolution de la densité de courant selon la loi de

décroissance exponentielle:
?(n,s') =J(0,5) ed cos(mt-%) E’ (7)

ou J(0,s) estle module de la densité de courant 3 la
frontiere de la charge, en une abscisse s

par ailleurs, on a aussi:
§’ = B(n,s) -i?

ot B(n,s) est le module du champ en un point quelconque

La force volumique s'écrit:

oo
I

0 0 .
0 ] x| B(n,s) |[=J(n,s). B(n,s) .i,
J(n,s) 0

et la relation (5) permet d'écrire:
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d'ou :

2
rad (5

=ty
]
T

0
_1 9B@ms) =
X[B(!('l),s):|—u. n . 1g

= Icv Yo o

L i (8)
d'ol:

B(ns)=) 171 dn

B(n,s) = I pJ(0,5) e -1/8 cos (wt - %) dn

L'intégration ameéne Bg de 1a forme:

B(n,s) = 1 J(O.s) € /B[ Al cos (@t -5 ) + A2 sin (@t -5) ]

oB Al-A2

S =hI0s) e /8 [

sin (ot -% ) + :A—lg—Ag' cos (ot -% )]

dB :
En comparant cette expression de an a celle obtenue par (7) et (8), on obtient:

Al-A2 _ Al+A2 _
5 - ot 5 -

: 8
soit: Al=A2= 3

Le champ magnétique s'écrit donc en tout point de la charge :

_ﬁ) =ud J—-—-(g’s)

c‘"fs[cos(mt-%)+sin(mt—%)]i_; 9)

Clest 2 partir de cette expression qu'il est possible de calculer le terme irrotationnel
moyenné sur une période:

Fimot= & 5e20830,92 i

dJ(0,s) —
ds 'S

+ % 82 e-20/5 3(0,s) (10)

On peut montrer numériquement que le terme tangent 3 la surface reste trés

inférieur 2 celui normal 2 la paroi. Cette force est donc proportionnelle au carré de la densité de
courant au point étudié.
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—)
Le changement de repére (E) Ts) 1?3)) en (ir Tz} i_e)) dans lequel:
T est le vecteur unitaire horizontal dirigé vers I'intérieur du domaine

’1}) est le vecteur unitaire vertical dirigé vers le haut,

permet de décomposer ce terme irrotationnel pratiquement normal 2 la frontiére de la charge
(figure 19), en:

- un terme de lévitation verticale:  F] ,il 5 & 2/8 1(0,5)2 cos(@) 1 (11)
- un terme de force horizontale : Py =- & 8 - 208 J(0,5)2 sin(0) 7, (12)

Figure 19 : Représentation des forces irrotationnelles

II1.2. Développement numérique
II1.2.1. Répartition de la force volumigue ponctuelle
le long de la fronti€re de 1a charge

Pour la configuration qui est la notre, le logiciel OPHELIE a permis de visualiser la
répartition de la force irrotationnelle selon 1’abscisse curviligne de la charge. L'origine de
l'abscisse est prise au point le plus bas de la charge, et circule le long de la frontiére jusqu'au
sommet de la charge (figure 20).
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Figure 20: Orientation de 1’abscisse curviligne de la frontiére de la charge

abscisse
curviligne s

s=(0

Pour une tension aux bornes de l'inducteur de 100 volt, en considérant la charge
solide de forme sphérique non chauffée (diaméwre de 20 cm, résistivité de 0,71 10-7 Qm)
comme le montre la figure 16, la répartition des différents termes de force irrotationnelle est

représentée figure 21.

Figure 21: Evolution de la force irrotationnelle et de ses projections selon la verticale et
I’horizontale en fonction de 1’abscisse curviligne de la frontiére de la charge
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Cette figure permet de dégager les principaux effets des différents termes de la

force irrotatonnelle:

- Le terme horizontal centripéte est important principalement a la périphérie latérale

de la charge
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- le terme de force verticale posséde deux points extrémes en sens contraire, qui
tendent a comprimer la charge verticalement, et dont la résultante provoquera ou non la
lévitation de la charge, selon le poids de cette derniére.

Le calcul de la force irrotationnelle volumique, effectué avec I’hypothése de fine
épaisseur de peau électromagnétique, est comparé avec les résultats numériques obtenus pour
une modé€lisation en grande peau électromagnétique. La figure 22 exprime ainsi I’évolution de
la force selon la normale intérieure a la frontiére de la charge, obtenue dans les deux cas. On
obtient des profils similaires, qui permettent de valider le profil de décroissance exponentielle
de la force selon la normale a la frontiére de la charge, calculé a partir de la densité de courants
induits dans la charge avec I’hypothése de fine épaisseur de peau.

Figure 22: Evolution de la force selon la normale de la frontiére de la charge
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I1.2.3. 1 de Ia fi lévitation global

Pour une charge solide, il est intéressant de connaitre la force totale verticale, qui
provoquera ou non une lévitation de charge, selon son poids. Il faut alors intégrer les valeurs
des forces sur le volume de la charge.

II1.2.3.1. Calcul de la force de 1évitation avec hypothése de fine €paisseur
de peau et en négligeant la courbure dans le volume d'intégration.

Dans le cas d'épaisseur de peau & considérée comme trés faible devant les
dimensions de la charge, on néglige la courbure de la frontiére de la charge également pour le
calcul d'intégration des forces. Ce calcul revient a traiter le probléme d'une plaque plane, comme

le montre la figure 23, et qui correspond au cas ol la loi en décroissance exponentielle de la
densité de courant selon la normale intérieure a la frontiére de la charge n est exacte.

Figure 23: Hypothése de la plaque plane

En discrétisant la frontiére de la charge en plusieurs anneaux dont I'épaisseur est

- e q e - . - - e e
orientée selon la normale n 2 la surface latérale, la force de 1évitation intégrée dans chaque
volume €lémentaire i s'€crit simplement :

Fléml—”]muml |% | gy (13)
Flevu; —.U."m iimei Im dn ds

En prenant pour hypothése la profondeur de pénétration du champ magnétique
faible devant les dimensions de la charge, l'intégration peut s'effectuer tout en négligeant la
courbure de la charge:

Fievit =J |F—ﬂ s; dn

ol s; est I'¥lément de surface sur

lequel la densité de courant J est connue et constante, correspondant a la surface latérale d'un
tronc de cone (figure 24):

—-;5 .'\f(D 4 2. D+d)
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Figure 24: Elément de surface d’une maille

De par la décroissance exponentielle de la force selon la normale, celle-ci devient

trés vite négligeable pour n supérieur 4 8. On peut alors intégrer la force de n =0 4 ©©, D'aprés
I'équation (10), on obtient finalement:

JDOE 206 yo & (D)
Fewj=) 78 e 12 3 .\[—7 —+h2.(Dj+d; cos oy dn

(D- .)2
Soit Fievie; = % 8% J;2 g ‘\/~—1;—d1—+ hi2. (D; +d;) cos oy
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Figure 25: Représentation de la discrétisation

maille i+1

i .[C".l maille i

maille i-1

D;i/2 I
=

La sommation de tous les éléments de surface i donne :

M
(D._d. 2
Flevit = }% &n é]#cos Oy V 14 1) + hi2 (Di +d-1) (14)

IT1.2.3.2. Calcul de la force de lévitation avec la loi de décroissance
analytique mais en tenant compte de la courbure dans le volume

d'intégration

Dans notre configuration, 1'application de I'expression analytique de I'évolution de la
densité de courant selon la normale intérieure a la frontiére (voir figure 22), a donné des
résultats acceptables pour le calcul de la force irrotationnelle volumique ponctuelle. Cependant,
compte tenu de la basse fréquence utilisée, I'épaisseur de peau €lectromagnétique n'est pas
négligeable devant le rayon de la charge, et il n'est pas possible de considérer comme exacte
I'hypothése de la plaque plane. En particulier, l'intégration sur le volume de la charge est plus
précis si I'on tient compte de la courbure de la charge pour le calcul, comme le montre la figure
26:
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Figure 26: Comparaison entre le cas compatible avec I'hypothese
de plaque plane et le cas éudié

Pour améliorer le calcul de la force totale de lévitation, il faut alors discrétiser
I'équation 13 le long du rayon moyen de courbure de chaque petit élément, comme le montre la
figure 27. Pour un élément i, la force intégrée sur le volume délimité par 1'épaisseur de peau et
la maille i:

D)2
Fievitj = J-% § e 28 2 ‘;E .'\/;Z-d'l—+hi2.(Di+di) cos o dn

devient:
B & o3 4 [@ifi)? "
Fieviej =7 8 Ji2 7 cosoj z;, T thiy Oyl e2v% dn
=

ou nj et nj41 sont définis sur la figure 34

En calculant ’intégrale de cette derniére équation et en sommant sur 1’ensemble des
€léments i de I’abscisse curviligne, on obtient:

M N
~2ni . -2n. . (D- ._d_i )2
Fievit = {% ?n gliz cos oy jgl:(e —S"ﬂ -e —-5—"1) V—‘J4—ﬂ—+ hi,jz D;j+d;

(14)

oli: M est le nombre de mailles le long de la frontiére.
N est le nombre de mailles le long de la normale
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Figure 27: Modélisation de la discrétisation pour le calcul de la lévitation de la charge
en tenant compte de la courbe de la charge

I11.2.3.3. Calcul de la force de 1évitation en grande peau

P 3. s S =3
La modé€lisation en grande peau, qui utilise une discrétisation compléte selon s et
_} - -
n (voir I’annexe 1), permet de calculer directement les composantes de la force

; ; : - =3 : ;

€lectromagnétique volumique ? = j A B selon la verticale z et I'horizontale r pour chaque
maille du domaine. Une comparaison numérique montre que la force rotationnelle volumique
est treés faible davant la force irrotationnelle. Il est donc légitime d'utiliser la composante

verticale de la force totale ? = j A B, obtenue numériquement en grande peau, pour calculer
le terme de 1évitation €lectromagnétique de la charge, qui s'écrit alors:
N

Figvii =1 Zl Fz; S; D
1=

avec N le nombre total de mailles du domaine
Fz; la composante verticale de la force volumique,
considérée comme constante dans la maille
S; la section de la maille
Dj le diameétre moyen de la maille

IT1.2.3.4. Application a notre configuration des différentes méthodes,
Validation expérimentale.

Pour une configuration qui correspond a celle du prototype, il a été possible de
valider expérimentalement ce programme de calculs : cette validation se fait en suspendant la
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charge a un anneau dynamomeétrique qui par sa déformation, donne la force verticale qu'il subit,
et correspondant 2 l'action simultanée du poids de la charge et des forces de lévitation qui

s'exerce sur cette derniére.

Ainsi pour une tension mesurée il est aisé de connaitre la force de lévitation
correspondante et que 1'on compare aux résultats numériques effectués. Ces essais ont été
effectués pour différentes tensions pour une charge froide (ol la résistivité est alors connue, et
ou l'on peut utiliser les modéles numériques de fagon précise). Les différents types de modéles
sont ainsi comparés:

- modele de profil des forces volumiques en fine peau électromagnétique, avec
intégration sur le volume sans tenir compte de la courbure de la charge

- modele de profil des forces volumiques en fine peau électromagnétique, avec
intégration sur le volume en tenant compte de la courbure de la charge

- modele de profil des forces volumiques en grande peau électromagnétique

Le graphe 35 reproduit ainsi les essais effectués. On observe ainsi des résultats
identiques pour le modele en fine peau dans lequel on tient compte de la courbure de la charge
pour I’intégration sur le volume, et pour le modéle en grande peau. Ces deux modéles donnent
des résultats identiques aux résultats expérimentaux. Par contre, le modéle de calcul en fine
peau électromagnétique et dans lequel on néglige la courbure de la charge pour ’intégration sur
le volume, donnent des valeurs de forces totales verticales 30% supérieures a la réalité. Ainsi
pour la suite de I’étude il est possible d’utiliser un modéle numérique dit en fine peau dans
lequel on tient compte de la courbure de la charge pour I’intégration sur le volume.

Figure 28: Validation des calculs de lévitation
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IL3. Influence des parametres significatifs sur les forces
irrotationnell

Le terme de lévitation qui correspond a la résultante de la projection sur la verticale
du terme irrotationnel des forces de Laplace joue un rdle important lors de la fusion d'une
charge métallique en creuset poche. Quand la charge est solide, c'est ce terme qui entraine ou
non la lévitation de la charge permettant ainsi l'isolation thermique de la charge chauffée vis a
vis du creuset refroidi. Pour une charge liquide, méme si la lévitation compléte n'est pas
possible, ce terme va compenser partiellement le poids du liquide, et éviter ainsi une trop forte
pression entre charge et creuset, qui augmenterait alors les échanges thermiques. Les différents
essais numériques ont permis de montrer comment variait ce terme, et quels parameétres étaient
prépondérants.

. Influence de la résistvité

L’étude de I’influence de la résistivité du laiton sur le comportement mécanique de
la charge permet d’interpreter les phénomeénes observés expérimentalement: Comme le montre
la figure 29, la résistivité, qui varie en fonction de la température et de 1'état solide ou liquide de
la charge joue un role important. Sur cette figure sont ainsi représentées les évolutions de la
force verticale globale que subit la charge, pour une charge solide et une charge liquide (ou plus
exactement une charge de forme figée, mais de résistivité électrique égale a celle du laiton
liquide). On observe ainsi que la force électromagnétique verticale, fonction de la résistivité,
n'est plus du tout suffisante pour permettre la lévitation de la charge quand celle ci s'échauffe et
devient liquide. Ainsi, seul un changement de configuration permettrait d'obtenir un effet plus
important des forces de Iévitation.

Figure 29: Evolution de la force de Iévitation en fonction de la température de la charge
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. Influence de la position des spires :

Une optimisation du phénoméne de lévitation pourra s’effectuer par une
modification de la position des spires. La répartition des forces verticales dans notre
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configuration (qui sont la projection selon la verticale des forces locales a la paroi représentées
figure 30) montre que la position des spires de l'inducteur a une influence importante. En effet,
les spires supérieures donnent naissance & des forces orientées vers le bas, qui vont donc limiter
de fagon importante 1'effet de la Iévitation engendrée par les spires inférieures.

Figure 30: Représentation des forces exercées sur la frontiére de la charge
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Différents essais faisant varier la position de la charge montrent I'amélioration du
terme de lévitation lorsque la hauteur des spires supérieures par rapport a la charge devient
faible. L'optimisation de la Iévitation revient ainsi a limiter la hauteur de I'inducteur a la demi-
hauteur inférieure de la charge (figure 31). En réalité, dans une telle situation, seule la partie
inférieure de la charge serait chauffée par les courants induits, ce qui limiterait l'efficacité du

procédé.

Figure 31: Représentation des forces pour un inducteur bicouches
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Pour obtenir un chauffage de I'ensemble de la charge tout en améliorant la lévitation
de la sphere, il suffirait de renforcer le courant induit dans le bas de la charge en y adoptant une
structure multicouche (voir figure 32).

Figure 32: Optimisation de la géométrie de I'inducteur
pour limiter les contacts du laiton liquide avec le creuset
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140

520.1
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Cette rapide étude a ainsi permis de voir qu’un fonctionnement en semi-lévitation
de la charge, méme a 1’état liquide pourrait étre possible. Ce type de fonctionnement permettrait
alors une bien meilleure isolation thermique entre le creuset froid et la charge métallique a
maintenir liquide, a condition, bien siir de résoudre les problémes de stabilité de la charge
liquide. Mais une telle configuration demanderait une géométrie différente et plus complexe que
la n6tre, pour laquelle les essais expérimentaux effectués ont été positifs. Ce choix de garder la
géométrie existante entraine alors une modification du protocole de 1’essai expérimental: en
effet, puisque la configuration actuelle ne permet pas de maintenir la charge en lévitation a partir
d’une certaine température, celle-ci retombe alors dans le creuset de fagon brutale et est
susceptible de détériorer le creuset, celui-¢i n’étant constitué que de toles de 2 mm d’épaisseur.
Pour éviter ce probléme, le choix est pris de débuter 1’essai a puissance réduite, de fagon a
éviter la lévitation. Une fois la charge bien chaude, il est alors possible de fonctionner a pleine
puissance, la charge ne pouvant plus léviter. Par ailleurs, la charge métallique est posée en début
d’essai sur un lit de copeaux, dans le creuset froid, ceux-ci servant d’isolants thermiques entre
la charge et le creuset.
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IV. MISE EN OEUVRE D*UN CIRCUIT MAGNETIOUE AU DESSUS DE
LA CHARGE

Ces essais expérimentaux effectués ont montré I’intérét d'utiliser un systéme
permettant d'augmenter localement 1’intensité du champ magnétique. Ce systéme consiste 2
positionner une noyau magnétique feuilleté (analogue au circuit magnétique d’un
transformateur) au dessus de la charge. L'étude de 1'influence d'un tel dispositif a donc €té

effectué.

IV.1. Rappel sur le magnétisme

Quand un milieu matériel magnétique conducteur de 1'électricité est soumis a

l'influence d'une induction magnétique B, ce milieu peut devenir le siége de deux phénomenes
antagonistes:

- Dans le cas d'une induction B sinusoidale dans le temps, le milieu matériel suit la

loi de Lenz : la variation de ﬁ) produit des courants induits, qui produisent a leur tour une
induction qui s'oppose a l'induction initiale. C'est le phénoméne du diamagnétisme qui
explique qu'une charge métallique n'ait pas une épaisseur de peau infinie.

- Le second phénoméne est qu'il peut apparaitre une aimantation par unité de

volume ﬁ qui posséde le méme sens que 1'induction initiale B.On explique cette propriété en
admettant que cette aimantation est créée par les mouvements des €lectrons autour de leur
noyau et sur eux-mémes. C'est le phénoméne de paramagnétisme. Si les mouvements de
rotation des électrons sont totalement désordonnés, leurs moments magnétiques se compensent
et 'aimantation s'annule donc d'elle méme. Il ne reste alors que la propriété de diamagnétisme.
C'est ce que I'on retrouve dans des milieux tels que le cuivre et le laiton. A l'inverse, quand les
moments magnétiques prennent des directions privilégiées et s'orientent alors de la méme
maniére sous l'influence de 1'induction initiale, le terme paramagnétique devient important. Cet
effet est contraire a l'agitation thermique, il va donc dépendre de la température: au dela d'une
certaine température, le matériau atteint son point de curie et perd alors ses propriétés
paramagnétiques.

- Les substances ferromagnétiques sont des substances paramagnétiques qui a
partir d'une induction initialement faible, ont la propriété d'acquérir des moments magnétiques
considérables. Cette propriété d'augmentation de l'induction magnétique est ainsi trés
intéressante. Pour éviter I'apparition du phénoméne diamagnétique qui va a 1'encontre du but
recherché, les matériaux ferromagnétiques sont utilisés sous forme de fines feuilles assemblées
isolées €lectriquement les unes des autres, ou sous forme de fine poudre assemblée par frittage:
les ferrites. On obtient alors un circuit magnétique ou aucun courant induit ne peut se
développer, et ol seul le phénomeéne ferromagnétique apparait.

IV.2. Résolution numérique du probléme

L'aimantation de la charge magnétique produit une induction E? qui vient s'ajouter

A l'induction initiale By produite par l'inducteur:



On peut montrer [14] que cette induction B' est la méme que celle qui proviendrait
de densités de courants fictives K, circulant a la surface de la circuit magnétique, qui deviennent
alors les inconnues du probléme, et qui sont solutions d'un systéme d'équations intégrales.

En reliant cette équation aux équations caractéristiques de l'inducteur, des charges (y
compris les matériaux magnétiques si celui-ci n'a pas de résistivité infinie), et en procédant 2
une discrétisation du probléme, il est possible de le résoudre numériquement [15]. C'est ce que
permet de faire le logiciel OPHELIE, qui donne alors l'ensemble des densités de courants

. =3 .
réelles et fictives a partir desquelles on calcule I'induction totale ? =B, + B en tout point.

C'est a partir de cet outil qu'il a ét€ possible d'étudier numériquement l'influence du circuit
magnétique.

IV.3. Etude de l'influence du circuit magnétique

Les dimensions du circuit magnétique sont choisies de maniére a avoir un effet
essentiellement concentré sur le sommet de la charge. On choisi ainsi un circuit magnétique
cylindrique de 30 cm de haut pour 7 cm de rayon, disposée au dessus de la charge (figure 33).

Fi 3: géomérrie de la modélisation de I’ensemble charge - inducteur - circuit magnétique

300

IV.3.1 Influen la distribution du champ magnét

La figure 34 permet de comparer 1'évolution de -B') sur un plan horizontal situé au
dessus de la charge sphérique modélisée.

La courbe représentant cette €volution en l'absence du circuit magnétique, présente
une induction maximum au niveau des spires de l'inducteur, alors qu'au niveau de I'axe de

symétrie, la valeur de I'induction reste tres faible.
En présence d'un circuit magnétique proche du sommet de la charge, on observe en

plus du pic observé au niveau des spires, l'existence d'un fort champ B situé juste au dessous
du circuit magnétique avec un maximum situ€ au coin du circuit magnétique.

] O . 1
Par contre en dehors de cette zone, l'induction B évolue sensiblement de la méme
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maniére qu'en I'absence de circuit magnétique.

On a ainsi montré que dans notre cas, le circuit magnétique crée une induction E)
supplémentaire uniquement dans la zone proche du circuit magnétique. L'action de cette
derniére est donc trés localisée, compte tenu de sa faible dimension devant celle de la charge et
de l'inducteur.

Par ailleurs, on remarque que 1'influence du circuit magnétique n'est importante qu'a
condition que celle-ci soit a proximité de la charge. Déja, pour une hauteur entre le circuit
magnétique et la charge de 35 mm, l'augmentation du module du champ magnétique au dessus
de la charge devient négligeable.

Figure 34: Influence d’un circuit magnétique sur la répartition
Coupe horizontale au sommet de la charge

o
FN

—— Sans circuit
magnétique

o
w

Circuit magnétique situé
au dessus du sommet de la
charge a une hauteur de :

————— 100 mm

o
[

Module du champ niagnétique (T)

0,1,
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distance de I'axe (m)

Circuit magnétique

-a plan de calcul du champ magnétique

charge
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IV.3.2. Influence sur les caractéristiques globales du procédé

Les résultats obtenus a l'aide de I'étude précédente nous montre que le rendement

évolue trés peu en présence du circuit magnétique | I
d'influence reste liée au faibles dimensions du circuit magne

sur 1'ensemble du procédé.

e magnétique (voir figure 35). Cette absence

tique qui n'a qu'une action localisée

Figure 35: Comparaison des résultats de modélisation
avec et sans circuit magnetique
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IV.3.3. Influence sur Ia fusion de la charge

Les essais effectués avaient montré que méme a pleine puissance, alors que le
centre de la charge est en fusion et s'écoule hors de la sphére, il restait une croiite solide qui ne
fondait pas.

En présence d'un circuit magnétique l'augmentation de 1'induction doit provoquer
l'apparition de courants induits au sommet de la crofite solide, comme le montre les résultats
obtenus par la modélisation (figure 36).

Figure 36: Evolution des densités de courants induits
le long de 1’abscisse curviligne de la frontiere de la charge
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Par ailleurs, la géométrie est telle que 1'orientation du champ est perpendiculaire a la
crofite solide de laiton et entraine une transmission de puissance par flux transversal, comme le
montre la figure 37.

Figure 37: Existance d'un flux transversal dans la configuration étudiée

circuit magnétiqu

inducteur ——==f

creuset froid

charge
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Or les études effectuées pour les inducteurs a flux transversal [16] ont montré que

pour de faibles valeurs du rapport %, ou a est I'épaisseur de la croiite solide, c'est a dire pour des

produits minces 2 basse fréquence, la puissance dissipée est alors plus importante que lors
d'une transmission de puissance par flux longitudinal. La figure 38 compare ainsi l'efficacité de
la ransmission de puissance entre deux systémes inductifs longitudinal et transversal, ot le
coefficient de transmission de puissance est défini par:

T= Puissance transmise

2P
Hes
ou H est le champ magnétique, et p la résistivité électrique

Figure 38: Comparaison de 1’efficacité de la transmission de puissance
par flux longitudinal et transversal

Inducteur a flux transversal: Coefficient de transmission de puissance

IvV4.

L'effet ainsi modélisé a alors été vérifié expérimentalement.Un circuit magnétique a
donc été monté au dessus de la charge a l'aide du vérin hydraulique. Les dimensions de ce
circuit magnétique restent du méme ordre de grandeur que celui modélisé. Il posséde une

section carrée de 70 par 70 mm2.
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Avec circuit magnétique, les essais se déroulent de la méme fucon que
précédemment. Mais deux modifications du comportement de la charge sont observées:

On observe tout d’abord une montrée en température de la charge initialement
froide plus rapide que celles observées en 1’absence de circuit magnétique.

Enfin, on parvient & fondre I’ensemble de la charge: peu a peu, la croiite solide
subsistant au sommet de la charge est fondue dans le bain, et le petit volume restant est
finalement immergé dans le liquide de par le fort brassage qui anime le métal liquide.

-p54-



V. LA DIGESTION DES COPEAUX: ETUDE DU BRASSAGE

L'obtention de la fusion de la charge n'a été qu'une étape dans le travail, puisque le
but du procédé est de permettre une assimilation rapide des copeaux de laiton dans le pied de
bain, grace au brassage important du métal liquide.

V.1. Etude de forces rotationnelles

La force électromagnétique intervient dans 1'équation de Navier-Stokes, qui régit
'écoulement de fluide dans la charge liquide. Dans la plupart des applications de four a

induction, le régime est turbulent.
En décomposant le champ de vitesses en vitesses moyennes U et fluctuantes u',

l'équation de Navier-Stokes améne:
T AT -LTAT L7195, 7

. : —
ot € est le tenseur des contraintes, p est la pression et g le terme de pesanteur

Pour des métaux liquides, les forces de convection naturelle (provenant de la
variation de p en fonction de la température) restent négligeables [13] devant le terme des
forces électromagnétiques, qui est ainsi I'élément moteur du mouvement dans le bain liquide,
cette force €tant équilibrée principalement par le terme d'inertie et de pression. L'évolution de la
partie rotationnelle des forces électromagnétiques est ainsi une bonne indication de 1'évolution et
du sens de la vitesse le long de la surface de la charge liquide.

En reprenant I’étude effectuée sur les forces électromagnétiques chapitre II, le terme
rotationnel de la force s’écrit:

= 1 5 -5 2
Frot=E(B grad) B
Avec I’hypothése d’épaisseur ae peau négligeable devant les dimensions de la
charge, I’étude avait montrée que le champ magnétique s’écrit en tout point de la charge:

J
§=u8% e'“’s[cos(mt-%)+sin(mt-%)] _1:
avec les notations utilisées précédemment

Le terme rotationnel de la force électromagnétique volumique peut alors s’écrire:
52 d.I ; n.y o
?,ol Tt B 5{1+s1n[2(mt—j—)]} is

Cremer et Alemany [17] ont montré que pour des installations fonctionnant a
moyenne fréquence, 1’influence de 1’effet de pulsation du champ magnétique sur les vitesses
était négligeable, puisque la pulsation des forces €était intégrée dans le temps du fait de la forte
inertie du métal liquide. En reprenant leur analyse dans notre cas, on définit I’influence de la
pulsation par le nombre sans dimension:

o [Tl

g

on | Upuls | est le module du terme pulsatoire de la vitesse

| Umoy | est le module du terme moyen de la vitesse
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On peut montrer que Ngy = La Ry 1/4

®d
avec Ca la vitesse d’ Alfven définie par Ca = ﬁgﬁ
et ol W est la perméabilité magnétique (= 4  10-7)

p est la masse volumique du métal = 8400 kg/m3 pour le laiton

Bg ’ordre de grandeur du champ magnétique, défini pour une
géométrie simplifiée (figure 39), en considérant un inducteur
cylindrique droit infiniment long, dans lequel le champ

1
ﬁﬁl, N étant le nombre

de spires, I le courant et h la hauteur de 1’inducteur, soit dans
notre cas: Bg=0.5T

magnétique est défini par Bo=

Figure 39: Simplification de la géométrie
pour I’estimation du champ magnétique moyen

[oOoonoano
|:||5|[lu
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Géométrie réelle Géométrie,simplifiée

On obtient ainsi une vitesse d’Alfven de 4,8 m/s, soit donc un rapport N¢y = 0,24

A 50 Hz, la pulsation n’est plus complétement négligeable. Néanmoins, on se
limitera a I’étude la vitesse moyenne.

La force rotationnelle volumique moyennée sur une période s’écrit alors:

82 _dJ o
?rot= “-4-] ds e2s i

; e : dJ
Le terme qui permet le brassage est ainsi proportionnel au terme J -

La force et le sens du brassage restent liés a la variation des courants induits le long
de la surface, et donc 2 la forme de la charge: toujours avec 1’hypothése d’épaisseur de peau
négligeable devant les dimensions de la charge, le champ magnétique contourne la charge
comme le montre la figure 40, puisqu'il n'y pénétre que dans dans une couronne d'épaisseur d.
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Figure 40: Lignes de champ magnétique
pour une fine épaisseur de peau électromagnétique

Axe de

symétrie
D (
I

A B

—_—

induction B

On peut ainsi montrer analytiquement et expérimentalement pour une géométrie
cylindrique [18] [19]], comme celle représentée sur la figure 40 précédente, que 1'on observe au
voisinage des coins un accroissement important de I’induction: ce sont les effets d’extrémités,
source de brassage dans la charge.

L’utilisation du logiciel OPHELIE a permis de visualiser cette évolution de la
densité de courant pour cette gcométrie, dont on déduit I’évolution de la force de brassage a la

o . dJ
surface de la masse liquide, proportionnelle a J ds"
On observe ainsi I’existence de forces rotationnelles le long de 1’abscisse curviligne
qui entrainent 1’apparition de vortex de sens opposés. La figure 41 montre comment se

développe le brassage a partir de 1’évolution des courants induits le long de la frontiére de la
charge, pour une fréquence de fonctionnement de quelques dizaines de kHz.
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Figure 41: Origine du brassage électromagnétique
pour une géométrie cylindrique avec parameétre d'écran faible
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En fait, selon les caractéristiques du systéme, le champ de vitesse n’a plus
forcément le méme aspect: la viscosité du métal liquide fait qu’il y a une lutte d’influence des
différents vortex, au dépend du vortex le moins important qui disparait alors. Par ailleurs,
quand le parameétre d’écran Rw augmente, ces effets d’extrémités deviennent moins
importants, puisque le champ magnétique peut pénétrer plus profondément dans la charge, et
que les variations de courants induits le long de la frontiére de la charge sont moins influencées
par la géomérrie. La figure 42 reprend la méme configuration que précédemment (figure 48),
pour une fréquence de fonctionnement de 50 Hz.
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Figure 42: modélisation des forces de brassage
pour un parametre d’écran important
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Dans la configuration qui est la notre, dans laquelle la charge liquide peut étre

représentée par une spheére, et ou ’on observe la variation réguliére et continue de la géométrie
de la charge, il n’y a pas de véritable effet de coins: la densité de courant évolue réguliérement le
long de 1’abscisse curviligne de la frontiére de la charge (figure 43).

Figure 43: Modélisation des forces de brassage pour une charge sphérique
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Cette variation est ici due a différents facteurs:
- D’une part, la symétrie de révolution impose un courant nul sur I'axe.

- Par ailleurs I'effet de la courbure des surfaces de la charge et de l'inducteur va

entrainer des variations importantes des courants induits dans la charge.

- Enfin I’éloignement progressif de la frontiére de la charge par rapport aux spires

de I’inducteur entraine une diminution du couplage inductif. Ce dernier facteur, uniquement
limit€ 2 la partie supérieure de la charge est ainsi a 1’origine de la dissymétrie de profil de
densités de courants induits le long de la frontiére de la charge entre la zone inférieure et la zone
supérieure.
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Cette évolution réguliere de la densité de courant le long de la fronticre de la charge
entraine la naissance de vortex de sens opposés. La dissymétrie dans I’évolution de la force
rotationnelle volumique le long de la frontiére de la charge entraine un vortex inférieur plus
important que le vortex supérieur.

Limite de cette étude :

La limite de cette étude provient du fait que I'on cherche a connaitre le mouvement
du fluide dans la charge sans résoudre 1'équation de Navier-Stokes, mais en ne considérant
qu'un des termes de cette €quation. Bien que le terme irrotationnel des forces de Laplace soit un
élément moteur du brassage dans un creuset a induction, il convient de rester prudent quant aux
prévisions de vitesses qui en découlent. En effet, les différents termes qui €quilibrent les forces
électromagnétiques ont des influences bien distinctes. Le terme d'inertie et le terme de
frottements visqueux ont tendance a intégrer I'ensemble des différentes vitesses de brassage le
long de la surface. Ainsi, si deux vortex de sens contraires ont des amplitudes de vitesses ou
des rayons d'action trés différents, le vortex le moins important va étre assimilé au mouvement
d'ensemble et disparaitre sous I'influence du vortex le plus important.

Les conditions limites vont également jouer un rdle important. Selon que l'on se
situe en surface libre ou au contact d'une paroi solide, le terme moteur va €tre plus ou moins
freiné. Ainsi, il n'est possible de dégager de cette étude que des tendances quant au sens et a
I'amplitude du brassage dans une configuration donnée. Mise a part les rapides estimations
expérimentales, seule une modélisation compléte du régime hydraulique peut permettre
d'évaluer l'influence de chacun des vortex, et d'obtenir une cartographie des vitesses dans
I'ensemble du domaine liquide.

V.2. La modélisation thermo-hvdraulique

Cette modélisation numérique s'effectue par le logiciel KERMIT développé au
laboratoire [20], qui compte tenu des forces qui s'exercent sur une charge liquide, permet de
connaitre les champs de vitesse a l'intérieur de la charge. Ce logiciel a ét€ adapté pour utiliser
directement les fichiers de densités de courant et de forces, calculés par OPHELIE. Il permet
des calculs en régime turbulent et pour des configurations tridimensionnelles axisymétriques.
La méthode utilisée est celle des éléments finis, c'est a dire que I'on intégre les équations locales
hydrauliques sur un ensemble discret de volumes jointifs qui recouvrent totalement le domaine.

Une des principales limitations de ce logiciel est que 1'enveloppe de la charge a
l'intérieur de laquelle est calculée le champ de vitesse reste figée. Il est donc nécessaire de
connaitre au préalable la forme de la charge liquide avant utilisation de ce logiciel. La encore,
l'approximation de charge liquide de forme sphérique est choisie.

Une seconde contrainte est le type de maillage utilisé: Celui-ci est un maillage
orthogonal curviligne, et n'est pas toujours compatible avec les formes des charges liquides que
l'on veut traiter. Un programme de maillage permettant de respecter l'orthogonalité des mailles
dans la configuration sphérique choisie permet d'obtenir le maillage représenté figure 44.

Par ailleurs, compte tenu du régime turbulent du métal liquide, une modélisation de
la turbulence en k-€ est nécessaire. Or dans le cas qui est le notre, ou il existe une surtace libre,
la modélisation des phénomeénes turbulent en k-€ ne fonctionne pas. Une premiére estimation
sera donc de modéliser les frottements en régime turbulent par une viscosité constante, qui
amene les résultats figure 44.
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Figure 44: Champ de vitesse obtenu par le modélisation
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On obtient ainsi bien numériquement les vortex qui étaient prévisibles par I'étude du
terme moteur que constituent les forces électromagnétiques, avec une vitesse maximale calculée
égale 2 1,4 m/s. Cette modélisation ameéne alors deux vortex d’influences égales, contrairement
au profil des forces rotationnelles volumiques le long de la frontiére de la charge. Cette
différence s’explique par I’influence des conditions limites du domaine, qui différent selon

I’abscisse curviligne: _

La zone inférieure du domaine, dans laquelle les forces de brassage sont
importantes, posséde des conditions limites de paroi, ce qui a tendance 2 freiner le mouvement
de recirculation de métal liquide. ;

La zone supérieure du domaine, dans laquelle les forces rotationnelles sont moins
importantes, posséde une condition limite de surface libre. Le terme de freinage est donc moins

important.
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V.3. Etude de 1a possibilité de maitrise du sens des vortex
J circni éfi

Le travail précédent a montré que le brassage ne s'effectue pas selon un sens de
rotation susceptible d'améliorer la digestion des copeaux, puisque ceux-ci sont projetés vers la
périphérie de la charge, en contact avec les parois froides du creuset, ou ils peuvent s’y
solidifier et s'y agglutiner. L'étude du brassage a donc €té poursuivie afin de voir s'il était
possible d'inverser le sens de rotation du brassage.

L'idée de base a été d'utiliser l'influence du circuit magnétique sur le brassage
€électromagnétique : en effet il a ét€ montré que I'augmentation de la densité de courant localisée
au sommet de la charge, due a l'existence du circuit magnétique, entraine une modification de la
répartition des forces rotationnelles le long de la frontiére de la charge.

Comme le montre la figure 45, 'augmentation de la densité de courant J, et surtout
de la variation de la dérivée de cette densit€ de courant selon l'abscisse curviligne de la charge

as favorise la naissance d'un vortex susceptible de créer un mouvement de rotation inverse de

celui existant sans circuit magnétique, mais l'effet ferromagnétique du circuit magnétique n'est
pas suffisamment important pour créer ce vortex de sens opposé.

Cette analyse montre par contre que s'il était possible d'avoir un circuit magnétique
capable d'augmenter de fagon plus importante la densité de courant au sommet de la charge, la
distribution de ces densités de courant permettrait d'inverser localement le sens du brassage.
Dans une telle hypothése, et & condition que ce nouveau vortex ne soit pas intégré dans le
mouvement d'ensemble au brassage, le circuit magnétique jouerait un réle important dans la
maitrise du brassage €lectromagnétique.
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Figure 45: Effet du circuit magnétique sur le brassage
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V.4. Etude expérimentale

A partir de la charge en fusion, les essais expérimentaux ont permis d’observer les
faits suivants:

Une fois la fusion de la charge obtenue, le métal liquide n’épouse pas les parois
latérales du creuset. L’effet de la force irrotationnelle, bien qu’insuffisant pour engendrer un
semi-décollement du métal du fond du creuset, permet cependant de maintenir le liquide écarté
des parois latérales du creuset.

Par ailleurs, ces forces entrainent la formation d’un dome important, dont I’ordre de
grandeur est la dizaine de cm. Cette hauteur du dome est bien évidemment variable en fonction
de la puissance délivrée par le réseau, que 1’on régle par I'intermédiaire de 1’alternostat.
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La forme de la charge liquide, représentée figure 46, peut ainsi étre esnmec
grossiérement par une sphére, comme nous 1’avons effectué jusqu’alors.

Figure 46: Représentation de la forme de la charge liquide

On observe a la surface de la charge un brassage violent, dont le sens de
déplacement du liquide correspond aux études effectuées. A noter que compte tenu de la
configuration du creuset, il n’a pas été possible d’observer le vortex inférieur. L’ordre de
grandeur de cette vitesse violente a la surface du dome liquide est établie a partir
d’enregistrements vidéos d’essais, pour lesquels des copeaux de laiton sont amenés au dessus
du dome et jouent le role de marqueurs. On obtient ainsi une vitesse de 1’ordre de 1m/s, et qui
rejoint donc les valeurs obtenues numériquement.

L’effet de la pulsation n’est pas perceptible a I’oeil, ce qui vérifie les hypothéses
prises pour la détermination de 1’évolution des forces rotationnelles le long de la frontiére de la
charge.

De plus I'absence d’influence sur le circuit magnétique a été vérifiée
expérimentalement: méme lorsque celle-ci est située juste au dessus de la charge liquide, il ne
se produit ni inversion du sens de brassage, ni méme un ralentissement notable de la vitesse.
On note cependant un effet d’écrasement du dome sous I’influence du circuit magnétique.

Enfin, il faut souligner le fait qu’a pleine puissance, le ddome liquide devient
instable: on observe alors a la fois des projections assez violentes de métal liquide hors du
creuset, ainsi qu’une oscillation latérale du ddme. Lorsque ce déplacement devient trop violent,
la masse liquide est projetée vers le creuset, ce qui entraine une solidification partielle du métal
en contact avec la paroi froide. Une des hypothéses avancée est qu’a forte puissance, la vitesse
devient si importante, qu’un effet centrifuge vient déstabiliser la charge liquide, compte tenu de
la forte inertie du métal.

Des essais de digestions des copeaux ont montré que ceux-ci €taient
immédiatement fondus dans le bain de métal, et que 1’on observait aucun dépot de copeaux a la
périphérie du creuset froid. A noter par contre 1’apparition de crasses (constituées de cuivre et
d'oxydes de zinc), 4 la périphérie de creuset, qui forment une couronne au niveau de la surface
du liquide.
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VL. CARACTERISATION DU PROCEDE
VL1. Acquisition de données

Compte tenu de la complexité des phénoménes mis en jeu, qui ne permettent
d'obtenir une résolution numérique qu'au prix de simplifications importantes, la caractérisation
la plus précise n'a pu s'effectuer qu'expérimentalement, en installant des capteurs de mesures
sur I’installation expérimentale. Ces capteurs sont de trois types:

- Des mesures électriques sont nécessaires afin de connaitre 3 tout instant
I'évolution des courants autant au primaire qu'au secondaire du transformateur de 1'installation.
Pour cela, tensions et courants sont mesurés aux différents points du circuit. Ces valeurs
permettent notamment d'en déduire les valeurs de la résistance R et de 1'inductance L du circuit
équivalent, et de connaitre leur évolution pendant toute la durée de I'essai.

- Des mesures calorimétriques permettent d'évaluer la puissance perdue dans les
circuits de refroidissement. Ceci a été effectué par mesures des températures d'entrée et de
sortie, ainsi que des débits d'eau. Ces mesures permettent de connaitre I'ensemble des transferts
énergétiques qui s'opérent durant un essai.

- Enfin, des mesures de température au sein de la charge ont été prévues, par
introduction de thermocouples dans le bain liquide, afin de caractériser la fusion de la charge,
ainsi que sa dynamique de montée en température.

L'ensemble de ces mesures est reli€ a un syst¢me d'acquisition monté sur PC, et
permettent d'afficher et de sauvegarder toutes les mesures acquises au cours de l'essai. Un
synoptique de I'installation est présentée figure 47

Figure 47: Synoptique de l'installation expérimentale et des capteurs de mesures
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A partir des mesures de courants et de la tension, il est possible de calculer
l'ensemble des parameétres du circuit électrique équivalent, dont la constitution est rappelée

figure 48:
Figure 48: Circuit électrique de ’installation
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Pour la caractérisation du procédé, seuls les éléments placés en aval de I'alternostat
nous importent. Compte tenu des courants et de la tension mesurés, des capacités et du rapport
de transformateur choisis, I'objectif est donc de déterminer expérimentalement les valeurs de la
résistance R et de l'inductance L. Pour parvenir a ces valeurs, une modélisation du
transformateur par son schéma équivalent a été nécessaire, et est décrite en annexe 3.

Le circuit de I’installation compléte est alors représentée figure 49:

onnote: L;=Lgf+kZ2Lp+k2L
R, =Ry +kZ2 Ry + k2R

avec: Rp1 et Ry : résistance des bobines primaire et secondaire, qui
s'échauffent au passage du courant.

Lg et Lg : inductance de fuite des deux bobines, correspondant

au flux qui n'est pas transmis d'une bobine a 1'autre par
l'intermédiaire de la circuit magnétique ferro-magnétique.
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Figure 49: Circuit final équivalent
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Une maniére de déterminer expérimentalement les valeurs de R et L qui sont les
résistance et inductance du systéme charge + creuset + inducteur, est de mesurer :
- la tension aux bornes du réseau U
- le courant actif I
- le courant réactif Ig

“n

11 est alors possible d’écrire les expressions suivantes:

R 1 1 1

Up ~ Rt TjLm@ "R+ L@

U . - o
f; =Z impédance équivalente du circuit total, telle que:

) R 1
2= R T @ | Rt e

A noter que les deux impédances paralléles Reet jL, représentant les pertes
magnétiques, sont trés grandes par rapport a R, + jL . Les deux courants Ig et I’ sont trés
proches ce qui simplifie le systtme d’équations de la fagon suivante:

U .
TET:Rt"'qu(lJ

}—i— = Z impédance équivalente du circuit total, telle que:

L o it gt 1
Z TR YL, 0 TR+ Lo

Soit a résoudre le systeéme

U ;
I_Rf: Rl+]L;(l)
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Io _Re(l-CLpo?) Ri+jL0) +jLn® (Re+ Ry + jLiw)
U~ JRfLm @ (Ri+j Ly )

On obtient un systéme non linéaire de deux équations a deux inconnues, R; et L,
que l'on résout par une méthode itérative, la méthode des pas de tirs, qui consiste a part:ir d'une
solution initiale de faire évoluer les valeurs jusqu'a obtenir les egalltcs des deux équations. On

obtient donc R; et L;, d'oli I'on déduit:

R;-R

R-— tkzbl 'ha
Ll'Lfl

L= K2 -Lp

La mesure des courants I5 et I’ et de la tension U permet de connaitre les variations
de ces deux grandeurs R et L au fur 2 mesure que la sphére s'échauffe, puis devient liquide
(voir figures 50 et 51). On observe 1'augmentation réguliére de la résistance et de l'inductance
en fonction de I'augmentation de la température. Puis, lorsque la fusion s'effectue, des
variations irréguliéres des grandeurs R et L se produisent, selon la forme du dome, elle-méme
fonction de la puissance fournie. C'est a partir de ces valeurs qu'il a été€ possible de vérifier le
bon réglage du circuit.

Figure 50: Evolution de la résistance en cours d’essai
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Figure 51: Evolution de I’inductance en cours d’essai
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V.2.2. Détermination du réglage du circuit

La condition d'adaptation d'impédance du circuit vis & vis du réseau va dépendre du
réglage de la résonance. Pour un circuit oscillant classique RLC (qui correspond a notre circuit
si on néglige I'influence des pertes du transformateur pour le réglage du circuit), I’'impédance Z
vue du réseau, se compose en:

K2R(1-K®LCo2)+K*RLCw2

(l-kzLCm2)2+k4R2C2m2
Lol1-2LCcw?)-k* R Cw2

- un terme réel Zp =

- un terme imaginaire Zj =

(1 —kzLCm2]2+k4R2C2m2

Le module obtenu vaut alors :  Z =VZ,2 + Z;2

Ainsi, pour des valeurs de rapport de transformateur k et de capacités C
déterminées, et pour des valeurs extrémes de R et L, correspondant:
- 2 une sphere froide solide: R = 8,5 mW

L =97 uH
- a une charge liquide: R =95 mQ
L =116 uH,

il est possible de tracer les différents termes
de I’'impédance vue du réseau en fonction de la pulsation. La figure 52 montre ainsi comment
évoluent les termes composant I’impédance, et notamment le terme imaginaire Zi, qui s’annule
a la résonance. A noter que cette figure a été tracée pour un réglage optimum, déduit  partir des
mesures de R et L en cours d’essai a chaud, et en utilisant les équations de résonance et
d'adaptation d'impédance:
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1 Ck2R2

2 = .
=1 V- "aL

Ces équations permettent d'agir sur les réglages portant sur k et C pour que, partant
a froid d’un terme imaginaire de I’impédance Zi non nul 2 la fréquence réseau de 50 Hz, on
obtienne pour la charge fondue le terme Zi qui soit nul, c’est a dire 1’état de résonance du circuit

oscillant.

Figure 52: Evolution de 1'impédance en fonction de la pulsation
pour une charge solide et un charge liquide
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Dans le cas ou le circuit se trouve i la résonance, I’impédance, purement réelle, peut

alors s’exprimer par Z = RC
Une parfaite adaptation d’impédance, pour une situation a la résonance, est alors
définie par la relation suivante:
‘ U
z= ¥l - 16

I "nominal réseau
Ceci entraine alors une condition supplémentaire pour le choix des capacités.

Pour un réglage optimum théorique ainsi obtenu, les essais expérimentaux
permettent de vérifier le réglage réel obtenu:

On peut ainsi calculer le cos ¢ du réseau qui dans le cas d'un circuit bouchon s'écrit:
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Protale
cos @ = Up.In

Le graphe figure 53 qui reproduit son évolution au cours d'un essai montre qu’au

cours de la montée en température, le cos @ se rapproche de 1’unité. Par contre lorsque la
charge devient liquide, le cos s’éloigne de sa valeur optimale jusqu’a la valeur de 0,9.

Figure 53: Evolution du cos ¢ en cours d’essai
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Les variations de I'impédance dans notre configuration donnent alors le graphe
suivant :

Figure 54: Evolution de 1’impédance en cours d’essai
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U .
On voit que pour une charge froide,onaZ < Inr1n :: : le courant maximum (250 A)

est atteint avant d'obtenir la tension maximum (400 V), c'est a dire avant que 1’alternostat ne
délivre la puissance maximum.

Umax
Imax
maximum, la tension Umax est atteinte avant que le courant ne parvienne a sa valeur maximale.

On remarque que méme a I'état liquide, 1'adaptation d'impédance n'est pas parfaite.

Quand la charge devient liquide, on a au contraire Z > : & puissance

VL3. Bilan énergétique

A partir des mesures effectuées, il a ét€ possible de réaliser un bilan énergétique
complet du procédé. Les différents transferts thermiques qui se produisent lors du processus de
fusion sont les suivants comme le schématise la figure 55:

Figure 55: Représentation de la répartition de puissance dans le creuset

Couranis et lension mesurés
Résistances et inductances connues

: Puissance évacuée
- du creuset vers
Puissance perdue dans Viceihiite
le transformateur *
Puissance Puissance amenée
totale amenée = dans la charge Rt ]
par le réseau L
T Calculée a partir des
: pertes précédentes
: Puisance perdue Puisance perdue Puissance transférée
Y dans l'inducteur dans le creuset de la charge vers
) par effet joule par effet joule le creuset
Courant et tension : : Y
mesurés
cos Qcalculé : bommmm- e .
apartirdeR et L Y l
Mesure caloriméirique du Mesure calorimétrique du circuit de
circuit de refroidissement refroidissement
(corr nd dans les premiers temps a la puissance
Joule perdue dans le creuset)

La puissance totale demandée au réseau se dissipe par effet Joule en différents points du
montage €lectrique, comme le montre le schéma
- dans l'inducteur
- dans le transformateur
- dans le creuset froid, puisque bien que le creuset soit en théorie transparent au
champ magnétique, un faible courant le parcourt malgré tout.
- dans la charge
- Les pertes aux amenées qui sont réalisées en barres massives sont négligées
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puisque un rapide calcul montre que leur résistance reste inférieure a 0,1 m<Q, ce qui amene
pour une résistance globale charge-creuset-inducteur de l'ordre de 10m£, une erreur de 1’ordre

de 1 %.

Par ailleurs des phénoménes de transferts thermiques de la charge & haute

température s’effectuent:
- vers le creuset froid, par rayonnement, convection et conduction

- vers I’ambiante par convection et rayonnement.

Afin de connaitre le rendement de procédé, il est donc nécessaire d'évaluer les
différentes pertes citées précédemment:

- la puissance inducteur est mesurée par bilan calorimétrique par mesure du débit
d'eau de refroidissement, et des températures d'entrée T, et de sortie de 1'eau Ts:

Ping = h Cp AT avec m le débit massique de I'écoulement d'eau
la capacité calorifique de l'eau
AT = Ts - Te

- Le creuset n'est pas parfaitement transparent au champ magnétique. On observe
en effet en début d'essais, alors que la température de la charge n'a pas augmenté, une puissance
récupérée par l'eau de refroidissement du creuset de I'ordre de 6 kW, pour un courant de 2200
ampeéres. La puissance perdue par effet Joule dans le creuset froid est déterminée
expérimentalement par la puissance calorimétrique perdue par le circuit de refroidissement du
creuset, quand la charge n'est pas encore montée en température, dans les premiers instants des
essais.

La résistance équivalente du creuset est: R reuset =—°’—P I';‘m = 1,2 mQ, ol Pcreuser €t I sont
mesurés en tout débur d'essai.

La puissance perdue au niveau du creuset pendant toute la durée de l'essai se calcule alors
par:

PCTB‘I.I.SBI = Rcrmgt 12, Ofl Scul I est mCSUI'é.

- La puissance perdue par le transformateur, compte tenu de la schématisation
€lectrique des pertes (figure 4 annexe 3), peut s'écrire :
2

U
Pransfo = _Rpf" + (Rp1 + k2 Ryp) Ir2

|
ot IR est connu a partir du rapport du transformateur : I = f

- La puissance totale mise en jeu peut s’exprimer de différente maniéres:

Si, sur le schéma électrique (figure 48), on se place en amont des capacités, la
puissance totale réelle prise au réseau s’écrit:
Piotate = U.IA cos@ _
- ol ¢ est le déphasage entre la tension U et
le courant actif 15 , déja exprimé.

Sil’on se place en aval des capacités, la puissance totale s’écrit également:
Piowte = U.IR’ cosO
ou 6, le déphasage entre U et IR’, est exprimé de la fagon

suivante :
e [Rf(R3+L3m2) (l-LmCm2>+Lm5_m_2]
- (Lo 0 + R + Ry Ry) Ly
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Enfin, cette puissance totale doit étre égale a la puissance délivrée au secondaire de
l'installation, a laquelle on ajoute les pertes du transformateur:

Pioule =R 152 + Prransfo
avec R la résistance globale du systéme inducteur - creuset - charge.

- La puissance amenée dans la charge est alors déduite des ces différentes
puissances:
P, charge = Piotale = Pind = Pereuset = Piransfo

A la fois a partir des différentes mesures €lectriques et calorimétriques, on peut
alors suivre les variations de I’ensemble de ces différentes puissances en cours d’essais (figure
56).
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Figure 56: Déterminations des différentes puissances en cours d’essai

Variation de la puissance totale utilisée

par le prototype en cours d'essai
; CETTTEVIVRSTTNL TEVEVSRRTI AR ARE R

¥ 3
E:g EN
50 H . ;JU
a-% ; 0
305 =
1('.r= :’.0
mllll TITT[TIT rnl'"ﬂ'l- ™Y -I.I'

0 500 1000 15002000 2500 3000 3500 4000

Temps (s)

Variation de la puissance joule perdue
dans l'inducteur en cours d'essai

c LALALL LU LAL LU LLL L llllllll‘“l llll-Bo

Pind (kW)
-
,IIII

Zé £

s
(=]

]

-
(=]

0
lu’“l [

TITT[TITT[TITT[TITT[TTIT]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Pchargel (kW)

LAR LS LALES LELE]RLL]
]
[=]

A

Temps (s)

Pcreuset (kW)

Piransfo (kW)

Evolution de la puissance
évacuée par le creuset

Puissance totale évacuée par
le circuit de refroidissement

du creuset

0 500 1000 1500 20002500 3000 3500 4000
Temps (s)

Variation de la puissance perdue dans
le transformateur en cours d'essai

3 %
me

° Eﬂﬂé: g g E émrg_

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Temps (s)

Evolution de la puissance amenée
dans la charge en cours d'essai

ITETRNNENANNTANNNY]

'y

scd o

702 275
: 60

ol E

b

LS

30 30
] 3
203 E-20
103 E:o

v lllll LAAAS RLAAJ

LAARS RAARS LAALS lllll v

0 500 10001500 2000 2500 3000 3500 4000

Temps (s)

-p?ﬁ-



Le schéma représentant les variations de la puissance totale permet de suivre le
protocole d’essai, c’est a dire:

- Montée en température a puissance réduite pendant 30 minutes environ, afin que
la résistivité de la charge ait assez évolué pour que la charge ne lévite pas a pleine puissance.

- Fonctionnement 2 pleine puissance pour obtenir la fusion de la charge et maintenir
un état liquide.

La figure 57 qui reproduit 1’évolution de la puissance évacuée par 1’eau de
refroidissement du creuset montre que des le début de 1’essai, avant la montée en température
de la charge, le creuset subit un échauffement li€ a la dissipation de puissance Joule, qui peut
alors étre déterminée. Au cours de la montée en température de la charge solide, on note une
augmentation de la puissance perdue dans le circuit de refroidissement du creuset, alors que la
puissance Joule n’évolue pas. Cette augmentation des pertes dans le creuset est liée au
rayonnement de la charge, compte tenue de la forte température de la charge (celle-ci prend une
teinte rouge clair). Enfin, lors de la fusion de la charge, le métal liquide en contact avec le
creuset provoque une augmentation brutale de la puissance évacuée par la circulation d’eau du
creuset. Les brusques variations obtenues sont liées aux mouvements violents et instables de la
masse liquide.

Les pertes par effet Joule, qu’elles soient au niveau du creuset, de I’inducteur ou du
transformateur, sont directement liées a 1’augmentation de puissance. Les deux paliers observés

sur ces courbes correspondent ainsi:
- d’une part au régime de monté en température (puissance modérée)
- d’autre part au fonctionnement  pleine puissance pour le maintien en fusion

Le trac€ de la puissance amenée dans la charge est li€ de la méme fagon au niveau
de puissance général. On note cependant deux types de comportements:

- Lors de la montée en température de la charge, il se produit une augmentation
réguliere au cours du temps de la puissance amenée dans la charge, qui correspond a une
évolution de la résistivité du laiton qui s’échauffe. On s’oriente alors vers une optimisation du
réglage.

- Par contre, lors du maintien en fusion, on note une diminution progressive de la
puissance amenée dans la charge. Cette diminution est liée aux variations de résistance et
d’inductance observées précédemment.

Le rendement effectif de I’installation peut par ailleurs étre déterminé en cours
d’essai:

- Pcharge =1 Pind + Pcreuset + Prransfo
Plola.le Plota.le

L’évolution du rendement est représenté figure 68:
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Figure 57: Evolution du rendement de I’installation en cours d’essai
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Lors de 1a montée en température, le rendement augmente de 30 42 40%. Pendant le
maintien en fusion, il diminue d’autant. Cette dérive du comportement du procédé peut étre
expliquée par le fait que I’on ne parvient pas a obtenir un dome liquide stabilisé a pleine
puissance. D’une part les mouvements désordonnés du liquide entrainent une déformation de la
charge, et sont la cause d’une chute du couplage électrique (observés sur 1’évolution de la
résistance R et de 1’inductance L). Par ailleurs, ces mouvements conduisent le laiton liquide a
étre en contact avec le creuset, d’ol une solidification partielle du métal, qui reste plaqué a la
périphérie du creuset. Enfin, lors de ces essais, le métal reste une longue durée a 1’état liquide,
en contact avec I’atmosphére. Il en résulte alors une oxydation de zinc et une chute possible des
caractéristiques du liquide. Cette chute peut étre bien évidemment la cause de la baisse du
couplage.

Des essais ont ét€ réalisés par la suite en alimentant de maniére réguliére le bain en
copeaux de laiton. Ceux-ci étaient alors amenés juste au dessus du dome liquide. Dans une telle
configuration, on a observé un dome liquide complétement stabilisé, évitant ainsi tout contact
du dome avec les parois refroidies du creuset. Par ailleurs 1'alimentation réguliére en copeaux a
permis de compenser I'oxydation qui s'effectue au cours du temps. Il a ainsi ét€ possible de
maintenir la charge en fusion au cours du temps sans observer de dérive dans le comportement
de cette derniére. Ces essais ayant été réalisés aprés transfert dans la société Bonmartin, le
prototype n'était pas muni du systéme d'acquisition de mesures et il n'a malheureusement pas
été possible de procéder a une caractérisation compléte.

VI1.4. Coefficient d'échanges thermiques

A partir de la connaissance de la puissance utile injectée dans la charge, il est
possible d'évaluer le processus d'échange thermique qui s'instaure entre la charge et son
environnement.

Lors de la montée en température, le graphique figure 58 représentant les variations
de température dans la charge (thermocouple placé i la périphérie), montre qu'en début d'essai,
la charge subit une montée linéaire en température jusqu'a atteindre 900° C.
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Figure 58: évolution de la température de la charge en cours d’essai
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Cette linéarité de la pente n'indique pas pour autant que les pertes sont négligeables
puisque pendant cette durée de montée en température, la puissance utile augmente.
La puissance sensible que regoit la charge s'écrit :

P=meaa—T avec .la masse m =35 kg

. la chaleur massique Cp = 385 J/kg

-la montée en température 5~ =~ % =0,72 °C/s

On obtient une puissance de 9,3 kW qui correspond 2 la valeur de la puissance utile
injectée dans la charge en tout début d'essai. La comparaison avec la puissance utile dans la
charge obtenu 2 partir du bilan énergétique (1'enregistrement figure 56 donne une puissance
d'environ 10 kW), permet de vérifier la compatibilité des résultats.

Pendant le maintien en fusion, on cherche a connaitre quelles sont les différentes
pertes thermiques. La géométrie de la charge a évolué : la charge liquide est isolée du creuset
" par un autocreuset qui limite les pertes thermiques par conduction de la charge vers le creuset.
La charge liquide de forme variable selon l'intensité amenée est dans un premier temps
considérée comme une sphére, comme le montre la figure 59:
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Figure 59: schématisation de la géométrie lors du maintien en fusion
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Les pertes thermiques principales de la charge sont les suivantes:

- 'ensemble des pertes de la charge vers le creuset (par conduction, convection et
rayonnement), sont connues a partir de I'échauffement de 1'eau de refroidissement du creuset,
diminué des pertes par effet Joule dans le creuset (Cf figure 56), soit:

Pch.argc-ueu.set =22 kW

Cette valeur permet de déterminer I'ordre de grandeur du coefficient global
d'échange thermique entre la charge et les parois du creuset:

P charge-creuset

hcharge-creuset == S; AT

avec S; surface d'échange estimée a la surface de la
demi-sphere inférieure, S; = 0,0628 m2.
o AT différence de température entre la charge (900°C) et
S
parois refoidies (10 °C), soit AT = 890 °C
On obtient ainsi un coefficient caractérisant les pertes entre la charge et les parois de
I'ordre de hgparge-creuse: = 400 W/m2 °C

- La puissance perdue par rayonnement de la surface libre sur l'extérieur s'écrit :
Pray = €0S,T4

ou S, est la surface rayonnante soit donc la surface de la demi-
sphére supérieure qui se trouve a ’air libre, S = 0,0628 m2.
€ est I’émissivité du laiton € = 0,59
G est la constante de rayonnement: ¢ = 5,67 10-8 W/.m2K4

On obtient une puissance de l'ordre de Pray =4 kW

La sommation des pertes thermiques de la charge, Pparge creuser + Pray, ameéne des
pertes d'environ 26 kW, résultat cohérent avec 1'ordre de grandeur de la puissance injectée dans
la charge (figures 55 et 56), qui varie de 18 a 25 kW. La différence obtenue, qui n'est pas
complétement négligeable est due aux imprécisions de mesures des températures d'eau,
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puisque des dérives importantes des températures avaient été observées lors des essais. Celles-
ci, compte tenu du faible écart de température qui existe pour une importante puissance
évacuée, entrainent des erreurs importantes sur les puissances (1°C pour 2 kW de puissance).

Cette instrumentation mise en place pour la conception du procédé a donné des
résultats intéressants et cohérents. Toutes les mesures effectuées et visualisées en temps réel,
permettent le controle des différentes grandeurs physiques pendant le fonctionnement de la
poche de fusion. Elle ont en outre rendu possible un réglage d'impédance, afin d'optimiser le
fonctionnement, ainsi qu'une caractérisation énergétique du systéme. Elles constituerait une
premiére étape d'une future mise en oeuvre d'un systeme de pilotage automatique du procédé.
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PARTIE II:
LA BUSETTE ELECTROMAGNETIQUE
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L. PRESENTATION DES DIFFERENTS SYSTEMES EXISTANTS ET DU
DISPOSITIF INNOVANT ADOPTE

L1. Intérét d’ (e ] ] n

Une fois un métal devenu liquide dans un four, le probléme consiste a transvaser
ce métal liquide dans un moule. En effet, compte tenu des propriétés physiques particuliéres
d'un métal liquide (corrosion, solidification rapide), toute utilisation d'une vanne de type
classique, c'est a dire qui met en oeuvre une paroi mobile au contact du métal liquide, pose de
gros problémes. Une technique fréquemment utilisée reste I'emploi d'une quenouille, longue
tige en carbone, qui plongée dans le bain de métal vient boucher I'orifice de coulée du four.
Outre les manipulations humaines délicates, ce procédé pose de gros problémes
d'encrassement de l'orifice de coul€e et d'attaque de la quenouille par le métal liquide qu'il
faut changer régulieérement. Une autre technique utilisée est €également de fours a bascule, qui.
permet de verser le métal dans le moule sans mettre en oeuvre de vannes. Mais cette solution
rend complexe le four lui méme qui-comprend alors de nombreux organes mécaniques

mobiles.

C'est dans ce contexte que 1'idée d'utiliser une vanne électromagnétique pour faire
couler ou stopper le métal liquide, sans utilisation d'organes mécaniques mobiles parait

séduisante,

1.2. Etat de |a technique

Une busette €lectromagnétique est une vanne sans aucun organe mobile, qui
utilise les phénomenes mis en jeu dans l'induction pour provoquer ou arréter la coulée d'un
meétal liquide. Placée en dessous d'un four, un tel dispositif permet ainsi d'éviter les problémes
que l'on rencontre dans les procédés utilis€s actuellement dans I'industrie.

Des études ont déja été effectuées dans ce domaine. En particulier un certain type
de ousette réfractaire a fait 1'objet d'un dépdt de brevet. Il s'agit d'un syst¢tme qui met en
oeuvre les forces €lectromagnétiques créées par l'induction, afin de restreindre la coulée du
métal qui s'opére par gravité. (figure 60).

Figure 60: Busette électromagnétique de type classique

Métat fondu

Striction du
jet de metal \1 G'\lnc!uc:teur
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En fait, il a été montré qu'un tel procédé restait efficace pour le formage de jet de
métal liquide selon un type de section choisie, ou pour un contrdle de débit de la coulée [22].
[23], [24]. Mais quant a l'utilisation des forces électromagnétiques pour l'arrét complet de la
coulée, seul Lilligrap [25] a pu obtenir un résultat en utilisant une busette au profil plus
complexe (figure 61), qui présente un décentrage de l'orifice de coulée. Les forces
électromagnétiques entrainent un rétrécissement de section: le jet de métal liquide au centre
de la busette, 12 ot il n'y a pas l'orifice de coulée. Le métal ne s'écoule donc plus.

Figure 61: Principe de la busette électromagnétique décentrée
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ON NO
I e Métal lévité
o\E
N
N\ Inducteur
N
ON

Mais il est a noter que cette busette, qui met en oeuvre les forces
€lectromagnétiques pour permettre la contraction du jet, voire l'arrét de la coulée, est
constituée d’un matériau réfractaire et est susceptible de polluer le métal liquide par érosion
du réfractaire. Des €tudes actuelles, menées au Laboratoire Madylam, visent a utiliser des
busettes constituées de cuivre refroidi et fonctonnant suivant le méme schéma. Mais la
encore les résultats actuels ne permettent d'obtenir qu'une contraction du jet de métal liquide.

1.3. Pré tion d e éudié

Un autwre type de fonctionnement de la busette électromagnétique a été envisagg. Il
s'agit non pas d'utiliser les forces €lectromagnétiques du systéme inductif, mais la puissance

Joule qui est amenée dans le métal liquide.

Cette idée implique alors pour avoir arrét de la coulée d'utiliser le changement de
phase solide-liquide du métal: la busette doit étre : ..:fisamment refroidie pour, en I'absence de
fonctionnement du systéme inductif, obtenir un retroidissement du métal liquide tel que celui-
ci se solidifie dans la busette, et forme un bouchon. Ainsi l'idée méme d'une busette
constituée de cuivre refroidi par une circulation d'eau, suivant le méme principe que les
creusets froids, permet a la fois la non pollution du métal liquide et un bon refoidissement

forcé du meral, engendrant la solidificarion.

Pour obtenir la coulée, il suffit alors de faire fonctionner un inducteur permettant
d'induire des courant dans le bouchon tel que celui-ci puisse fondre, et ce malgré les parois
refroidies de la busette.
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L'étude d'un tel systeme se décompose en deux étapes :
- la fusion du bouchon solide, correspondant a I'amorgage de la coulée:

le défigeage
- la solidification du métal en cours de coulée: le figeage
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IL. ETUDE DU DEFIGEAGE
I1.1. Position du probléme

La mise en place de l'inducteur permettant le fonctionnement de la vanne
électromagnétique, ainsi que les éléments constituant le circuit €lectrique, suit le méme
schéma logique que 1'étude du systeme de fusion a 50 Hz, c'est a dire :

- détermination de la puissance nécessaire
- conception et essais expérimentaux
- exploitation et caractérisation.

Toutefois, une importante différence de conception provient de ce que le systeme
d'alimentation électrique ne peut fonctionner qu'a une fréquence assez €levée : en effet,
compte tenu des faibles dimensions de l'orifice de coulée - diamétre de 20 mm - un
fonctionnement a la fréquence du réseau n'est pas viable, puisque 1'épaisseur de peau doit
rester bien inférieure au rayon. Ainsi quel que soit le choix de la fréquence, on retrouve un
systéme classique de creuset froid inductif, qui se caractérise par :

- I'utilisation d'un générateur de fréquence
- un creuset froid non transparent au champ magnétique, au sein duquel se
développent des courants induits, et qui fait office d'intermédiaire entre l'inducteur et la masse

métallique a chauffer.

Par ailleurs, un probléme important va survenir, qui tient a la proximit€ des deux
circuits inductifs (50 Hz et moyenne fréquence). Cette proximité risque de créer un couplage,
et donc des perturbations de 1'un de ces circuits sur l'autre. A l'inverse, si chacun des deux
circuits restent suffisamment €loignés, nous pouvons €tre confrontés a une diminution locale
de puissance, au niveau de la frontiére entre la masse maintenue liquide par I'inducteur 50 Hz,
et le métal a fondre dans la busette €lectromagnétique.

Apres avoir abordé certains points préalables - choix de la fréquence, couplage
entre les inducteurs - un important travail expérimental a €i€ réalisé, afin de valider par les
faits l'intérét et la faisabilité d'un tel systéme. A noter également qu'il n'était pas possible pour
I'étude expérimentale de découpler totalement le figeage du d£figeage. En paralléle avec
I'étude du défigeage, une approche expérimentale de la géométrie permettant le figeage lors
de l'arrét de la puissance dans l'inducteur a été effectuée. Cependant l'ensemble des
phénomenes physiques du figeage ainsi que la modélisation de 1’étape d’arrét de la coulée ne
seront abordé€s qu'ultérieurement.

I1.2. Définition de la séométrie initiale de | élect n

La détermination des caractéristiques géométriques de la vanne électro-
magnétique doit étre normalement effectuée de maniére a satisfaire les conditions de figeage
de métal liquide. Dans notre cas, la poche de fusion 50 Hz et la vanne sont réalisées en une
seule piéce, puisque la vanne n'est qu'une prolongation de chaque secteur du creuset. Une
géométrie initiale a donc €té adoptée de fagon intuitive.

La géométrie est ainsi la suivante :
Diametre intérieur : 21 mm

Diamétre extérieur: 50 mm
Hauteur : 50 mm
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Figure 62: Géométrie initiale de la vanne électromagnétique

secteurs de la poche

Prolongation du circuit s Sl mm '
d'eau de refroidissement ! - !
de la poche 50 Hz i 50 mm -

aux parois de la vanne

I1.3. Choix de la fréquence

Comme nous l'avons vu précédemment, il n'est pas possible d'utiliser un syst¢me
€lectrique fonctionnant a la fréquence de 50 Hz, puisque l'importance de la profondeur de
pénétration du champ magnétique dans le laiton a cette fréquence (20 a2 30 mm), empécherait
le rebouclage des courants induits au sein du métal, et le rendrait transparent au champ
magnétique.

Néanmoins, la gamme de fréquence reste trés large. L'influence de la fréquence
est double : elle a d'une part une action sur le couplage inductif entre la charge et l'inducteur,
et d'autre part intervient également sur la répartition et le niveau de puissance électrique
induit provoquant I'échauffement de la charge.

IL3.1. mﬂumum;mmummmmm

L'étude du couplage électromagnétique entre l'inducteur, le creuset et la charge a
montré que pour un matériau de géométrie déterminée, le rendement peut s'exprimer en
fonction des résistances équivalentes [11] de I'inducteur R1, du creuset R2 et de la charge R3,
de la maniére suivante:

R3
MT=R;{+R2+R3 1)
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Lorsque la fréquence est nulle, il n’y a pas de résistance de couplage, et le
rendement est nul: 1 = 0.

Quand la fréquence devient importante, le rendement tend vers une limite
asymptotique indépendante de la fréquence:

La résistance électrique d'un élément s'écrit dans ce cas:

1L IR .
R= % avec p la résistivité €lectrique

L le longueur de parcours du courant dans 1'élément
h 1a hauteur de la section
d = I'épaisseur de peau €lectromagnétique qui s'écrit

o= E%- , avec L perméabilité magnétique.

Pour une géométrie donnée, on peut alors exprimer la résistance comme R = k Vf

Le rendement peut alors s'écrire d'aprés (1):
’ k3Vf i i k3
= sOit N=T 1 oo
k1VE + ko vV + k3Vf k1 +k2 +k3

Ainsi, on obtient une valeur seuil de la fréquence a partir de laquelle, le couplage
inductif devient maximum et n'évolue plus, comme le présente la figure 63:

Figure 63: influence de la fréquence sur le rendement d’une installation

Pour une géométrie donnée correspondant a un cas d'exploitation industriel, et
pour la résistivité d'un métal, on obtient une valeur seuil de % de l'ordre de 3 2 4.
L'application a notre configuration améne les valeurs suivantes:
- pour du laiton 3 basse température, de résistivité p = 0,71 107, la
fréquence seuil en dessous de laquelle le rendement diminue est de 'ordre de 1.5 4 3 kHz
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- pour du laiton liquide, pour lequel la résistivité est de l'ordre de 2 10-7, la
fréquence seuil reste comprise entre 4,5 a 9 kHz.

I1.3.2. Influen 1'épai r I magnéti r le profil

de tempéra en régime permanent

Selon l'importance de 1'épaisseur de peau, la puissance amenée dans le matériau
va étre €talée dans une zone périphérique plus ou moins importante, qui peut avoir une
influence sur le profil de température radial. Si I'on ne considére que les effets de conduction
de la chaleur, sans s'occuper des probleémes de changement de phase, et avec I'hypothése dans
laquelle on ne tient pas compte des effets d'extrémités selon 1'axe z (voir figure 64), on
obtient un probléme thermique monodimensionnel axisymétrique qui s'écrit en régime
permanent:

92T 19T _-q@
32 Tror- k
ou T est la température, k la conductivité thermique du matériau,
et q(r) la densité de puissance dégagée dans l'unité de volume du matériau et fonction du
rayon.

Figure 64: Probléme thermique €tudié
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D'apres les lois de l'électromagnétisme, la densité de puissance induite est
fonction de la densité de puissance par:
qQ=pjj* 2)
ou p est la résistivité électrique, j la densité de
courant exprimée sous forme complexe, et j* le conjugué de la densité de courant complexe.

Pour des raisons de simplification, on transforme la géométrie de calcul en une
géométrie cartésienne monodimensionnelle (figure 65), pour laquelle on connait une
expression simple de la loi d'évolution de la densité de courant en fonction de 1'abscisse x et

qui s'écrit [26]:
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j=C p cosh kx
avec C constante a déterminer,
p résistivité électrique,

1+1
ctk= 8

Figure 65: Simplification 2 une géométrie cartésienne
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L'expression de la puissance volumique amenée dans le matériau par effet Joule
est alors, d'apres (2):

qx)=p C2 cosh[ 3 x] cosh[ ]

soit: qx)=p '2— [coshg + cosK]

Le probléme thermique revient alors a résoudre:

92T - 02T c2 2
52_ = —qk(—x—)- soit: e é [cosh ax +COsTy ] (3)
La résolution de (3) ameéne:
2 82
T=- E‘ CT %— [c:v:)shzax —cos%i] +Ax+B

ol A et B sont des constantes 4 déterminer 2 partir des conditions aux limites du
problémes, soit:

pour x =0, %1:=0 soitA=0

d
pourx=Rm, -k 5% = h (T - Tf), ce qui apres calcul amene:
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P
B=y

2 2R 2R 2R 2R
%% [cosi: am - COS m]+p_ %g [smh'Tm - sin Sm]+Tf

d'ou finalement l'expression du profil de température:

2
Ti= pa—c[%(coshzg - coshzax (cos2R - COS R 5 ))
2R
(31nh2Rm + sin T)] +Tf 4)

La constante C est exprimée a partir de la puissance totale amenée dans tout le
volume de la charge, soit:

P= HnRm .[ q(x) dx, qui apres intégration amene:

‘:3 2 2R
=HanC op (sinh %m-i-sin m)

2

ik 2P
dou C= 2 Rm 2R
HnRm 8 (sinh =5 +sin —5")

En introduisant cette expression dans l'expression de la température (4), on
obtient finalement:

P 2Rm 2x _ 2Rm
T= ~ Rg 2 Rm [2 X (cosh 5 - cosh 3 -Cos—§ +cosE ))
2nHRmMm & (smh 5 + sin )

h(smhzl; +sm 8 )]+Tf

A partir de cette expression de la température, il est alors possible de procéder a
une étude du profil de température en fonction de la fréquence, soit encore en fonction de
I'épaisseur de peau électromagnétique, ceci pour une géométrie correspondant a celle de la
busette, soit: Rm =10 mm

H =50 mm
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Les résultats sont alors les suivants :

Figure 66: Influence de la fréquence sur les profils de température
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Pour une méme puissance totale P amenée dans la charge, ces résultats montrent
ainsi que plus I'épaisseur de peau électromagnétique est importante, c'est a dire plus la
fréquence est faible, plus le profil de température est élevé. Ainsi, le chauffage a coeur permet
d'obtenir un meilleur résultat en température.

axe de

L'ensemble de 1'étude de l'influence de la fréquence, a la fois sur le rendement
€lectrique et sur le profil de température, montre ainsi que l'on a tout intérét a fonctionner
pour une fréquence minimale, telle que le rendement électrique reste égal a la valeur
asymptotique, soit de 4,5 a 9 kHz pour du laiton liquide. En pratique, cet optimum ne pourra
qu'étre approché, compte tenu des limitations expérimentales de mise a disposition du
matériel et d'adaptation d'impédance.

IL4. Coupl slect éti tre ] he de fusion 50 H le di itf
i ilect 6t fré

L'adaptation de la busette électromagnétique sur le banc d'essai de fusion ne va
pas se faire sans poser certains problémes : la mise en présence de deux systémes a induction
de fréquences différentes (partie fusion 50 Hz et partie syst¢tme de coulée en moyenne
fréquence), peut entrainer des interactions €lectromagnétiques entre les deux systémes. En
effet, chacune des deux sources €électriques peut injecter de la puissance dans chaque circuit et
en dérégler le fonctionnement. L'objectif de cette étude est donc d'étudier I'influence du
couplage €lectrique entre les deux circuits et d'appliquer cette €tude a notre cas.
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I1.4.1. Ecriture des équations

La représentation du probléme est la suivante : deux circuits oscillants proches
I'un de l'autre vont étre couplés par l'intermédiaire de 1'inductance mutuelle M entre les deux
bobines. Connaissant les paramétres électriques R1, L1, C1, R2, L2, C2 et M, nous allons
donc chercher a connaitre 1'expression des différents courants dans les deux circuits, en
fonction des tensions imposées (figure 67).

Figure 67: couplage entre le circuit 50 Hz
et le circuit de la vanne électromagnétique

— — g ——
A il I ‘ ’ 2 n A
Icl !+ Ic2
R1 R2
ci o5 PR Générateur
Réseau T 1 ROySIne

wl=50Hz | U1 U2 | fréquence (w2)

Il M L2

-l B
Circuit 50 Hz Circuit vanne électromagnétique

Un premier probléme est de savoir comment modéliser la source de puissance. En
effet, un générateur de puissance n'est pas parfait, en ce sens qu'il posséde une impédance
interne, comme le montre la figure 68.

Figure 68: Modélisation de la source de tension

Source de tension U

Il en résulte alors une chute de tension AV, fonction de l'importance du courant
circulant dans le circuit de charge, et la tension réelle aux bornes du générateur s'écrit :

U=E-Zl
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Figure 69: Influence du générateur sur le circuit

Générateur parfait

L'écriture des lois de Kirschoff dans les deux circuits en tenant compte de
l'inductance mutuelle M donne:

oly ol
Ui=R1I1+L1 8—t+MT
dlp dlq
Uz2=R2I2+L2 X-«-MX
dU1
IC]_ =C1 ot
oU2
lez=C2 5~

Ul =Vicoswit-7Ziji]
U2=Va2cos(@mt+0d)-Zi2i2
i1 =11 +Ic1
i2=I2+Ic2
ol :
- les courants, tensions et grandeurs R, L, M et C correspondent a la figure 67.

- Zi1 et Zi2 sont les impédances internes des deux sources de puissance.

- V1 et V2 sont les tensions crétes du circuit.
- ¢ est le déphasage entre les deux tensions U et U2,
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I1.4.2. Résolution du probléme simplifié

Dans le cas ol l'on considere les générateurs de tension comme parfaits, c'est &
dire sans chute de tension, la résolution du systéme d'équations est plus simple et est détaillée
en annexe 4.

Le systeme d'équations est le suivant:

ol ol
Ui=R111 +L1 T MT
ol ol
Uz2=R2I2+L2 y-}-Mﬁ
U1
Ic1 =Cq ot
aU2
Ic2=C2 Bt
Ui=Vicoswit (sans impédance interne du générateur)

U2 =V2cos (02 t+¢)
i1 =11 +Ic1
1n=Dh+Icy

Pour résoudre un tel systtme, on pose que les expressions de I et I2 sont du
méme type que les deux termes U1 et U2 qui les forcent a osciller, soit :

I1 =A1cos(wit+d11) +B1 (cos w2 t+912)
I2 = A2 cos (01t + ¢21) + B2 (cos @2 t + 922)

avec:

Al module du terme principal du circuit 1

Bl module du terme de couplage du circuit 1

A2 module du terme de couplage du circuit 2

B2 module du terme principal du circuit 2

®] pulsation de la tension du circuit 1

®2 pulsation de la tension du circuit 2

¢ déphasage entre les deux tensions

¢11 déphasage entre le terme principal de I (provenant de la tension
Uj), et la tension U}

®12 déphasage entre le terme de couplage de I (provenant de la
tension U?2) et la tension U2

¢21 déphasage entre le terme de couplage de I2 (provenant de la
tension U1) et la tension Uj

922 déphasage entre le terme principal de I2 (provenant de la
tension U?2) et la tension U2,
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Les deux équations précédentes amenent alors 8 inconnues:
Al,Bl1, A2etB2

011, 012, 021 et 922,
que l'on cherche a déterminer, en choisissant 4

valeurs du temps ou I'on connait les valeurs des tensions U] et U2 . La tension de déphasage
entre les deux tensions ¢ est quelconque et peut prendre n'importe quelle valeur.

La résolution se fait numériquement en utilisant la méthode de Gauss-Jordan, qui
permet par recherche du pivot maximum de la matrice, de résoudre des systémes mal

conditionnés.

On obtient alors toutes les valeurs permettant de déterminer les courants I et I2,
c'est a dire:
- les amplitudes des deux composantes de chaque courant
- les différents déphasages.
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I1.4.3. Détermination des paramétres électrigues des circuits

Dans une configuration donnée, le probléme est de connaitre les parameétres du
couplage. Pour une géométrie donnée, on connait expérimentalement ou numériquement les
valeurs de la résistance R, de l'inductance L et bien évidemment de la capacité C du circuit
inductif 50 Hz de la poche principale de fusion. Il reste donc a connaitre les caractéristiques
du circuit inductif de la vanne électromagnétique, ainsi que la mutuelle inductance.

I1.4.3.1. Parametres du circuit inductif de la vanne électromagnétique
A partir de la géomérrie fixée de la busette existante, une étude de modélisation

par le logiciel Ophélie (figure 70), nous permet de connaitre 1’ordre de grandeur des
parameétres R, L et C du circuit, soit:

R=158mQ
L=04uH
C=958 uF

Figure 70: Modélisation par le logiciel Ophélie
de la configuration de la vanne électromagnétique
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I1.4.3.2. Détermination de la mutuelle inductance entre les deux systémes
Une premiére estimation de la valeur s’effectue par une approche analytique.

A partir de la théorie du transformateur , on obtient l'expression de la mutuelle
dans des cas simples.

Le calcul analytique de la mutuelle M entre les deux bobines de configuration
aussi complexe que celle de notre procédé est quasi-impossible. Afin d'avoir un ordre de
grandeur, la configuration réelle est donc transformée en une configuration simplifiée donnée
figure 71.

Figure 71: configuration simplifiée
permettant un calcul analytique
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Dans ce cas simple de deux bobines concentriques, de hauteurs voisines et
d'élancement suffisamment important, il est possible de déterminer analytiquement
I'expression de la mutuelle inductance:

Soit la bobine extérieure de caractéristique : n] nombre de spires
S1 section de la bobine
L1 inductance de la bobine

et la bobine intérieure : n2 nombre de spires
S2  section de la bobine
L2 inductance de la bobine

Le flux total crée par la bobine 1 s'écrit, B étant le champ magnétique:

= iBS =L11 d'ot B—M
¢11=n1 1=L111 ou “n1S1
Le flux commun aux deux bobines vaut ¢¢ =n2 BS2

=MI
ra L1l
il devient alors ¢c = M I] =n2 n1 51 S2
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n2 S2

, n2 52
soit ﬁnalemcntM—nI S1 L1

En appliquant alors les caractéristiques correspondant au systeme étudié:

- Bobine extérieure = bobine de la poche 50Hz: Lj= 100 H

n] = 28 spires
D1 =250 mm.
- Bobine intérieure = bobine de la busette électromagnétique : L2 = 3,17 uH
n=4
D2 =50 mm

On obtient une valeur de la mutuelle: M = 0,57 1 H, qui est donc une valeur
majorante par rapport a la réalité (les deux bobines étant concentriques et placées a2 une méme
cote). On constate que la mutuelle calculée est assez faible devant les valeurs des inductances
des deux circuits inductifs L] et L2. Mais comme les effets perturbants du couplage ne
relévent pas uniquement des mutuelles, mais sont dus aux termes complets en M @ I (Cf
étude précédente), il est nécessaire d'effectuer l'application numérique du syst¢éme complet
avec la valeur de M majorante obtenue ici.

I1.4.4._Application a la configuration étudiée

A partir des caractéristiques ainsi obtenues, 1’application a notre configuration de
’étude du couplage de deux circuits inductifs & proximité 1’un de I’autre, a permis d’obtenir
I’évolution du courant de chacun des deux circuits qui sont composés de termes:

circuit 50 Hz: I1=A1cos (0t +¢11)+B1 (cos 2 t+ ¢12)
circuit moyenne fréquence: 12 = A2 cos (w1t + ¢21) + B2 (cos w2 t + $22)

Pour le circuit 50 Hz:
- le terme A1 cos (w1t + ¢11), noté T11 est la partie relative au circuit 50 Hz

seul (alimenté par U1).
- le terme B (cos @2 t + ¢12), noté T12, est la composante du courant
relative au terme de couplage provenant du circuit moyenne fréquence (alimenté par U2).

De la méme maniére le courant du circuit moyenne fréquence 12 se décompose en
un terme propre Eél/; un terme de couplage T27, provenant du circuit 50 Hz.
YL

2
Une application numérique est faite poLr:
-les valeurs usuelles de tension: Uj= 100V
. U2=400V
- le déphasage entre les tensions ¢ choisi égal a zéro
- les valeurs précédentes des résistances, inductances et de la mutuelle.

On obtient les résultats des figures 72 et 73, qui donnent 1'importance relative des
termes T11, T12, T21 et T22. On constate que l'influence du terme de couplage sur le courant
circulant dans I'inducteur est trés faible pour le circuit 50 Hz, et quasiment négligeable pour
le circuit moyenne fréquence de la vanne.
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Figure 72: Influence du couplage
sur le circuit inductif de la poche de fusion 50 Hz
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Figure 73: Influence du couplage sur le circuit inductif
de la vanne électromagnétique moyenne fréquence
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0.5, Diteriliation de i ni T T ——
La puissance induite dans la charge doit permettre :

- lors du démarrage de la coulée, d'obtenir une montée en température et le
passage de I'état solide a I'état liquide de la charge métallique solidifiée contenue dans la
vanne électromagnétique.

- lors du processus de coulée, de maintenir le métal liquide A une température
supérieure a la température de fusion, en compensant 1'évacuation des calories vers les parois
froides de la busette.

I1.5.1. Détermination des pertes latérales par les parois

La détermination de la puissance nécessite de connaitre la valeur du coefficient
d'échanges thermiques entre la paroi froide et la vanne électromagnétique et le métal. Cette
estimation s'effectue de fagon expérimentale: A partir d'un petit creuset froid entouré d'un
inducteur, le premier objectif a ét€ de se mettre en situation de bouchon dans ce creuset de
dimensions:

diaméwe: D =30 mm
hauteur: L =100 mm.

Figure 74: Montage expérimental pour I'€tude statique du défigeage
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On choisit alors une charge en laiton de dimension largement inférieure, que 1'on
place dans le creuset et que 1'on cherche a fondre. Pour cela I'inducteur est alimenté par un
générateur moyenne fréquence.

A partir de la charge fondue et épousant les parois du creuset, des essais ont donc
été réalisés pour obtenir une refusion de ce bouchon.

Déroulement des essais :

Au cours de ces essais, la température en différents points de la charge, est
enregistrée, ainsi que les mesures calorimétriques du circuit de refroidissement du creuset.
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On observe au cours des essais un parasitage important des mesures pendant le
fonctionnement du générateur moyenne fréquence. Ainsi les mesures ne peuvent €tre
interprétables qu'a partir du moment ot I'on coupe le générateur, pour refroidir et solidifier la
charge. Le tracé des températures permet ainsi de suivre les différents essais :

* un premier essai jusqu'a une puissance du générateur de 20 kW entraine un
chauffage de la charge en laiton sans amener de fusion,

* un second chauffage jusqu'a une puissance de 47 kW permet d'obtenir la fusion
de la charge. On observe la formation d'un dome important. Par contre, aucun brassage ne
s'effectue. A l'arrét du générateur, le métal épouse alors la forme du creuset froid.

* les essais suivants effectués a partir de la charge précédemment fondue
permettent alors d'étre en situation de bouchon solide & fondre.

- Avec une méme puissance que précédemment (47 kW), on observe une fusion
localisée au centre de la charge, ainsi que la formation d'un dome de taille réduite.

- En augmentant la puissance délivrée par le générateur a 57 kW, on obtient la fusion
générale de la charge, exceptée une croiite périphérique en contact avec le creuset froid qui
reste solide. En augmentant encore davantage la puissance, les observations restent similaires.
On ne parvient pas a fondre, voire a diminuer de fagon perceptible la croiite périphérique.

- En laissant la charge ainsi fondue se solidifier, et en recommencant la fusion plusieurs
fois, toujours a une puissance de 57 kW, on obtient des résultats analogues.

nclusion

Méme aprés fusion de la charge, et donc méme quand la charge est en contact
parfait avec le creuset froid, il est possible d'obtenir la fusion. On note simplement que le bon
contact charge-creuset froid entraine :

- une croiite solide résiduelle a la périphérie de la charge, quellc que soit la puissance
mise en jeu. Cette zone solide ne semble pas évoluer au cours des essais.

- la nécessité d'augmenter la puissance du générateur pour compenser les fortes pertes
thermiques.

A partir des mesures effectuées (Figure 75), il est possible de déterminer
expérimentalement le coefficient d'échanges thermiques entre la charge et le creuset froid,
quand le générateur est coup€. C'est en effet le seul moment ol les mesures ne sont pas
parasitées par la moyenne fréquence.
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Figure 75: évolution de la température dans la charge
au cours du temps
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Le calcul de ce coefficient correspond a un bon contact thermique, qui existe
quand les forces €lectromagnétiques ne repoussent pas le métal liquide vers le centre. Ce
coefficient ainsi calcul€ est celui que 1'on retrouvera lors du figeage du métal liquide.

La détermination du coefficient d'échange thermique h s'effectue de la fagon
suivante :

Un bilan thermique sur un volume élémentaire compris entre les cotes z et z+dz
du systeme(Cf figure 76), améne 1'égalité entre :

- I'énergie que recgoit 1'eau de refroidissement :
o
d®] =m Cp dTf

[+]
ol - m est le débit de I'eau de refroidissement circulant dans les parois du creuset

- Cp est la capacité calorifique de I'eau
- dT¥ est I'augmentation infinitésimale de température de I'eau de refroidissement

entre la cote z et la cote z+dz

- I'énergie convectée entre la charge et la circulation de I'eau de refroidissement. En
négligeant la résistance thermique due a I'épaisseur de cuivre, ce flux élémentaire s'écrit :

d®7 = h. dS(z) (T¢ - Tf(z))
ou - h est le coefficient d'échange thermique
- dS(z) la surface élémentaire d'échange

- T¢ la température de la charge
- Tf(z) la température de 1'eau de refroidissement.
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Figure 76: Bilan thermique des échanges entre la charge et le creuset
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La mise en égalité de ces deux termes:
d®] = dd2

dTf _ _h
Te-Tf(z) 2 Cp

dS(z)

amene une équation différentielle:

h S(z)
o_ +
m.Cp

L'intégration de cette équation donne:  Log (Tf(z) - Tc) =- C

ou C est une constante, déterminée sachant que la température d'eau 2
I'entrée est connue T(z = 0) = Tfe et correspond & une surface d'échange nulle S(z=0) = 0.

On obtient ainsi l'expression du coefficient d'échanges thermiques entre la charge
et le creuset en appliquant la relation obtenue pour la surface d'échange totale S, qui
correspond 4 la température de sortie de I'eau de refroidissement T(z = L) =Tfs, soit:

B ;.CE Tfs - Tc
h=- S Log [—ch . Tc]

Ainsi, a partir des mesures effectuées, on €value le coefficient h. Ces résultats sont
représentés sur la figure 77.
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Figure 77: Détermination du coefficient d’échanges thermiques
au cours du temps
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On remarque que la valeur de h diminue de 4000 W/m2 °C dans les premiers
instants de coupure de la puissance, pour prendre une valeur constante h = 330 W/m2 °C par
la suite, pendant toute la durée du refroidissement de la charge. Cette forte variation de h dans
les premiers instants s'explique par la rétreinte que subit le laiton en se refroidissant et en se
solidifiant.

Il est important de noter que cette évaluation du coefficient d'échange h ne
correspond en fait qu'a la phase de figeage et de refroidissement, en l'absence de
fonctonnement de l'inducteur.

En effet, lorsque le métal est maintenu liquide par l'action de I'inducteur moyenne
fréquence, les forces électromagnétiques repoussent le métal liquide vers le centre du canal, et
le contact métal liquide - parois refroidies n'est pas aussi bon que lorsque le métal s'écoule en
l'absence de champ magnétique.

Une estimation grossiére du coefficient d'échanges thermiques lorsque l'inducteur
fonctionne, peut étre obtenue a partir du calcul de l'ordre de grandeur de la puissance
absorbée par la charge, Elle s'écrit:

Pcharge = Ptotale générateur * Ngénérateur * Nsysteme inductf

avec - le rendement du générateur Ngénérateur = 80%
- le rendement du systéme inductif estimé par décrément logarithmique:
Pour une valeur de capacité C = 36,1 UF, le décrément pour l'ensemble
inducteur + creuset + charge donne: fréquence f = 18 kHz
inductance L = 2,17 uH
résistance R = 20,9 mQ
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Le décrément sans la charge améne: f= 17,1 kHz
L=24puH
R=179mQ
Soit donc la résistance de la charge estimée & Rcharge = 3 mQ . Le rendement

Rch 3
du systéme vaut: hsystéme inductif = ngic =209~ 14,3 %

Pour une puissance totale de 57 kW, la puissance injectée dans la charge qui

compense les pertes thermiques vaut alors:
Pcharge = 6,4 kW

Compte tenu de la forme étroite du creuset, on peut en premiére approximation
négliger les pertes par rayonnement et par convection avec l'ambiante. On évalue alors le

coefficient thermique charge-creuset par:

h=TSRAES Gy Sestla surface diéchange S=x DL =. 3.102.7.10°2

AT est I'écart moyen de température entre la charge et
l'eau de refoidissement du creuset:
Tfe - Tfs 40+8
AT=(Tc-— 5 )=(900-—75")
On obtient alors un coefficient h de 1120 W/m2°C, qui caractérise le transfert
thermique entre la charge liquide et les parois refroidies du canal, lors de la phase de
défigeage et de maintien de la coulée.

On retiendra donc de cette exploitation les estimations suivantes:

Phase de figeage:
Coefficient d'échange pour le métal en cours de solidification h = 4000 W/m2°C

Coefficient d'échange pour le métal solidifié: h = 330 W/m2°C

Phase de défigeage:
Coefficient d'échange pour le métal liquide: h = 1120 W/m2°C

IL. 5.2. Détermination de la puissance

A partir de cette valeur du coefficient d’échange h calculée pour une configuration
statique (Cf paragraphe précédent), il s’agit maintenant de déterminer 1’ordre de grandeur de
la puissance qu’il faut amener pour permettre la coulée. Cette estimation s’effectue donc pour
la véritable géométrie de la vanne électromagnétique.

Dans un raisonnement simplifié, on estime que la puissance doit permettre les

trois opérations suivantes:
- dans un premier temps montée de la température du bouchon jusqu’a 900 °C

- puis fusion du bouchon
- enfin, maintien en fusion du métal, qui s’écoule.

Les différents termes de puissance sont représentés en allure sur la courbe 78.
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figure 78: Evolution indicative des différents termes de puissance
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Pour un fonctionnement industriel viable, on estime que la coulée du métal doit
étre obtenue en 10 secondes, a partir d’une situation de bouchon dans la vanne, que I’on peut
répartir en deux durées équivalentes pour les opératior de montée en température et de
changement d’état solide - liquide du bouchon chaud. 7~

I1.5.2.1. Puissance nécessaire pendant la phase de montée en température

La puissance nécessaire 4 la montée en température s’écrit en tenant compte des
pertes par convection entre les parois froides du creuset et le bouchon solide, dont la
température évolue au cours du temps. Une valeur par exceés est facilement obtenue en
choisissant le température du bouchon constante et égale a la température de fusion (Tfusion
=900 °C), ce qui permet le calcul simplifi€ suivant:

1
Pl= At -I-H P Cp (Ttusion - Tinitiale) dV + h S¢change (Tfusion - Tp)
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avec - At intervalle de temps nécessaire pour la montée en température At=35s
- p masse volumique du laiton p = 8400 kg/m3
- dV volume élémentaire
- Tfusion température de fusion Tfysion = 900°C
- Tinitiale température initiale du bouchon, qui n’est pas constante sur
tout le volume et qui doit étre déterminée.
- h est le coefficient d’échanges thermiques entre le bouchon solide et I’eau

de refroidissement du creuset h = 330 W/m2 °C
- Séchange la surface d’échange entre le bouchon et le creuset froid

- Tp la température de la paroi froide du creuset

La température Tipijtiale n’est en effet pas constante, puisque comme le montre la
figure 79, le bouchon sert d’interface entre le métal liquide existant dans la poche de fusion
50 Hz, et I’ambiante.

Figure 79: Configuration du bouchon solidifi€ avant chauffage
par la moyenne fréquence
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Pour ce calcul simplifié de la puissance nécessaire 2 une montée rapide en
température du bouchon, on considére que le bouchon est a une température initiale moyenne
entre la température en haut du bouchon (Thaut = Tfusion = 900 “C) et le température en bas
du bouchon ( Tpas = Tambiante = 20 °C), soit une température initiale Tinjtale = 460 °C.

En choisissant un coefficient d’échange hl a I’extrémité €gal a celui existant

radialement. on obtient alors:
P1 =65kW

I1.5.2.2. Puissance nécessaire au changement d'état

La puissance nécessaire au changement d’état s’écrit directement:
VL
P2 =Eﬁt_ + h Séchange (Tfusion - Tp)
avec p la masse volumique de 1'élément a chauffer
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V le volume de I'élément
L la chaleur de changement d'état du matériau

Ce calcul améne une valeur de P2 =35,8 kW
I1.5.2.3. Puissance nécessaire au maintien en phase liquide

Pendant la phase de maintien liquide, la seule condition est de compenser
’ensemble des pertes latérales, dont le coefficient d’échange est alors €évalué a h = 1100

W/m2°K,
soit P3 =3,4 kW

I1.5.2.2. Dimensionnement final

Le dimensionnement de la puissance a fournir est alors de 1’ordre du maximum
entre les trois puissances précédemment déterminées. Compte tenue des estimations, La
puissance a fournir est de 1’ordre de 6 a 7 kW pour obtenir la fusion du bouchon en 10 s, et
d’environ 3 a2 4 kW pour le maintien a I’€tat liquide.

I1.6. Campagnes d’essais

I1.6.1. Essai 2alables sans inducteur m

Ces essais préalables s’effectuent sur le prototype expérimental, avec
fonctionnement de la poche de fusion 50 Hz, mais en 1’absence d’inducteur moyenne
fréquence autour du dispositif de coulée. La mise en place d'un simple bouchon dans le fond
du creuset, que l'on retire par le bas a l'aide d'un bras de levier une fois le laiton devenu
liquide dans la poche de fusion, doit permettre d'étudier le comportement de la coulée du
laiton (y-a-t-il solidification ou non ?) dans la géométrie existante. Ces essais préliminaires
ont montré que bien que la charge soit apparemment liquide dans la poche de fusion, la
coulée ne s’amorcait pas. Cette observaton met en évidence le fait qu’il existe probablement
une partie infondue a 1’entrée de I’orifice de coulée (voir figure 80). Cette zone solide devra
donc étre fondue par I’apport d’énergie du syst¢éme a induction moyenne fréquence de la
vanne €lectromagnétique. Il sera alors nécessaire de rapprocher le plus possible 1’'inducteur
moyenne fréquence du fond du creuset.

Figure 80:Localisation de la zone infondue
empéchant I’écoulement du laiton

Poche de fusion

Zone infondue




I1.6.2. Conception de 'inducteur

Compte tenu du choix de la moyenne fréquence, la conception de I’inducteur ne
releve d’aucune contrainte particuliére, si ce n’est:
- celles imposées par I’encombrement réduit du systéme
- I’obligation d’y ajouter une circulation d’eau évacuant la puissance Joule
- ’adaptation d’impédance entre I’inducteur et le générateur

Un premier inducteur est choisi en tube cuivre, de diamétre int€rieur et extérieur
respectif de 4 et 6 mm, a I’intérieur duquel circulera I’eau de refroidissement. Compte tenu de

la faible hauteur de la busette, il ne posséde que 4 spires. L’ensemble inducteur - creuset est
représenté figure 81.

Figure 81: géométrie de I’inducteur
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Cet inducteur est alimenté par un générateur a triodes, de puissance nominale 100
kW, dans une gamme de fréquence allant de 5 a 30 kHz (figure 82). Compte tenu des
contraintes sur les batteries de condensateurs disponibles, le fonctionnement du générateur est
réglé pour une fréquence nominale de 15 kHz pour le bouchon froid (Cette fréquence de
résonance évoluera au fur 2 mesure que le bouchon s’échauffera et deviendra liquide). Le
réglage en fréquence est ainsi légérement supérieur a I’optimum déterminé paragraphe I1.3.1 .
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Figure 82: représentation du circuit électrique
complet de I’installation moyenne fréquence
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I1.6.3. inati srimentale de lam lle entre le circuit
inductifs 50 Hz et moyenne fréquence

Pour vérifier I’absence effective de couplage mise en évidence dans le paragraphe
I1.4.4, il est possible de déterminer la valeur de la mutuelle inductance, en court-circuitant
I’un des deux circuits. En reprenant la théorie du transformateur appliquée au systéme
inductif [11], On définit alors l'inducteur 50 Hz comme le secondaire de l'installation et
l'inducteur moyenne fréquence comme le primaire.

On écrit I’expression de la tension pour chaque circuit, en considérant le
secondaire de l'installation court-circuité. La seule fréquence f qui intervient est la fréquence
du terme source, c'est 2 dire la moyenne fréquence de l'inducteur de la vanne
€lectromagnétique. On a donc la pulsation de chaque circuit: ] = @2 =2 nt f =2 & 15000.

/7 pour le circuit 50Hz: Uj=RjI1+jLio11+jMo1 I2

|I b"'————_—-
/-" ®  pour la vanne: 0=R2DR+jl2w1 2+ Mw1 1]

on obtient, alors:

2 _-jMaj
11~ R2 +jL2 o]
. * - Mzmlz
d’ou Ul =11 (R1 +JLIWI+W)
| Ry M2 @2 _ Ly w13 M2
soit Ul =11 (R1 + R22 + L2 w2 +J(Liop- R2Z + Lzzmlz))

Ainsi, une méthode de décrément logarithmique sur le circuit électrique de la
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vanne va donner Rcc résistance de court-circuit:
Ry M2 012
R22 + L2 012

Rcc=R1 +

(Rec -R1) (R22 + L2 w12)
R2Z 014

soitM =

ou de la méme maniére 1’inductance de court - circuit s’écrit:

M2 w12
R22 + Lp2 012

Lee=(L1+L2

, ‘\/(Lcc-Ll)ml (R22 + L2 w12)
soit M =
L2Z w14

ou LI et R1 sont mesurés par décrément logarithmique effectu€ en mettant le
circuit 2 a vide, ainsi que R2 et L2 en mettant le circuit 1 a vide.

Les mesures expérimentales effectuées ont donné des valeurs de Lcc et L1, ainsi
que des valeurs de Rcc et R1 identiques aux erreurs expérimentales prés. On peut ainsi
considérer les deux circuits comme découplés, et donc la mutuelle M comme quasiment nulle.

I1.6.4. Essais effectifs avec I'inducteur moyenne frégquence

I1.6.4.1. Essais avec la géométrie d’origine

Des essais similaires aux essais préalables sont effectués avec cette fois-ci apport
d’énergie provenant de 1’inducteur moyenne fréquence: 1’orifice de coulée étant bouché par
un bouchon initial mobile, manoeuvrable par un bras de levier, on réalise la fusion de la
charge de laiton par I’inducteur 50 Hz. Lorsque le laiton est liquide dans la poche de fusion,
on abaisse alors le bouchon et I’'on commence a injecter la puissance dans 1’inducteur de la
vanne €lectromagnétique, tout en maintenant la puissance dans I’inducteur 50 Hz de 1a poche
de fusion. ;

On observe cette fois-ci un amorgage de la coulée, mais ceci a partir d’un seuil de
puissance de 90 kW

Lorsque I’on coupe la puissance dans I’inducteur de la vanne électromagnétique,
la coulée de métal ne s’arréte pas et il est nécessaire de stopper le procédé de maintien en
fusion a 50 Hz pour obtenir I’arrét de la coulée.

Les conclusions que 1’on retire de tels essais sont les suivantes:

- L’inducteur moyenne fréquence participe a la fusion de la zone solide qui existe
a ’entrée de I’orifice de coulée, et permet effectivement d’amorcer la coulée.

- La charge hydrostatique que constitue le métal liquide au dessus de la busette
entraine une forte vitesse du métal liquide, qui empéche la solidification une fois la puissance
dans I’inducteur moyenne fréquence supprimée.

- Comme la coulée ne peut pas €tre stoppée, on ne peut donc pas se mettre en
situation de coulée semi-continue, avec formation réelle d’un bouchon de laiton a ’intérieur
de la vanne.
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I1.6.4.2. Modification de la géométrie

—“Aux-vues-des résultats précédents, il est nécessaire de modifier la géométrie de la
vanne pour espérer obtenir une solidification du métal liquide. L’idée est de chercher a
diminuer la vitesse d’écoulement, en créant des pertes de charges supplémentaires, par une
diminution locale du diamétre de la vanne électromagnétique. Pour ce faire, on introduit dans
le fond de la busette une piéce conique en cuivre dotée d’un circuit de refroidissement, et

toujours sectorisée, comme le montre le figure 83.

Figure 83: Modification de la géométrie de la busette

La détermination du diamétre permettant a la fois la coulée du métal et le figeage
se fait de maniére purement expérimentale, en choisissant un diamétre minimum (5 mm), que
I’on agrandit au cours des essais jusqu’a atteindre le diamétwre limite permettant le figeage du
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métal liquide.
Les résultats de ces différents essais sont les suivants:

- Pour des diamétres de 5 2 8 mm, on observe aucune coulée, mis & part quelques
gouttes.

- Pour des diamétres de 10 et 11 mm, il a ét€ possible d’obtenir le fonctionnement
attendu de la vanne électromagnétique: 1’alimentation a pleine puissance de l’inducteur
moyenne fréquence (90 kW au réseau) permet une coulée continue. La coupure de cette
alimentation entraine 1’arrét presque immédiat de cette coulée, avec un temps de réponse de
quelques secondes. Le fonctionnement de coulée semi-continue se traduisant par plusieurs
figeages et défigeages a pu étre obtenu, mais avec une reproductibilité de 1’ordre de 50 %.

- Pour un diamétre de 13 mm, on retrouve exactement les mémes phénomenes, mis a
part que la solidification du métal du métal liquide n’était plus aussi immédiate que pour des
diameétres plus réduits.

On en conclue-que ces différents essais ont permis de montrer la faisabilité de la
vanne €lectromagnétique. Par contre la fiabilité de ce dispositif reste 2 améliorer. C’est la
raison pour laquelle une analyse expérimentale plus détaillée du systeme a induction moyenne
fréquence est nécessaire.

I1.6.5. Analyse du systéme 2 induction

Des essais de fusion d’un cylindre de laiton faisant office de bouchon, en position
statique dans la vanne ont été€ effectués. Ces essais ont €té réalisés sans charge de laiton dans
la poche de fusion 50 Hz, et sans fonctionnement de 1’inducteur 50 Hz. Cette situation
correspond 2 un cas extréme, car il n’y a alors plus de poussée hydrostatique importante
facilitant le processus d’écoulement du métal.

Les premiers essais effectués dans les mémes conditions de puissance que
précédemment, ont montré que le bouchon en bon contact avec la paroi refroidie fond
difficilement et ne s’écoule pas. La puissance injectée est donc insuffisante, ce qui traduit
incontestablement un trés mauvais rendement, compte tenue de la forte puissance globale
injectée, de 90 kW au réseau. Il s’agit donc d’élucider la ou les causes de ce mauvais

rendement.
I1.6.5.1. Les mesures du champ magnétique

Aux bornes d’un solénoide placé dans une région ou il existe un champ
magnétique B alternatif de pulsation , il nait une différence de potentiel U (loi de Lentz), qui
est fonction du flux ® correspondant au champ B. Ce syst¢me joue le role d'un capteur de
champ, @, U, w et B étant relié€s par 'expression suivante:

=%—? =nBSw

ou: S est la section du solénoide
n est le nombre de spires du solénoide

Afin d'avoir une bonne précision sur la valeur de B, la sonde doit étre
dimensionnée de fagon suffisamment petite vis a vis du gradient spatial du champ.
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En déplagant cette sonde le long de 1’axe, on obtient un profil axial Bz du champ

magnétique. Les résultats, présentés figure 84, restent tout a fait logiques, c’est a dire que 1’on
observe la décroissance de Bz aux extrémités de la busette et une augmentation importante de

Bz au niveau du rétrécissement.

Figure 84: Mesure du champ cré€ par la vanne électromagnétique
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Cependant, on ne retrouve pas la conservation du flux magnétique entre la section
nominale et la section du rétrécissement:

section nominale: ~ mR2B =9010-6 Wb

rétrécissement: n R2B =45 106 Wb

soit 50 % de fuites au niveau du rétrécissement.

Méme si ce calcul est trés simplifié (le champ ne restant pas constant en module et
en direction), et ne donne que des ordres de grandeurs, ces simplifications ne peuvent
vraisemblablement pas expliquer la différence importante entre les deux valeurs. Cette
différence est trés probablement due a la position de l'inducteur (voir figure 85) dont
I'extrémité inférieure est trop élevée par rapport a la position du rétrécissement, ce qui
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entraine une sortie des lignes de champs en dehors de la vanne avant 1'extrémité inférieure de
cette derniére.

Figure 85: origine de la fuite du champ magnétique
au niveau du rétrécissement de section
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I1.6.5.2. Les mesures de bilan calorimétrique

En transférant I’instrumentation utilisée pour la caractérisation de la poche de
fusion 50 Hz, il a ét€ possible de connaitre les différentes puissances évacuées par le systéme,
par mesures calorimétriques. Pour cela un bouchon en laiton est placé dans le canal de la
vanne, qui est munie d'un systtme empéchant la coulée. La poche de fusion 50 Hz ne
fonctionne pas. On obtient alors les valeurs suivantes:

Puissance totale réseau: Présean = 50 kW
Puissance creuset + bouchon: Pc=22kW
Puissance inducteur: Pind =17 kW
Puissance rétrécissement: Préé = 2,7 kw

soit une puissance totale amenée dans le systéme en aval du générateur:
Piot = P¢ + Pind + Prémé = 41,7 kW

P
Le rendement du générateur vaut alors: Ngéné = -lg-rét;;j = 80%

Ensuite, la mesure de la puissance amenée dans le bouchon seul a été effectuée par deux
autres essais, pour une puissance totale de 10 kW:
- la mesure de la montée en température du bouchon massif calorifugé (régime
transitoire):
oT
Pbouchon =m Cp 3¢
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- la mesure de 1’échauffement de 1’eau de refroidissement d'un bouchon creux
calorifugé, équivalent électromagnétiquement au bouchon massif en régime permanent.

Comme le montrent les figures 86 et 87, qui correspondent respectivement 2 la 7 Z
premiére et 2 la seconde méthode, la puissance amenée dans la charge est de I’ordre de 3 kW)— /f,/
soit donc un rendement total par rapport au réseau de 3%, ce qui est trés faible. Ainsi laplus ~

grande partie de la puissance amenée est perdue dans I’inducteur (34%) et dans le creuset
(40%).

Figure 86: Enregistrement de la montée en température /
du bouchon massif calorifugé
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Figure 87: Enregistrement de I'échauffement de 1’eau de refroidissement
du bouchon creux calorifugé
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Or les €tudes statiques effectuées ont montré qu’il était nécessaire d’amener
environ 5 kW de puissance pour obtenir la fusion et 3 kW de puissance pour maintenir le
laiton liquide. C’est donc bien le trop faible rendement de I’installation qui explique la
fiabilit€ limitée.

Ce mauvais rendement provient de la trés grande €paisseur du creuset froid, qui
engendre d’importantes pertes par effet Joule dans ce dernier. Sa géométrie étant figée,
aucune amélioration n’a pu étre apportée a ce niveau.

Par ailleurs, le rendement trés faible s’explique également par la mauvaise
répartition de I’inducteur, qui n’est en regard qu'avec environ les 2/3 de la hauteur totale de la
busette. Un nouvel inducteur a donc été congu.

I1.6.6. Mise en place d’un nouvel inducteur

Un nouvel inducteur a €t€ congu, a la fois pour augmenter le rendement de
I"installation et pour limiter les fuites de champ magnétique au niveau du rétrécissement. Il
comporte 9 spires dispos€es en bicouche, comme le montre la figure 88.
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Figure 88: configuration du nouvel inducteur

7
/ O Inducteur bicouche

A O [ Parois refroidies
// ,-... N de la busette
= % sl Canal de coulée

% u
=Q O Systéme de maintien
2 des secteurs et de la
piece de rétrécissement
(isolant)

* 5555 Diminution de section
refroidie

NN

OO
IRIQ000

|
I
I
|
|
I

Pour un générateur fonctionnant a une puissance donnée, a fréquence constante et
pour une géométrie d'inducteur quasiment conservative, on peut écrire la puissance totale en
fonction de la résistance totale Rt et du courant Iind circulant dans l'inducteur:

- pour I’inducteur monocouche: P =Rtj lind12 (1)
- pour I’inducteur bicouche: P = Rt lindp2 (2)
Rt1

i Tind?2 = —= Tind12 3

soit Iind24 = R Tind (3)

Compte tenu de la théorie du transformateur, la résistance totale d'un systéme
inductif peut étre exprimée sous la forme de la somme des résistances des différents éléments
du systéme, ramenés au primaire du transformateur équivalent au circuit inductif, soit:

- Rind résistance de l'inducteur

- Rer résistance du creuset

- Rch résistance de la charge, ici du bouchon

Ces résistances s'expriment de fagons différentes en fonction du nombre de spires
n de l'inducteur:

Rind = kind n
Rer = kern?
Rch = kch n?

ou kind, kcr et kch sont des constantes des éléments du
circuit, compte tenu des hypothéses précédemment établies (puissance et fréquence constante,
inducteurs de géométrie identique)

L'expression de la résistance totale s’écrit:

Rt = kind n + (kr + kch) n? (4)
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2 kindni+Gertkem? oo (5)
kind n2 + (ker + kch) n22

La relation (3) devient alors: Iind2

De plus la puissance amenée dans la charge peut s'écrire pour les deux inducteurs
utilisés:
Pcharge] =kch n12 Iind12
Pcharge =kch n22 Iind2

Pchargcz n22 In'u:lz2
soit Pcharge] ~ n12 lind12

En utilisant I'expression (5), on obtient finalement:

Pcharge n2 kind + (ker +kch) ni
Pcharge] ~ n1 kind + (kcr + kch) n2

puisque n2 >nj , on a directement:
kindn2 + (ker +kech) nin2 > kind n1 + (ker + kch) nin2

d'oi: n2 kind + (ker +kch) n1
" n1 kind + (ker + kch) n2

- 72 |

et finalement Pcharge? > Pcharge
De la méme maniére le rapport des modules du champ magnétique moyen entre
les deux inducteurs peut étre évalué:

En négligeant les effets d'extrémités, on peut écrire:

B22 22 Iindp?
B12 ~ n12 Iindi2

soit d'apres ce qui a €té écrit précédemment:

B22 _ m2 kind + (ker + keh) n1
B12 =~ nl kind + (ker + kch) n2

et finalement: B2 >Bji

Avec cette nouvelle busette, on peut donc s’attendre a obtenir un rendement
supérieur a celui de I’inducteur monocouche. En réalité, la seconde couche est plus €loignée
de creuset que la premiére, et est écrant€e par cette premiére couche, ce dont on n'a pas tenu
compte pour ce calcul.

Les mesures effectuées avec cet inducteur ont montré que 1’on obtenait un profil
du champ magnétique le long de 1’axe (voir figure 89) plus important que le profil obtenu
avec I’inducteur monocouche. Les mesures expérimentales montrent que ce rapport est de
’ordre de:

B2

BlL = 1,46
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Figure 89: comparaison des mesures de champ pour les inducteurs
monocouche et bicouche
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Par ailleurs, ces mesures de champ montrent également que la conservation du
flux magnétique entre la section nominale de la busette et le rétrécissement n’est toujours pas
vérifi€e, puisque:

- pour la section nominale: B * S =130 10-6 Wb
- pour le rétrécissement: B*S=77106wWb ,

soit une différence de 40%, ce qui est plus faible que celle enregistrée pour
I'inducteur monocouche. Une telle différence de flux s’explique toujours par I'évasement des
lignes de flux, puisque le flux continue & passer entre les fentes du rétrécissement.

Par ailleurs ces mesures sont entachées d'erreurs non négligeables, qui ont pour
origine la grande taille de la sonde par rapport aux dimensions de la busette, et
particuliérement au niveau du rétrécissement, dont la section n’est pas constante, comme le
montre la figure 90.
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Figure 90: Dimension de la sonde d'enregistrement
Jar rapport a celle de la busette
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Les mesures calorimétriques, effectuées de la méme maniére que pour I’inducteur
monocouche ont amené un rendement de 1’ordre de 7%, qui correspond 2 une puissance dans
le bouchon de plus de deux fois supérieure 2 celle pour I'inducteur bicouche.

Figure 91: Enregistrement de la montée en température
du bouchon massif calorifugé

v HHH 1

a

é -

-

2 1

= £+

=

= A
\\ :

: Mesmdelamoﬁ:ée
adiabatique en température:
oT/ot=17,3°C/s

! : Puissance charge = 0.67 kW ———
- Puissance totale = 10,4 kW E
T Rendement = 6,42 % 1
- . i i i - L i 1 1 1 1

2200 AR R RAR
-50 0 50 100 150 200 250 300 350

durée de l'essai en S

i
¥ L] L] I

-p 122-



Figure 92: Enregistrement de 1'échauffement de 1’eau de refroidissement
du bouchon creux calorifugé
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Cette augmentation de puissance a permis, lors des essais de fusion du bouchon
seul (c’est a dire sans charge de laiton liquide dans la poche de fusion), d’obtenir cette fois la
fusion et la coulée du bouchon, pour une puissance de 1’ordre de 50 kW, soit pour une
puissance dans la charge de 3,5 kW.

I1.6.7. Essais de coulée pendant le fonctionnement de la poche 50 Hz de

fusion

Les essais effectués avec ce nouvel inducteur bicouche, pendant le
fonctionnement complet du procédé de fusion, ont permis d’obtenir le fonctionnement
attendu de la vanne électromagnétique, c’est a dire la coulée controlée du métal en fusion par
Iorifice central, ainsi que 1’arrét de cette coulée.
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IIL. ETUDE DU FIGEAGE

L’étude du probléme du figeage a pour but de savoir a quelle condition le métal
liquide qui descend dans la busette se solidifie quand on coupe la puissance qui alimente
I’inducteur moyenne fréquence.

Les phénomeénes qui apparaissent sont alors les suivants:
- descente du métal liquide a une vitesse variable dans le temps et dans 1’espace.
- formation d’un gradient thermique radial, qui engendre la solidification du liquide

ILLH hése d’éauilibre £} i "

Du point de vue strictement théorique, décrire la solidification comme une
progression de la surface isotherme de fusion n’est pas correct. En effet, pour transférer des
atomes de la phase liquide a la phase solide, il doit exister dans le volume considéré des
régions stables pour la phase solide, auxquelles les atomes vont s’adjoindre. Ce sont les
fluctuations thermiques qui générent a tout instant et a toute température de tels amas solides.
Au dela d’une taille critique, fonction du sous refroidissement, ces amas vont se développer.
Cette transformation de phase nécessite un réarrangement des atomes. A cause de ces
mouvements atomiques et du déséquilibre qui leur est nécessaire, la solidification ne peut
jamais étre un processus d’équilibre.

Ainsi I’hypothése d’équilibre thermodynamique ne permet pas de prédire la
position du front a petite échelle spatiale. En effet, I’interface est irréguliére, par exemple
dendritique. Toutefois, ces erreurs induites par ces phénomeénes peuvent devenir négligeables
a des €chelles de temps et d’espace importantes, selon le matériau considéré et le type de
refroidissement engendrant la solidification.

J. Ducrocq [27] propose un schéma d’analyse de la solidification d’une coulée,
qui permet en particulier d’estimer I’importance du déséquilibre thermodynamique dans le
processus de solidification. Le critére utilisé est le taux de refroidissement qui est défini
comme le rapport de température du volume considéré sur le temps caractéristique du
processus.

Jones [28] a classé divers modes de solidification suivant la valeur du taux de
refroidissement:

Figure 93: Tableau récapitulatif des divers types de solidification
en fonction de taux de refroidissement

Taux de
refroid. Désignation Processus
(K/s)
10_6 a lt'.l—3 trés lent Coulées dans des moules
en sable
10-3 a 10U lent Coulées et lingotieres
classiques
100 a 103 moyen-élevé Fine couche, injection
atomisation
103 a 106 éleve Atomisation de poudres,
extrusion de bain fondu
106 a 109 tres éleve Dépdt de spray, ''melt
ou plus spinning". vitrification
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Pour un écoulement de fluide sans changement d’état, le taux de refroidissement
peut s’exprimer de la maniére suivante:
AT To-Ts
t t
oll on nomme:

To la température d’entrée du fluide dans le canal

T la température de sortie du fluide du canal

t le temps nécessaire pour obtenir un tel refroidissement

Par contre, lorsqu’il se produit une solidification, la loi précédente ne tient pas
compte de la quantit€ d’énergie prélevée par les parois qui permet de compenser le
dégagement de chaleur latente. La quantité qui caractérise le refroidissement global du
matériau considéré, qu’il soit sensible ou latent, est la puissance volumique perdue pendant le
temps t:

pCp(To-Ts)+p L

P perdue= :
avec p masse volumique
L chaleur latente de solidification
Cp capacité calorifique
L
To-Ts+ C.
Le taux de refroidissement équivalent s’écrit: S —tn

D'aprés Ducrocq, I'hypothése d'équilibre thermodynamique n'est valable que
lorsque le taux de refroidissement reste inférieur 2 1000 °K/s. Avant d’aller plus loin, il a
donc €t€ nécessaire de procéder a une caractérisation du type de refroidissement, qui n’a pu
étre effectuée qu’a partir des essais expérimentaux réalisés lors de la mise au point de
I’inducteur moyenne fréquence.

L’ajout de pertes de charge supplémentaires au moyen d’un anneau conique
engendrant une diminution de diamétre avait montré que pour un diamétre inférieur a2 13 mm
(voir figure 83), on obtenait une solidification compléte du métal liquide, ceci pour un débit
mesuré expérimentalement de 0,8 kg/s, et pour une durée de 1 a 3 secondes apres l'arrét de
I'alimentation de 1'inducteur moyenne fréquence.

Avec la valeur des paramétres correspondant a notre configuration, soit:

- To=910 °C (on admet un échauffement de 10°C)

- Ts=900 °C

-L = 168000 J/kg

-Cp=385J/kg°C

-t=12a 3 secondes

le taux de refroidissement varie alors de 450 a

150 °K/s et est donc inférieur a la limite de 1000 °K/s, en deca de laquelle le déséquilibre
thermodynamique est négligeable.

Par ailleurs, un autre type de calcul, purement analytique, permet de prévoir
I’ordre de grandeur du taux de refroidissement, moyennant quelques hypothéses
simplificatrices:

Considérons un canal axisymétrique (figure 94) dans lequel s’écoule 2 la vitesse
de 0,3 m/s (issue du débit de 0,8 kg/s) un fluide dont la température d’entrée est de 1’ordre de
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900 °C et soumis a un refroidissement latéral, caractérisé par un coefficient de transfert
thermique de 4000 W/m2s, qui a été estimé expérimentalement (paragraphe IL.5.1.).

Figure 94: Estimation analytique du taux de refroidissement
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La résistance thermique qui existe entre entre 1’axe du canal et 1’eau de
refroidissement des parois latérales s’écrit:

Rth =% + i: enm2.°K/W (en négligeant la coubure)

Compte tenu de la valeur de ces parameétres:
h = 4000 W/m2.°K
k=113 W/m.°K
r=10mm
1 =50 mm (longueur du canal),
le nombre de Biot, qui correspond au rapport:
résistance de conduction
résistance de convection eau-métal

h
vaut: Biot = ?r =(0,35

En premiére approximation, on considére alors le gradient thermique selon r
comme nul dans le métal, ce qui revient a résoudre le probléme comme monodimensionnel.

Nous allons alors rechercher le refroidissement sensible que subirait un métal
liquide s’écoulant dans un tel canal, en considérant qu’il n’y a aucun phénomeéne de

changement d’état:
Le bilan thermique dans une tranche d'épaisseur dz (Cf figure 94) du domaine

considéré s’écrit:
R2pCpVdT+kxR2[ (X L, | -h%Rdz (T - Tamb) =0
. 92T VOIT 2h
soit encore: ﬁ “ ToF “ER (T-Tamb) =0
k
ou o est la diffusivité thermique du matériau o = I—)Tp

La solution d’un tel probléme s’écrit en posant © = T - Tamb:
O0=AellZ4+Bel2Z avec:

rl=%(1+ 1+ . )

G
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La détermination des constantes s’effectue a partir de conditions aux limites du
probléme, soit: a I’entré du canal, pour z=0 T =T température initiale = 900 °C
a la sorite du canal, pour z =1 T=Tamb =20°C
ce qui ameéne:
T(z) = (T -Tamb) €™ Z + Tamb

Le taux de refroidissement est alors égal a :
AT Ti-T(z=l) v

T ="t =1 Ti-Tamb) (1-e2D

oﬁrzz%(l- (V)2)

On obtient alors numériquement: A—IT =213K/s

On retrouve 1’ordre de grandeur de I’estimation effectuée a partir des observations
expérimentales

Ainsi, I’ensemble des évaluations du taux de refroidissement global nous
amenent a considérer comme approprié le modéle dit de solidification en croiite, dans lequel
la solidification débute au niveau des parois froides et progresse radialement vers la zone
centrale, jusqu’a obturer complétement le canal, créant ainsi la fermeture de la busette.

Il faut cependant noter que, si & 1'échelle de l'ensemble de la busette, la
solidification peut €tre estimée comme un phénoméne qui s'effectue a 1'équilibre
thermodynamique, par contre au niveau des parois, il peut exister une solidification hors
€quilibre, qui entrainerait donc une température réelle de solidification inférieure 2 la
température de changement d'état d'équilibre thermodynamique.

II1.2. Ecriture analvtique du probléme
IT1.2.1. Prise en compte de la solidifi

Soit un volume en cours de solidification. La loi de conservation de la chaleur
tient compte de la variation temporelle de 1’enthalpie du volume considéré [29]. Pour un
volume contenant les deux phases, 1'équation locale de l'enthalpie en tout point du domaine
s'écrit:

H=fHg+ (1-f).H; oul'on note: solide: indice s, fraction f
liquide: indice 1, fraction 1-f

L'enthalpie est fonction: - de la température T(t)
- de la concentration pour les fractions solide et
liquide, respectivement Xg(t) etX](t)
La variation de I’enthalpie en fonction du temps s’écrit alors:
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oH _ oH oH; . oT of 9H, 0X
=55+ - f) e+ E-HS + g%y o + (10 t)axl 5
) ) G)

Le premier terme représente la variation de la chaleur sensible, dont on simplifie
I’expression en la remplagant par la chaleur spécifique moyenne du corps considéré, Cp, qui
peut étre fonction de la température.

Le second terme exprime le dégagement de la chaleur latente due a la
transformation de phase liquide solide.

Le dernier terme, relatif au changement de concentration, est habituellement
négligeable d'un point de vue thermique.

On pose donc: %I;I = Cp %T + AH gf

o AH = H; - Hj enthalpie volumique de changement d'état

: oH of . dT
soit encore: Y =[ Cp + AH BT] >

Le dégagement de chaleur latente est ainsi pris en compte sous forme d’une
modification locale de la chaleur spécifique. Puisque celle-ci varie avec la température,
I’équation de conservation de la chaleur va devenir non linéaire par rapport a la température,
ce qui complique le probléme.

II1.2.2. Ecriture du probléme pour un corps pur

Le cas d’un corps pur se traite de fagon relativement simple, puisque 1’interface
est isotherme a T = Tfysion, température de changement de phase. On découple le probléme en
deux systémes, 1’un représentant la loi de conservation de la chaleur pour le liquide, 1’autre
pour le solide. Les deux systémes sont reliés par les conditions d’interface, c’est a dire:

- égalité€ des températures: Tsolide = Tliquide = Tfusion
- prise en compte du dégagement de la chaleur latente par un bilan de puissance:

Psolide = Pliquide +Pchangement d'état

Cette schématisation permet de contourner la non linéarité de 1’équation de la
chaleur, puisque cette non linéarité qui intervient alors dans la position du front est reportée a
la frontiere commune des deux domaines, comme condition aux limites. Ce modéle
analytique a pu étre résolu dans des cas simples [30].

Dans notre cas, ce modéle analytique, qui est une simplification du probléme
puisque I’on a affaire a un alliage dont I’intervalle de solidification ne se résume pas a un
front, reste malgré tout complexe a résoudre, puisque les problémes hydrauliques et
thermiques sont fortement couplés: le terme de vitesse influe fortement sur la carte des
températures, et celles-ci par I’intermédiaire du front de fusion qui délimite la section de
passage du fluide, vont déterminer le profil des vitesses.

L’équation de conservation de la chaleur posséde ainsi les caractéristiques
suivantes:

- probléme bidimensionnel axi-symétrique

- terme transitoire de la température

- changement d'état
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- écoulement du liquide, variable fonction de 1’espace, du temps et de la
température
- condition aux limites de 3*me espéce

La mise en équation du probléme est ainsi la suivante:

Partie solide:
QB_ 90%Ts 10Ts 02Tg
a - (G2 trar vz )
(ot ags est la diffusivité thermique du solide)

T
r = Ry (rayon de la busette), -kg %rﬁ =h (Tg -Ty)
(avec h coefficient d'échange entre le laiton liquide et les parois froides de la vanne)

t=0, Ts = T, (température initiale)

Partie liquide:
oTL 9Ty 3T 3Ty 13Ty Ty
o YU *Ug = T )

Raccordement des deux systémes au front de fusion: r = R(z)

Egalité des températures liquide - solide:
T =Ts = Tcg = 900°C

Egalité du terme de changement d'état avec la différence des termes de
diffusion entre solide et liquide: Un bilan thermique sur un volume de
hauteur unitaire au niveau du front de solidification améne 1'égalité suivante
(voir figure 95):

Ps=Pp +Pcg, avec:

P Puissance perdue par le volume considéré par conduction
avec la zone liquide:

PL= -kLaarL21t(R-dR)

Ps Puissance gagnée par le volume par conduction avec la zone

solide:

Pg = -ks% 2nR

Pce Puissance dégagée dans le volume par chaleur latente:

Pce=- AH2nR %?'—

En remplacant 1'enthalpie de changement d'état par la
chaleur de changement d'état L, tel que AH=pL,
on obtient:
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On obtient ainsi:
9R oT T,
-pLR3 =(-ks 3 R+k 3 (R-dR)

Figure 95: Schématisation du bilan thermique au niveau de l'interface

axe
1 t+dt t

" " Paroide la
busette

hauteur{ |
unité

de solidification
a la vitesse dR/dt

La résolution de tels problémes a pu étre effectuée pour des cas de coulées
continues, en considérant un état stable du front dans le temps: En effet le choix d’une vitesse
constante de tirage de ’ensemble liquide - solide permet de compenser 1’avancement du front
de fusion qui est donc stable dans le temps, dans le repére fixe. Mais que 1’on utilise la
solution de Stephan [31], la méthode des transformations conformes [30], ou une méthode
mi-analytique, mi-numérique utilisant les intégrales de frontiéres [32], ces travaux ne cadrent
pas avec notre probléme puisque nous nous situons dans un cas transitoire, ol le terme de
vitesse n’est appliqué qu’au liquide et diminue dans le temps pour finalement s’annuler.

IT1.3. Mise au point d’un code de calcul, basé sur la méthode des éléments
finis

Compte tenu du fait que ni les équations analytiques, ni les corrélations
expérimentales ne nous permettent d’atteindre 1’objectif fixé, a savoir de connaitre les
conditions qui entrainent la formation du bouchon, I’écriture et la mise en place d’un code de
calcul numérique sont nécessaires.

La difficulté du probléme posé tient au couplage thermique - mécanique des
fluides. Avant d'étudier ce couplage, il est nécessaire de déterminer les moyens permettant de
résoudre les deux types de problémes.

Le calcul de I'écoulement d'un fluide a travers une conduite droite avec une
réduction progressive de la section de passage peut étre approché analytiquement. On
cherchera donc a connaitre une expression des profils de chacune des composantes de la

vitesse.

Comme nous I'avons vu précédemment, la résolution de 1'équation de la thermique
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est bien plus complexe. C'est elle qui nécessite une résolution numérique par discrétisation,
qui devra donc tenir compte du terme de vitesse calculée analytiquement.

IIL3.1. Ecriture des équations thermiques

A la différence du modeéle analytique présenté précédemment paragraphe I1.2.2
correspondant au modeéle du corps pur, I'écriture de I'équation de la chaleur avec changement
de phase, dans le cas d'un alliage, ne peut pas se découpler en deux systémes d'équations, l'un
pour le solide, 1'autre pour le liquide, puisque l'interface de solidification est €étalée sur un
intervalle de température. On reprend alors 1'expression générale de la variation d'enthalpie en
fonction du temps, qui se met sous la forme:

dH T
o pCp%{ + AH %it' , que l'on peut noter:

9H _oH oH
ot — ot sensible T Ot ! CE

L'enthalpie volumique de changement d'état AH en un point M est définie sur la
figure 96:

Figure 96: Passage de la phase liquide a la phase solide d'un point M

V=0 t=1t1
L Point M: T=Ts
0 f=1

Elle s'exprime de la fagon suivante:

| 1

3H . o

AH = J’ g (20 dt soit: AH = J. AH o dt
L1] L1

La modification locale de la chaleur spécifique est mise sous la forme d'une
capacité calorifique locale équivalente au changement d'état Cpce [33] telle que:

of of oT
AH 3¢ = AH 5T 3¢
oT
= p Cpee(D 3
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L'enthalpie volumique de changement d'état devient alors:
L
soit: AH = J‘l p Cpcgm dT
i}

L'évolution de la capacité calorifique équivalente au changement d'état en
fonction de la température est complexe puisque la solidification d'un alliage liquide est
caractérisée par les faits suivants [35]:

- Dans la plupart des cas, la composition de la solution solide est différente de celle du
liquide qui lui donne naissance.

- Par la suite, il y a redistribution de la composition, lors de la formation du solide par
un phénomene de diffusion solide.

Un premier raisonnement considére que la composition du solide est identique a
celle du liquide. Cela revient a dire que la diffusion homogénéise totalement le ou les solides
formés. La loi de conservation des atomes améne la loi des leviers, qui s'écrit: :

1 T1-T

f=Thko Ts-T

X
avec ko coefficient de distribution a 1'équilibre kg = X?('(})')’ approximé

par une constante (voir figure 97)
T} et Ts températures de la zone de changement d'état

Figure 97: Régle du levier, obtenue 2 partir du diagramme d'équiiibrc des phases

(point eutectique)

- B
XI B

A Xs

|
|
l
X

0

Un second modele est celui d'une cristallisation par couche sans diffusion solide, qui
amene la loi de scheil-Gulliver:
| i (Tf-'['l -1/(1-ko)
TPTNTE-T

Cette équation de Scheil-Gulliver prévoit qu'il se forme une fraction d'eutectique
dans tous les cas.
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Figure 99: Evolution de la capacité calorifique en fonction de la température:
Lois physiques et modélisation numérique

Approximation pour la
modélisation numérique

Lois physiques

o

Cp+Cpy

L'équation thermique s'écrit alors:
ar .. —
PLCp+ Cpcel 3 +div (-k gradT) = Qmn

LY

ou:

div (-k gr?dT) est le terme de conduction 2 travers le matériau, de conductivité
équivalente k, fonction de la température et de 1'état solide ou liquide du matériau.

Quh représente les sources thermiques volumiques dégagées au sein du matériau
(nulles dans notre cas)

oT
PLCp+ Cpee 1, estle terme transitoire de la chaleur en fonction du temps qui
tient donc compte du dégagement local de chaleur latente en cas de changement de phase.

Dans le cas ol le matériau est en mouvement 2 la vitesse ? , le terme

i 3§ : : o+ DT 9T e
transitoire fait intervenir une dérivée parﬂculau'eﬁ - U g?adT, qui tient compte du

transport de la chaleur par la vitesse. L'équation s'écrit finalement:
aT oT = — . —
P Cp 5y +P Cpee 3y +P Cp U gradT +p Cpee U gradT + div (k gradl) = Qun

A cette équation trés générale sont reli€es des conditions initiales et aux limites
qui correspondent au probléme €tudié:

Initialement, a l'arrét de la puissance électrique aux bornes de l'inducteur de la
vanne €lectromagnétique, on considére que le fluide s'écoule dans toute la section du canal, 2
une température constante T(, supérieure 2 la température de changement d'état. En réalité, le
liquide n'est pas complétement isotherme, mais posséde un gradient thermique radial limité a
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1'épaisseur de peau électromagnétique située a la périphérie, zone dans laquelle est induite la
puissance Joule.

Le long de I'axe , compte tenu de 1'axisymétrie, le flux thermique est nul, soit:
T
-

A la périphérie, le refroidissement s'effectue en imposant un coefficient
d'échanges thermiques h entre le métal liquide a la température T et I'eau de refroidissement
des parois a la température Tp:

T
-k3-=h(T-Tp)

En entrée, on considére que le métal reste liquide a la température T(), puisque en
contact avec la charge supérieure toujours maintenue liquide par I'inducteur 50 Hz.

En sortie, aucune condition n’est fixée, le liquide s’écoulant & une température
inconnue hors du domaine. Lors de la solidification, il faudrait théoriquement tenir compte du
refroidissement de la zone solide par I’ambiante plus froide. On peut considérer dans un
premier temps que cette source de refroidissement supplémentaire reste négligeable par
rapport a la source périphérique.

La condition 2 la sortie du canal est plus complexe, comme il est possible de le
voir sur la figure 100:

Figure 100: Schématisation des phénoménes d'échanges thermiques en sortie de canal

|
|
qut}idc solide

5

V § :
; AN
y [\
I \’_ )h“ Tair
="
I

- La zone liquide qui s'écoule hors du canal est refroidie latéralement par convection
naturelle avec 'ambiante. L'influence de ce refroidissement sur la carte thermique du métal
dans le canal est en fait négligeable, compte tenu de la forte vitesse de 1'écoulement liquide.

- La zone solide subit le méme refroidissement par I'ambiante. Puisque le coefficient de
convection naturelle hyjr reste inférieur au coefficient d'échange thermique avec les parois
refroidies du canal h, on néglige ce refroidissement.

En définitive, les seules pertes considérées a la sortie du canal sont celles
provoquées par l'écoulement du liquide hors du canal et le gradient thermique selon z est alors
considéré comme nul:

oT
oz =0
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Soit finalement le systéme complet:

pcp%%\cpcpce%—f +pCp U gradT +p Cpee U gradT + div (-k gradT) =0
at=0, VretVz T'=TO

. oT

ar=0, VzetVt, '3';=0

X oT

ar=R, VzetVt, -k'ér—=h(T-Tp)

az=10 VretVt, T=TO

. oT

az=l, VretVt, é;=0

II1.3.2. Choix de la méthode numérique: les éléments finis

Le logiciel FLUX EXPERT [34], est doté d’un générateur d’équations qui permet
de décrire et résoudre en géométrie bidimensionnelle et tridimensionnelle des équations aux
dérivées partielles, par la méthode des éléments finis. C’est un outil permettant la simulation
numérique des phénomeénes couplés.

Compte tenu de 1’aspect généraliste de ce logiciel, qui permet d’écrire et de
résoudre une équation aux dérivées partielles sans alourdir le travail par I’écriture de
programmes, c’est 1’outil idéal pour notre travail. Par ailleurs, la méthode des éléments finis
est une méthode tout a fait indiquée puisque notre probléme thermique est défini sur un
domaine de frontiéres finies de formes qui peuvent étre complexes.

L’application de la méthode des éléments finis, et plus particuliérement la
méthode de Galerkine utilise la méthode des résidus pondérés, qui permet de passer de

I’équation aux dérivées partielles F(T, %_’rl‘, aa_Z’ ...) = 0 a une formulation intégrale: La

projection du terme F(T, I 3z’ ...) sur une famille de fonctions Bj, indépendantes et qui
engendrent un espace vectoriel au moyen d’un produit scalaire, entraine que tous les produits

vectoriels sue le domaine {2 sont nuls:
oT oT
.[.[.[ B; F(T, o ..)dQ =0

Le domaine d’étude est discrétisé par un ensemble d’éléments finis de formes
quelconques. Les inconnues, ici les températures, sont interpolées par des polynomes définis
sur chaque élément de discrétisation:

= z:’ a; T ol: @ est le polynéme que l'on détermine en
i

fonction des coordonnées des noeuds de
I'éléments considéré

T; la température au noeud de I’élément
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La figure 101 suivante reproduit un exemple de discrétisation par éléments finis:

Figure 101: Discrétisation d'une surface par éléments finis

-~ N

T(r,z) = al(r,z). Tl
+ 02(r,z). T2
+ o3(r,z). T3 (

Dans la méthode de Galerkine, les fonctions de bases B; de 1’espace de projection
sont prises identiques aux fonctions d’interpolation ¢; de I'inconnue T. Le systéme a résoudre
s’écrit alors:

JJ.[u,F(za,T $ %7, 3% ) d@=0

II1.3.3. Application a 1’équation thermique

L’application de cette méthode a 1’équation de la conservation de la chaleur
précédemment établie améne alors, pour tous les i et dans tout le volume considéré :

.”..[alpcp — dQ+J..Ua1pCpce = dn+jﬂalpcpﬁ’grad1‘dn+
.[.Ua.pcpceﬁgradeQJ.[.[almv(kgmd'r)dg .[.UaldeQ

Cette écriture représente ce qu’on appelle la formulation forte de 1’équation.
Puisque notre probléme posséde des frontiéres finies ou existent des conditions aux limites, il
est nécessaire de faire apparaitre des termes d’intégrales de frontieére pour les exprimer. Pour
ce faire, on introduit une formuiation faible de 1’équation en transformant les intégrales par
intégration par partie, ce qui permet en outre de diminuer I’ordre maximum des dérivées de
I’inconnue. L’utilisation du théoréme d'Ostrogradsky permet alors de transformer I’intégrale
sur le domaine 2 en une intégrale sur la frontiére I'.

Compte tenu des conditions imposées aux frontiéres dans notre cas, on ne cherche
a transformer en formulat:ion faible que le terme de conduction qui s’écrit:

.”.[a.dxv( kgradT)dQ .Ujdw (- a,kgrad’l‘)d.(l+ .[.”grada. k grade.Q

dont l]_j;.lrmler terme vaut:
dlv(-a,kgradT)dQ J.J-oclkgrad'l'ndl"
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Les différents échanges thermiques entre la frontiére I' du domaine Q2 et

l'extérieyr s'effectuent par conve j)j]n et par rayonncmj],t. soit:

.[ aik gradTn dr' =+JJ o h (T-Tdl+ J) o o e (T4 - T4 dr
T r r
(1) (2)

Le premier terme correspond au flux thermique échangé avec l'extérieur par
convection, Ty étant la température extérieure au domaine et h le coefficient d'échanges

convectifs.
Le second terme représente le flux thermique échangé éventuellement par

rayonnement avec l'extérieur. Celui-ci est négligé dans notre cas , puisque le coefficient de
convection h obtenu expérimentalement caractérise ’ensemble des pertes latérales avec les

parois du creuset froid.

Les termes représentant ie transport de chaleur, qu’elle soit sensible ou latente,
restent exprimés en formulation forte, puisque aucune condition de frontiére concernant le
transport n’est exprimée.

Le probléme transitoire est résolu par le méthode des différences finies implicite.
Les termes intégraux s'expriment de la fagon suivante:

.[.[.[ aipcp%f dQ 231_[_ { J;.[J‘ ajp Cp T, dQ - J.‘.[.[ aipCp T, ;dQ

ou le second terme est un terme connu, puisque calculé au pas de temps précédent.

Tous les termes ne faisant pas intervenir le temps, sont écrits a l'instant n,
correspondant a T, inconnue. Par souci de simplicité d'écriture, on note la température a

l'instant n: T et non pas T ..
En conséquence, apreés multiplication par At, 1'équation thermique s'exprime sous
la forme suivante:
(L +At M) (T)=Lp.1+ At Ks
avec:
-L l'cnscmj; des termes n'ansitc]jﬂ; discrétisés avec T inconnue:
L= 4 aip G TdQ+ i p Cpce T dQ2
Q
-M I'cnscmn; des termes indépendants d-r -ﬁmps et fonction de T:
M= n'[ aipCpUg;a?de.Q+ aipCpceUg;a)deQ
Q
+ .m grad o; k gradT dQ — H ;h T dl
Q r

- Lp-1 terme Ffitoire ou T est calculj'j Fu pas de temps précédent et est connue.
Q

L = aipCp T, ;dQ2+ o @i p Cpee T _; d2
-Ks l‘cnscmj;-ll; des termes non transitoires connus:
Ks = oaihTadl’
| f2
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Chacune des i équations ainsi obtenues, issues de la projection sur les polyndmes
o, est discrétisée sur l'ensemble des différents éléments finis définissant le domaine. Dans un
élément, l'inconnue T est exprimée en tout point en fonction:
- des polyndmes d'interpolation j, fonction des coordonnées des noeuds de I'€lément
- des températures aux noeuds de 1'€lément, T; qui sont inconnues et constantes

Par conséquent, les intégrales ne portent que sur les polyndmes d'interpolation «j,
et non pas sur les températures aux noeuds. Sur chacun de ces €léments, les intégrales sont
calculées numériquement par une méthode de Gauss, qui nécessite de calculer la valeur des
termes de l'intégrale en des points bien particuliers, appelés points d'interpolation. On obtient
ainsi un systéme d'équation complet, qui permet de déterminer les températures aux noeuds
de I'ensemble du domaine.

Lorsque les différentes propriétés physiques du matériaux sont fonction de la
température, on obtient un probléme non linéaire, qu'il est nécessaire de résoudre de maniere
itérative. Dans notre configuration, la capacit€ calorifique équivalente au changement d'état

est fonction de la température. La méthode employée est celle de Newton Raphson, qui est la
suivante:

La discrétisation des formulations intégrales des équations thermiques a partir de
'approximation par la famille de fonction o; telle que T = Z o; Tjameéne un systtme non

G ha 1
linéaire qui s'écrit:

..................................

qui est équivalent a 1'écriture F(T) =0
A partir d'une premiére localisation grossi¢re des températures par résolution de
I'équation linéarisée, on obtient une solution initiale Tg, telle que l'on peut écrire un
développement en série limitée en T autour de Ty:
F(T)=F(Tp+DT)=0

F(T) =F(Tg) +J (Tg) DT = 0

avec J la matrice Jacobienne qui se définit comme suit:

o o ]
oT; 9T, oTy
ofy df; of,
oT; T, 9Ty,

J(T) =
| dT; 0T, oT, |
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Appliquée a T, on obtient un systeme matriciel que I'on résout:
AT =-[J (To)" F(To) ]

d'ott on déduit une solution plus précise: T = To + AT

A partir de cette nouvelle solution, on recommence alors les calculs jusqu'a
obtenir la convergence souhaitée.

Pour mettre en oeuvre ces calculs, il est donc nécessaire de connaitre la matrice
Jacobienne correspondant a notre équation thermique, c'est a dire qu'il faut calculer le terme:

{ .m aip Cp 2- at dQ + .m i Coon a[ dQ + J..U aip Cp U gradT dQ +
J.U alpcpceﬁ’gmdrdg-l- m o div (-k gradT) dQ — .m i Q Lth}

avec T = Z o; T;
=1

En développant cette expression, on obtient ainsi toute une série d'intégrants
supplémentaires a définir, nécessaires au calcul itératif. On peut montrer par le calcul que
pour un systéme qui se définit par ( L + At M) (T)=Lp-1 + At Ks, la matrice Jacobienne est
constituée des termes L et M, avec des termes complémentaires issus du calcul, soit:

J=L+AL+M +AM
ou les différents termes sont exprimeés dans le tableau 114
Ce type de résolution permettant de tenir compte des non linéarités, est effectué a

chaque pas de temps. Il aboutit ainsi a la solution des températures a chaque noeud, en
fonction du temps.
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II1.3.4. Etude de la stabilité
I11.3.4.1. Stabilité dans 1’espace

Quand la vitesse devient importante, les termes de convection peuvent prédominer
sur les termes de diffusion. On peut alors étre confronté a un probléme de stabilité [35], c’est
a dire que le terme de convection va “transporter” 1’erreur existant en un point, pour 1’ajouter
a ’erreur des points voisins.

On considére qu’il y a stabilité dans I’espace, si la valeur de la température en un
point reste comprise entre les températures des points voisins, lorsqu’il n’existe aucun terme
source, comme le montre la figure 103.

La condition de stabilité pour un mode¢le monodimensionnel est donc:
Tm-1 £ Tm £Tm+1 (ou l'inverse, selon les cas)

Figure 103: Représentation de la condition de stabilité spatiale

| |
Tm+l 4 — — - - X
I I I
Tt 1 = K- "tr |
| | | .
r ; T >
m-1 m m+1

L’équation de la conservation de la chaleur s’écrit en 1D, et en 1’absence de

termes sources:

oT . 92T
pCpUg-k'a? =0

La discrétisation en différences finies centrées améne:

Tm+1 - Tm-1 _kTm-l -2Tm +Tm+1 _

pCpU 2Az Az2 0
il pCpUAz  Tm-1-2Tm +Tm+]
' 2k 7 Tm+1 - Tm-1

A partir de la condition de stabilité précédente on montre que:
Tm-1+Tm+1 -2Tm < Tm+1-Tm-1

Lorsqu'on résout I'€quation thermique avec un terme de transport, un des critéres a
respecter pour avoir la stabilité des calculs est donc que le nombre de Peclet défini comme

suit, soit inférieur a 2:

Pc=sz UAz<2
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Compte tenu des fortes vitesses possibles, nous avons cherché un schéma
numérique qui soit inconditionnellement stable.

Figure 104: Discrétisation mono-dimensionnelle

5
V
-
n-1 n n+1
n fa) fat
v L4 \¥J
—_—
Az

Pour tenir compte de l'effet de la vitesse, une nouvelle discrétisation de la dérivée
est définie, qui accroit l'importance de la valeur de l'inconnue au point en amont du point
considéré :

oT _Tn-Tn-1

dz =~ Az

Avec décentrage 1'équation discrétisée s'écrit :

Tn - Tn-1 Tn+1 - 2Tn + Tn-1
pepll =~ =K AZ2

Elle peut également s'exprimer sous la forme :

Tn+l-Tn-1 _ pCpU Tn+1 -2Tn + Tn-1
P Cp U 2Az =(k+ 2 Az) Az2

Le terme de décentrage revient donc a introduire dans 1'équation centrée un terme

, . CpUAz . . . . .
supplémentaire ke = P_pz_ qui correspond a une conductivité thermique anisotrope

atténuant les effets instables de la vitesse.

Avec un tel schéma, le nombre de Peclet vaut :

Pc=}—c%UAz soit Pe=1_1—l
pCpUAz "2
k

Ainsi quelque soit la valeur de U et donc quel que soit le nombre de Peclet en
oy = , CpU Az ¥ e = " .
discrétisation centré Pe =L%, le nombre de Peclet en discrétisation décentrée amont
sera toujours inférieur ou €gal a 2. La stabilité du schéma est donc inconditionnelle.

Pour une géométrie bidimensionnelle, ol la vitesse n'est tangentielle a aucun des
deux axes, cherchons a connaitre I'expression de la conductivité thermique équivalente:

Dans le repére XY lié 2 la vitesse et ol I'axe X est paralléle a la vitesse U (voir
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figure 105), I'équation de la thermique s'écrit:
- . —
p Cp U gradT + div (-(k +ke)gradT) = 0
avec toujours Pe = % U AX

ou ke=£L2UAX

Figure 105: Représentation d'une géométrie bidimensionnelle

Y, Ay
p— _,_f_*
& = l\
|\ X
— \
U ) 0
' - X

soit avec les hypothéses simplificatrices habituelles:

T a?-T a2T
pCy Ugg=terko 7ok Ss

Les axes XY sont reli€s au systéme Xy par les relations suivantes:
x=Xcos0O -Ysin6
y=Xsin® + Y cos6
ou l'angle 6 s'exprime en fonction de la norme U de la vitesse et

de ses projections sur le systeme d'axes xy lié au domaine: cos B = %—
. .
sin 6 = U
On obdent alors:
oT oT 92T a T 02T 92T
pchcosea +pCpUsmea -kaz +kcc039 +ke31 955
: 82T
+ 2 ke cos 0 sin Bm
soit donc
e =t cos 92 sin 6 cos 6 =t
p G U gradT =div(k gradT) + 5 ke div gradT
sin 6 cos 6 sin 6
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Le terme de décentrage est donc un tenseur qui s’écrit:

- UxUx UxUy| 1
ke = l yxuy uyuyl (2 ke

Pour rendre le tenseur indépendant de la direction de la vitesse, on approxime la

taille de la maille selon X, AX, par une taille moyenne VAx2 +Ay2. Dans notre repere
axisymétrique (r,z), I'on a alors:

%:EE%AX avec AX = VAx2 + Ay2

et le tenseur de décentrage s’écrit :

UxUx UxUy m

1o
=3PCp luxuy uUyuy U

Application a la méthode des éléments finis

L'équation complete de la thermique, avec I'implantation du terme de décentrage
s'écrit sous rorme intégrale forte:

Q.[ alpCpceUgrade.Q+ J‘.”a.dw(kgradT)dﬂ-% Jl.”a;dlv(kegradT)dQ

I cic

La mise en formulation intégrale faible du terme supplémentaire de décentrage
amene:

.[‘.Uaidiv(—lfeg?a)dT)dQ =.[£I£daje adT dQ + Ha,kegradTn dr

Comme précédemment, il est nécessaire de calculer la matrice Jacobienne
provenant de I'équation compléte, contenant le terme supplémentaire de décentrage. Celui

| %J( .[f.[.[ ﬁdaifegﬁ?d(ZajTj)m)

De la méme maniére que dans le cas sans décentrage, on montre par le calcul que
pour un systeme qui se définit par ( Lp + At M) (T)=Lp-1 + At Ks, la matrice Jacobienne est
constituée des termes Lp et M, avec des termes complémentaires issus du calcul, soit:

J=L+AL+ M +AM

ou les différents termes sont exprimés dans la figure 106
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Tableau récapitulatifs des différentes intégrales avec terme de décentrage
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Le test suivant, effectué pour un simple calcul thermique avec un terme de
transport, avec et sans terme de décentrage, montre 'influence du terme de décentrage sur la

carte thermique:
Soit une géométrie cylindrique, constituée de deux domaines:

- une vitesse constante imposée au centre
- une vitesse nulle dans la zone périphérique

Figure 107: Géométrie du cas test de l'influence du décentrage

Température imposée
X en amont de la frontiére
*-ﬂ— Vitesse imposée

T

2

-

V=O h TPambiante

D

\

Les résultats sont représentés sous formes d'élevations en température (figure
108). Ils montrent qu'a forte vitesse, et sans décentrage, on observe des oscillations de
température qui augmentent dans le sens de la vitesse: L'erreur est ainsi propagée et amplifiée
par la vitesse. Lorsque 1'équation thermique avec le terme de décentrage est.résolue, on
n'observe plus aucune oscillation.

Figure 108 : comparaison des résultats avec et sans terme de décentrage
Elevation en température Elevation en température
sans terme de décentrage avec terme de décentrage
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II1.3.4.2. Stabilité temporelle

Toute erreur de calcul commise au pas de temps précédent va €tre transmise au
pas suivant. Un systéme sera stable quand il n’y aura pas d’augmentation de 1’erreur en
fonction du temps, soit:

erreur(n) ] <1
erreur(n-1)

Dans le concept de stabilité au sens de Von Neuman [36], on considére que la
fonction erreur peut étre exprimée sous forme d'une décomposition en série de Fourier
complexe, et qu'elle est donc décomposée sur une base de fonctions de la forme:

n, o
m, =bn, @ €

avec by ¢ le terme d'erreur en temps
e'®X™ Ie terme d'erreur en espace
ou n pas de temps
m pas d'espace (Xm est 1'abscisse)
@ est une pulsation quelconque
bn,

La stabilité au sens de Von Neuman est alors que chague terme | | <1.
4 . 51'1—1, w

Il est alors possible d’étudier le comportement de ces fonctions de base quand on
les soumet a I’opérateur différentiel de 1'€quation que 1'on veut résoudre numériquement [47]:

oT
3 = LM

ot L est un opérateur différentiel spatial selon z.

La discrétisation de 1’équation selon un schéma implicite améne:

Tp-Thpg
At = AT,
ou A est I’opérateur différentiel discrétisé au temps n
L’étude de la stabilité appliquée a cette équation améne:
bn, - bn-l, [0
At = Abp o
. 1 . bn, @
soit At. A=1-7 oUz=1p 1 o

Le domaine de stabilité est donc défini par cette équation avec |z I<1.

Dans une représentation en At. A, ce domaine correspond a un cercle de rayon
unité (Figure 109).
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Figure 109: Domaine de stabilité pour un schéma implicite
A Im (A.AY)

1=~

Re (A.A1)
—

Pour un opérateur différentiel L déterminé, il est donc possible de voir comment
il faut choisir les paramétres afin d’obtenir un schéma qui reste stable. L’application de cette
€tude a une équation thermique sans terme de transport et discrétisée de fagon implicite,
montre que le schéma est inconditionnellement stable. Par contre lorsque 1’on introduit un
terme de transport, le probléme se complique:

L’équation de la conservation de la chaleur monodimensionnelle s’écrit:

oT oT 92T
pCp§+pCpU§; -kgz'-zh =0

En schéma implicite décentré amont, avec U dans le sens contraire au
vecteur de base, on discrétise les différents éléments. On obtient:
n -1 n n n n n
C Tm- T C UTm+I'Tm kTm-l'ZTm"'TmH__
pLp At +pLp Az - Az2 =
En appliquant le concept de stabilité au sens de Von Neumann, on obtient une

0

expression ou apparaissent les fonctions de base de la fonction erreur: Bg;g‘;

nw _n-l,0 n,m n,m n,m n,m n,m
Pm.w- P m.w Bm+1.0-Pm,w Bm-1,0 - 2Bm,0 +Pm+l,0

soit:
Atk
220 Pno

. A . . .
¥ bn. ® elcﬂx g E_:EU (bn, © cl&)x by clu}(x-!-Ax) ) _ bn-l, = RO

cim(x+Ax) iWXm cim(x—Ax))

-2bp € +bp,

soit: bn, (0] 1

bo-l,0 -%U (1. eimﬂx) . Aﬂﬁ ﬁ (eimAx_ 24 ¢Ti0AX)

En exprimant ce rapport sous forme d’un terme réel et d’un terme imaginaire, on
obtient:
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bn, @ 1
bn-l,o} 1- “-"U(l-coscoAx ]smm;c)+2Ax2pCp (1 cosmAx)

soit:
A 2A
bn. @ -A—;U(l-cosmAx)+Ax2tpCp (l cos wAXx)
bl oy At 2 At > [AL. /. >
n-1, ® [1-EU(1-cosmAx +mm(l-cosm&x)] +[§U(smmAx)]
o %UsinmAx
J
[1-%U(l-cosmAx)+ifztpcp (1- cosmAx)]2 [—U(smmAx)]z

Il est alors possible a partir de ces relations de tracer les courbes pour des
parametres choisis Ax, At et U, que 1’on compare au domaine de stabilité (figure 110).

On constate que pour un décentrage amont, quels que soient les choix des
parametres, on reste toujours a I’intérieur du domaine de stabilité.

Ainsi, pour une équation thermique avec décentrage amont et munie du terme
d'inertie et du terme de transport, quel que soit le pas d'espace et le pas de temps choisi, la
stabilit€ est assurée. Il faut cependant noter que la non linéarité provenant des variations
importantes de la valeur de la capacité calorifique équivalente au changement d'état en
foncton de la température n'est pas prise en compte dans cette étude.
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Tm(z)

Figure 110 courbes de stabilité pour un décentrage amont (vitesse négative)
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IT1.3.5. Détermination du front lidification

A partir de la résolution de 1’équation thermique précédente, qui nous donne 2
chaque pas de temps une carte des températures, il est alors possible de déterminer le front de
solidification, qui sépare la partie liquide de la zone solide.

Pour un alliage, un changement de phase s’effectue sur un intervalle de
température, dans lequel le matériau n’est ni complétement solide, ni complétement liquide,
mais se présente sous la forme d’une zone pateuse.

Le diagramme de changement de phase a 1’équilibre thermodynamique du laiton
(figure 111), montre que dans notre cas, la zone pateuse est trés réduite, de 1’ordre de 5°C.
Pour la résolution du probléme de mécanique des fluides, il est donc possible de considérer la
zone péteuse comme concentrée en un seul point, le front de solidification (que 1’on estime a
900°C), comme on le fait pour les métaux purs.

Figure 111: Diagramme d’équilibre du laiton
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Par contre, pour le probléme thermique, on prend en compte l'existence de la zone
pateuse: la chaleur latente est étalée sur ’intervale trés court de solidification, selon la courbe
en cloche exposée précédemment (paragraphe II1.3.1), centrée sur 900°C et de 5°C de base

La modélisation du front de solidification s’effectue alors trés simplement en
recherchant I’isotherme 900°C dans le domaine considéré. On effectue ainsi a chaque noeud
longitudinal selon z:

- une détermination de 1’élément radial selon r dans lequel la température est
comprise entre 900°C+€ et 900°C-¢.

- une interpolation de la position de point 2 900°C, a partir des valeurs aux noeuds
de I’élément radial.

La détermination du front de solidification, puis les calculs de mécanique des
fluides, sont effectués dans des subroutines indépendantes du code de calcul FLUX-EXPERT.
Pour cela, on définit un maillage indépendant, plus simple que celui utilis¢ dans FLUX-
EXPERT; ce maillage est une grille 4 mailles rectangulaires réguliéres, comme le montre la
figure 112. Le passage d'un maillage a l'autre nécessite des calculs d'interpolations des
températures aux noeuds du maillage rectangulaire, a partir des températures aux noeuds du
maillage de FLUX-EXPERT.

Figure 112: Représentation des deux types de maillages utilis€s

Maillage Flux - Expert: Maillage pour le calcul hydraulique:
- compliqué a mettre en oeuvre - trés simple
- forme complexe de ['objet - géométrie simple
. Détermination du front
|—> Tt de solidification
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L T , "o
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II1.4.6. Implantation des calculs hydrauliques dans le code numérique
thermique

La vitesse, paramétre de 1’équation thermique, est variable:

- dans I’espace, ou elle est nulle dans la partie solidifiée, et non nulle dans la
partie liquide, et dans laquelle elle posséde un profil fonction de la section.

-p 153 -



- dans le temps puisque la zone solide se développe au cours du temps aux
dépends de la zone liquide.

Ce parameétre vitesse, intervenant dans des termes intégrants, doit étre calculé aux
points d’intégrations de chaque élément, dont on connait les positions. Le programme doit
appeler avant toute résolution thermique un programme de calcul de la vitesse fonction:

- de la position du point ol est calculée la vitesse

- de la position du front de solidification

- du débit, terme moteur hydraulique (A noter que le débit est lui aussi
fonction de I’avancement du front de fusion dans le canal).

Le calcul de ces paramétres hydrauliques se font de la fagon suivante:
II1.3.6.1 Calcul du terme moteur de 1'€coulement

Dans la géométrie qui est la notre, le métal liquide s'écoule sous l'action de la
pesanteur et est freiné par les frottements le long des parois de la busette, qui varient selon
I'épaisseur de métal solidifié.

Le débit de liquide varie donc en fonction de la hauteur totale de fluide Z que l'on
consideére fixé dans un premier temps, et des pertes de charges. La relation de Bernouilli
appliquée entre les points hauts (1) et bas (2) de la géométrie améne:

1 - r 3 i W .
Z-5p Ujy2=Hg ou: Ujest la vitesse débitante en sortie de busette
Hg est le terme des pertes de charge

Figure 113: Ecoulement de Bernouilli dans la géométrie considérée

En exprimant la vitesse débitante en fonction du débit massique m et du diamétre
D, de la section de passage du laiton liquide en sortie de canal, on obtient:
8 m2

7 ——

pgI2Dyi - Ho

Les pertes de charges sont établies selon le type d'écoulement. Dans notre cas,
nous avons vu que le nombre de Reynolds qui caractérise 1'écoulement est trés grand. Le
régime est donc turbulent ce qui ameéne I'expression des pertes de charges suivantes [38]:

L 2m?
Ho=Ap 5D
ol

L est la longueur d'un canal rectiligne
D est le diametre du canal
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et A est le coefficient de résistance tel que:

=1,74-2LnE + 18,7 ) avec Re = E—\I}-J—z- nombre de Reynolds
Re \H

ou v est la viscosité cinématique

1
V2

€= % rugosité de la paroi (figure 114)

Figure 114: rugosité de la paroi

Compte tenu des variations de section le long de la busette, ces pertes de charges
sont exprimées comme la somme des pertes de charge élémentaires correspondant aux
différentes mailles discrétisant le front de fusion:

;. 8m2_ 2m ZLi_li=0
pgliZDy? pgll D;3

i=1

ou: lj est la longueur du canal élémentaire i
D: est le diamétre de la section de passage du liquide pour le canal élementaire i

1 18,7
le A; de chaque maille satisfait; —= 1,74 - 2 Ln(¢ + L
- 9 VAj & Rei VAi

La résolution de ce syst¢me de n+1 équations se fait de fagon doublement
itérative: a partir d'un débit initial calculé par la relation de Bernouilli sans tenir compte des

pertes de charges:
o 22 7z g 1-[2 D4
mo = 8 3

on résout itérativement par la méthode de Newton les n équations donnants
chaque valeur des Ai, que l'on peut alors injecter dans 1'équation compléte de Bernouilli. La

comparaison du débit obtenum avec le débit initial ;no permet de relancer les calculs jusqu'a
atteindre la convergence. La figure 115 représente l'algorithme ainsi obtenu pour le calcul du
débit.
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On note:
indice p:  indice d'itération portant sur le calcul des perte de charges

élémentaires
indicej  indice d'itération portant sur le calcul du débit
indicei:  indice de discrétisation spatiale selon z
indice n : indice de discrétisation temporelle
On obtient ainsi, pour un pas de temps donné, la valeur du débit, considéré comme
constant le long de la busette.

Figure 115: Algorithme du calcul du débit
Initialisation debit

- premier pas de temps: Bernoulli, sans pertes de charges:
o =0 [p22Zn2Dp?
Mot 8

- pas de temps suivauts: ﬁ-nj:o =

Calcul des coefficients de pertes de charge l
h 4

I—_Immmin%mna.l 1530 jale:1=1

T Ty 1
Initalisation itérative: li =174

;LP"'l =
S [1.74- an(D 187

prl:D,‘\/_

—

— e e ——— o e = -

NSy s— |

h
+
g

q+ U P SR M S U g

Convergence du nouveau débit:
il =0
n

Deébit au pas de temps n : mp
FIN
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I1.3.6.2 - Expression analytique de la vitesse

A partir du débit connu, il est possible de calculer l'expression de la vitesse de
I'écoulement. On considére que le profil de la vitesse longitudinal est le méme que celui dans
un tube de section constante. En régime turbulent on utilise un profil de Blasius [39]:

1/7

m R(z) - r)

Uzlr2) =5 817 p TR@2 . 1(2)

ou R(z) est le rayon de la section délimitée par le front de fusion,
qui varie spatialement et temporellement.

L'expression de la vitesse radiale s obncm a partir dc théoreme de continuité:

divU =0 soit: = (ar (r Ur)) -i- =0
. ' . . . aUz
On obtient alors I'expression de la vitesse radiale: Ur=-T |r— =dr
qui devient en y injectant l'expression de Uz:
o In
R(z) -1 1
Ur =877 p ITR®@ J‘ % ((Re)  r2T
En tenant compte des conditions aux limites qui sont: r=0, Ur=0
r= R, Ur =0

on obtient finalement:Ur = ) Slr.:,l o Tl al;iz) R(z)'m'7 (R(Z)'r)ln r

U odR
Le calcul du rapport de U_; = % 3z permet de vérifier que I'on a bien les bonnes
S U
directions du module de la vitesse: a la paroi _—U:; = '—35 , orientation de la paroi

=L =0
au centre U™
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IT1.3.7. Algorithme général

Le couplage thermique - mécanique des fluides qui permet de résoudre le
probléme est assez simple: En considérant que ’on connait & un pas de temps les
températures, les vitesses et la position du front de solidification sont calculées au pas de
temps suivant, comme le montre la figure 116:

figure 116: Résolution du couplage thermique - mécanique des fluides

e

Calcul du débit

Y

Calcul des vitesses

Y

Résolution des équations thermiques

Y

Détermination du front de fusion

En réalité, puisque les équations thermiques sont non linéaires, et compte tenu de
la méthode de résolution numérique des éléments finis, 1’algorithme général est plus
complexe (voir figure 117 ).

Les notations d'indices sont les suivantes:
indice k: indice portant sur les itérations pour le calcul des températures

(dd a la non linéarité)
indice n:  indice portant sur le temps
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Figure 117: Algorithme de résolution

n=n+ \

Calcul des vitesses aux Fninu d'imégrations (loi de Blasius)
= o
vn+l = f(Rn'mn)

Résolution du systéme lin€aire:
439 = (L5304 A MESh! (Lke2+ At Ks)

Interpolation des températures aux nu:uds dela griTl:
3 partr des températures aux noeuds du maillage Flux-Expert

U R ) S P Sty

|
1

1
Détermination du nouveau front:
RES] = f(The)

1
[ Calcul du débit fi*-0= ((RA+1) ] '.

| e ottt pr e L |

Calcul des vitesses:
Ve R K @ )
nel n+l

n+l

1
1
1
]
| ] [ Calcul des hﬁgmm: ]
| T
]
I
|
|
1

|  Assemblage |

!
Resolution du systeme lincaire:
Tool = Tnet + JTas1)! F(Tos1)

aux noeuds de Ia grille
A partir des températures
" . | aux noeuds du maillage Flux-Expen

|
=&, +
A Détermination du nouveau front:
]
1)
1

'

I [ Interpolation des tem,
i
|

Rne) = f(Thel)

1
] : [ Calcul du débit "= f(RR1})

e e e - - —-———- -

est con
Thol = Tns1 ?

© k+ o k
mnd = Mnel ?

Test de fin de durée du calcul:

tne] = Uinal 7
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II1.3.8._ Application du modéle de calcul sur un cas test

Le choix d’une configuration simple et dotée d’un maillage grossier, permet en
peu de temps de calculs, de visualiser les résultats de la modélisation numérique. Dans ce cas,
on choisi le méme maillage pour les problémes hydraulique et thermique.

Le choix de la configuration est le suivant:

- élément cylindrique: de rayon de 2 mm
de hauteur de 2 mm

- un maillage 5 * 5
Le choix des paramétres apparait sur la figure 118 suivante:

Figure 118: Représentation de la configuration du cas test

T =900 °C
R=2mm r
0 T T =
SRS (PO TRV N N (B
I | I | |
i N i i e s
| | b | 2
L. _.l - l—[)orr:zm’u:—l — I— = [ h=3000 W/m~°C
— = -+ == 4 — = - Tparoi = 10 °C
| | | | |
=T 17T~ 7
7 = 2 mm | L Wl ! !
axe

Discrétisation spatiale Flux Expert

Hauteur de fluide = 10 cm
Caractéristiques du laiton
Chaleur de changement d'état non pris en compte

pas de temps = (0.001 seconde
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Initialement (figures 119 et 120), la température est fixée 2 902°C. Il n’y a donc
aucun front de solidification, et la vitesse est purement longitudinale selon un profil de

Blasius selon z:

Figure 119: Elévation des températures initiales Sens de
'écoulement

Figure 120 :Elévation des vitesses 3
k)
Sens de
]'-‘-
\ ccoulemen .0 3

=0.086177

-
- —




Quelques pas de temps plus tard (figures 121 a 123), a t = 0,018 secondes, la
température a suffisamment diminué pour qu’apparaisse un front de fusion, qui entraine une

modification de I’écoulement:

Figure 121: Elévation en température a t = 0,018s
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Figure 122: Position du front Figure 123: Tracé des vitesses
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Quelques pas de temps suivants, a t = 0,057 secondes (figures 124 a 126), la
température diminue encore et le front de solidification se développe:

Figure 124: Elévation en température a t = 0,018s
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La vitesse n’est alors plus longitudinale, mais posséde une composante radiale
non nulle engendrée par le front de fusion, qui s’annule 2 la frontiére du domaine au niveau
de I’axe du canal:

Figure 127: Elévation du terme longitudinal de la vitesse




IIL.3.9. Application a la géométrie de la busette

La résolution du véritable cas expérimental a été modélisée, en tenant compte de
la réduction de section placée a la sortie de la vanne et permettant de réduire le débit initial.
Une premiére difficulté a ét€ d'estimer les différents paramétres de 1'étude.

II1.3.9.1. Choix des parameétres

Les parametres sont classés en deux catégories: D'une part les grandeurs
physiques, qui doivent correspondre le plus possible a la réalité, et d'autre part les paramétres
numériques de discrétisation et de calcul, dont le choix doit permettre une précision
suffisante, tout en entrainant des temps de calcul acceptables.

I11.3.9.1.1. Grandeurs physiques

Les grandeurs physiques se séparent en deux classes:
- les parameétres hydrauliques
- les parametres thermiques

Paramétres hydrauliques:

Le coefficient de rugosité:

Le coefficient de rugosité € correspond au rapport de la rugosité moyenne de la
paroi formée par le solide, par rapport au rayon de la section de passage du liquide (voir
paragraphe I11.3.6.1.). Ce coefficient, qui a une influence importante sur les pertes de charge
et donc sur le débit a €té€ estimé a partir de 1'observation des croiites solides de laiton obtenues
expérimentalement. Celles-ci avaient permis de voir que la surface d'un élément solide
prélevé a l'issue d'essais de solidification dans la busette possédait une rugosité importante, de
l'ordre du millimétre. Le coefficient de rugosité a donc ét€ estimé a € =0,1.

La hauteur hydrostatique du liquide:

La hauteur totale de liquide, comprise entre le sommet de la charge liquide dans la
poche de fusion 50 Hz et la sortie du canal de la vanne électromagnétique a €té approximée a
partir des observations expérimentales a 20 cm. Avec un tel choix de parametre, le débit
initial calcul€,(avant rétrécissement de la section de passage du fluide par solidification), est
de 1,6 kg/s, soit le double de celui mesuré expérimentalement. Une telle différence peut d'une
part s'expliquer par l'imprécision des paramétres fixés. Par ailleurs, les forces
électromagnétiques existant dans la poche de fusion 50 Hz qui continue a fonctionner lors de
la phase de figeage du laiton dans la busette, entraine une diminution de la poussée hydro-
statique par rapport a celle calculée avec la hauteur du fluide. Cette hauteur du liquide a donc
ét€ ajustée de fagon a obtenir un débit du méme ordre de grandeur que celui obtenu
expérimentalement. On choisit ainsi une hauteur "équivalente" totale de 10 cm, ce qui amene
un débit initial calcul€ de 0,9 kg/s.

Parameétres thermiques:

Températures initiale et a I'entrée du canal:

Les températures initiale et a l'entrée du canal sont fixées a partir des mesures
expérimentales effectuées au sein de la masse liquide dans la poche de fusion. Celles-ci
n'avaient indiqué aucune surchauffe importante du liquide par rapport a la température de
changement d'état (voir en partie fusion 50 Hz, paragraphe V1.4.). Les températures initiale et
d'entrée dans le canal, sont alors choisies juste supérieures a l'intervalle de température dans
lequel s'effectue le changement d'état, doit donc:
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Tinitiale = Tentrée du canal = 905 °C

Le coefficient d'échange global h entre le laiton et la paroi refroidie de la vanne:

Le coefficient d'échange global a été déterminé expérimentalement (paragraphe
I1.5.1.). Les mesures effectuées avaient alors permis d'estimer que le coefficient d'échange
variait de 4000 2 330 W/m2 °C pendant que le laiton dans la vanne se solidifiait et se
refroidissait. Dans 1'absolu, il faudrait donc choisir un coefficient h variable fonction du
temps, en cohérence avec les résultats expérimentaux obtenus. Pour des raisons de
simplification, nous avons choisi un coefficient h constant et égal 2 3000 W/m?2 °C.

Les propriétés thermo-physiques du laiton:
Ces propriétés sont estimées dans un premier temps indépendantes de la
température. On utilise alors les valeurs usuelles:
- masse volumique p = 8400 kg/m3
- conductibilité thermique k = 113 W/m °C
- capacité calorifique de chaleur sensible Cp = 385 J/kg °C
- chaleur latente de changement d'état L = 168000 J/kg

Cas particulier de l'intervalle de solidification:

L'intervalle de solidification est donné précisément pour le laiton égal 2 5 °C.
Nous verrons par la suite, I'importance de cette faible valeur sur l'ensemble des calculs et le
choix du maillage spatial.

I11.3.9.1.2. Grandeurs numériques

Les grandeurs numériques qui caractérisent la discrétisation spatiale et temporelle
effectuée, ainsi que le nombre de calculs effectués, doivent étre choisis de fagon a obtenir un
comportement satisfaisant des résultats, tout en évitant de trop longs temps de calculs.

Maillage spatial Flux-Expert

Le choix du maillage spatial pour la résolution du probléme thermique, qui va
déterminer la taille de la matrice a résoudre, est conditionné par la fagon dont est modélisé le
dégagement de chaleur di a la solidification, et notamment 2 l'intervalle de solidification.

I1 a été vu (voir paragraphe IIL.3.5.), que le phénomeéne de solidification et donc
la chaleur latente de changement d'état s'étalait sur l'intervalle de température AT = 5°C, et
que la modélisation de ce phénoméne entrainait l'utilisation d'un coefficient de capacité
calorifique équivalent au changement d'état Cpcg, suivant une loi en cloche dans l'intervalle
AT et nulle part ailleurs.

Dans chaque élément fini, la valeur du Cpcg est donc calculée en fonction de la
température pour chaque point d'intégration. C'est & partir de ces valeurs qu'une
approximation de Gauss permet de calculer les intégrales permettant la résolution numérique
du systéme.

Si l'on choisit des tailles de mailles pas trop réduites pour limiter le temps de
calcul, compte tenu du faible étalement de la zone pateuse, l'intervalle entre deux points
d'intégration est plus important que l'intervalle de solidification. Les chances pour que les
points d'intégrations rencontrent l'intervalle de solidification sont alors assez réduites, et le
dégagement de chaleur latente ne sera alors pas partout pris en compte, comme le montre la
figure 129:
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Figure 129: Prise en compte numérique du dégagement
de chaleur lors de la solidification

maille

point d'intégration
Intervalle de solidification

Pour éviter un tel disfonctionnement du code numérique, une premiére possibilité
est de diminuer suffisamment la taille des mailles pour que I'espacement entre deux points
d'intégration reste inférieur a I'espacement de la zone de solidification. Mais cela demande un
maillage si fin que le temps de calcul devient considérable.

Une autre possibilité est alors d'élargir la zone de changement d'état. La chaleur
latente de changement d'état reste identique mais est répartie différemment , comme le montre
la figure 130 suivante:

Figure 130: Modification de l'intervalle de la zone de changement d'état

CpcE ‘ Modélisation de la répartition du Cpce
sur l'intervalle de température réel = 5°C

Modélisation de la répartition du Cpce
sur l'intervalle de température élargi

Les essais effectués avec un tel modéle n’ont pas abouti, comme le montre la
figure 131: la connaissance de la courbe Cpcg(T) et de I'évolution de la température en
fonction du rayon T(r), permet d'obtenir par résolution graphique l'évolution du Cpcg en
fonction du rayon Cpcg(r).

On observe ainsi que compte tenu du profil de température radial, qui est trés plat
dans la zone centrale, une telle modification avait pour effet de créer une dissipation de
puissance due a un changement d'état fictif dans toute la zone centrale.
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Figure 131: Effet de 'élargissement fictif de l'intervalle de solidification

A AT

Intervalle de
A solidification élargi
...................... !
Intervalle de
CCREERETTRTEE solidification réel
CpcE
o= -
‘ G : rayon
Intervalle de :
solidification élargi \ I:me.rvalle 4
. solidification réel
N - FyON

Au vue de ces résultats, il est alors nécessaire de d'utiliser pour la modélisation
l'intervalle de solidification réel de 5°C.

Un maillage spatial acceptable est alors celui représenté figure 132 . Il comporte

30 *35 éléments, ce qui revient A résoudre une matrice d'une taille approximative de 1000
inconnues.
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Figure 132: Maillage utilisé

Maillage spaual pour la résolution du probléeme hydraulique:

Le choix du maillage permettant de déterminer la position du front de
solidification. et de déterminer le débit, ne pose aucun probleme particulier, puisque les
calculs restent simples et donc rapides. Pour garder le méme ordre de précision que pour le

calcul thermique, on choisit un maillaze similaire au maillage de Flux-Expert, soit une
discrétisation en 30*50 éléments rectangulaires identiques.

La discrétisation temporelle:
Le pas de temps reste lui aussi déterminant: 11 doit étre assez petit pour bien

modéliser la progression du front, tout en évitant de trop longs temps de calculs.

Le nombre d'itérations k: : _
Le nombre d'itérations de convergence du probléme thermique est directement 1ié

au pas de temps: Plus le pas de temps est important, plus la position du front de solidification
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aura évolué entre deux pas de temps et plus un nombre important d'itérations sera nécessaire
pour obtenir une convergence satisfaisante.

Apres différents essais, le choix de ces parameétre est le suivant:
- pas de temps = 0,03 secondes
- nombre d'itérations = 20

La durée totale pendant laquelle les phénoménes thermo-hydrauliques sont
modélisés est prise supérieure au temps nécessaire au figeage obtenu expérimentalement.
On choisit: tfinal = 4 secondes.

Ainsi I'ensemble des calculs va consister a résoudre une matrice d'une taille de
1000 éléments environ, et ceci 2800 fois. Les calculs sont donc trés longs, et nécessitent de 3
a 15 jours de calculs selon la puissance de la station de travail.

I11.3.9.2. Résultats des calculs

L'étude du cas test avait montré un bon comportement du code pour les calculs
hydrauliques (voir paragraphe III.3.1.). Compte tenu du maillage important utilisé et
nécessitant une exploitation des résultats lourde, seuls les résultats thermiques sont présentés.

Une premiére chose a ét€ de vérifier que la capacité calorifique équivalente au
changement d'état, Cpcg, a €té prise en compte de maniére correcte dans les calculs. Les
figure 133 et 134 permettent d’observer que I’on obtient bien une valeur nulle du Cpcg dans
la zone centrale encore liquide, mais que par contre, dans la zone de changement d’état, elle
n’est pas parfaitement prise en compte.

Figure 133:Isovaleur du Cpcg Figure 134: Elévation du Cpcg

62900.7
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Les tracés représentant la progression du front de solidification au cours du temps
sont représentés sur la figure 135 suivante :

Figure 135: Progression du front de solidification au cours du temps

[

.

—

On note localement des irrégularités de 1isotherme ainsi tracé, qui ne sont pas
explicables physiquement. Celles-ci sont dues & une convergence insuffisante, méme apres les
20 itérations de calcul demandées. Quoiqu'il en soit ces résultats permettent de visualiser le
phénomene de la solidification d'un liquide en mouvement dans un canal, et donnent un ordre

de grandeur du temps nécessaire au figeage complet, ici de 3 secondes.
Au niveau du réwrécissement de section en sortic du canal, on observe le

développement de la zone solide, qu'a partir du moment ol la périphérie de la zone principale
est déja solidifiée.
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L'évolution des différentes grandeurs, le long du rayon est présentée sur la figure

suivante:
Eigure 136: Evolution des différentes grandeurs en fonction du rayon
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II1L.3.10. Limitations du code et perspectives

Une validation partielle a été effectuée sur le cas réel et semble donner des bons
ordres de grandeurs, traduisant un temps de solidification théorique réaliste par rapport aux
observations expérimentales. Cette validation, pour des raisons de temps, n'a pas pu étre
poursuivie d'avantage. Il serait ainsi intéressant de poursuivre ce travail par des mesures
expérimentales de temps de solidification en fonction des paramétres suivants:

- influence de la hauteur de la charge (géométrie différente du cas réel, en I'absence de
forces de lévitation).

- nature de l'alliage

- géométrie de la busette

Ce modele, quoiqu'assez élaboré, comporte cependant beaucoup de
simplifications:
- On ne tient compte des forces de 1évitations, que par I'intermédiaire d'une hauteur de
liquide H équivalente, obtenue d'aprés mesure du débit. Il serait intéressant d'essayer de faire
intervenir directement les forces de lévitation modélisées par le code numérique résolvant les

problémes électromagnétiques, Ophélie.

- Le maillage utilisé¢ est un maillage fixe. Il faudrait mettre en place un maillage
évolutif, de maniére a n'avoir un maillage fin qu'au niveau de la zone pateuse qui évolue au
cours du temps. Ceci permettrait de tenir compte de facon précise de la chaleur de
changement d'état, tout en ayant des temps de calcul acceptables.

- Dans ce modele, les problémes de mécanique des fluides ne sont résolus qu'a partir
d'un modele analytique limité au cas qui nous concerne (géométrie de la vanne peu complexe,
zone pateuse trés fine). Une généralisation du probléme de solidification avec écoulement
pourrait étre réalisée par Flux Expert, en résolvant par la méthode des €léments finis
I'équation compléte de Navier Stockes.

- Enfin, la connaissances des paramétres introduits dans la calcul restent approximatifs:
le coefficient de convection h reste approché, la température de surchauffe, ainsi que la
cartographie de la température initiale dans la busette ne sont pas connues.

Cependant, méme dans 1'état actuel, ce logiciel constitue déja un outil de
modé€lisation pour le dimensionnement d'un syst¢me de vanne électromagnétique.
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Le travail de thése exposé dans ce mémoire, portant sur l'étude d'un procédé de
recyclage de copeaux de laiton par induction, a ét€ enrichissant a plus d'un titre:

L'innovation qui existe dans ce procédé est importante, et porte aussi bien sur le
creuset froid fonctionnant a2 50 Hz, de technologie simplifiée, transparent au champ
magnétique et sans générateur a induction, que sur le systeme de contrdle
électromagnétique de la coulée du métal liquide permettant un fonctionnement en semi
continu sans aucun organe mécanique mobile.

Sur le plan du développement scientifique, 1'étude des phénomeénes intervenant
dans ce procédé a nécessité l'utilisation de plusieurs disciplines (électromagnétisme,
thermique, mécanique des fluides). Une phase particuliérement intéressante a €té la prise
en compte du couplage de ces différentes disciplines, pour aboutir 4 la mise en place d'un
outil de conception du procéd€. Les points essentiels de cet outil sont ainsi les suivants:

- L'adaptation de I'outil numérique qu'est le code de calcul Ophélie, au
systeme inductif a 50 Hz, permettant aussi bien de connaitre les caractéristiques du
couplage inductif que de prévoir l'influence du circuit magnétique placé au dessus de la

charge.

- Des considérations €lectromagnétiques permettant d'évaluer l'importance
des différentes forces mises en jeu, d'une part les forces de lévitation qui influent
fortement sur la puissance nécessaire au maintien en fusion, et d'autre part les forces
rotationnelles, qui, alliées a une analyse de mécanique des fluides, permettent de prévoir
et d'expliquer la fagon dont s'établit le brassage au sein du métal en fusion dans la poche
de fusion 50 Hz.

- L'étude du couplage €lectromagnétique entre deux systémes inductifs a
proximités 1'un de l'autre, comme le sont la poche de fusion 50 Hz et le systéme de
coulée moyenne fréquence.

- Le travail de modélisation numérique du phénomeéne de figeage du métal
liquide initialement en mouvement dans le canal de la vanne électromagnétique, qui fait
intervenir des phénomeénes couplés de thermique et de mécanique des fluides, et qui
permet de prévoir le comportement du métal selon la géométrie utilisée.

Sur le plan expérimental, la conception d'une installation pilote, d'échelle
industrielle, a permis la validation du procédé. La mise en place en micro informatique
d'un systtme de mesures numériques, permet d'une part un suivi en temps réel des
différentes grandeurs de consignes (températures, courants, puissances), et d'autre part la
détermination par traitement numérique de 1'évolution au cours de I'essai de grandeurs
physiques qui permettent une caractérisation précise du procédé (résistance et inductance
globale du syst¢éme de fusion, cos ¢, rendement énergétique). Ces mesures
expérimentales permettent en outre la validation des résultats numériques. Le fait que ce
prototype soit actuellement en phase de transfert industriel dans la société Bonmartin, en
vue d'un fonctionnement industriel en semi-continu, est une source de satisfaction
personnelle, compte tenu du temps passé a la mise au point expérimentale de ce procéde.
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Ce travail doit étre considéré comme une premiére phase de 1'étude d'un tel
systéme de recyclage.

Tout d'abord les outils de conception peuvent étre bien évidemment
améliorés:

La forme que prend le métal liquide dans la poche de fusion sous l'action
des forces électromagnétiques n'a été qu'estimée. Compte tenu de l'importance de ce
paramétre sur l'ensemble du procédé (le couplage inductif, les transferts thermiques, le
brassage, ...), une analyse plus fine serait a effectuer.

L'influence de l'alimentation réguliére et continue en copeaux au dessus de
la charge liquide, dont on a observé expérimentalement le role stabilisateur sur la charge
liquide, doit étre analysée.

L'étude du phénomeéne de digestion d'un copeau métallique sous 1'action
du brassage n'a pas été abordée. Etudier le temps de fusion d'un copeau dans le bain, sa
trajectoire, l'influence de la qualité des copeaux amenés, ... , completerait le travail
effectué.

Enfin, la modélisation numérique des phénomeénes de figeage dans la
vanne €lectromagnétique devrait €tre validée de fagon compléte, 2 partir d'essais
expérimentaux, et par un balayage des différents paramétres qui influencent le
phénomene de solidification. Ce code pourrait en outre étre amélioré: Il s'agirait d'une part
de tenir compte de l'influence des forces électromagnétiques issues de la poche de fusion
sur 1'écoulement du métal liquide dans la vanne, et d'autre part de mettre en place un
maillage évolutif de fagon a ne définir un maillage fin que dans la zone localisée du front
de solidification, qui se déplace au cours du temps. Enfin, une modélisation compléte des
phénoménes consisterait a définir la formulation en éléments finis des équations de
mécanique des fluides qui régissent 'écoulement du métal liquide dans la vanne.

Par ailleurs, le passage des essais expérimentaux de laboratoire 2 un
fonctionnement de type industriel a commencé dans les derniers mois de la thése et se
poursuit actuellement dans la société Bonmartin. Ces premiers travaux ont montré la
nécessité d'améliorer encore la fiabilité de la vanne électromagnétique par une campagne
de recherche technologique. L'objectif est évidemment d'obtenir un fonctionnement en
continu de la poche de fusion, avec coulée par le fond en semi-continu, dans le four a
canal existant.

Enfin, l'automatisation compléte de ce systéme, pourrait étre le dernier
stade de I'étude. Intervenant alors dans la phase d'industrialisation, elle nécessiterait de
compléter le systtme de contrdle et de mesures par la mise en place d'organes de
régulation, agissant sur l'alimentation a la fois de la poche de fusion pour un
fonctionnement optimum, et sur la vanne électromagnétique, afin d'assurer un
fonctionnement automatique en semi continu de l'ensemble fusion - coulée.

Mais déja au stade actuel, ce procédé peut apporter beaucoup, car il vient
améliorer vraissemblablement le mode de recyclage classique actuel, qui nécessite un
traitement lourd des copeaux avant fusion. Un tel systéme peut d'ailleurs étre utilisé dans
de nombreux domaines de la métallurgie. L'utilisation des outils de conception mis en
place permettrait l'extrapolation de ce procédé a d'autres métaux, a d'autres applications.
Ce travail contribue ainsi a l'effort qui doit étre effectué pour faire en sorte que le
recyclage des matériaux soit une opération viable du point de vue industriel, et puisse se
developper a bien d'autres matériaux métalliques.
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ANNEXE 1

Principe de cailcul du code numérique OPHELIE

Le logiciel OPHELIE, permet de connaitre la répartition du champ
magnétique qui s'établit dans le svsteme considéré, et donc d'en déduire les autres
grandeurs physiques qui en découlent (courants induits, forces de Laplace , etc ...).

Ce logiciel est basé sur une discrétisation des différents éléments en
mailles électriques élémentaires: l'ensemble des éléments déterminants le systéme a
inducton (charge - creuset - inducteur) est discrétisé en mailles €lectriques élémentaires,
ou la densité de courant est supposée constante dans chaque maille. Cette discrétisation
revient a obtenir un schéma électrique équivalent, ou l'ensemble des inductances
correspondant aux différentes mailles sont couplées entres elles (figure 1) :

Figure 1: Représentation électrique d’un systéme inductif

Schématisation E Schema electnque équivalent
du probléme :
: - U imposée o
axe de H i

- ——

N L ——— N

svmetrie

Charge

3 LT

|BEESENSSse T FENNNNNA RN NNO AR ARERERENERES
o
o
=
m
w
=
m
V]

charge Inducteur

L'écriture de la loi d'ohm généralisée (provenant des équations de
Maxwell) est appliquée au milieu de chaque micro-spire i de rayon rj et dans laquelle

circule la densité de courant J;.
Dans la cadre de ce probléme, la seule composante non nulle du potentiel

7 .o = : .
vecteur A et de la densit€ de courant j est la composante azimutale. La tension aux
bornes de cette micro-spire s'écrit alors:

Ui=2nﬁ[PiJi+jmk§.Ak(Jk)]
=1
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A est le potentiel vecteur de chaque maille k, portant la densité de courant
I, sur la maille considérée i. Ce potentiel vecteur permet donc d'exprimer le couplage de
'ensemble des mailles sur la maille i. Il est calculé et fonction de chacune des autres
densités de courant inconnues Jk. La fermeture du syst¢me d'équations se fait par
1'€criture des lois de Kirschoff:

- conservation des courants dans chaque spire
- loi des mailles Y, U; = U imposée au niveau de I'inducteur

Par 1'élimination des tensions Uj en fonction des densités de courant J;, on
obtent un syst¢éme matriciel dont seuls les J; sont les inconnues:

Y Cessssney

(D

La résolution numérique amene la répartition des densités de courants Jj,
d'on il est possible de déduire les autres grandeurs physiques locales, tel que le champ
magnétique, ainsi que les valeurs globales, comme la résistance R et I'inductance L du
circuit électrique équivalent.

Le point important de ce code numérique est donc le calcul du potentiel
vecteur, qui permet de tenir compte des dimensions physiques des €léments.

Le potentiel vecteur cré€ en en point par un volume V, émetteur, dans

lequel circulent des densités de courant —f est décrit par la loi de Biot et Savart:

5 -
A créé en un point récepteur =4EOTE J'{,I 'i_ dv ,
ou dV est un élement de

volume du conducteur et L est la distance entre 1'élément dV et le point ou I'on veut
calculer le potentiel vecteur.

Des expressions analytiques permettent de calculer le potentiel vecteur en
un point quelconque (le récepteur), créé par un élément filiforme (I'émetteur), dans lequel
circule un courant I. Compte tenu de la discrétisation effectuée pour les secteurs du
creuset, dans lesquels il est nécessaire de modéliser le rebouclage des courants (figure 2),
I'expression du potentiel vecteur est déterminée pour deux types de géométries:
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Figure 2: Discrétisation d’un secteur d’un creuset froid
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- pour un circuit circulaire: A =n@ I‘\/ r—np_r[ (1 __rzy_) K(m) - E(m) ]

4pr
[(p+1)2+(z-E)2]

etm=

avec p et le rayon et la cote de la spire émettrice
r et z le rayon et la cote du point M récepteur (voir figure 3)
K et E des intégrales elliptiques complétes de premiére et seconde
especes, dont on connait des approximations polynomiales

Figure 3: Calcul du potentiel vecteur pour un élément filiforme circulaire




- pour un simple segment rectiligne CD (voir figure 4)

A= Ko Io xD+\)1+xDZ
T gx(';+‘\ll-l-xcz

Figure 4: Calcul du potentel vecteur pour un élément filiforme rectiligne

sin aj(rc -rcos (8 -48:)) + cos a; (z¢ -2)
=
=T (cos atre - rcos (8 - 81)) + sinay(zC - 2))2+ risind(0 - 8y) ]!/2

i

[(zp - z¢)2 + (rp - re)211/2 = sinay (rc - rcos (8 - 81)) + cosai(zC - z)

AD;= [(cosa (rc - rcos (8 -81)) + sinay (zC - z))% + r? sint (@ - 01)1”3
=
b
M(T.,0,.Z)
]
’1 [}
- 1 .
A B
'p ] / []
L’ ! L
- b’ 1 ” 1
= 1 A 1
7T © :
= 7 ' H o]
s !
F =
e
Z ', -

soit dans tous les cas: A = % I f(p,&,r,z) ffonction de la géométrie de
I'élément récepteur et I'é1ément émetteur.
Cette expression, valable pour une géométrie filiforme, est appliquée a un

élément infinitésimal dn ds de 1'émetteur, dans lequel circule la densité de courant J
(figure 5). L'intégration de cette expression sur la surface de 1'élément émetteur s'écrit

aisi:

A= %Q j j J g(n,s) dsdn ol I'on note g(n,s) = f(p,£.1,2)
n s
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Figure 3: Application des lois en potentiel vecteur a une configuration non filiforme

Point récepteur
quelconque

Elément infinitésimal
émetteur du champ
magnétique

Cas de fine épaisseur de peau:

Dans le cas ou & << R, dimension caractéristique de la charge,
l'expression de la densité de courant J selon n est analytiquement connue et suit la loi de
décroissance exponentielle suivante:

(i+1)n
J=J(s)e &  ouJ(s)est la densité de courant en surface

1o (i+1)n
dot A= " J. J Js)e & g(ns)dsdn
ns

Les spires €l€émentaires ou arcs de spires sont suffisamment faibles pour
que la densité de surface soit considérée comme constante:

(i+1)n
A= % J -[ J e O g(ns)dsdn
n s

Puisque 8 << R, l'exponentielle s'annule rapidement selon n et I'on peut
montrer qu'elle varie beaucoup plus vite que la fonction g(n,s):

(i+1n (i+1)n
_[ e O gns) dn = g0,s) I e O dn
n n

Il est alors possible de transformer l'intégrale double en deux intégrales
simples, dont la premiére est intégrée analytiquement:
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(i+1)n
A=%JJ-¢' ) dnJ-g(O,s)ds
n $

.. _ Moy & .[
soit: A = T il : g(0,s) ds dn
Cas de grande épaisseur de peau:

Lorsque & est quelconque devant le rayon de la charge R, il est nécessaire
d'effectuer une discrétisation non seulement en surface de la charge, comme pour les
petites peaux, mais également en profondeur comme indiqué sur la figure 6.

Figure 6: Modélisation dans le cas ol d est quelconque devant R

Point récepteur
quelconque (au
milieu de la maille)

Elément émetteur,
sur lequel J est constant

Dans ce cas, on considére que dans chacune des mailles ainsi définies, la
densité de courant est constante pour le calcul du potentiel vecteur, qui se traduit alors par
un calcul numérique d'une intégrale double. Ce cas est appelé hypothése de grande
€paisseur de peau électromagnétique.

Quelque soient les hypothéses et le type de modélisation choisie, on

connait alors le potentiel vecteur au point central de chaque maille, et 1'on obtient ainsi le
systéme linéaire (1) décrit précédemment et qui est résolu numériquement.
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ANNEXE 2
Méthode du décrément logarithmique

Un banc de condensateurs est chargé sous une tension continue de faible
niveau. Le signal de la tension de décharge dans le circuit oscillant constitué du coffret de
condensateurs, du transformateur, et de I'ensemble charge - creuset - inducteur est

observé a l'oscilloscope (figures 1 et 2).
Figure 1: Méthode du décrément logarithmique
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| |

I

i

Ce signal a I’expression suivante:
V = Vg e- R2)t cog (axt + P)

Figure 2: signal de décharge des condensateurs

A Tension V

Ag”

ou R et L sont respectivement la résistance et l'inductance totale du
circuit,'¥ le déphasage, et w la pulsation de la résonance, qui s'écrit:

1 R2
. (1

)= " 1- s
VLC 4L
1

expression qui peut étre approximée par W, = JiC
LC
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La mesure sur le signal observé de la période T et de la décroissance des
amplitudes entre deux points séparés par plusieurs périodes permettent de déterminer
I'impédance de l'installation:

Lag. (Ag'-Ag
R= Ln 2
nTw (An""‘_An‘) ( )

A0, Ao, Ap~ et Apt étant définis sur la figure 2

Les équations (1) et (2) forment ainsi un systtme ol R et L sont les
inconnues et que 1'on peut donc connaitre.

Cette méthode est trés simple d'emploi mais présente cependant des
limitations:

* Elle n'est pas utilisable en cours de chauffage, puisqu'il est impossible de
brancher l'alimentation continue sur le coffret de condensateurs lorsque qu'il y a
alimentation par le réseau du circuit. Pour faire des comparaisons sur des essais en cours
de chauffage, il faut donc couper l'alimentation, ce qui entraine a cause du refroidissement
qui suit, une modification des propriétés physiques des matériaux chauds, et donc une
imprécision dans la mesure.

* Elle ne donne que les valeurs globales R et L du circuit et non pas les
valeurs de chacun des éléments qui la constituent.
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ANNEXE 3

Modélisation du transformateur par son schéma équivalent
et représentation électrique compléte de l'installation

Une premiére possibilité est de considérer le transformateur comme
quasiment parfait, avec comme seul paramétre le rapport du nombre de spires entre
l'enroulement primaire et 'enroulement secondaire, qui est alors égal a :

nl |U1 2
k =E=IL'TZ'I = I‘I_ll

Le choix a été d'essayer de tenir compte des pertes électriques qui se
produisent au sein du transformateur, qui doit donc étre modglis€.

Un transformateur €lectrique est constitué de deux bobinages reliés I'un &
l'autre par l'intermédiaire d'un circuit en matériau ferromagnétique, qui permet de
canaliser le flux magnétique et donc de transmettre la puissance d'un bobinage a l'autre

(figure 1).

Figure 1: Constitution d'un transformateur

De par sa constitution, le transformateur subit des pertes €lectriques qui
peuvent étre modélisées de la facon suivante [21]:

Rb1 et Rb2 : résistance des bobines primaire et secondaire, qui
s'échauffent au passage du courant.
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Lf1 et Lf2 : inductance de fuite des deux bobines, correspondant au flux
qui n'est pas transmis d'une bobine a l'autre par l'intermédiaire du circuit magnétique.

Rf : résistance €quivalente du circuit magnétique, traduisant les pertes par
hystérésis et les pertes fer, liées au courant induit circulant dans le circuit magnétique
magnétique et créant un échauffement.

Lm : inductance magnétisante du circuit magnétique (déterminé au circuit
primaire du transformateur, le circuit secondaire €tant a vide).

Ces différentes pertes interviennent dans le circuit électrique de la fagcon
suivante avec l'ensemble des pertes dues a l'existence du circuit magnétique ramenée au

circuit primaire du transformateur:
Ces pertes, qui interviennent dans le circuit €lectrique, sont représentées

figure 2. L'ensemble des pertes dues au circuit magnétique est ramené au circuit primaire
de l'installation.

Figure 2: Modélisation des pertes d'un transformateur

Réseau

: @ VW

(g

Te =8 O

Si d'une maniére analogue, on choisi de ramener les pertes de la bobine du
circuit secondaire, au niveau du circuit primaire, le schéma obtenu est le suivant :
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Figure 3: Pertes ramenées au primaire du transformateur

@ MWV T
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Tp _—
Rf Lm
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Lors de la caractérisation expérimentale des pertes du transformateur, on
ne peut connaitre de la somme globale des inductances de fuite des bobinages primaire et
secondaire, qu'il n'est en théorie pas possible de regrouper, puisque les pertes du circuit
ferro-magnéuque s'intercalent en paralléle entre Lf1 et Lf2. Cependant, compte tenu des
faibles valeurs de Rb et Lf ainsi que des fortes valeurs de Rf et Lm, devant les valeurs
globales de résistance et d'inductance du circuit, des approximations restent possibles. La
résistance Rbl et l'inductance Lfl des pertes au niveau de la bobine primaire sont ainsi
ramenées directement en aval des pertes du noyau magnétique.

Figure 4: Simplification de la modélisation des pertes du transformateur
7 10 =

KeLf2 W Ro2

Tp =
Rf Lm
R

Réseau

|
[

Il est alors possible d'obtenir les éléments suivants, par les données du
constructeur, ainsi qu'expérimentalement par mesures des courants et tensions aux
bornes du transformateur, lorsque le secondaire de celui-¢i est mis a vide puis en court-
circuit:

Lf + k2 Ly =37 uH

Rp1 + k2 Rpz = 5,56 mQ

Ln=294200 uH

R¢=219Q
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Le circuit de I’installation compléte est alors le suivant:

on note: Li=Ly+k2Lp +k2L
R;=Rp + k% Ry + k2 R

Figure 5: Circuit final équivalent
o ® ®
—_— —_— ———

Lt
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ANNEXE 4

Résolution du systéeme d'équations modélisant le couplage électromagnétique entre
la poche de fusion 50 Hz et le dispositif de vanne électromagnétique moyenne
fréquence

Dans le cas oul l'on considére les générateurs de tension comme parfaits,
c'est a dire sans chute de tension, le systéme d'équation est plus simple a résoudre.

1. Systé ié Ié

Dans une telle configuration, la solution d'un probléme, sans couplage
inductif, est la suivante :

le systéme s'écrit :

U=RI+L % (sans terme de mutuelle)
oU

].C = C at

U=Vcosmt (sans chute de tension)

i=I+1Ic

En régime permanent forcé, I'expression de I est du méme type que la
tension imposée, soit:
I = A cos (ot + 0), avec 6 déphasage entre courant et tension

ol
d'olr % =-A o sin (ot + 6)
et donc V cos wt =R A cos (0t + 0) - Lw A sin (ot +0)

Cette équation reste valable quel que soit le temps choisi. Les deux
inconnues A et 8 sont déterminées en écrivant l'équation précédente pour deux valeurs du
temps ot 1'on connait la tension U :

pourt=0 U=RAcos6-oL A sin6
pour(m=‘2TE 0=RAcos(g+G)-LAmsin(§+9)

R
On en déduit alors : 6 = Arctg (- e

B U
“Rcos6-L wsind

A

On connait alors [ = A cos (w t + 0), et Ic est calculé directement par

U
Ic=C“aT

Onendéduitalorsi=1+Ic
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2. Systéme couplé

En appliquant ce type de résolution au systéme couplé€, toujours dans le
cas d'un générateur parfait, on €crit :

ol dl2
Ui=R111+L1 §+M§
ol ol1
Uz=R2Ih+L2 §+M§
ouU
Ic1 =Cq 71
U2
Ic2=C2 5
Uij=Vicoso)t (sans impédance interne du générateur)

U2 =V2cos (02t +0)
i1=I1+Ic1
i2=I2+1c2

Comme précédemment, les expressions de I] et I2 sont du méme type
que les deux termes U1 et U2 qui les forcent a osciller, soit :

Il = A1 cos (@1t +011) + B1 (cos w2 t + ¢12)
I2 = A2 cos (01t +921) + B2 (cos @2 t + ¢22)

avec:

Al  module du terme principal du circuit 1

Bl  module du terme de couplage du circuit 1

A2  module du terme de couplage du circuit 2

B2  module du terme principal du circuit 2

®]  pulsation de la tension du circuit 1

®2  pulsation de la tension du circuit 2

(0] déphasage entre les deux tensions

¢11 déphasage entre le terme principal de 1] (provenant de la tension
U1), et la tension U}

$12 déphasage entre le terme de couplage de I1 (provenant de la

"~ tension U?2) et la tension U2

021 déphasage entre le terme de couplage de I2 (provenant de la
tension U1) et la tension U1

22 déphasage entre le terme principal de I2 (provenant de la
tension U?2) et la tension U2
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Les deux équations précédentes aménent alors 8 inconnues:
Al,Bl, A2 et B2

011, 012, 921 et 922,
que l'on cherche a déterminer, en choisissant

4 valeurs du temps ou l'on connait les valeurs des tensions U] et U2 . La tension de
déphasage entre les deux tensions ¢ est quelconque et peut prendre n'importe quelle
valeur.

En injectant dans les expressions des tensions, les dérivées des courants
en fonction du temps:

ol
—a[-l-=-A1 W] sin (W] t+011)-B1 w2sin(@2t+¢+912)

ol
?2=_ A2 o1 sin (0] t+ 021) - B2 w2 sin (w2t + ¢ + $22)

On obuent alors, pour les 4 valeurs du temps choisies un systéme de 8
€quations a 8 inconnues :

w2
onposer= o] réel connu et fixé

*Pourmjt=0

Vi= Ry Ajcos¢11 +Rj1 Bjcos(¢ +612) -L1 A] 01 sin 911 -L1 Bl @2
sin (¢ +9012) - M A2 01 sin (021) - M B2 02 sin (¢ + 922)

V2cos¢ =  R2 A2 cos 021 + R2 B2 cos(¢ + ¢22) - L2 A2 o] sin ¢21 - L2 B2 w2
sin (¢ + ¢22) - M A ] sin(¢11 + ¢21) - M B 02 sin (¢ +12)

e

*Pourw) t=

O = RjpA1sing)] +Rp By cos{r%+¢+¢12) -L1 Al oy cos d11

-L1 B] w2 sin (r§+¢+qng) -M Aj w1 cos §21 - M B2 w2 sin (r%+¢+¢o22)

V2cos(r§+¢+m12)=-R2 A2 sin 921 + R2 B2 cos (r§+¢+¢22)
- L2 A2 @] cos $21 - L2 Bp @2 sin (r 3 + ¢ + ¢22)

-MAj] ) cos 011 - M B] @2 sin (r§+¢+¢12)

e

*Pour wp t=

1 1 ; ol
V1 cos (C %) =R Ay cos(;’—;-wn) -Rp By -sin (¢ +¢12 ) - L1 A] 001 sm(;;—‘wu)

-L1 Bj wc0s (0+012) -MA2 0] sin (x & +021) - M B2 02 cos (6 + 922)
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1 ; 1
V2 cos ( §-+¢)=R2 A1 cos (; %+¢21) -R2 B2 -sin (¢ +022) -L2 A2 @] sin ([ 5 +021)

|
- L B2 02 cos (0 +022) - M Aj @1 sin (¢ % +011) - M B} @2 cos (¢ +¢12)

T "
* Enfin pour ] t=7¢ ,onécnt:

.\J_ : T
-51\’1 =R1 A1 cos{g‘ +011) -R1 B1 COS(rE+¢+¢12) -L1 Aj 01 sin (g +912)

-L1Bpogsin (5 +0+012) - M A2 0] sin (& +021) - M B2 02 cos (r 5 + 6 +622)
T 1 n
Vzcos(rg-n—da) =R72 A2 cos(g +021) -R2 Bzcos(r+g+¢+¢22)
-Lp Az o1 sin (% +021)- L2 Bo w2 sin (rg +0 +022)

-M A1 01 sin(;—: +011) - M B2 w2 cos (r-g-+¢+¢12)

Pour résoudre ce systéme, il est nécessaire de transformer les équations
pour séparer les inconnues des coefficients dans les expressions des sin et cos.

Ceci s'effectue a partir des relations

cos(@a+b)=cosacosb-sinasinb
sin (a+b)=sinacosb - sin bcos a

On obtient alors un systéme matriciel linéaire, représenté figure 1:

La résolution se fait numériquement en utilisant la méthode de Gauss-
Jordan, qui permet par recherche du pivot maximum de la matrice, de résoudre des
systémes mal conditionnés.

On peut alors calculer :

- les amplitudes des deux composantes de chaque courant

A1 =4 (A1 cos $11)2 + (A1 sin 611)2

etc...

- les différents déphasages
A1sin 911

011 = Arctg [3 700561 1)

etc...

On obtient alors toutes les valeurs permettant de déterminer les courants Iy et]2.
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