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TABLEAU DES NOTATIONS

o db 330 36 3 30 30 30 30 40 3 R R4

Les principales notations utilisées sont, sauf indication
-
F vecteur force

3 : vecteur champ de pesanteur

Propriétés physiques du fluide

p : masse volumique

v ¢ viscosité cinématique

o : conductivité électrique
k : conductivité thermique

Cp : capacité calorifique
K
Qcp

X = diffusivité thermique

u : perméabilité magnétique (égale & celle du vide)

Grandeurs hydromagnétiques

vecteur vitesse

: vecteur champ magnétique
potentiel vecteur
vecteur champ électrique

: vecteur densité de courant

St M =y o

pulsation des grandeurs électriques

£

B, : valeur typique du champ magnétique

contraire :



=
n

BZ 1/2 .
5 Eg_ : vitesse d'Alfven

t0 = &- : durée typique des variations des grandeurs électrigues
J = Bg & valeur caractéristique de la densité de courant
o ué

p : pression hydrostatique

Dimensions caractéristiques

a : rayon du creuset (ou longueur caractéristique de 1'écoulement)

Y%
§ = [E%E] : épaisseur de peau électromagnétique (ou échelle des varia-

tions spatiales des grandeurs électriques).

Paramétres adimensionnels

R = !%1 : "nombre de Reynolds"

uolU,a : "nombre de Reynolds magnétique"

=

o]
1]

s uowa® : parametre d'écran

Pp = -% : nombre de Prandlt

Variables

coordonnées cylindriques

: température

r
9
z
t : temps
T
T, : temps de médiation (ou pseudo-période)

Opérateur

. 3 13 3
V : pseudo-vecteur de composantes (e ¥ =35 & 33
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CHAPITRE 1

3 NN

INTRODUCTION

1. GENERALITES

La Magnétohydrodynamique (M.H.D.) est une science pluridisci-
plinaire, au carrefour de la Mécanique des Fluides et de 1'Electromagné-
tisme. Elle peut étre définie comme 1'étude des écoulements des fluides
électroconducteurs en présence de champ magnétique.

C'est un domaine a la fois trés vaste, puisque la Mécanique
des fluides ordinaire et 1'Electromagnétisme classique en sont de simples
cas limites, et trés riche en raison des nombreux couplages possibles
entre les diverses grandeurs physiques (vitesse, courant électrique, champ
magnétique), et les diverses formes d'énergie. C'est une science encore
jeune, en pleine évolution. Elle est indispensable pour 1'étude de nombreux
phénomeénes astrophysiques faisant intervenir les plasmas (étoile) ou les
métaux liquides (noyau de la terre). Elle est aussi utilisée dans la con-
ception de différents types d'installations industrielles comme par exemple
les pompes électromagnétiques dans Tes centrales nucléaires ol celles-ci
assurent la circulation du sodium dans les circuits d'échange, les généra-
teurs de puissance MHD a double phase pour 1'utilisation de 1'énergie
solaire, les dispositifs de manipulation de métaux sans contact matériel
par T'utilisation judicieuse des forces électromagnétiques. Les phénoménes
développés dans tous ces exemples sont trés différents et témoignent de 1la
grande diversité de 1a M.H.D. Dans un domaine aussi vaste, les grandes
classes de problémes se distinguent les unes des autres par les valeurs
numériques des ordres de grandeur de paramétres adimensionnels
caractéristiques de 1'importance relative des divers mécanismes physiques

impliqués.



Depuis plus d'une dizaine d'années, ce vaste domaine d'appli-
cations s'élargit vers le développement des possibilités offertes par la
MHD et, en particulier, les phénoménes d'induction, pour résoudre certains
problémes rencontrés dans 1'industrie métallurgique (6).

Le principe de base de la MHD appliquée a 1a métallurgie
réside dans la mise a profit de la force de Lorentz pour modifier les
caractéristiques de 1'écoulement d'un métal Tiquide.

Grdace a 1'induction, des courants électriques 3 peuvent étre
engendrés par un champ magnétique alternatif extérieur appliqué. Celui-ci
ne pénétre pas uniformément Te métal Tiquide ; i1 est confiné dans une
zone dite peau électromagnétique, dont 1'épaisseur dépend de la pulsation
du champ. Les courants induits, encore appelés courants de FOUCAULT, se
développent dans cette peau et produisent un échauffement du métal par
effet Joule. Naturellement, leur interaction inévitable avec le champ
magnétique ﬁ, engendre des forces électromagnétiques importantes F:

F=3xb

La puissance ohmique est généralement prépondérante face a la puissance
mécanique développée ; ces deux corollaires présentent un intérét indus-
triel considérable en général, et en particulier, ils peuvent étre utili-
sés pour chauffer, brasser ou 1éviter une poche de métal liquide. Ces
situations sont Targement développées avec succeés dans notre laboratoire,
auYGIS-MADYLAM, en vue d'applications telles que : la pulvérisation
électromagnétique, le brassage rotatif d'une coulée de métal, la régulation
sans contact du débit d'un jet de métal liquide, le guidage et le formage
d'une veine de métal liquide (4), (7), (12)...

2. POSITION ET DEFINITION DU PROBLEME

Le probléme auquel le présent travail s'intéresse est celui de
1'étude expérimentale du brassage répulsif engendré par un champ magnétique
alternatif dans un métal liquide placé dans un four a induction a creuset.

3 Groupement d'Intérét Scientifique Magnétodynamique des liquides - Applications & la métallurgie



Les fours a induction sont utilisés depuis longtemps pour la
fusion des métaux, leur maintien en température et 1'accélération des
opérations métallurgiques de mise a Ta nuance ; ils remplacent avantageu-
sement les fours a flamme, en raison de la diminution de 1'oxydation en
surface des matériaux dite "pertes au feu", et de leur souplesse d'utili-
sation. Etant un systéme de chauffage trés reproductible, 1'induction
permet le traitement en série et se préte a 1'automatisation.

Essentiellement motivées par la nécessité de concevoir et
d'optimiser les fours industriels de grandes capacités, les recherches
sur le brassage électromagnétique en creuset font de rapides progres.
Le développement des outils numériques a rendu possible la simulation
assez compléte du comportement magnétique et hydromagnétique du four
(cf. Mikelson et Al. 1978, Szekely et Nakanishi 1975, Tarapore et Evans
1976, Fautrelle 1982). Cependant, s'il est bien connu que le brassage
assure une bonne homogénéisation de la température et une décantation
forcée des inclusions non métalliques vers les parois (cf. Cremer 1979,
Cremer-Alemany 1980), i1 provoque aussi une usure excessive et prématurée
du réfractaire.

Dans la pratique, si 1'utilisation des fours a induction est
trés répandue, leur technologie reste cependant limitée par le manque
de connaissances sur les phénoménes de ce brassage intense et ses consé-

quences métallurgiques .

Les premiéres mesures de vitesse sont dues a Granjean (1948) (8)
qui, a 1'aide d'un obstacle immergé dans un bain de mercure, a pu observer
qualitativement Ta forme de 1'écoulement ainsi que les ordres de grandeurs
des vitesses. Des expériences plus quantitatives ont été réalisées par
Bednarz (1970), dans un creuset de 23 cm de diametre contenant du mercure.
Grdce a 1'anémométrie a film chaud, i1 a mis en évidence 1a dépendance
entre la vitesse et la fréquence des courants inducteurs dans une gamme
de 50 & 600 Hz. IT a pu montrer que pour une intensité donnée dans 1'induc-



teur, le brassage atteignait un maximum lorsque la peau électromagnétique §
(voir la définition au § 4.1.) était environ égale au tiers du rayon de la
charge. Par photographie et éclairage stroboscopique, Tarapore et Evans
ont réalisé des mesures de vitesses moyennes & la surface d'un four a
induction @ mercure de diamétre 28 cm, en faisant varier 1'intensité du
courant inducteur, la fréquence étant fixée a 3 kHz. I1s ont observé une
dépendance linéaire entre les vitesses moyennes et le courant inducteur.
Une telle méthode ne permettait pas cependant de mettre en évidence 1la
configuration de 1'écoulement dans Ta charge. Les mesures les plus com-
plates actuellement ont été effectuées par Cremer et Alemany (1980), dans
un bain de mercure de diametre 15 cm. A 1'aide de films chauds, les vites-
ses moyennes et fluctuantes ont été mesurées localement a la fréquence
fixe de 2 kHz correspondant & un rapport épaisseur de peau-rayon de la
charge de 0,16. La configuration du mouvement était organisée en deux
vortex dans un demi-plan méridien, tandis que les vitesses étaient appro-
ximativement proportionnelles a 1'intensité du courant inducteur. Leurs
résultats montraient en outre que les spectres de turbulence présentaient
une zone inertielle dont la pente, de - 2/3, différait sensiblement de
celle que 1'on obtient en turbulence homogéne et isotrope classique.

Notre contribution s'inscrit dans la suite de ce travail. Elle a pour
objet de préciser les caractéristiques de 1'écoulement et de la turbu-
lence tels que la couche Timite turbulente, les échelles et les spectres
de turbulence lorsque les forces sont confinées dans une peau mince, le
long de la paroi.

Le présent travail consiste a mesurer les champs magnétique,
de température et de vitesse dans un four a induction. Le remplacement
des métaux a point de fusion élevé par du mercure, métal liquide a froid,
a permis d'utiliser 1'anémométrie a film chaud et de procéder a des mesures
a 1'intérieur de la masse fluide.

Le four & induction est une enceinte contenant du mercure
placée dans une bobine inductrice et résistive, parcourue par un courant
alternatif monophasé dont Ta fréquence, de 1'ordre de 5 000 Hz, est



suffisamment élevée pour chauffer le bain. Les courants induits, concen-
trés prés des parois, engendrent des forces électromagnétiques importantes
et produisent de 1'effet Joule.

locos wit —¢F—

Figure I-1
Schéma de Ja géornétrie |

Le brassage met en jeu des phénoménes électromagnétique (distribution
des courants induits), thermique (création d'un champ de température dd
aux sources Joule) et mécanique étroitement couplés.

Le transfert de chaleur est 1'un des modes les plus communs
d'échange d'énergie ; de ce point de vue, les transferts thermiques ont
un role essentiel.

L'analyse du systéme de la figure I - 1 qui prendrait en
compte 1'ensemble des phénoménes thermiques, est trés complexe. De plus,
les paramétres qui interviennent dans le brassage sont trés nombreux.
Aussi, notre souci a été d'isoler ceux qui sont déterminants dans la
pratique, ce qui justifie dans une certaine mesure, les hypotheses adoptées.

Les phénoménes chimiques ont été classés a part, en raison de leur interac-
tion faible avec le brassage.



Malgré 1'importance de 1'effet Joule, les gradients de tempé-
rature mesurés sont relativement faibles et sont localisés dans les couches
1imites. En conséquences, les forces électromagnétiques sont prépondérantes
et elles engendrent un mouvement trés turbulent, mais organisé en moyenne
en circulations stationnaires qu'il est possible de mesurer. Nous nous
sommes attachés a mettre en évidence la dépendance expérimentale entre
les vitesses moyennes, les fluctuations de vitesse et les paramétres de
base qui intéressent directement 1'utilisateur, a savoir les courants
inducteurs et leur fréquence. Les mesures ont été comparées aux résultats
obtenus a 1'aide des modéles numériques de résolution des équations de
Navier-Stokes.

3. PLAN DE L'ETUDE

Nous rappelons d'abord les équations fondamentales de 1a MHD,
en insistant sur les caractéres spécifiques des mécanismes dominants dans
le probléme étudié.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons une analyse détaillée
du dispositif expérimental.

Les chapitres III et IV sont respectivement consacrés a 1'ana-
lyse du champ électromagnétique, aux mesures et aux calculs du champ de
température.

Dans le chapitre V, nous abordons d'abord le probléme des
techniques et des principes de mesure des vitesses et de leurs fluctuations,
mesures particuliérement délicates dans le mercure. Ensuite, nous présen-
tons et analysons 1'ensemble de nos résultats expérimentaux.

4, RAPPELS DES LOIS FONDAMENTALES DE LA M.H.D.

Les équations de la MHD sont celles de T1'Electromagnétisme et
de 1'Hydrodynamique (1).



4.1. Les équations électromagnétiques.

Les lois qui régissent 1'évolution des grandeurs électroma-
gnétiques dans le cas d'un four a induction sont :

* Les équations de Maxwell sans courant de déplacement :

3B
3-XE='-ﬁ ¥ $.E=U (131)
VxB= uJ > v.3=0 (1,2)
vxAR=B (1,3)

ou E, A, u désignent respectivement le champ électrique, le potentiel
vecteur, la perméabilité magnétique du vide.

* La loi d'Ohm, dans laquelle les courants induits par le mouve-
ment ont été négligés (Fautrelle, 1981) (3) :

3=k (1,4)

ou o est 1a conductivité électrique du mercure.

Ces équations, associées a des conditions aux limites conve-
nablement choisies, permettent la détermination du champ et des courants
dans la charge.

L'équation qui régit la distribution du champ magnétique dans
charge conductrice s'obtient aisément, en éliminant la densité de courant
J et le champ électrique E entre les équations de Maxwell et 1a loi d'Ohm.
A 1'échelle du laboratoire, le champ de vitesse modifie assez peu le champ
magnétique. La distribution de ce dernier est alors indépendante du champ
de vitesse et satisfait a la relation :

AB + iupowB = o avec i2 = -1, (1,5)

en régime permanent, w désignant la pulsation du champ.

I1 est donc possible de découpler les problémes électromagnéti-
que et dynamique dés lors qu'il est justifié de négliger les courants
induits par les mouvements du métal liquide face aux courants de Foucault
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engendrés par la pulsation du champ magnétique. Dans 1'approximation des
hautes fréquences, ces derniers sont localisés dans des couches fines
d'épaisseur :
1/2

§ = ( 2/ pow )
Cet effet 1ié au caractére alternatif du champ magnétique, est appelé
"effet de peau". Les courants de Foucault qui se développent a 1'intérieur
de la charge conductrice, provoquent une expulsion des lignes du champ
magnétique hors du creuset.

4.2. Les équations hydrodynamiques :

Dans le cas d'un écoulement permanent en fluide incompressible,
on a :

3-3 = 0 ’ (196}

1 désignant le champ de vitesse instantané.
Les équations du mouvement sont celles de Navier-Stokes prenant en compte
les forces électromagnétiques.

p| (U.V)U| = -FP + pvall + J x B + 0g (1,7)

Comme c'est toujours le cas en Mécanique des fluides, il est utile de
mettre en évidence Tes paramétres adimensionnels de similitude.

5. DEFINITION DE PARAMETRES ADIMENSIONNELS

Considérons notre systéme dans une géométrie donnée. En
adoptant les échelles suivantes :

* a : rayon du creuset ou longueur caractéristique
* Ug = Bo 1/: vitesse d'Alfven, définie a partir d'une valeur
2
(o) caractéristique du champ magnétique B, , de la per-

méabilité magnétique p et de la masse volumique p
du métal, on définit :

* un paramétre construit comme un nombre de Reynolds :

Rg = S0

3
v
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il représente le rapport entre les forces électromagnétiques et les forces
de viscosité.

* un nombre analogue a un nombre de Reynolds magnétique

Rm = Woloa ,

il traduit 1'importance relative de la modification du champ magnétique
inducteur introduite par les courants électriques dids aux mouvements des
particules fluides. A 1'échelle du laboratoire, Rp<<1.

* un paramétre d'écran

R, = Howa? ,

il caractérise 1'importance des phénoménes d'induction introduits par la
non stationnarité du champ magnétique. Pour des fréquences suffisamment
élevées, Rw peut étre trés grand.

Pour fixer les idées, pour la valeur maximale du champ magnétique
égale a 141 gauss correspondant a la fréquence de 4650 Hz utilisée dans le
cadre de nos essais, ces nombres adimensionnels ont pour valeurs numériques
respectives :

Re = 10,8 10°
Rm = 13,6 107°® ,
Ry = 367,2 .

NN A
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CHAPITRE 11

63NN

INSTALLATION EXPERIMENTALE

L'installation expérimentale consiste en un creuset contenant
du mercure et entouré par un solénoide inducteur.

Y

Figure II-1

1. LE SOLENOIDE

Le champ magnétique est créé par un solénoide inducteur parcouru
par un courant alternatif monophasé. Le solénoide entoure le four a induction
a creuset contenant la charge métallique a chauffer : le mercure.

L'inducteur est une bobine en tube de cuivre 10 - 12, refroidie
par une circulation d'eau et constituée par un enroulement de 15 spires
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d'encombrement extérieur 12 mm, de hauteur Hg = 225 mm et de diamétre
DB = 285 mm (cf. Fig. II - 3).

2. LE CREUSET

L'échelle de laboratoire & laquelle nous avons travaillé nous
a imposé le choix de creuset consommant peu de puissance, excellent con-
ducteur de chaleur et présentant une bonne résistance aux contraintes
imposées par la charge métallique. Le creuset utilisé est en acier ino-
xydable (de 1 mm d'épaisseur, 200 mm de diam@tre, 190 mm de hauteur). que
-termine une virole en résine époxy. I1 n'est rempli de mercure que sur une
hauteur de 140 mm.

Pour éviter les températures élevées du bain dues a la dis-
sipation Joule, nous avons recours a un dispositif de refroidissement.
Celui=-ci estconstitué par un cylindre de résine entourant Te creuset en
acier, entre lesquels régne en permanence, une forte circulation d'eau.
Ce circuit autour du creuset est hélicoidal, cylindrique, de diamétre moyen :

D=1,810"%m .

3. LE CIRCUIT OSCILLANT

IT est constitué de 1'inducteur contenant le creuset et le
mercure a chauffer et de 3 capacités de 11,8uF (cf. Fig. II -2 ). I1
forme 1a charge électrique sur laquelle débite un générateur apériodique.

Tl T
11T ¢

o Y
GHF

Ficurc II-2
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Figure 11-3

Géométrie du probleme
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4, LE GENERATEUR

C'est un générateur CELES a induction a autopilotage par contre
réaction, avec transformateur abaisseur de tension du circuit oscillant. Sa
puissance est de 56 kw. Grdce a un autopilotage par une boucle de contre-
réaction, la fréquence de fonctionnement du générateur est toujours Tla
fréquence propre du circuit oscillant (2), (6).

5. LE SYSTEME DE DEPLACEMENT DE LA SONDE

I1 repose sur un mécanisme assez simple pouvant se déplacer
longitudinalement et transversalement, avec une précision de 1'ordre du
dixiéme de millimetre. Une telle précision est suffisante et compatible
avec la géométrie de 1'inducteur.

S
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PHOTO 1 : le creuset
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PHOTO 2 : vue génerale de 1'installation
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PHOTO 3 : le systeme de déplacement de la sonde
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ANNEXE 1

F6 38 3636 3630 36 9 30 36 3 E 3030

Modélisation électrique du circuit oscillant

Le circuit oscillant est électriquement équivalent a un circuit
série R,L (1e solénoide étant inductif et résistif), branché en paralléle
avec une capacité résultante C, et alimentée sous une tension U qui est la
tension disposible aux bornes de 1'inducteur.

L'inductance et 1la résistanceF;ngilLs L et R caractérisent 1'inducteur

et la charge a chauffer, et tiennent particuliérement compte de la position
de celle-ci. Nous pouvons dire que la résistance R représente la somme des
résistances r et R, respectivement de 1'inducteur et de la charge, dans une

position déterminée.
R=R, +r . (1)

R et L résultent d'un schéma équivalent dans lequel, le solénoide inducteur
est considéré comme le primaire d'un transformateur dont le secondaire est la
charge a chauffer. La méthode dite du décrément logarithmique, nous a permis
de ramener le secondaire au primaire, et de mesurer ainsi les valeurs globales
de L et R (cf. Chapitre III).

Enfin, i1 est intéressant de remarquer que le circuit oscillant,
vu du générateur, est une résistance pure Rg. Le calcul de Rg est classique.



- /08 =

L'impédance Z du circuit oscillant (Fig. 1) est telle que :

% 2 §Cu + RT%EE avec i% = -1 (2)

Nous déduisons alors :

_ R+ iofL(1 - LCw?) - R2C} . (3)
(1 - LCw?)*+ R2C2u2

74

A la résonnance, la partie imaginaire de Z est nulle. Alors :

Im(Z) =0 d'oll : w = wy = ((1_5;2) ]_JC)VZ . (4)

En remplacant w par cette valeur dans 1'expression de Z, nous obtenons :
Z=Rg=‘R!:C' 3 (5)

de sorte que Ta puissance active aux bornes de 1'inducteur se calcule
aisément par la relation :

UZ
Pa =T xRC . (6)

RS HSHHSHAHH
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CHAPITRE III

o I

LE CHAMP MAGNETIQUE ET LES "EFFETS DE BOUTS”

La premiére étape naturelle consiste a étudier le champ magné-
tique a T'origine des forces électromagnétiques dans la charge liquide.
Les extrémités du creuset engendrent des "effets de bouts", i.e., une
courbure forte des lignes de champ. On se propose dans ce chapitre d'en
étudier sa distribution, en particulier dans la charge. '

1. MESURE DES PARAMETRES ELECTROMAGNETIQUES

Les mesures du champ magnétique sont faites en mesurant la
tension induite par celui-ci dans un capteur de quelques spires, a 1'aide
d'un oscilloscope numérique. Ces mesures ont permis également de connaitre
la fréquence du champ magnétique produit.

Une spire conductrice placée dans un champ magnétique alternatif
est traversée par un flux variable, créant une force électromotrice
(f.e.m.) :

_ _ d¢ . (3,1)
€= - dqt

Lorsque la spire est de dimension suffisamment petite, on peut considérer
le champ magnétique qui la traverse comme uniforme. Dans ce cas, sa valeur
se calcule aisément en fonction de 1a fréquence et de la tension induite
mesurée aux bornes de la spire.

D'une part, 1'accroissement du nombre de spires augmente cette
f.e.m. a mesurer et accroit l1a précision de 1a mesure en la rendant moins
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sensible aux flux parasites que nous avons toujours cherché a éliminer
en torsadant et en blindant soigneusement les fils.

D'autre part, pour une bonne localisation de la mesure, les
dimensions du capteur ont été réduites au maximum, étant donné que la
f.e.m. est de 1'ordre de quelques millivolts, valeur largement suffisante
pour étre mesurée dans de bonnes conditions.

Si nous désignons par n le nombre de spires du capteur, s la
section balayée par le flux, il vient que :

£ e %% ’ ¢ = nsBycos(wt+e) (3,2)
d'ol

le| = nsBowsin(wt+e) = eosin(wt+e ’ 5.3
alors :

€, = nsB_w . (3.4)
nous en déduisons :

e
By = ﬁéﬁ , o

B,et e,étant tous deux des valeurs efficaces.

1.1. Le capteur de champ.

C'est une sonde constituée de 20 spires accolées, isolées du
mercure et enroulées sur un diamétre D = 1.2 mm. Le fil utilisé a un
diamétre propre d = 0.1 mm. La section balayée par le flux est calculée
avec un diamétre moyen Dp = D + d. L'hélicité des enroulements des spires
du capteur assure une précision raisonnable de 3% sur sa directionnalité.
La sonde a été préalablement. étalonnée dans un champ uniforme, en la
mettant au centre d'une sonde étalon de diamétre intérieur 12 mm, comptant
12 spires accolées faites avec un fil de diamétre propre 0.1 mm. Dans Tes
résultats qui suivent, i1 est tenu compte de la correction nécessaire due
a la surface non nulle de la sonde.
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FIGURE III-1

Le capteur de champ
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1.2. Résultats expérimentaux.

Les mesures ont porté sur les composantes verticale et radiale
Bz et B, respectivement le long de la paroi et sur Te couvercle. Les
graphes des fig.(III - 5,6)donnent les variations de la composante Bz le
Tong de la paroi en fonction de la hauteur de la charge, et de la composante
radiale B,. en fonction de son rayon, pour deux positions données de celle-ci
dans 1'inducteur et deux creusets d'épaisseur 0,5 et 1 mm. Les conditions
expérimentales sont rassemblées dans la fig. III - 4.

Les résultats obtenus mettent en évidence un accroissement du champ
au voisinage des coins. La fig. III - 7 montre la décroissance de la compo-
sante verticale BZ du champ & mi-hauteur de 1a charge, en fonction de la
distance a la paroi. I1 est intéressant de comparer cette décroissance a
la décroissance exponentielle que 1'on peut calculer théoriquement.

La distribution de T1a composante BZ en fonction de la distance a
la paroi est en effet de la forme : )

L=

BZ v Boe (336)

Les résultats expérimentaux sont en bon accord avec ce calcul théorique.

1.3. Mesure des résistances propres de la charge et de 1'inducteur.

La résistance globale R précédemment définie (cf. ANNEXE I) a
été mesurée par la méthode dite du décrément logarithmique qui utilise les
effets classiques de 1a décharge d'un condensateur & travers le circuit
série R,L.

K \&
1 ¢
Vo A_[ R

Fizure IIT -2

i
—
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La tension aux bornes du condensateur est sinusoidale amortie dans le cas ol
la résistance R n'est pas trop importante. Son enregistrement par un oscil-
loscope numérique nous a permis de calculer R.

v
mﬂq4

A

Figure III-3
Mouvement sinusoidal amorti

La mesure de la pseudo-période T, permet de calculer 1'inductance globale L.

_ 2w
LIJO —‘T‘O-
(3,7)
L al
Wo
La résistance R s'en déduit par la relation :
Rw ki, Vo (3,8)

T opr Vn+p
La résistance propre r de 1'inducteur, mesurée par le méme principe en
étudiant la décharge du condensateur a travers 1'inducteur a vide, vaut
30 me. Dés Tors, la résistance propre R, de la charge chauffée par induction,
se calcule aisément a partir de la relation :
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Ainsi, nous obtenons pour chacun des deux cas étudiés, les résultats ci-
dessous :

GAS | CAS 1l

CREUSET CENTRE CREUSET DECENTRE
€ =as5mm e =1mmm
| 40 Gz
0 o— 0 22
I ®
I I
| I
. ,140 140

B
£
o)
o

&

e o=

|

&F
—T&o-*—o— ——

| - 169A | - 115A

Figure III-4
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Tableau III - a : Comparaison entre grandeurs
électriques mesurées et calculées

{ ! ! b)
( CAS 1Cas I : creuset centré !Cas Il:creuset décentré;
! !

. | i )
E I (Amperes-efficaces) ! 169 ! 175 ;
! |
( ! ! ! )
(R, :(m@)! mesurée !- 60,1 ! 63,40 )
Erésistance : ----------- : ----------------------- : ----------------------- g

de - - -
E la charge ica]cu] num.E 58 : 61 g
( | i i )
(L : valeur ! mesurée ! 33,20 ! 37 ;
! I !
E e |TTTTTTTmmmmmsmemmmnees |TTTTTTTTTmssssmsos s )
E la self kalcul num. ! 35 ! 37 %
! ! !
( SR R |TTTTTTTTTT T )
E WH)  otcilanal.] 26 | 26 ;
! ! !
( ! B g I )
( Impédance ! mesurée ! 10,1 ! 14,2 )
( dela ' __________ b e e )
( charge : ! ! ! )
(L (a) lcalcul num.! 11,2 ! 115 )
( RC ! ! | )
( | Plat/p ! 1,15 ! 1,13 )
( L2 ‘e S )
( Puissance ! ! ! TTTTTTT)
( | Pcou/p ! 1,16 ! 1,13 )
( calculée ! _______— _ o e )
( ! ! ! )
( analyt. !Ptotalsp, ! 1,30 ! 1,26 %
! ! !
R e |
( ! P ! 944,2 ! 1018,2 )
( I (Waft) ! ! )
( : ! )
E f : fréquence (Hz) ! 4 620 ! 4 650 )
! !
( . 1 )
Ee:épaisseur creuset(mm)! 0,5 ! 1 )
! ! )

*f Annexell, 82 » équat.[ 27 ]
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2. ETUDE THEORIQUE DE LA DISTRIBUTION DU CHAMP MAGNETIQUE

I1 est intéressant de comparer les résultats expérimentaux a
divers modéles théoriques.

2.1. Modéle infini.

Une approche globale du probléme consiste & mettre en évidence
les échelles caractéristiques du phénoméne, en considérant le cas d'un
solénoide trés long par rapport a la charge. En adoptant les notations de 1la
fig. II - 3 (cf. Ch. II ), Te théoréme d'Ampére appliqué a une ligne de
force entourant 1'inducteur, fournit une estimation de la valeur typique
du champ magnétique en fonction du nombre N de spires de 1'inducteur et
du courant I qui y circule. Alors, le champ efficace B_ le long de la charge
s'en déduit par la relation classique :

B, = H_ﬁLl,___EE_ - (3,9)
H
B(1+0,44HB)
le flux & travers la section S de 1'entrefer creuset-inducteur étant :
0= LI = B,NS ‘ (3,10)
L"'inductance L creuset-charge-inducteur peut étre calculée par 1a formule
de Nagaoka. :
NS 1
L = u : (3,11)
LY ((1+0,44 HBDB ))

Dans le cas des faibles épaisseurs de peau électromagnétique et en géomé-
trie infinie le long de 1'axe, 1'expression (3,9) constitue une approxima-
tion raisonnable, compte tenu des effets d'extrémités. Dans les deux cas
étudiés (cf. Fig. III - 4), les valeurs données par la relation (3,9) sont
respectivement 90,5 et 93,7 gauss, ce qui constitue de bons ordres de
grandeurs au regard des résultats expérimentaux.

2.2. Prise en compte des "effets de bouts".

La présence d'extrémités anguleuses suite aux dimensions finies
+de la charge et de 1'inducteur, apporte une non uniformité du champ magné-
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tique et de 1a densité des courants de FOUCAULT dans 1a charge, au voisinage
des singularités : coins. Pour estimer la contribution de ces "effets d'ex-
trémités" sur 1'augmentation des pertes Joule, on peut utiliser une méthode
numérique par éléments finis ou par différence finie. Cette méthode présente
1'avantage d'étre applicable quelle que soit 1'épaisseur de peau ; 1'incon-
vénient majeur est qu'elle est longue et fastidieuse a mettre en oeuvre dans
le cas des faibles épaisseurs de peau électromagnétique. Dans ce cas qui nous
intéresse tout particuliérement, il est aussi possible d'utiliser une méthode
analytique, basée sur les transformations conformes (Moreau, 1981).

de Maxwell. par difgérences finies a €£é entreprnise dans Les deux geométrnies
expénimentales : creuset centré et décentrné. Nous avons utilisé un code mis
au point au GIS-MADYLAM (Fautrelle, 1981) (5) et basé sur La méthode de
Gosman et AL(1969), ‘

Les prof<ls de champ obfenus sont
comparés aux progils expérimentaux (cf. Fig. 11T - 5, 6). Les différences
obsenvées sont inférieures a 10%. Notons que Les caleuls swrestiment sys-
tématiquement Les valeuns de champ, ce qud n'a pu etre expliqué. Le deuxie-
me point de comparaison concerne La nésistance de La charge, L£'impédance
du cirneult ramené au primaire. Les valewrs caleulées sont portées dans Le
Tableau 111 - a. ELLes montrent un accord satisfaisant.

2.3. Le calcul analytique.

Lorsque la peau électromagnétique est trés petite par rapport
au rayon du creuset, le champ magnétique expulsé hors de celui-ci est
analogue au champ de vitesse irrotationnel créé par des points vortex
(Ta bobine) autour d'un obstacle (le creuset). En négligeant les effets de
courbures (cf. § suivant), i1 est possible d'appréhender les "effets
d'extrémités" par 1'utilisation des potentiels complexes et la tranformation
de Schwartz-Christoffel (1) en particulier. En effet, celle-ci transforme
un contour polygonal dans le plan de départ Z, en une ligne droite dans le
plan d'arrivée z (cf. ANNEXE II).
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des hautes gréquences {i,e.‘% <<1), Lornsque £'entregern creuset-bobine est
gaible, Al est justifdi€ de négliger La courbure de La charge pour calculer
Le champ £e Long de La paroi Latérale du creuset, ce qui condult @ un pro-
bléme bidimensionnel. Toutefodis, La distribution du champ aux grontidres
ingénieuwne et supérnieure, sera bien sirn fausse. Pour des raisons de simpli-
clte, nous ne thaltons icd que Le cas de La charge en présence de L£'induc-
teun sans creuwset ; L'épaisseurn e de ce dernien est négligeable devant
L'épaisseun de peau éLectromagnétique. Nous consddérons en outre que Les
extrnémités ingérnieune et supérnieure de La charge sont sufgisamment ELoi-
gnées poun ne pas 4'ingluencer mutuellement. Cette hypothese nous Limite a
L'étude d'une seule extrnémité en considérant La charge cylindrique et

L' inducteur comme Anginis. Enfin, £'inducteur est considérné comme une
nappe Anginiment conductrice.

2.5.2. Analyse des ndsultats analytigues : La transformation
de SCHWARTZ-CHRISTOFFEL ne détermine pas £a valeur du champ magnétique a
L'inginl qu'elle considenre ; aussd avons-nous pris pour cette valeur, La
quantité B, mesurée a La parod a mi-hauteur de fa charge. Les résultats
sont comparés aux mesures surn Les fig. I111(10,11) . La théonie congirme
La encore, L'accrodlssement du champ magnétique verns Les extrnémités. Notons
cependant que ce caleul n'est rnigoureusement correcte qu'ad une distance

des coins de £L'ordre de 6. Nous avons caleulé Les rapponrts E%‘i’t-— et K%%

nekatifs aux faces Latérales et sur Le couvercle et évalué L£'ordre de

ghandeur de La surpuissance due a une exthémité pour chaque cas : pour
Le creuset centre, Ll y a 30% d'augmentation des pertes, 26% pour Le creuset
décentrné. Les valewrs sont porntées dans Le Tabfeau 111 - a. Le fait d'avoinr
dérnoulé Le couvercle est toutefois a L'onigine d'une swrestimation de La
puissance sur £e couvercle. Les détails de caleuls sont fournis en annexe
(c§. ANNEXE T1).

3. CARACTERES DU CHAMP DE FORCE MOTEUR

Dans le cas des hautes fréquences qui nous intéressent principa-
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Figure III-8

Configuration des lignes de forces du champ magnétique vu dans un demi plan
méridien . Cas du creuset décentrs :
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Distribution calculée de la fonction f(x) le long

des parois du creuset.
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lement, les forces électromagnétiques peuvent se décomposer en une partie
moyenne sur une période et une partie fluctuante de pulsation 2w :

F=<KF>+f - (3,12)

(Ta notation < > désigne la moyenne temporelle sur une période T, = %} Y

Le champ de vitesse créé par cette derniére est trés faible dans Ta gamme
de fréquence utilisée. L'inertie du fluide est telle que celui-ci ne répond
qu'a la valeur moyenne des forces de Lorentz sur une période (Moreau, 1980):

> 1 T0+ > 2n
<F>=71 [Gagldt , T = S (3,13)

o} w

Dans le cas d'une géométrie axisymétrique, la symétrie cylindrique du creuset
impose au champ magnétique de ne pas avoir de composante orthoradiale, et a
son potentiel vecteur ainsi qu'aux courants induits qui Tui sont associés
d'étre purement circulaires. Dans ce cas, 1'expression de la partie moyenne
des forces électromagnétiques est, d'aprés Khaletzky (1976) :

-5
<F>= Jode (3,14)
A et & sont respectivement 1'amplitude et la phase du potentiel vecteur
R(o,A,0) ; B(Br,0,8;) ; 3(0,J,0)

Seule la partie rotationnelle de cette force est capable de mettre le
fluide en mouvement.

Dans un repére curviligne local défini a partir de la paroi
(cf. Fig. III - 12), si x et y désignent respectivement 1'abscisse curvi-
ligne le long de la paroi et la coordonnée normale a celle-ci, Ac(i) et
#(x), 1'amplitude du potentiel vecteur & la paroi et la phase, <F>
prend alors la forme suivante (5) (Fautrelle, 1980) :
-2y
(Fr= fowha® T g (3,15)

. .
Dans cette limite, <F> est normale a la paroi ; sa partie périodique est
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Figure III-12

Repére curviligne Tocal défini a partir de la paroi
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nulle en raison du cas particulier de la géométrie bidimensionnelle, puisque
la courbure du repere (cf. Fig. III - 12) est négligée:

) 9

<<

ax 3y

<F> est la somme de deux composantes :

- 1'une rotationnelle ?r, crée le mouvement du bain. Ainsi que 1'a
montré Fautrelle (1981), cette composante est due exclusivement a
1'existence de courbures des lignes de champ aux extrémités de la
charge. Elle est la conséquence des "effets de bouts" et serait
nulle dans le cas d'une charge et d'un inducteur de hauteur infinie.

- 1'autre irrotationnelle, V& , crée un gradient de pression local,
normal aux parois du creuset et contribue a la formation du dome
a la surface libre du bain ; elle peut avoir des conséquences chi-
miques indirectes trés importantes, en particulier sur la décanta-
tion accélérée des inclusions isolantes en suspension dans le métal
liquide (3), (6),(Khaletzky, 1976 ; Cremer, 1979).

- - >
< F ) = Fr. + V‘p 3 (3916)
-2y
> dA <)L
FI" = EzuiAo(X) ?_%(X) e s . TX ’ (3s1?)
et -2
_ agw 5 _y
(P = =- T AO(X) e é =

La fonction A (x) est 1iée au champ magnétique par Ta relation :

8
A (x) = -5 B_(x) sur les parois latérales,
ou
A (x) =< B.(x) sur les parois horizontales.
) 7 e 2

L'étude des équations du mouvement nous assure que ?} est bien la force
motrice (Fautrelle, 1982). ?r est dirigé le long des parois et sa distri-



bution est, d'aprés les mesures du champ magnétique, illustrée par le

schéma de Ta fig. III - 13 ci-dessous. Nous n'avons pu réaliser des mesures
le long de la paroi inférieure ; cependant, la distribution de Fr le Tong
de cette paroi est sans doute analogue a celle de la surface libre.

Figure III-13
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Distribution numérique du module du potentiel vecteur le lona de la paroi

et répartition des forces électromagnétiques rotationnelles : cas II
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Une conséquence pratique importante concerne la géométrie du
creuset : les solutions asymptotiques donnent une valeur de plus en plus
grande au module du champ magnétique prés des singularités comme les coins ;
en conséquence, les courants induits y sont beaucoup plus forts ainsi que
nous 1'avons montré expérimentalement, numériquement et analytiquement.

4. LE PROBLEME PARTICULIER DE LA SURFACE LIBRE

L'approximation magnétostatique que nous utilisons pour le
calcul de la surface libre consiste a négliger les effets du mouvement et
a ne considérer que la partie irrotationnelle des forces électromagnétiques,
i.e., ab.L'équilibre magnétostatique dans le volume fluide se traduit par :

g + <& + gz =cte (3,18)

ou z est Ta cote du point.

A la surface libre, P = P, (pression ambiante). Lorsque la
profondeur de pénétration des courants induits dans Te métal liquide est
faible, i.e., §-<< 1, les forces électromagnétiques se réduisent princi-
palement a une force normale a la paroi dérivant d'un potentiel < ¢ > tel
que (Fautrelle, 1982) :

® = %%E s (3,19)

Bs désigne 1e champ magnétique instantané sur la surface libre. < & >
peut étre identifié a 1'expression classique de "la pression magnétique"
et son expression (3,19) constitue une approximation raisonnable des
forces électromagnétiques, sauf dans une zone de dimension caractéristi-
que &, au voisinage des extrémités. L'équilibre des forces électromagné-
tiques et des forces de gravité conduit a :

h| = BDZ - UNZIZ 1
2upg Zngé Do 2 ’ (3,20)
(1+0,44 %)

h' étant 1'échelle typique de la hauteur du déme de la surface libre.
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Dans les deux cas que nous avons étudiés, 1'application numérique montre
que la déformation de la surface libre est trés faible en raison de 1'im-
portance de la masse volumique du mercure.

{ (creuset) ! set ) )

E CAS 1 (centré ) E CAS 11 (ggggniré) g
{ I I )
( I(Aeff) ! 169 | 175 )
( ! ! )
( T ! )
( h'(mm) ! 0,5 ! 0,8 )
( ! ! )

Nous négligerons donc, par la suite, la déformation de 1a surface Tibre.

N
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ANNEXE

3630303030 3 N R F

Utilisation de la transformation de Schwartz-Christoffel

pour 1'estimation des "effets d'extrémités"

sur 1'augmentation des pertes Joule

Le contour polygonal ABCDEFG (cf. Fig. 1 - b) passe par la
surface de la charge et rejoint 1'inducteur a 1'infini. Toutes les dimen-
sions sont ramenées au rayon de 1'inducteur pris égal a 1'unité pour le
calcul. Nous avons étudié les deux cas représentés par la figure III - 4.

a, représente le rayon adimensionnel de Ta charge, h, son
enfoncement algébrique. La géométrie du probléme est ainsi fonction des deux
paramétres adimensionnels a, et h,.

La transformation de Schwartz Christoffel établit la corres-
pondance entre le contour ABCDEFG du plan Z et 1'axe réel du plan z ;
elle s'écrit :

_1 1 1/
% = A(z+8) 72 (241) 2271 (z-0)® = A (%) 2(1- %) . (1)

Mis 3 part les points a 1'infini, i1 est possible de fixer arbitrairement
trois points du plan z. Nous choisissons de placer C a 1'abscisse -1,

D et Ea 1'abscisse zéro. I1 faut alors introduire les parametres g(g>1)
et «(x>0) pour fixer les abscisses respectives des points B et F.
L'intégration de 1'équation (1) se calcule assez simplement en effectuant
le changement de variable

2 _ z+1
- % el

Aprés calculs, on obtient la relation reliant Z et z par 1'intermédiaire
de t : g

_ -1 _ o tvg =1 _(o_qy t
Z-H = A (o+ S-)log £or 75 Log £ (B=1)gr=r . (3)

=
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H est une constante d'intégration. Les points B, C et F déterminent H,
o, B et A. Tous calculs faits, nous obtenons :

H=0 (4)
= 8'1 = _ do 3
% & S e i
A (o B < 1 , (6)
hy = A (o Zlyiog L2 verl - o oq YBTaT) - VS o).

(7)

En remplacant A par sa valeur tirée de (6) dans (5) et (7) :

_ (1-aq) (s-1) (8)
Z/B__- 2(1-a,)

h, = 1-35 | og f{s(m) - /a%8 }_ 1 fog ( VorB = Vol
£ V8(a+1) + Varg! T a+B + Yo+l

La relation (3) s'écrit alors :

gkl t 1 1 tyg -1 2 _ t
Z=- g Fo- —290 |og —7§'1T = (H -/B(1-a 9 7T (10)
ou
1-gt? ) i :
Z =T s a et g étant déterminés par les relations

(8) et (9).

1. Analogie magnétohydraulique.

Les flux de fuites a travers 1'inducteur sont négligés. Dans le



- 60 -

plan Z (cf. Fig. 1 - b), tout le flux magnétique vient des points D et E,
contourne la charge et 1'inducteur considérés alors comme des lignes de
force. Nous pouvons donc faire une analogie magnétohydraulique entre le
champ magnétique correspondant B et 1a vitesse v d'un écoulement d'un
fluide incompressible créé par une source de débit ponctuelle placée a

~

1'infini (en D, E par exemple).

En magnétisme, le potentiel complexe wp s'écrit :

NI T T (11)
avec

> >

B = IE‘?-IJ ] (12)

> >

B = Uxé ; (13)

Z n'ayant qu'une composante unique normale au plan des composantes du champ.

De méme en hydraulique, Te potentiel complexe wy s'écrit :

wh = ¢+ iv (14)
avec

V=9 : (15)

vV = XU . (16)

Par conséquent, la détermination du champ B est la méme que celle du
champ de vitesse V.

La source de débit Q dans le plan z est placée & 1'origine 0,
celle-ci étant 1'homologue de 1'infini ; i1 Tui correspond le potentiel
complexe classique :

-Llogz . (17)
m
En dérivant w par rapport a z, nous obtenons les composantes u et v de
la vitesse (donc du champ) dans le plan z.

bty el L (18)
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Les composantes U et V du champ dans le plan Z vérifient 1a relation :

do _dw  ,dz _ Q dz _, _.
T "% T w V=W , (19)
ol
%% est donnée par (1), A, o et g par les relations (6), (8) et
(9).
En nous intéressant au contour BCD ol nous avons :
zZ=-k avec E e[ o,B] : (20)
la relation (19) peut s'écrire encore,:
Y
0 1 (se)"
U-1V='m-(a—+g—)-(-1—_—g) (21)

La racine est imaginaire sur BC, car 1 < £ < 8 ; elle est réelle sur CD car
0= &=<1et(l~-2¢&)s= 0. Par conséquent, sur le segment BC, nous avons :

. b
v (8) @
et sur la demie-droite CD :
s
o e (3) 2

Aux valeurs U et V sont associées les abscisses X et Y déduites de 1'équa-
tion paramétrique (10). La détermination du champ le long du contour de
la charge BCD se fait alors de la maniére suivante :

- On détermine les constantes A, a et 8 & 1'aide des relations (6),
(8) et (9).

- Sur Te contour latéral CD, on choisit Tes valeurs de & comprises
entre zéro et o, d'oll sont issues les valeurs correspondantes de t
(cf. (2)) et par conséquent de X par la relation (10). Pour ces
mémes valeurs de £, on obtient les valeurs du champ U par la relation
(23) et on peut alors tracer la courbe U(X).
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- sur le contour BC, 1 < &€ < B ; une démarche analogue permet de
calculer Y et V. Le tracer de V(Y) est alors classique.

2. Prise en compte des effets de coins : surpuissance d'extrémités

Puisque nous connaissons les expressions du champ tangentiel le
long des contours extérieurs de la charge, nous pouvons calculer aisément
la puissance qui lui est transmise. Rappelons d'abord que la puissance
transmise & un volume conducteur de surface extérieure S baignant dans un
champ magnétique tangent a sa surface

Bo e'lwt .
s'écrit dans le cas assymptotique des hautes fréquences :

1
1 (2w /21
i e Pl 2 24
P 4(110) 2 I{s; By dS . (24)

w : pulsation du champ,
u : perméabilité du conducteur,
o : conductivité électrique.

Dans le probléme que nous étudions, B, a pour valeur U sur

Q0
la demie-droite CD et V sur le segment BC. La puissance transmise & la
charge sur une longueur L suivant la direction 0z (L étant en réalité
le périmétre de la charge cylindrique déroulée :L ~ 2ma) est par consé-
quent égale a :
i o) 2y
- 1))
p-I(W) Ly
ou £ est la longueur réelle de la charge étudiée. Nous supposons qu'au
dela de la distance £ de 1'extrémité de la charge, cette extrémité n'a
plus d'influence sur la valeur du champ. Loin de 1'extrémité, celui-ci

o 0

faovzcw + jf{xzax ] (25)

peut donc étre calculé en faisant ¢ = 0 dans 1'expression (23) de U(g).
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En le désignant par U,, i1 vient :

% (26)
o =~ 718 o
Si le champ magnétique avait partout cette valeur, la puissance corres-
pondante serait :

% =\ 2
wf (2) Tu (& £) (27

L'effet de 1'extrémité considérée est calculé en faisant le rapport

;; qui vaut alors :

i=£1 [ Lr E€ g +f£ 1 B‘de; (28)
Pa B2 | J Ta+€)Z E-1 o @)z TE

Les deux intégrales peuvent étre exprimées entiérement en fonction de ¢ ;
dY et dX'y sont remplacées alors par leurs expressions en fonction de &£
Pour cela, on exprime X et Y en fonction de ¢ a 1'aide des relations

(2), (10) et (20), puis on effectue les dérivations. Tous calculs faits,
nous obtenons :

1 2
E o 2[’.‘(2 a bv, _ELong"l +(1-a)8% {CZ(B+1+3b(B'3))+b{3‘8)+3+1 LOQVP-‘I
P, (a+B)2mB2 | v3-1 2 vy +i 4(1- ¢2)2 Vi1
& )
b(3-8)-(B+1) v (1-a)elc L V,-C
_(1_3)85{ 2 " ( (3-8)bc (B+1)) Log 2 |
1-c? 2(vi+1) 2 (1)2 v *C
5 5 &
4262 % 2bc+bc(1+3b)+4bc+c(1 -8b- b) 2c+3b+1 )
_a?? ‘1 -(1-a)8* (- - )
82(a+8) 2b(1-A)
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€ est la valeur de £ correspondant de la valeur de X égale a 2.

Cette expression assez complexe est cependant facilement
programmable sur une petite calculatrice.

nSuSn8nSuSusns SIS ISH
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CHAPITRE IV

34 3 3038 3 30 30 30 0 30

MODEL ISATION THERMIQUE DU FOUR A CREUSET :
MESURES ET CALCULS RELATIFS AU
CHAMP DE TEMPERATURE

1. LES TRANSFERTS THERMIQUES

Le transfert de chaleur est 1'un des modes les plus communs
d'échanges d'énergie. IT1 intervient naturellement entre deux systeémes des
qu'il existe entre eux une différence de température, et cela, quel que
soit Te milieu, méme vide, qui les sépare (1), (3), (4). De ce fait, les
transferts thermiques ont un rdle souvent essentiel. Dans un dispositif
physique, ils ont Tieu suivant les trois procédés bien connus de la con-
duction, de 1a convection naturelle ou forcée et le rayonnement. Dans un
four & induction, ces trois modes de transfert coexistent (3) et la fig.
(IV - 1) ci-dessous montre la nature des échanges thermiques en régime per-
manent.

s conduction
convection libre [~ |

rayonnement
__——.‘

.
conduction

convection [ibre

Figure IV-1
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1.1. La conduction

Ce mode d'échange tend a une distribution homogéne au sein
du milieu, de 1'énergie cinétique moyenne des diverses particules par
diffusion des zones ol la valeur moyenne de cette énergie est élevée,
vers les zones ol elle est faible. La Toi fondamentale de 1a conduction
de la chaleur est la loi de Fourier :

g =kngrad T , (4,1)
dans laquelle :

@ désigne le flux de chaleur par unité de surface, k 1a
conductivité thermique du matériau, n la normale unitaire a la surface.

1.2. La convection

Ce mode de transfert de chaleur n'existe que dans les fluides.
I1 est associé a 1'écoulement macroscopique du fluide qui transporte avec
Tui une quantité de chaleur directement 1iée a sa capacité calorifique.
La Toi fondamentale de la convection entre un fluide de température T¢

et une paroi solide de température Tp s'écrit :

Q=h(T,T) (4,2)

Q étant le flux de chaleur par unité de surface transmis par la paroi,
h un coefficient d'échange.

1.3. Le rayonnement

Tout corps est capable de rayonner de 1'énergie sous forme
d'onde électromagnétique ; ce mode de transfert n'exige aucun support
matériel. La Toi fondamentale du rayonnement thermique est celle de
Stéfan-Boltzmann :

Py = €0ST" (4,3)

e étant 1'émissivité du corps, og la constante de Stéfan-Boltzmann.
L'analyse du systeme de la Fig. (IV - 1) qui prend en compte 1'ensemble
des phénoménes thermiques, est trés complexe.
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2. BILAN THERMIQUE DU FOUR A CREUSET

Dans 1'approche théorique et expérimentale de ce phénoméne
complexe, nous ne considérons que les paramétres dont le réle est déter-
minant. Comme c'est le cas pour les métaux chauds, a la surface libre
de la charge en contact direct avec 1'atmosphére ambiante, les pertes sont
essentiellement radiatives ; cela n'exclut cependant pas un effet convec-
tif. L'évaluation de 1'ordre de grandeur des pertes radiatives donne :

4
Pra = scsS T 5

e émissivité du mercure, og constante de Stéphan , S la surface Tibre de la
charge , T la température du bain .

Une estimation par exceés de ces pertes avec :

e =1
o, =5.67 10712 y en? k74
= 314.16 cm?

S
T = 313 °K

n

montre que :
P__ est de 1'ordre de 17 Watts.

ra

Sur les parois latérales et le fond du creuset, les pertes
résultent de 1a nature du contact thermique métal-acier inox refroidi.
A la température d'équilibre, ces pertes sont évacuées par les eaux de
refroidissement du creuset:

P, = 928 . (4,4)
2 g
L'application numérique avec des valeurs typiques correspondant
a nos essais montre que le rayonnement est négligeable devant les pertes
par conduction, ce qui réduit Te nombre des transferts thermiques a pren-
dre en considération ainsi qu'il est représenté par la figure (IV - 2)
ci-apres. .
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conduction
L]

caonvection

temperatures

r"‘ connues

conduction

Figure IV-2

3. LES MESURES DE TEMPERATURE

Les mesures sont faites a 1'aide d'un film chaud utilisé comme
capteur de température. Le porte-sonde utilisé est le méme que celui qui a
servi a la mesure du champ magnétique et permet de disposer la sonde a film
chaud en tout point du creuset. Celle-ci a été préalablement étalonnée dans
un bain d'eau thermostaté (cf. Fig. IV - 3).

Les mesures effectuées dans le creuset ne concernent que le
cas II (cf. Fig. III - 4, ch. III), avec des valeurs maximales du champ
magnétique allant de 80 a 140 gauss environ.

Les mesures portent essentiellement sur les températures moyen-
nes, avec un temps de médiation d'une minute. Faites en plusieurs séries
répétées avec le méme débit de refroidissement, les mesures ont montré en
outre, le caractére reproductible du degré du chauffage. Nous avons toléré
des écarts de tension de 1'ordre de 5 mV sur 400 mV, 1a sonde utilisée
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étant parcourue par un courant de 3 mA, avec une résistance de référence
de 4,5 Q. L'erreur commise, de toute facon minime est de 1'ordre de 1,2%.
Les profils de température trés plats, montrent que Te bain est pratique-
ment homogéne (cf. Figures IV - 4 (a,b,c)). Les différences de température
mesurées dans le creuset sont de 1'ordre de 1,4°C, avec une erreur de 5%.
Ces gradients sont localisés dans les couches Timites, singuliérement dans
la peau électromagnétique. En tout point du creuset, le contrdle de 1'in-
varience de Ta résistance de la sonde a la température du bain au moyen de
1'anémométre , confirme 1'homogénéité de la température.

L'explication est simple : dans la charge conductrice, la
production de chaleur se développe par effet Joule. L'échauffement est
localisé dans la profondeur de pénétration des courants de Foucault, mais
le mouvement de brassage, les échanges thermiques efficaces et la grande
conductivité thermique du mercure, assurent une homogénéisation de la
température.

4. CALCULS RELATIFS AU CHAMP DE TEMPERATURE

Une analyse théorique assez simple permet d'interpréter les
résultats expérimentaux concernant la distribution de température. Qg
désignant la production de chaleur par effet Joule par unité de volume et
de temps, en raison des effets de 1a turbulence, 1'équation de Ta chaleur
se réduit en régime permanent a :

aivfx s x)grad T+ og =0, (4,5)

x et x4 étant respectivement la diffusivité thermique moléculaire et tur-
bulente du mercure. En effet, 1e régime de 1'écoulement est fortement tur-
bulent en raison de la valeur élevée du nombre de Reynolds (cf. ch. V, §7-2) :

Uoa
Re v 0,4 —%—

Loin des parois solides du creuset, nous pouvons considérer que la conduc-
tion thermique est négligeable devant le transport de chaleur dd a la tur-
bulence : cela reste valable jusqu'a une distance 53. de Tla paroi,



S

ou la diffusivité thermique turbulente Xt décroit avec 1'amortissement de
la turbulence, et devient de 1'ordre de la diffusivité thermique molécu-
laire x de la charge métallique (2).

& |

Par définition, X¢ varie non seulement avec la distance a la paroi, mais
aussi avec la vitesse moyenne de 1'écoulement turbulent :

- du
Xe = Ulf, = 22-.—..
t %y (4,6)
2 = 2(y) (cf. Ch. ¥V, Tig. ¥)

Posons : 1 = Ky , K étant un coefficient numérique expirique égal a 0,4.
La fluctuation de vitesse u' peut étre reliée a la vitesse de frottement u,

(¢f. ¢h, V), soit :

-Y’!

ol u, est une vitesse moyenne caractéristique dite "de frottement", obtenue

en égalant les tensions de cisaillement totales t = pv %% - pu'y'

(cf. Ch. V) a la composante tangentielle t, des forces motrices au voisi-
nage de la paroi ; f est un coefficient de forme adimensionnel égale a

dA
A*H}: et dont la distribution est illustrée sur la figure III-9.
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En anticipant les résultats du chapitre V, nous pouvons relier 7, au champ
magnétique :
2
T mﬂﬁg = ou,2 . (4,8)
L'équation (4,8) donne alors 1'ordre de grandeur de u, :
o \ 2 5\ 72
Uy, = (p ) N Uo(?i) = U,192Uo : (4,9)
4.1. La sous=couche thermique
Pour y = G'T, X v X soit : .
-i T
x = K/F U,6'qe 8 (4,10)

I1 vient alors que :

M

| —

Y

4 )2

s 8 +8(1 - —X ] . (4,11)
T [ ( KVF u,s

La quantité GH- détermine 1'épaisseur de la sous-couche thermique. Pour les
faibles nombres de Prandlt (P, ~ 0,024), 1'épaisseur de la sous-couche ther-
mique est grande par rapport a celle de la sous-couche visqueuse, de 1'ordre
quelques millimetres (cf. Chapitre V).

Envisageons le cas simple ol V¥ est égal a 1. En désignant par :

= 5 la température de la paroi intérieure du creuset,
- Tc la température de la charge & la distance y = H. de la paroi,
- TL la température au centre de la charge,

nous pouvons calculer les gradients de température dans le mercure.
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4,2. Gradients de température dans la charge

Hors de la sous-couche thermique, la diffusivité moléculaire
est faible devant la diffusivité turbulente. L'équation (4,5) se réduit a :

A
d dT 7 _ _ Jo? $
Qcpay [)(t Hy] = —5- e (4312J
ou y est la pgofondeur repérée par rapport a la frontiére de la charge,
2 &)
EE_ e 8 désignant la chaleur produite par effet Joule par unité
[+]

de volume et par unité de temps.

L'intégration de 1'équation (4,12) donne pour y 2 a&

r

n n
2ant LA Y Bk
TL = -—Z-TJOU(SG T /5’ —ﬁ- dn + CIO fa %— d'ﬂ + TC . (4a13)
T
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I Xg v x et 1'équation (4,12) devient :

Pour y < '
-y
2 2
pcpx[ gy;] = -t e O ; (4,14)
d'ol
2
Jo28? 'Ty
T = 1 -e + oy + Ty ¢ (4,15)

a) La_continuité_du_flux thermigue au_point_ y = 8% 4

-

dTL _dr ‘
dy ly=¢'t” dy |y-=2" :16)

Cette égalité entraine :

$'r
. es
c . Cy . (4,17)

b) En_régime permanent, le flux_de chaleur_traversant_la_paroi_du_creuset
par_unité_de_surface est égale a_la_guantité_de_chaleur_apportée par
effet_Joule, i.e.

dT _ o8
ol % g | e = B , (4,18)

ce qui donne ¢, = 0 ; d'ol, en vertu de (4,17), c' = 0. Des lors, il est
aisé de calculer les écarts de température dans la charge :

-
Jo288'T Te :
T-T P /s' — dn : (4,19)
i i
T - T, = 9678 [y " %? ! (4,20)
G i 4ok ’ ?
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Les parois extérieures du creuset sont constamment refroidies par une
forte circulation d'eau. Q, désignant le débit volumique en métres cubes
par seconde, D le diamétre caractéristique de la conduite de refroidisse-
ment autour du creuset, la valeur élevée du nombre de Reynolds indique que
le régime de 1'écoulement est, aussi, fortement turbulent :

_ 4Q (4,21)
Re_ 1151?0 *
Avec :
Q, : 0,375 10" 3m3s~!
D : 1,8 10™%n

v, : viscosité cinématique de 1'eau ~ 10751
on a alors : Re ~ 26 525,8

Nous pouvons donc utiliser la loi d'échange de Colburn correspondant au
régime de 1'écoulement turbulent pour obtenir le nombre de Nusselt :

Fi i
Nu = 0,023 P/ Re @ ) (4,22)

ol Pr désigne le nombre de Prandlt de 1'eau.

Le coefficient d'échange moyen h est 1ié au nombre de Nusselt
par la relation :

h = 5%$9 , (4,23)

k0 étant Ta conductivité thermique de 1'eau.

Si P, désigne la masse volumique de 1'eau, Cpo sa capacité

calorifique, T_ sa température d'entrée, Ts sa température de sortie et

-
Tp la température de la paroi extérieure du creuset, la puissance évacuée

par unité de temps s'écrit :
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IP(Ty = Ty = 0o, O (T = To) ; (4,24)
ol la température moyenne Tm de 1'eau Toin des parois, peut étre estimée
par la relation :

T o ls.gle . (4,25)

La combinaison de (4,23), (4,24) et (4,25), fournitla valeur de la tempéra-
ture externe de la paroi, soit :

poCp QD
Tp = Tm + __NEQF;S; (Trn - Te) 3 (4,26)

En négligeant les effets des courants de Foucault dans 1'épaisseur méme

du creuset, nous pouvons écrire que la puissance transmise a la charge par

effet Joule s'évacue totalement par conduction aux parois :

‘ (Le_m) . % , (4,27)

ou k est 1a conductivité thermique de 1'acier inoxydable.

En réalité, les courants de Foucault se développent aussi dans le creuset
et y produisent de la chaleur par effet Joule. Pour estimer les gradients
de température dus aux courants induits dans le creuset lui-méme d'épais-
seur finie égale a 1 mm, nous pouvons évaluer directement la quantité

(Tc - T.) par la relation :

P

(4,28)

-2(6'I+e)
T -T1_ = %ﬂiﬁi 1-e 2

o p ok ;
Cette valeur, comparée a celle obtenue en combinant (4,20) et (4,27), donne
une précision de 1'ordre de 14 a 20%.

Les estimations par excés des écarts de température obtenus dans
le cadre de nos essais pour des valeurs correspondant a la fréquence maximale
utilisée, sont rassemblées dans le Tableau IV - a ci-apres.
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Tableau IV - a : gradients de température dans la charge

T T T z 0]
(Bo(gauss)! 80 ! 100 ! 141 )
( ! I ! )
( ! e ] e | )
EJO(A-mz) ! 0,8603 10° ! 1,075 10° ! 1,5163 10 ;
! ! |
( ! T T )
(To(°C) ! 13,7 | 14,1 ! 14,1 )
( ! ! ! )
( I T T )
(T.(°¢) | 13,8 ! 14,5 I 15,5 )
( I ! ! )
( T P = ~ )
EGIT m ! 6,910 1 6,610 1| 6,410 %
! ! i

( T T T )
(T._(°C) ! 13,9 ! 14,6 ! 15,8 )
(P | ! | )
( T T =T )
T =T, I 0,6 I 1 I 1,8

EL c | | %
( T T ! )
T o= Ty | ,0 ! ,6 ! 3,

E c 1 1 ! 1 I ¢ %
T = "Tg & ,6 I ,6 ! !

(Lo - R

avec :

10% 9=, m=t ,
8J/ms°C

k0 = 0,599J/ms°C

[o}
]

-~
1}

ay/s
L'étude de 1a fonction f(y) =

montre que celle-ci est rapidement
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décroissante. L'intégrale figurant dans 1'équation (4,19) a été calculée
numériquement sur une simple calculatrice HP 41 CV. Notons que le fait
d'intégrer jusqu'a 3, 4 ou 58 ne change pratiquement pas sa valeur (0,27)
pour chaque cas étudié ; c'est Ta raison pour Taquelle nous avons considéré
qu'a la distance y = 55 de la paroi, la température d'équilibre est atteinte.

Ces faibles valeurs sont en accord avec les mesures expérimen-
tales des écarts de température décelables dans le creuset. Les figures
(IV - 6,a,b,c) ci-aprés donnent le profil de la température dans la charge
pour chaque cas étudié.

Le profil calculé confirme les résultats expérimentaux. I1 met
en évidence 1'existence et la localisation des gradients de tempérautre au
voisinage immédiat de la paroi, essentiellement dans des couches limites
dont 1'épaisseur est de 1'ordre de la peau électromagnétique.

Le Tableau (IV - b) ci-aprés, donne la comparaison entre les
températures T, mesurées et calculées au centre de la charge pour les trois
valeurs du champ magnétique. Le graphe de la fig. IV - 7 donne 1'évolution
de la température au centre de la charge, en fonction de 1'intensité du
courant inducteur.

! : : : (°c) : (°C) .
2

E Bo(gaUSS) % JO(A.m ) : PJ(NattS) E TL(mesurée) i TL(Ca]CU-Iée) g

( T i i T )

( 80 ! 0,860310° | 44,9 1 14,9 1 15,8 )
| | | |

E i — i i 3

( 100 I 1,075 10° | 723 Lo17,2 0 17,7 )
! | ! |

% i 1 1 1 ;

E 141 I 1,516 10° | 1970,7 | 23,8 I 21,9 %
! 1 ! 1

TabTeau IV - b : Comparaison entre les températures TL au centre de la charge
mesurées et calculées.
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Profil de la température a mi hauteur de la charge

localisation des gradients de température . Cas II
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Dans notre expérience, la température en cours d'essai résulte de 1'équilibre
dynamique entre 1'effet Joule développé dans l1a charge, 1'évacuation d'une
certaine quantité de chaleur par les systemes de refroidissement et 1'ensem-
ble des échanges thermiques pris en considération. Les calories transportées
par les eaux de refroidissement sont difficilement contrdlables et sujettes

a des fluctuations dans le temps.

Les températures Te et TS d'entrée et de sortie de 1'eau ont
été mesurées a chaque essai, a 1'aide d'un thermométre & mercure, avec une
incertitude de 1'ordre du dixiéme de degré Celsius. La courbe de température
calculée au centre de la charge coincide avec la courbe expérimentale (cf.
Figure IV - 7) avec une précision inférieure a 10%.

Enfin, i1 est intéressant de voir 1'évolution du coefficient

d‘échange du four en fonction de 1'intensité du courant inducteur.

Tableau IV - ¢ : variation du coefficient d'échange du four en fonction
de 1'intensité du courant inducteur

T T ! ! )
A ! ! !

( I (Agge) Lo Lm0 s ;

( 5 ! ! | )
N Watt/°C) ! ! !

E h s (Watt/°C) L Lt Lot )

Dans un repére semi-logarithmique (cf. figure IV - 8), sa courbe représen-
tative est approximativement linéaire.

5. CONCLUSION

Un modéle simple, basé sur 1'analyse classique de 1a couche Timite
turbulente dans le cas asymptotique des faibles épaisseurs de peau électroma-
gnétique ;, nous a permis d'étudier 1'aspect thermique du four a induction
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T(°C)

20"
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FIGURE IV-7

Evolution de 1a température au centre de la charge en fonction du courant
inducteur
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Evolution du coefficient d'échange du four en fonction du courant inducteur
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a creuset. Qualitativement, on peut penser que 1'hypothése du modeéle, en ce
qui concerne 1'influence de la vitesse sur la température du bain en parti-
culier, et sur les transferts turbulents en général, est juste et indique
que 1'action de la turbulence ne peut étre négligée. Compte tenu de la tur-
bulence, 1a température du bain est pratiquement homogéne et augmente avec
1'intensité du courant inducteur. Cela n'exclut cependant pas 1'existence

de faibles gradients de température dans la peau le long des parois : ces
conclusions ont été confirmées par les mesures expérimentales. Les résultats
étant en assez bon accord avec les calculs dans la charge, on peut penser
que les valeurs calculées sur la face extérieure du creuset sont correctes.
Toutefois, la coTncidence des courbes théorique et expérimentale est peut-
étre fortuite, en raison des incertitudes de ce type de modéle quant aux
coefficients numériques. Néanmoins, le modele nous parait intéressant, parce
qu'il permet d'expliquer non seulement la localisation des gradients de
température, mais aussi les tendances des variations.

n3u8i8a8n8ISISNS SIS
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CHAPITRE V

bR

ETUDE DE L’EFFET DYNAMIQUE

1. GENERALITES SUR LES MESURES DE VITESSE

L'étude de 1'écoulement du métal liquide montre que le régime
turbulent s'établit rapidement. Sur la figure V (a,b,c) ci-aprés, on peut
voir des signaux typiques obtenus pour diverses intensités du courant in-
ducteur : i1 s'agit de la tension instantanée en un point, en fonction du
temps, a mi-rayon du creuset. I1 est remarquable que 1'intensité de la tur-
bulence augmente avec celle du courant inducteur ; plus cette dernidre est
€levée, nous constatons 1'apparition de petites fréquences (cf. Fig. V,a,b,c).
Aussi avons-nous été conduits a utiliser la technique actuellement la plus
évoluée pour les mesures de vitesse et de turbulence dans un métal froid :
le film chaud (8), (13).
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2. TECHNIQUES D'ETALONNAGE ET DE MESURES

La méthode du film chaud pour la mesure de vitesse d'écoulement
s'appuie sur le phénoméne d'échauffement d'un fil conducteur par le courant
du fluide qui le baigne (8). Si la plus grande partie de 1'énergie électri-
que fournie au fil est effectivement cédée au fluide, (9), une partie cepen-
dant est transmise par conduction aux supports (Comte-Bellot, 1961). Ici,
ce fil conducteur est 1'é1ément sensible d'une sonde conique "Thermosystem".
C'est une résistance de platine, déposée sur la partie conique du corps de
sonde. Pour Te travail en milieu conducteur, elle est recouverte d'une fine
couche de quartz (donc électriquement isolée) altérant peu les échanges ther-
miques. La température d'équilibre de la sonde, et par suite sa résistance,
sont fonction de la vitesse et de la température du fluide. La température
de 1'élément sensible est repérée par sa résistance interne. La surchauffe
que nous utilisons, de 1'ordre de 10%, est exprimée en valeur de résistance.

2.1. Etalonnage

La figure V = 1 représente une vue d'ensemble du cylindre, des
différents appareils de contrdle et de mesures d'étalonnage. Le schéma de
la chaine anémométrique est représenté par 1a figure V - 3. L'installation
utilisée est la méme qu'avait utilisée Alemany (1978), puis Capéran (1982).
Elle permet d'effectuer 1'étalonnage des sondes in situ. La sonde est soli-
daire d'un équipage mobile, électroniquement asservi, et dont la vitesse de
descente est préalablement affichée. Le double contréle de cette vitesse
est rendu possible grdce a un chronométre (également asservi avec 1'équi-
page) qui enregistre le temps mis par 1'équipage mobile pour parcourir une
distance constante (d = 940 mm) existant entre deux repéres fixes du cylin-
dre qui contient environ deux métres de mercure.

D'une part, les écarts de température entre les extrémités supé-
rieure et inférieure de 1'installation, mesurés & chaque descente par varia-
tion de Ta résistance & 1'aide d'une seconde sonde & film chaud sont prati-
quement nuls : le bain est quasi isotherme.
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= voltmétre intégrateur numérique
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b - sonde a film chaud
c - anémométre
d = filtre
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: oscilloscope

Fig V - 3 : Schéma de Ta chaine anémométrique utilisée pour les mesures
de vitesse et de turbulence dans le creuset
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FIGURE V-1

Vue d'ensemble du dispositif de contrdle des mesures d'étalonnage
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D'autre part, nous avons vérifié avant et aprés chaque essai, que
la tension e, a vitesse nulle délivrée par la sonde au départ ou immédiate-
ment aprés 1'arrét de 1'équipage, demeurait pratiquement constante. Ces
contrdles sont essentiels pour obtenir des mesures bien significatives et
reproductibles, ce qui est toujours trés délicat dans le mercure.

“ Un voltmétre intégrateur numérique mesure la tension e, et la
tension moyenne en délivrée par la sonde a la sortie de 1'anémométre cor-
respondant a une vitesse de descente donnée. Nous disposons ainsi, pour
chaque course de 1'équipage mobile a vitesse affichée et rigoureusement
controlée, d'une série de chiffres représentant les différences de poten-
tiel Em =(ern - e )correspondant a des vitesses connues. I1 est donc aisé
de tracer les courbes d'étalonnage, en portant en abscisses les quantités
Em et en ordonnées les vitesses correspondantes. Cela est essentiel pour
la détermination pratique ultérieure des caractéristiques de la turbulence
dans le creuset. Dans le cas précis qui nous intéresse, le champ magnéti-
que appliqué est suffisamment faible pour influencer 1'écoulement autour de
la sonde (9). Pour réduire autant que possible les erreurs et dans le but
d'obtenir une courbe d'étalonnage d'exploitation simple et pratique, nous avons
ajusté Tes courbes d'étalonnage spécifiques a chaque type de sonde, a des
polyndmes d'interpolation construits par la méthode bien connue des moindres
carrés (15). Le diagramme de la courbe n°3 (fig. V - 2) qui suit, donne la
courbe calculée pour une sonde coudée miniature, dans la gamme des vitesses
qui nous intéressent. Comme on peut le voir, les points expérimentaux y
sont assez bien réguliérement distribués.

Dans Ta suite de 1'exposé, nous convenons de noter u et v les
1
vitesses moyennes verticale et radiale, (ETQ)k et (vi2)?, les fluctua-

tions qui Teur sont associées.

2.2. Dispositif de contrdle des mesures de vitesse et de turbulence

IT est constitué des éléments suivants :
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|

s8es en passe-bas, fréquence de coupure de 30 Hz (fréquence suffisante pour
nos mesures (cf. § sudvant). 1L permet de supprimer Les fréquences et Les
sdgnaux parasites provenant de L'environnement exténieur du creuset.

de La tension appliquée a La sonde par L'anémomeire ainsi que £a valeun
quadratique moyenne Eq des gfLuctuations de cette tension. Ces deux infor-
mations permetient de déterminer respectivement, grdce a La courbe d'éta-
Lonnage spécifique de chaque sonde, La vitesse moyenne de £'écoulement
ainsi que Les fluctuations de cette vitesse.

Nous appélerons par La suite,
e La tension délivnle par L'anémometrne a vitesse nulle dans Le creuwset, a
La Ztempérature du chauffage.

permettent d'obtenin fonctions d'autocorrnélation et spectres. Un oscillos-
cope permet de visualisern Le signal délivaé par La sonde aux bornes de
£'anémometne.

La photo n°6 nreprésente
une vue d'ensemble de La chatne de mesure utilisée.

3. MODE OPERATOIRE

Aprés avoir mis en route les circuits de refroidissement, les
appareils électroniques et le générateur pendant une demi-heure environ
pour atteindre un régime permanent, des séquences enregistrées par le volt-
métre intégrateur, permettent le traitement de 120 s (temps de médiation)
de signal (10). La succession des enregistrements pour différents points
du creuset et un courant inducteur donné, est réalisée sans interruption,
afin :
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PHOTO 4 : les deux types de sondes utilisées : sonde droite et sonde coudée
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PHOTO 5 : exemple de sonde a fils chauds utilisée pour les mesures de sillage thermique
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PHOTO 6 : vue d'ensemble de 1a chaine de mesure
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- d'éviter de trop grandes variations de la tension dues au salisse-
ment, a une dérive éventuelle de la sonde et/ou aux variations de
température du milieu extérieur.

- de s'assurer une bonne estimation de la tension a vitesse nulle, e_.

En effet, des difficultés considérables sont apparues dans la
détermination expérimentale de la tension moyenne e, aux bornes du film
chaud en 1'abscence d'écoulement dans le bain et en présence du champ
magnétique, sans modifier les conditions de 1'expérience : température,
courants induits... L'utilisation d'un dispositif mécanique en isolant,
cylindrique et concentrique a la sonde, dont Ta descente immobilise 1la
masse de mercure dans tout 1'espace environnant la sonde, s'est révélée
inefficace. Dans une série de mesures correspondant a 1'exploration totale
du creuset tous les centimétres carrés, elle a été considérée comme 1la
tension la plus basse enregistrée, diminuée de la fluctuation de cette

méme tension.

Enfin, toutes Tes mesures sont faites en plusieurs séries répétées
pour apprécier la reproductibilité du mouvement. Celle-ci a été confirmée
expérimentalement.

4. PRINCIPE DES MESURES DES VITESSES MOYENNES ET DE TURBULENCE DANS LE CREUSET

Chaque sonde utilisée délivre a ses bornes un signal électrique
traduisant en fonction du temps, les fluctuations en un point de 1'écoulement
dans Te creuset. Les valeurs moyennes Em et 1'écart quadratique Eq obte-
nus grace au voltmétre intégrateur en chaque point, permettent de déterminer
respectivement les composantes verticale et]rad1a1ex(dg v) (cf. § suivant),
ainsi que les fluctuations de vitesses (U'TZ)/2 et (Vi2)#, qui Teur sont
associée%. Nous avoqf calculé a partir des mesures, les vitesses et les
RMS (T.TTZ)/2 et (Vi?)2, a 1'aide d'un programme sur une petite calculatrice
HP 41 CV, dont nous donnons 1'organigramme.
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[,
u(ouv) = a'Eb’ =Y
m -
3 - ath? b"']
(Y ) a’b Em
b-1

(RMS ) = a’b’Equ

RS

| END

5. DIFFICULTES DES MESURES

C'est devenu un lieu commun de dire que la mesure est a la base
de toute science et de toute technique, mais, on ne dira jamais assez com-
bien 1a pratique en est difficile. Cela est particuliérement vrai de la me-
sure en Mécanique des fluides, ou la turbulence intervient presque parfois
en surimpression sur le phénoméne moyen pour en modifier les effets. I1
est vrai qu'a cause des petites dimensions du capteur qu'elle utilise
(partie sensible = 1 mm x 5u environ), I'anémométr{e a film chaud est
actuellement considérée comme l1a méthode la plus adaptée a la mesure
locale des vitesses et de température instantanées dans les espaces trés
réduits, mais, elle est encore mal adaptée & 1a détermination de la direc-
tion et du sens de la vitesse, dans les écoulements en vase clos, et spé-
cialement en milieu opaque.
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L'incertitude des mesures a deux origines principales :

a) La finesse du réglage du point de consigne de la résistance de 1'élément
sensible, 10~2Q, n'est pas assez suffisante pour assurer une bonne préci-
sion des mesures. A cela, i1 faut ajouter les fluctuations possibles de
température. Dans la partie de la courbe d'étalonnage qui nous intéresse,
pour la surchauffe de 10% utilisée, une variation de 10-%Q sur la résis-
tance de 1'élément sensible de la sonde entraine une erreur de vitesse
de 1'ordre de 0,3 cm/s.

b) La seconde cause d'incertitude est 1'ignorance de 1'angle d'attaque de
la sonde par le fluide, dans un tel écoulement recirculant. L'erreur
commise n'est pas précisément chiffrable.

L'anémométrie a film chaud fait apparaitre deux points faibles
importants :

* le manque de sensibilité & la direction de la vitesse,
* la détermination délicate de son signe.

Pour tester la directionnalité des sondes, nous avons réalisé
1'étalonnage d'une sonde dans trois positionsdistinctes d'angles 0°, 90°,
180° ainsi que 1'indique la fig. V - 2.

L'attaque a 90° est assez peu différente de 1'attaque de "front",
ce qui révéele 1'impossibilité de distinguer la direction de la vitesse. Dans
les mesures qui suivent, nous désignerons par vitesse radiale ou axiale
(verticale) les vitesses correspondant & une sonde placée radialement ou
axialement ; toutefois, compte tenu de la sensibilité directionnelle des
sondes déja évoquée, ces vitesses ne correspondent pas rigoureusement a la
composante de vitesse dans ces directions. La vitesse mesurée représente
plutdt Te module du vecteur vitesse en ce point. De plus, parmi les mesures,
seules sont significatives celles correspondant a une attaque "de front"
de 1'él1ément sensible.
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Ces résultats ont été observés expérimentalement (cf. Fig. V - 2).

6. UTILISATION DE SONDES A FILS CHAUDS POUR LA DETERMINATION DU SENS
DE LA VITESSE

La sonde utilisée est une sonde & deux fils électriquement isolés
du mercure, paralléles, de longueur 5 mm, distants de un millimétre. Cet
écartement est suffisant en raison de la faible valeur du nombre de Prandlt
(Pr ~ 0,024). L'un des fils est chauffé & 1'aide d'un générateur de tension
continue, par une intensité de 500 mA qui porte sa température a une tempé-
rature supérieure a celle du fluide. L'autre fil, utilisé en position tempé-
rature, mesure le sillage thermique derriére ce dernier. Le sens de la vi-
tesse moyenne locale est alors déterminé selon que ce fil mesure une tempé-
rature supérieure ou égale a celle du fluide. Dans Te premier cas, les
fluctuations de température sont facilement observables sur 1'écran d'un
oscilloscope. Ce dispositif nous a permis de déterminer a 1'aide de sondes
a fils appropriés, le sens de la vitesse en certains points de mesure (19).
La fig. (V - 26) donne un exemple de la réponse en tension du fil utilisé
en position température derriére le fil chauffant d'une sonde a deux fils
perpendiculaires a la direction verticale Tors d'un déplacement vertical
de Ta sonde au centre et a un centimétre de 1a paroi du creuset, de la
surface 1ibre vers le fond. Ces tensions sont des tensions moyennes avec
un temps de médiation de 60 s. La partie de la courbe ol la tension est
constante peut étre interprétée comme le lieu ol le fil utilisé en position
température ne capte pas le sillage thermique du fil chauffant. Elle fournit
aussi, qualitativement, une indication sur 1'homogénéité de la température
du bain.

7. PRESENTATION ET DISCUSSION DES RESULTATS

Rappelons que 1'ensemble des expériences que nous présentons a
été réalisé dans la géométrie du creuset décentré (cf. cas II, ch. III).

7.1. Configuration de 1'écoulement

L'exploration expérimentale (pour les deux valeurs de 1'intensité
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FIGURE V- 26

Mesure du sillage thermique derriére un fil chauffant : détermination du sens
de la vitesse moyenne verticale et détermination de la taille des vortex
a ) sur la verticale au centre du creuset en fonction de la hauteur
de la charge
b ) sur la verticale a 1 cm de la paroi du creuset
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du courant inducteur) dans Tle creuset révéle 1'existence de deux vortex de
dimensions nettement différentes (cf. fig. V -25). Les courbes des figures
(V-4,9,15 et 21) nous ont permis de localiser la taille des vortex. Sur
les profils de la vitesse moyenne des figures (V - 9 et21), 1e minimum de

la vitesse moyenne a été interprété comme un point d'inversion du sens de

la vitesse. Pour une intensité du courant inducteur égale a 175 A efficaces,
ceci a été confirmé par des mesures du sillage thermique defkiére un fil
chauffé électriquement (cf. fig. V-26 § 6, ch. V). Le grand vortex (vortex
supérieur) a son centre situé a environ 0,7a, tandis que le vortex du bas,
plus petit, a son centre situé a 0,5a, a étant le rayon du creuset.

La carte de 1'écoulement, illustrée en figure (V 25), dressée
suivant 1'ensemble des critéres ci-dessus évoqués, est grossiérement compa-
tible avec le sens des forces électromagnétiques développées dans la charge.

Figure V-25

O

I ~ 175 A

Hy

1 ~ 170A
Configuration cxpérimentale du mouvement

A la fréquence de 4 650 Hz, la configuration est a peu prés indépendante de
1"intensité.
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Profil de la vitesse verticale a mi rayon
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Profil des fluctuations de la vitesse radiale & mi rayon
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Profil de la vitesse radiale a mi rayon
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7.2. Profil des vitesses moyennes

Les vitesses mesurées ne représentent qu'une fraction comprise

entre 0 et 45% de la vitesse d'Alfven U_ précédemment définie(cf. ch. I).
Notons au sujet de la direction verticale que les seules mesures significa-
tives effectuées sont relatives & un écoulement dirigé de bas en haut du
creuset : cela provient de 1'impossibilité matérielle d'orienter la sonde
dans 1'autre sens. Toutefois, T'utilisation de sondes a fils chauds en
position radiale nous a permis de connaitre le sens de la vitesse le long
de la verticale au centre de Ta charge et a un centimétre de la paroi et
de déterminer par la suite la limite des vortex. Les figures (V - &a,

V.17, V-19) représentent les distributions de la vitesse
moyenne approximativement radiale avec une intensité de courant d'exci-
tation égale a 110 et 175 A efficaces a la fréquence de 4 650 Hz. Les
maxima de vitesses mesurées sont portés dans le tableau ci-apres.

( I ] )
E I (Aefs) boto | s %
E | i )
E U, =-(35-o-)1/2 (em/s) | 7,0 | 10,8 %
( He | ! )
( ] ] )
E Unax (em/s) : 3,2 i 4,8 %

| | )
— —
( (u'?)?max (cm/s) 0,9 1,2 )
( ! ! )
( ! ! )
E unax o042 | o044 g
_ iR B

12y/2

G R = P02 | oo )
(Y% ! | )
{ . : ! )
E (u)™ max 0,28 | 0,25 %
( | ! )
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Compte tenu de la sensibilité directionnelle de la sonde,
1'attaque "de front" se caractérise toujours par une réponse en tension
beaucoup plus importante, d'ol une vitesse correspondante élevée (cf. fig.

V - 17) ; ce qui nous a permis de tracer 13 partie négative des profils
de la vitesse radiale a mi-rayon dans les deux cas étudiés. Nous avons véri-
fié que ce profil de vitesse de 1'écoulement ainsi dressé satisfaisait a

1'équation de continuité.

7.3. Intensité de la turbulence

Elle peut aller jusqu'a 30% de la vitesse moyenne. Les figures
(V-5-b, 7 ,8-b, 100 , 11, 14, 16 , 20 , 24 .) donnent les distributions
des fluctuations de vitesse pour un courant d'excitation de 110 et 175
A-efficaces- a la fréquence de 4 650 Hz. Ces résultats mettent en évidence
le caractére fortement turbulent du mouvement. L'intensité de turbulence
est approximativement constante dans Tes régions centrales du creuset tandis
qu'elle croit prés de la peau électromagnétique.

7.4. Aspects expérimentaux de la couche limite turbulente

La couche Timite turbulente cinématique est 1a partie du bain
dans laquelle la vitesse passe de sa valeur moyenne maximale & zéro sur
la paroi (cf. Fig. V =27 ., '

Figure V-27

“rofil de Ta vitesse le long d'une paroi
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- ot a=20mm

2,5+ ' —-at-—— a=30mm

————— @ -50mm

a =80mm

= 10 h (cm)

-aeeo. a=40mm

10 h (cm)

FIGURE V-28

Profil de la vitesse moyenne radiale et détermination de Ta couche limite
turbulente
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Selon les profils expérimentaux de la vitesse moyenne radiale
(cf. figure V -28), la couche Timite turbulente mesurée, de 1'ordre de
1,5 cm, est toujours plus grande que 1'épaisseur de peau électromagnétique
(KOANDA, FAUTRELLE, 1982) (4). Ceci est d'ailleurs confirmé par la distri-
bution de 1'échelle intégrale (cf. § 4.3.) et 1a fig. V-23

7.4.1. Courbe d'autocomrnélation et évolution de £ Echelle

- Y ——— —— -

sant de mesuren L'échelle intégrale ou échelle des tournbillons énergétiques
(16), en difgérents points et pour différentes intensités.

T.4.1.1. La courbe d'autocorrélation : Le corrélateur

numérique nous a permis, grice & une table tracante, de tracer les courbes

d'autocorrélation en tout point de mesure, i.e.,

N t
ce(t) = 1um%£v(t) v(t+t)dt (5,1)
£ > 4o
Pour T = 0, l'autocorrélation est maximale et égale & 1. Pour 1 trés grand,
il n'y a plus de corrélation possible entre v(t) et v(t+t) ; la valeur de

la fonetion d'autocorrélation tend vers zéro.

Les courbes sont tracées pour les caractéristiques
de l'appareil utilisé de fabrication Schlumberger jusqu'a 256 8 ; 256 est
le nombre de points de mesures et 6 = 10 ms, l'intervalle de temps entre

chacun d4d'eux.

T.k.1.2. Evolution de 1'échelle intégrale pour une intensité

inductrice fixée : I = 175 A.pr ©

Le tableau ( V- a ) ci-aprés et le graphe (V -30 )
" donnent les valeurs mesurées de 1l'échelle intégrale 1 du mouvement, en
différents points du creuset, pour un courant inducteur de 175 Aere 2 la

fréquence de L 650 Hz. Les mesures ont été effeetudes & mi-rayon. Pour les



(W) LA Pﬂomﬂ

g

- 139 -

$mww UoL3R[94402-03N8, p 3qUN0d 3p 3|duwax3

62 -A 3UN9I4




- 140 -

points situés en dehors de la peau électromagnétigue, on ne constate pas
de variations significatives d'ordre de grandeur de 1 dont la valeur est

d'environ 3,5 10~°m

Tableau V - a

h(mm)

1(mm) 1,8 2,5 2,5 3,0 3,4 ST

]~ ]

S R

L'évolution de 1l'échelle intégrale & partir de la surface libre donne aussi
une indication de 1l'épaisseur de la couche limite turbulente. En effet, selon
les résultats classiques de la couche limite turbulente, 1 est constant hors

de la couche turbulente, soit expérimentalement dans notre cas
§ =1.,5¢cm

v

ce quil recoupe les observations effectuées & partir des profils de vitesse.

T.4.1.3. Evolution de 1'échelle intégrale en un point_ donné

en fonction de 1l'intensité du courant inducteur :

L'échelle intégrale diminue avec l'intensité du
courant d'excitation. La courbe de la figure (V - 31 ) donne 1'évolution
de 1'échelle intégrale & mi-rayon pour une hauteur de charge repérée par
rapport & la surface libre de 16 mm. Cette courbe est cohérente avec 1'élar-

gissement des spectres de turbulence vers les hautes fréquence (cf. § 7.5).

I (A) 105,8 131 176,5

B A

1(mm)

l— — —}— — —
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FIGURE V-31

Evolution de 1'échelle intégrale en un point en fonction du courant inducteur
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7.5. Etude de 1a turbulence : spectre d'énergie

L'examen des spectres d'énergie montre :

- en un point donné, un élargissement de la bande de fréquence, lors-
que 1'intensité du courant inducteur augmente : fréquence maximum
25 - 30 Hz. (cf. Fig. V -34-a,b,c ), ce qui est conforme a 1'intuition.

- & intensité donné, en décrivant une verticale a mi-rayon, on observe
selon le point de mesure, des spectres avec une petite zone inertielle
dont Tles pentes varient comme 1'indique le tableau ci-dessous.

( : )

é h (mm) : 2 5 16 35 %

( ] )
pente du _ _ _ _

E spectre i 0,7 -0,8 157 1,?%

Dans Tla région centrale, la turbulence n'a pas de caractéres spécifiques :
par contre, dans la peau électromagnétique, les pentes sont plus faibles
(v -2/3), valeurs proches de celles mesurées par Cremer-Alemany (1979).

7.6. Influence de 1'intensité du courant inducteur sur Te mouvement :

Le dispositif expérimental utilisé pour 1'étude du brassage nous
permettant de travailler & puissance variable, nous avons recherché 1'in-
fluence du courant inducteur sur la vitesse et les fluctuations de vitesse.
Toutefois, les conditions d'échauffement du bain et la bonne tenue de la
virole du creuset, nous ont contraints a Timiter 1'intensité des courants
dans 1'inducteur a 230 Agff,

La figure (V -33) indique les variations mesurées en un point
de la vitesse moyenne v dans Te creuset en fonction de 1'intensité I du
courant pour la fréquence maximale de 4 650 Hz. La droite d'interpolation
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K
E
E)
1
a7
Q.44
pente . _5.
=
Q1
T v T ¥ ¥ -
2 5 10 15 25 30 fH)
a
| ~ 7170,5A
h=16 mm

FIGURE V-34

Spectres unidirectionnels de turbulence en certains points différents du creuset
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obtenue par la méthode des moindres carrés, a une pente égale a 6.25 10-%cm
A-* s-1, Fautrelle,dans une étude analytique du mouvement, prévoit une loi
lTinéaire de variation de la vitesse moyenne en fonction du courant. Nos ré-
sultats sont en accord avec cette théorie. La fig. (V - 33 ) donne la varia-
tion de la fluctuation turbulente de vitesse au méme point en fonction de
1'intensité du courant. La dépendance est aussi approximativement Tinéaire.

8. INTERPRETATION DES RESULTATS

Nous nous proposons dans ce paragraphe, de donner une interpré-
tation des résultats expérimentaux obtenus, et de les situer par rapport aux
modéles classiques de Ta turbulence.

8.1. Etude des équations du mouvement

Les équations générales régissant le mouvement moyen stationnaire
sont Tes équations de Reynolds :

- > *
p P

i b ot
u.vu + vP =
Vi =0 :

ol ?Idésigne le tenseur comprenant les contraintes visqueuses et de Reynolds
que 1'on peut écrire formellement :

e
= (\H’\"t) e ] (5:3)

DI‘"‘.H«

ol vy désigne la viscosité turbulente, g.le tenseur de vitesse de déforma-
tion.

Dans notre cas, les forces motrices sont confinées dans une peau
le Tong de 1a paroi ; Tes approximations de la couche limite sont valides,
et, dans le repére local (x,y) précédemment défini (cf. § 4, ch. III), les
équations du mouvement dans la peau se réduisent a (Fautrelle, 1982) :
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au ou 1 ap , F ) au

u =< VE‘Y— ——)—(Q‘—pq"" W(V*'Vt)w s (5,4)

U . v _

-—-i- + —y = U .

2 -2y
Avec : Fo !‘lf(x) e /8 ;
p a

2 _ dA,
ou f(X) = A* HK ’

- u, v désignent les composantes longitudinale et transversale a Ta paroi.
- f(x) est une fonction de forme adimensionnelle (avec A, = Eﬂg )
0

Les conditions aux limites pour u et v sont :

* u=v =20 y=20
* u = U(x) pour y
de 1'écoulement hors de la peau.

© , U(x) étant la vitesse moyenne a la paroi

Hors de 1a peau électromagnétique, les équations du mouvement
sont identiques aux équations de Reynolds sans forces extérieures.

8.2. Modélisation du mouvement turbulent

La turbulence étant peu affectée par Tes effets du champ magné-
tique, i1 est possible en principe d'utiliser Tes modélisations classiques
des écoulements turbulents. Ce sont par exemple les modéles de turbulence
suivants :

* viscosité turbulente constante Vi =V, constante empirique.

j !
* hypothése de Prandlt : v, = ]2(eijeij) 2 , 1 étant une constante
empirique désignant 1'échelle des tourbillons énergétiques et

eij les composantes du tenseur de vitesse de déformation.
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* enfin, les modéles & deux équations k - ¢ : Vg = Cu%; , ol k et ¢
désignent respectivement 1'énergie cinétique de 1a turbulence et
le taux de dissipation turbulente et sont calculées par deux équa-
tions de transport supplémentaires. C'est ce dernier modéle qui nous
intéresse tout particuliérement.

8.3. Aspects théoriques de la couche Timite turbulente "en peaux minces

L'écoulement moyen dans l1a peau électromagnétique est régi par
les équations (5,4). En ne tenant pas compte des forces d'inertie moyennes,
il est possible d'esquisser le profil des vitesses moyennes et des fluctua-
tions de vitesse. Pour cela, nous supposons le régime a inertie négligeable.
Alors, les équations (5,4) se réduisent a :

Fo 8 7 isvony =
—p—+w(UV)~u ’ (535)
avec :
- 'y’ = LA
u'v = (ay) , (5,6)
Par intégration de (5,5), il vient que :
; 2.8 . 2%
‘E='UV =UO (ﬁ) f(X)e = U*e 8 (59?)
1
5/2 1/
en posant Ui, = (?5) U, Fet
Si nous posons en outre :
T _ 3u _ o2 OU _ T _
E_vt-a-y avec Ut—ﬂ. 53;-— , 2= 2(y) P
alors, (5,7) devient :
2 _Zy
2 [ du . 2 /
2 (W) s Wte , (5,8)

d'olu le profil de vitesse moyenne par intégration de (5,8) :
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n
v s

= e
U—U*fa mdﬂ +U(5°)a

[+]

(5,9)

Pour estimer u(s,), nous pouvons écrire dans sa sous-couche visqueuse :

au T
vay = e~ (5,10)

do correspond soit & la hauteur de rugosité en régime turbulent rugueux,

soit en régime turbulent lisse & 1'épaisseur de la sous couche visqueuse

définie par:

(i) ”“ R (5,11)

On en déduit 1'expression de u(do):

e :
u = --v-* Yy d'ol U({So) = U_'*\'}___EO = SU* . (5’12)

B est un coefficient numérique, construit comme un nombre de Reynolds, et
dont 1'estimation imprécise,varie, depuis 1'unité Jjusqu'a 30 comme le révéle
la Tittérature (3), (5), (7), (14).

g = Salx ) (5:13)

de (5,9), i1 vient enfin :

n
y -/5
T, * f T dhore (5,14)
* 50 n !

Quant a 1'intensité de turbulence, elle satisfait a 1'équation :
-y
- u _ /
u 2(y) 3y - Ue & /8 (5,15)

d'ot 1'allure des profils de vitesse moyenne et d'intensité de turbulence
en fonction de y.
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‘ Figure V-35
Cm;'s
uly)
- T
3 yimm)

Profils de vitesse moyenne et d' intensité de turbulence

Applications numériques :

Pour un courant inducteur de 175 Aefficaces et en choisissant
1(y) = 0,4y (cf. Ch. IV, § 4) :

B, = 141 gauss,

u, =2,1 cm/s,

U, = 10,8 cm/s,

8§, =8 x 5107°m,

Up =u, =2,1cm/s sif=1(cf. Ch. IV, § 4), upay = 0,5 m/s !

En choisissant B = 1, les courbes obtenues (cf. Fig. V -35) permettent les
conclusions suivantes :

* 11 est clair, d'aprés la formule (5,14), que, 1'épaisseur de Ta
couche Timite turbulente est fortement correlée a y = 6.
8, ™ (6) , ce qui correspond aux mesures.
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* les variations de u et u' sont linéaires en fonction du cou-
rant inducteur en régime turbulent rugueux.

* Par contre 1'épaisseur ¢  de la sous-couche visqueuse est tres
faible (v 510-°m) et les maxima d'intensités de turbulence mesurées
sont bien éloignés de cette valeur de & .

* Pourtant, 1'ordre de grandeur de u,(2,1 cm/s) est compatible avec

les mesures, mais u ., est alors trés grand !

dX

u

Umax ~ 4.8 .
o]

Une explication vraisemblable est de n'avoir pas tenu compte de 1la
zone tampon (buffer layer) entre la zone logarithmique et la région

visqueuse.
Logu 4
fbuffer A
: hycr’:'
| ’/ I
ts
1 30 !%%

En outre, la rugosité du creuset est d'épaisseur comparable

a &, et il est probable que le régime soit intermédiaire entre le régime

lisse et rugueux.
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8.4. Résolution des équations de Navier-Stokes

Grdce a 1'utilisation d'un code de calcul développé a 1'Impe-
rial College et adapté par J. EVANS aux cas d'écoulement avec forces de
volumes (2), (16), (17), (18), nous avons résolu les équations de Navier-
Stokes dans lesquelles la viscosité turbulente est déterminée par les
calculs supplémentaires de 1'énergie cinétique de la turbulence k et le
taux de dissipation €. La méthode de résolution consiste a calculer les
variables u, v, p par un schéma aux différences finies sur un maillage
décalé. La procédure générale comprend le calcul des forces électromagné-
tiques obtenues a partir du champ magnétique calculé dans le chapitre
IIT, puis celui du mouvement correspondant. Les conditions aux Timites
sont calées a partir des lois classiques de 1a couche limite turbulente
de paroi.

8.5. Comparaison entre solutions numériques et résultats expérimentaux

IT y a deux points de comparaison :

8.5.1. La_congigwration de £'écoulement : Le modéle k - & fait

apparatthe une congiguration d'écoulement organisé en deux vortex de
dimensions inégales. La configuration caleulée ne correspond pas dans Le
détail a La forme de L'écoulement présumé. Celle-ci est LLustrie en
§ig. (V~25, 40 )

nadiale et verticale ainsi que Les gluctuations qui Leur sont associées

ont Et€ companés aux progils expérimentaux obifenus a mi-rayon. Les gLgures
(V - 36,37,36,39 ) illustrent Les nésultats obtenus. Bien que Les ondnres

de grandeun des vitesses sodent comparables, Les profils théorniques dif-
gerent sensiblement des mesures. En outre, Les fluctuations de vitesse
déduites du modele avec une hypothese d'isotropie de La turbulence, semblent
etrhe sunestimées en comparaison des gluctuaticons mesunrées.
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[ =175 A

FIGURE V-40

Configuration expérimentale
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9. CONCLUSION

Les mesures dans le mercure sont trés délicates ; 1'utilisation
du film chaud est assez mal adaptée a la détermination de Ta direction et
du sens de la vitesse dans Tes écoulements recirculants. La localisation
de T1a couche limite turbulente calculée dans la peau traduit peut-étre
la faiblesse du modéle dans 1'expression des conditions aux limites aux
parois ; cela nous parait vraisemblable en raison de 1'existence le long
des parois, des forces motrices d'origine électromagnétique confinées dans
la peau électromagnétique §.

En récapitulation, dans la gamme choisie de variation des
paramétres,les mesures montrent que:
a) 1'écoulement est organisé en deux vortex dont la forme
dépend assez peu de 1'intensité du courant inducteur.
b) les vitesses moyennes et fluctuantes sont proportionnelles
au courant.
c) 1'épaisseur de la couche limite turbulente est du méme ordre

de grandeur que 1'épaisseur de peau électromagnétique.

TSN
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CONCLUSTION

33036 3 30 3 30 3 I3 E 30 SR 3

Des études que nous avons entreprises et dont nous venons de
faire 1'exposé, des enseignements nombreux peuvent étre tirés tant sur
les plans des méthodes de mesure, des applications, que sur le plan pure-
ment fondamental.

Lorsque nous avions commencé notre campagne de mesures, nous
ne soupgonnions pas que tant de difficultés pouvaient naitre de 1'utili-
sation du film chaud dans le mercure pour la détermination de la direction
et du sens de la vitesse dans un tel écoulement recirculant. Nous avions
dd tenir compte en plus des hypothéses de sensibilité d'origine expérimen-
tale de chaque sonde, des observations du sillage thermique derriére un
fil chauffé électriquement, pour interpréter nos résultats expérimentaux.
Les mesures réalisées constituent de "bons ordres" de grandeurs, malgré
les nombreux problémes de salissement du film chaud et les difficultés
de Ta détermination de la tension a vitesse nulle a la température du
chauffage.

Afin d'obtenir des effets plus facilement mesurables et dimi-
nuer autant que possible les causes d'erreurs, il faudrait a 1'avenir,
accroitre 1'intensité des courants inducteurs. Grdce a 1'expérience ac-
quise sur cette installation, des améliorations importantes sont facile-
ment envisageables sur ce point.

L'élargissement du champ d'investigation grdce & 1'utilisation
de courants d'intensités différentes, nous a permis d'énoncer les lois
régissant 1'évolution de la turbulence de 1'écoulement.
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Nos mesures ont confirmé 1'importance et le réle de la tur-
bulence dans 1'homogénéisation de la température du bain.

En effet, 1'analyse du systéme sur le plan des transferts ther-
miques, a conduit au choix d'un modeéle permettant de déterminer la tempé-
rature d'équilibre du bain en fonction de Ta puissance Joule dissipée
dans la charge. Ce modéle donne une interprétation des observations expé-
rimentales et corrobore 1'existence et la localisation de faibles gradients
de température dans la peau électromagnétique, le long des parois. Toute-
fois, 1e modéle est critiquable en raison des incertitudes certaines quant
aux valeurs des coefficients numériques.

Le brassage électromagnétique permet le maintien en température
du métal Tiquide.

Les mesures du champ électromagnétique font apparaitre un
accroissement local de celui-ci aux extrémités supérieure et inférieure
de 1a charge : ce sont les "effets de bouts" mis en évidence par les
calculs numérique et analytique.

Aux régimes turbulents observés, les vitesses moyennes et
fluctuantes varient Tinéairement avec le courant inducteur ; le régime
laminaire se situe aux trés faibles intensités.

La couche Timite turbulente cinématique mesurée est toujours
plus grande que 1'épaisseur de peau électromagnétique et dépend de ce
dernier.

Une conséquence pratique importante concerne la géométrie du
creuset : en raison des "effets d'extrémités", i1 faut s'attendre, dans
le cas asymptotique des hautes fréquences, a un frottement trés important
le long des parois, au voisinage des coins ; ¢'est pourquoi il serait in-
téressant de songer a appliquer le calcul numérique par exemple & la mo-
dification des fours a creusets industriels, dans le but d'établir une
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corrélation entre les zones d'abrasion importante du réfractaire et les
zones de vitesse maximum calculée de 1'écoulement pour limiter 1'usure
prématurée de ce dernier.

Nous souhaitons que les quelques études développées ici puis-
sent susciter une motivation réelle reposant sur une vision plus juste
des possibilités d'applications de 1a MHD en métallurgie et servir de
point de départ @ d'autres travaux plus complets et plus diversifiés
aboutissant a Ta mise au point de procédés technologiques performants
susceptibles de faire progresser les techniques dans le domaine du four
a induction et par l1a-méme diminuer les difficultés de certains travaux
en métallurgie.
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RESUME

Le présent travail consiste a étudier expérimentalement
le champ magnétique, les champs de température et de vitesse
dans un four a induction a mercure, Malgré I'importance de
'effet Joule, les gradients de température sont relativement
faibles et localisés dans la peau électromagnétique. I ’anémo-
métrie a film chaud permet de mesurer localement les vitesses
‘moyennes et turbulentes pour diverses valeurs des courants
inducteurs et leurs fréquences. Les mesures monirent que
la couche limite turbulente dépend de la profondeur de
pénétration des courants induits. L'analyse théorique classique
de la couche limite turbulente adaptée aux cas des faibles
épaisseurs de peau permet d’interpréter les résultats expé-
rimentaux.

MOTS CLES

= Magnétohydrodynamique ; Champ Magnétique Alter-
natif ; Induction ; Four & induction ! Brassage ; Turbulence
Anémométrié a film chaud.



