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INTRODUCTION

La magnétohydrodynamique (M.H.D.), dont L'obfet est L'étude des
interactions entre Les Zcoulements de fluides @lectroconducteurs et Les champs
magnétiques qui Leurn sont appliquis, représente une discipline extréemement
vaste qui falt beaucoup plus que recouviin La méecandique des fluldes et
L' elecitromagnetisme. En efget, elle ne peut etre riduite ni a La mécanique
des fluddes en presence de forces electromagnetiques, ni & L'electromagnetisme
des 4ludides en mouvement, pulsque La fuxtaposition de ces disciplines falt
apparaline des phénoménes qud n'ont aucun équivalent ni dans L'une, ni dans
L'autre. Les ondes d'Alfven en sont 2'exemple Le plus connu. L'ensemble des
phénoménes de controle électromagnitique des surfaces Libres de métaux fondus,
objet de ce memoire, en est un autre exemple. Le cas Limite des frlquences assez
2levies pour que La profondeur de penetration du champ magneiique et des courants
de Foucault 404t beaucoup plus petite que toutes Les autres Zchelles de Longueur
est n2s Lumineuse & ce propos. On est alons en présence d'un probleme "inténieun”
(dans Le fluide) de mécanique des fluides, et d'un problime "extirieur”

(hons du fluide) d'électromagnétisme, couplis par Les conditions a 2'interface.
Le seul galt que celle-cl As0it 2a surgace Libre d'un flulide conducteur rend
non tuvial L'un et L'autre, et empeche qu'ils puissent eire abordés dans Le
cadne des deux disciplines sZparies.

Les equations mises en feu sont L'ensembfe des Zquations de Maxwell,
de La Lol d'Ohm, des Equations de Navier-Sitokes et de L'Equation de continuiti.
Dans ce domaine thes vasite Les grhandes classes de problimes se disitinguent Les
unes des authes par Les ordres de grandewr des param@ines. adimensionnels carac-
Lernistiques de 2'impontance nefative des diverns mécanismes physiques Lmpliqués.
Notamment, deux parametres condudisent de fagon claire & une difgérenciation des
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problemes : Le nombre de Reynolds magnétique Rm et un param@ire construlit de
jagon tout & gait parallfe R~ . Ce derndier, 4 cause de 40n pass€ thes rleent,
n'a pas negu encore de dénomination consacrée par L'usage : nous £'appellerons
"parameirne d'écran”.

Ces parametres apparaissent simultandment dans L'2quation d'Evolution
du champ magnétique. Dans un milieu ELectroconducteur de dimension caractenis-
tique L , de conductivitZ 2lectrique o et de permlabllité magnéiique 4 ,
sufet @ un Ecoulement dont L'échelle typique est V , elle &'Eenlt :

%

w AL

= ab +Rm Rot (L AB)

od : - ueth désignent La vitesse et Le champ magnétique rapportis a Leurs
valeurns typiques respectives

- £ Ze temps nrendu adimensionnel avec fLe temps T caractéirisiique de
L'evolution des phZnoménes dans Le repire consident

3 et RoZ ALes oplrateurs adimensionneds associss @ £'ichelle L

avee : Rm

Lol

R

w

uaol?/T

Deux grandes classes de problémes se gont jour & ce niveaw : celle
pour Laquelle Lo temps caractiristique d'2volution du champ magnétique est
imposie par des com‘,{;téa{us extenieunes (cas des champs magnetiques altenatigs
de pulsation w ; T ~vw ) et celle pour Laquelle Le temps caractirnistique T
est un Zemps de Transit des particules fluides dans Le domaine considene
( T~ LWV Ji

a) Cas des champs magnétiques continus

Lomsque T~ L/V , Ze paramétre Rw perd sa sdignigication et seul
Le paraméine Rm , auquel L& est Egal, est pertinent pour Le sysitlme dans
Lequel B est nigé pan £'Equation :

B. LT . R EAT
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S4 Les Echelles du sysieme sont ghandes, Ze nombre de Reynolds
magnétique est grand devant L'unité. Aussi tout effet de diffusdion du champ
magnétique peut-iL 2tre négligé devant Les effets de convection par Le champ
de vitesse qui sont dominants (ce qui fustifie a posterniond T~ L/V). L'équa-
Lion de £'induction &'ecnit :

ag_ - -
2 = Rot (G B)

Les Lignes de champ magnétique sont alorns des Lignes matirielles
toufourns constitules des memes particules gluides : elles se déplacent avec Le
gluide et se compontent comme 54 elles etalent en permanence attachles a Lul :
c'est ce qu'Alfven exprime en disant que champ magnétique et champ de vitesse
sont "geles ensemble” (1). Cecd se prodult dans Les phZnomenes asirophysiques
ol Zchelles de Longueur et de uitesse sont gigantesques. Les nombres de
Reynolds magnétiques Les plus éLeveés que £'on puisse rencontrern a L'échelle
humaine sont de £'ordre de 10 ; s comrespondent @ 2'énonme cuve de sodium
Liquide des nZacteurs nucliaires surgénératewrs (2).

A L'2chelle du Laboratoire, ou @ celle des installations industriel-
Les, avec fes metaux gondus classiques, Le nombre de Reynolds magnetique est
toujowns faible devant £'unitt (Rm s 107') et tout effet de convection du
champ magnétique peut 2tre négligé. Le champ magnétique est donc celul qul
existerait dans La méme géométrie 54 Le milieu électroconducteur &talt immobile.
L'3quation de 2'induction se #2dult alors a :

- -
A = 0

b) Cas des champs magnétiques alternatifs

A 2'8chelle du Laboratoire, AL est possible d'imposer un champ
magnétique extérieun alternatif attaché a une échelle de temps T ™ w ©. Dans
tout milieu electroconducteun, ce champ magnétique et négl par un mécanisme
de diffusion traduit par R'iquation de R'induction réduite @ :

b

i1 = E = 2
Rm 5E Ab avec Rm Lowl
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Ceel Amplique nécessairement que L'Zchelle de Zonguewr & associiZe
au champ magnétique ne peut eire quelconque mals vérigdle :

RG = Lowé

Ainsdi Les variations du champ magnétique sont Localisies dans une couche
d'épaisseurn § situie a La périphirie des domaines eLectroconducteuns :
1a peau électromagnétique.

Un avantage Aimporntant de La M.H.D. avec champ magnétique alternatif
uis @ vis de La M.H.D. avec champ magnétique continu apparait ici, grice d 2a
presence de La pulsation dans Le parametre d'Zcran R, - Un degné de
Libents supplimentaire, c'est & dire une possibilité de controle extBrieun, esk
Antrodult qud n'a pas son Zguivalent avec Les champs magnetiques continus pour
Lesquels Rm est 4ix8 pan Le sysiZme Lul-meme. Ainsi, meme avec des champs
magnétiques peu intenses et des conductivitis Zlectriques modéinles, 4L est
possible d'obitenin des effets Electromagnitiques importants en augmentant
La pulsation w . Cecl est clairn 84 L'on compare L'ordre de grandeur des
gonces ELectromagniiiques F qu' il esZt possible d'obtenin avec Les deux Lypes
de champs magnétiques powr un sysilme donn€ et une intensit& B du champ
magnetique 4mpose. Pour un champ magn@iique alternatiy :

Pour un champ magnétique continu :
- ,
j~ao VB, et Fovo VB,

ou 44 Le cowrant jo es L Ampose par conduction :

F B Yy F .
W _ 0 oW w ] qw, 't
FTQ = -I; {,u_l et T_-Z Y {.U-U}

Chacun de ces rapports, proportionned 4 mllf, peut etrne rendu tres grand pat
sdimple augmentation de w , dont La modification est facile, et qui, de plus,
ofgre une plage de variation beaucoup plus &tendue que V, f, ou B, puisqu'un
nappont  10°  pewt exister entre Les pulsations {aibles ot Les pulsations fortes.
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La M.H.D. en présence de champs magnétiques alternatifs, qui peut
the associie au parameirne d'écran R+ est trds feune contrairement a La
M.H.D. pour Laquelle Re paramitre pertinent est Rm qud possede aufourd'hud
un certain caractire classique et fait L'objet de divers manuels. En efget, ce
sont prineipalement Les Etudes relatives 4 cefte derwnilre qui se sont
developpies initialement, (des Ze XIX*Me sizcle) (3), de fagon parallile &
L'échelle du Laboratoine (Rm<< 1), avec par exemple Les thavaux suwt Leb
Zcoulements en conduites (4) (5), et en astrophysique (Rm>>1), ol £Les
pos4ibilites de présence d'effet dynamo nofamment (6), ont thds 10t suscitl
un thes vif inténet. Cet intérnet a toujourns 2X4Z2 entretenu par L'existence
d'effets electromagnétiques trhis intenses d cause du failt que Les Zchelles
astronomiques permettent de compenser La faiblesse de La conductivitZ Zlectrique
ot des champs magnétiques appliqués (7). Cette situation est tout 4 fait
parallele d celle obtenue avec des champs magnétiques aliernatijs ou cetie
compensation peut etre effectule par une augmentation de w (R >>1].

Les Ztudes relatives aux champs magnétiques alternatifs n'ont, en
comparaison, connu aucun deéveloppement d'importance Zquivalente ; elles ont
Zout au plus donne Liew a quelques etudes trhes ponctuelles Zites tnés directe-
ment @ des applications Lindustrielles (pompage, Levitation), toutes apparues
apnes La deuxime guerre mondiale.

Si Les Etudes thEoriques concewant Les ghrands nombres de Reynolds
magn@itiques n'ont famais connu de déclin (8), Les travaux relatigs a La M.H.D.
a &'echelle du Laboratoire en présence de champs magnéiiques tontinus, rnes
nombreux durant Les annies 1950 a 1970, ont connu par La suite une baisse
d' cntenet n2s nette. C'est celle-cl qui a motivé 2'onganisation en 1976 du
premien colloque sur La M.H.D. (Ewromech 70 CNRS Colloquium - Villard de Lans)
(9). A L'incentitude exprimée dans La phrase d'ouverture du collogue : "04 va
Lo M.H.D. ?", a succéde une rBelle prise de conscdlence du vaste champ d' appli-
cation indusiniel, metallurgique notamment, ouvert @ La M.H.D., qui permettait
a La gois d'exploditen Les résultats des travaux anterieuwrs et qud, surtout,
posdalt des problemes nouveaux ef rdiches. De cetfe fusdon {ntime entre hrecheiche
fondamentale ef recherche appligquie, thop souvent mises en opposition, sont
apparues des vodles nouvelles jugles "more worthwhile than dotting the 4L's
and crossing the 2's of the previous generation o4 M.H.D. problLems, such as
Laminar duct glows with constant magnetic fields". La M.H.D. avec champs magne-
tiques alternatips tragait a elle seule un axe de xechenche s prometteur
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dans cette nouvelle génération de problLemes : non seulement au niveaw des
applications Lindustrnielles, Liées notamment au controle des Ecoulements, au
brassage, a La purigication des métaux fondus, mais aussi au niveau des
Studes théorniques concernant par exemple Les effets des champs magneiiques
glissant ou pulsant sun Les Ecoulements, Les necirculations qu'ils induisent,
ou Les problfimes de surfaces Libres hencontrs dans fLe controle, sans paroi,
de 2a fonme d'Equilibre d'un volume meitallique Liquide.

Des travaux importants etaient déja engagés dans cetife vodle &
2'Tnstitut de MZcanique de Grenoble qui furent exposés a ce colloque, comme Le
confinement électromagnitique, L'action des champs magnitiques glishnts ou
towwmants sun Les metaux Liquides (10) ou Le brassage 2lectromagniiique 2n
creuset (11). L'inténet naissant alors est alle grandissant et 4'est concr@itisé
a L£'2chelle nationale en 1978 par La crlation du Groupement d'Intéret Sclentifdi-
que MADYLAM (Magnéztodynamique des Liguides. Applications & fLa Métallurgie)
soutenue par Le C.N.R.S., Le Ministere des Undiversitis et Le Ministine de
2'Industrie. Sur Le plan international LL 5'est manifestl par une demande de
congerences genérales surn Les applications metallurgiques de La M.H.D. avec
champs magnétiques altematigs (12) (13).

Notre travail est parijaitement centré sur ce thime dont 4L oublie
volontairement Les aspects nelatifs au brassage asynchrone prodult par £Les
champs magnétiques monophasés dans Les creusets chaufgés par unduction (14),
pour ne retenin que Les problimes posis par La prisence de champs magn@tiques
alte/matipgs imposes au voisinage de La surgace Libre d'un domaine métallique
Liquide. L'interaction forte entrne Les applications métallurgiques ekt Les
2tudes théorniques donne une Zeinture assez particuliire 4 ce travall qui se
concretise non seuwlement par des publications scientifiques mais Egalement par
des brevets de disposditifs exploitant Les effets ELectromagnéiiques indults dans
un metal Liquide powr améliorern ou remplacer Les techniques traditionnelles.

Dans La premiehe partie de ce memoire sont developpes Les aspects
essentiels du controle des surfaces Libres a 2'alde de champs magnétiques
altenatifs de configurations convenablement choisies, susceptibles de faire
apparaltre dans un domaine métallique Liquide des gorces capables de subsitituen




Leun action & celle des parods. Les possibilitis d'imposern de fagon stable

wie section droite circulairne, cruciforme ou allongée sous gorme d'une Lame

de §aible Zpaisseur, & une veine métallique Libre sont analysies et dimoninies
experimentalement. Une application particulilre de L'action de champs magn€tiques
mobiles engendnis parn des inductewrs d almants permanents est Egalement exposiée
qui permet de nésoudre un problime délicat posé dans L'élaboration en coulle
continue d'ébauches metalliques cheuses.

Le confinement eLectromagnétique qui, par Le controle de fLa section
droite d'un fet de méital Liquide, n2alise un vérnitable robinet 2lectromagniique
sans parod fait L'objet de fa deuxiZme partie.

Dans une trhoisieme partie sont analyses Les cnifenes de stabillitZ
des sunfaces Libres contnolies par des chamos magnéiiques alienatifs de
gréquence élfevee.

Dans La derniere pantie est trhaiile une question fout 4 falt etrnan-
gere aux préoccupations des trois premires. Lodin des problimes de controle
Electomagnétique des Aurpaces Libres & L'alde de champs aliernatifs, elle esi
centrie sun L'une des quesiions demeuries encore thes ouvernies dans Le domaine
de Za M.H.D. avec champ magnéZique continu. IL s'agit, dans Le cadre des divenrs
problemes de turbulence M.H.D., d'une fentative théornique pour comprendre
comment &'exence L'ingluence d'un champ magnitique uniforme et permanent sut
une turbulence homogne rendue stationnaire par une injection d'énergle. La
fechnique utilisie, Le Groupe de Renommalisation, 2tait exploitie avec un rZel
succlds dans L'analyse des transiiions de phase et des phénomenes critiques (15)
et venalt d'éthe transposie a L'etude des proprhiliis de 2a turbulence d ghrande
gchelle (16). Etant donne L'ejfont important engagé par nothe Equipe sur La
turbulence M.H.D. aussi bilen sur Le plan experimental que sur Le plan thiorique,
AL est apparun nécessaine d'investin dans ceite vodle nouvelle. Ma contribution
personnelle a cette Ztude, qui demandalf pendant une durde Limitie un Labeuhr
approgondl, Zemoigne des collaborations qui existent au sein d'une Zquipe comme
La notre.
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CHAPITRE I

LE CONTROLE DE FORME

1. Position du probléme

Le probléme posé par le contrdle, & 1'aide de champs magnétiques
alternatifs, de la forme et de la position de 1a surface libre d'un milieu
métallique liquide peut se formuler de deux fagons :

Tout d'abord le probléme “inverse, c'est 3 dire tel que le formulerait
1'utilisateur éventuel d'un procédé électromagnétique permettant de substituer
son action d celles des parois : é&tant donné un domaine métallique liquide de
volume fixé, quelles sont les caractéristiques du champ magnétique & produire,
et par conséquent celles de 1'inducteur & réaliser, qui permettent d'imposer
d la surface extérieure du domaine une géométrie précise, fix€e par avance. Dans
le cas d'une géométrie tridimensionnelle les difficultés posées par la détermi-
nation du champ magnétique a partir de 1'@quilibre, connu en tout point de
1'interface, entre les forces électromagnétiques, assimilables en premiére
approximation (O(R ']/2) a une pression, les forces de tension superficielle,
la gravité ou les ¥orces d'inertie semblent difficilement surmontables. Il
n'existe & notre connaissance qu'une réalisation illustrant une solution de ce
probléme dans un cas tridimensionnel : il s'agit de 1a T1évitation d'un volume
d'aluminium liquide, sous la forme d'une sphére, obtenue par SAGARDIA (1974) (1).

Ce sont des considérations intuitives, fortement &tayées par une théorie,
recherchant avant tout les critéres de stabilité du domaine liquide 1&vité, qui

ont permis de définir les caractéristiques géométriques et &lectriques de
1'inducteur capable de fournir en chaque point de la surface du liquide des

forces capables d'équilibrer la gravité. Dans une géométrie essentiellement bidi-
mensionnelle, i1 existe des solutions @ ce probléme, dans certains cas particuliers,

que nous développons dans les paragraphes suivants.

Le probléme "direct} ensuite, qui consiste & déterminer la géométrie
d'équilibre d'un domaine métallique liquide de volume fixé lorsqu'il est soumis
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au champ magnétique engendré par un inducteur de configuration géométrique et

de caractéristiques électriques données. En géométrie tridimensionnelle les mémes
difficultés que dans le cas du probléme direct apparaissent. Aucune méthode
analytique ne semble pouvoir permettre d'atteindre le résultat souhaité ; seules
des méthodes numériques avec processus itératifs pourraient permettre d'obtenir

la solution du probléme posé. Cependant ces méthodes ne doivent pas exploiter

la recherche d'équilibres locaux de 1'interface mais étre basées sur 1'utilisation
de principes variationnels, comme i1 est fait dans certains cas en géométrie
bidimensionnelle (sveyp, MorFarT (1981) (2), BRANCHER, SERO GUILLAUME (1981) (3)).
Avec certaines hypothéses restrictives, ce probléme re¢oit cependant des solu-
tions analytiques en géométrie bidimensionnelle (SHERcLIFF 1980) (4).

De fagon commune a ces deux problémes, se pose la question de la stabi-
1ité de 1a forme de 1'interface contrdlée par le champ magnétique (stabilité
Jocale) et de 1a stabilité de la position du volume de métal liquide (stabilité
globale) qu'il est indispensable d'assurer.

2 . Le probléme inverse

Nous nous limitons au cas de la géométrie bidimensionnelle. Méme
dans une telle géométrie, la prise en compte de la diffusion du champ magnétique
dans le métal liquide, par 1'existence d'une épaisseur de peau non nulle, rend
le probléme généralement insoluble sauf dans des cas trés particuliers comme
le contrdle d'une surface 1ibre plane horizontale ou celui d'une surface
cylindrique circulaire d'axe vertical (5).

L'hypothése d'une épaisseur de peau nulle permet de poser le probléme

mathématiquement de fagon simple. Puisque le champ magnétique ne pénétre pas

dans le métal liquide, la surface libre est une surface de champ. L'équilibre
local permet de d&terminer, en tout point de la surface d'équation connue, la
pression magnétique et donc la valeur de la composante tangentielle du champ
magnétique. Celui-ci, harmonique dans tout 1'espace entourant le domaine métal-
1ique 1iquide, possédant une composante tangentielle connue et une composante
normale nulle, en tout point de 1a surface libre, nul & 1'infini, peut &tre
théoriquement déterminé par son potentiel vecteur, qui se réduit & une fonction
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de courant. Celle-ci est nécessairement singuliére en un nombre fini ou infini

de points : c'est la détermination de 1a position de ces singularités, isolées

ou réparties, et de leur nature qui permet de définir 1'inducteur géométriquement
et &lectriquement. Une simplification de la géométrie d'é&tude peut &tre introduite
par 1'utilisation des transformations conformes qui est 1&gitime a cause du
caractére harmonique du champ magnétique : 1'extérieur du domaine métallique,
dans son ensemble, ou pour fraction seulement dans le cas od il existe des
symétries, peut se transformer en un demi-plan dans 1'espace d'une variable
complexe reliée d la variable physique. La transformation de Scwarz-Christoffel
généralisée, par exemple, qui assimile la surface libre inconnue & un polygone

de cdtés infiniment petits en nombre infini, permet d'obtenir ce résultat. Il
n'existe pas, d& notre connaissance, d'exemples ol le probléme posé de cette

fagon ait &té résolu.

Si, toutefois, i1 semble que le probléme posé puisse étre résolu
dans le cas ol aucune attention n'est accordée & la stabilité de l1a surface
libre considérée, les chances de trouver une solution, dans le cas ol des
conditions sont imposées sur ce point, deviennent pratiquement nulles par des
voies purement mathématiques. Ceci est tout & fait clair en ce qui concerne
le contrdle d'une surface libre horizontale. Posé mathématiquement, le probléme
conduit de fagon trés simple 4 la solution, ne présentant aucune singularité
d distance finie, d'un champ magnétique alternatif uniforme paralléle a la
surface libre considérée. Un tel champ magnétique ne peut cependant pas assurer
la stabilité de 1'équilibre souhaité. En ce qui concerne 1'éguilibre local de la
surface 1ibre, les perturbations associées a des vecteurs d'onde perpendiculaires
au champ magnétique appliqué peuvent se développer en toute liberté sans subir
aucun effet d'amortissement de la part du champ magnétique (cf. chapitre III ).
Pour ce qui est de 1a stabilité globale du domaine métallique aucun effet
favorable du champ magnétique ne peut étre espéré. L'équilibre, considérant une
surface libre infinie, est indifférent pour toute translation de 1'interface
parallélement d elle-méme. Ainsi un champ magnétique alternatif uniforme, qui
répond mathématiquement aux conditions imposées par le contrdle d'une surface
libre horizontale, ne fournit pas de solution physiquement acceptable. L'exigence
imposée par la stabilité conduit d& des champs magnétiques de configurations
beaucoup plus complexes.
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La stabilité globale de 1'équilibre ne peut étre assurée que si la
géométrie du champ est telle qu'elle puisse faire apparaitre, au sein du métal
liquide, des forces de rappel capables de ramener, en cas d'écart, la surface
1ibre dans sa position initiale. De telles forces ne peuvent exister que si le
champ magnétique est fortement croissant @ partir de 1'interface. A cause du
caractére harmonique du champ magnétique, un gradient normal & la surface libre
n'apparait que s'il est forcé au niveau de 1'inducteur lui-méme : 1'&chelle
caractéristique de variation spatiale du champ magnétique dans le milieu
isolant est 1'échelle caractéristique de 1'enroulement inducteur (lorsque
celui-ci est congu pour interdire 1'uniformité du champ magnétique, c'est a
dire présentant des courants électriques en opposition de phase dans deux
conducteurs voisins). Cependant, ce gradient, souhaité dans une direction, existe
obligatoirement dans la direction perpendiculaire, c'est d@ dire parallélement a
1'interface : i1 en résulte donc une variation de la pression magnétique a
la surface du métal Tiquide qui ne peut étre maintenue plane et qui adopte une
configuration périodique de méme longueur d'onde que 1'inducteur. Cette configu-
ration est connue sous le nom de "Picket Fence" dans le cas des plasmas (6) .

Pour rendre compatible 1'existence de forces de rappel et de surfaces
libres stables de géométrie plane, i1 faut user d'artifices reposant sur le fait
que le métal liquide ne peut répondre 3 des sollicitations pulsant & fréguence
élevée, a cause de son inertie et de sa viscosité. Ainsi en utilisant les champs
magnétiques caractérisés plus haut, en leur imposant de plus d'étre mobiles, il
est possible d'obtenir un phénoméne de lissage de la pression magnétique dont le
liquide électroconducteur ne ressent que 1a partie moyenne. Une telle possibilité
est exploitée pour contrdler des surfaces libres cylindriques circulaires
(cf. page 29 "Confinement, centrage et guidage électromagnétique d'un jet de
métal Tiquide") (7) comme des surfaces libres planes maintenues en équilibre
d 1'encontre des forces de pesanteur (GARNIER (1978), BIASSE (1981) (8) (9))

(cf. annexe "Procédé et dispositif &lectromagnétique pour faciliter la soudure").
[1 est @ noter que dans ces deux types de géométrie une simplification importante
apparait puisque la tension superficielle peut &tre négligée : d'effet nul dans

le cas d'une surface plane, elle conduit & une pression uniforme dans le cas d'une
surface circulaire.
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Les champs magnétiques mobiles présentent, relativement aux effets
qu'ils induisent dans le métal liquide, une particularité qui permet non seulement
de déduire la forme d'équilibre de la surface libre qu'ils contrdlent, mais aussi,
les caractéristiques du champ de vitesse et du champ de pression qu'ils engendrent
dans le liquide, méme dans le cas d'une profondeur de pénétration non nulle
(MoFrFaTT 1978) (10). Ce caractére spécifique apparait en géométrie bidimension-
nelle, comme le montre 1'analyse suivante.

Soit un repére local, attaché a Ta surface supposée cylindrique du
métal liquide, définissant les coordonnées x et y respectivement normale et
tangentielle. Les champs magnétiques mobiles considérés sont la superposition de
plusieurs champs magnétiques élémentaires qui s'écrivent sous la forme :

B = B(x) &' avec a = wt + ky

) étant Ta pulsation du champ magnétique de longueur d'onde » = 2n/k et
de vitesse de déplacement V. =w/k . I1 est & noter que malgré 1'interaction non
linéaire des divers champs magnétiques appliqués introduite par la force de
Laplace, la superposition demeure au niveau des effets mécaniques produits pourvu
que Tes pulsations des divers champs magnétiques soient, comme les différences
entre deux pu1satiqns quelconques, suffisamment &levées (cf. Chapitre III)
(BIASSE 1981) (11). Puisque le champ magnétique est bidimensionnel, le
potentiel vecteur A dont i1 dérive n'a qu'une seule composante non nulle,
de plus i1 est affecté de 1a méme variation spatiale et temporelle que le
courant inducteur :

A= (0,0, f(x)e‘a) oi f est une fonction complexe. Le champ magnétique

B et les courants induits qui en résultent dans le milieu conducteur
s'écrivent :
B=tidkfel® —f e o)
:]f='0‘g_i‘=(0,0,"idwfe-ia)

- s of i - : . . .
ot f' désigne =~ et f vérifie, 3 cause du mécanisme de diffusion qui

3xX
régit B
f'=ipocuwf
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La force de Laplace E qui en résulte prend la forme :

F=l(j+j*) A (_B)'+§*)
4

si f* désigne la fonction complexe conjuguée de f , soit :

7o (72 o219 L pue g72ia) L (papr L pieg)

. low i -
T - ik(f2 e2'® 4+ f*2 @721%) 4 2§  ffx
0

qui peut encore s'écrire :

- > >
Fo®:Fe % Fy

avec :
5 . ; ar
Fi = 192..5’.. grgd (f2 @21% . fx2 ¢ 7“)

F. = ou[ i(f*f'-f'*f),*Zkff*,Oil

Ainsi de tels champs magnétiques mobiles donnent naissance i des
forces dont la partie rotationnelle, indépendante du temps, engendre dans le méta]
liquide un écoulement permanent résultant de la source de vorticité :

Q=R F = [o,o,f’—;’5 — (ff*)}

De plus la pulsation w du champ magnétique appliqué &tant choisie
suffisamment grande pour que le métal ne puisse répondre aux sollicitations
pulsant 3 2w , seule la partie moyenne des forces a une influence sur le
liquide. Ce point est important : en effet, puisque Te (ou les) champ magnétique
appliqué se présente sous forme d'une onde mobile, i1 est impossible de dissocier
la périodicité spatiale de la périodicité temporelle. Ainsi moyenner dans le
temps revient d moyenner dans 1'espace et toute périodicité spatiale échappe au
métal liquide.
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Cette particularité tient a deux conditions :
- la configuration bidimensionnelle

- 1'association de la périodicité spatiale avec 1a périodicité temporelle
sous forme d'une onde progressive.

Le phénoméne de lissage, vis d@ vis de la périodicité spatiale imposée
par le champ magnétique, se produit donc. Le contrdéle stable des surfaces libres
est ainsi possible, avec des champs magnétiques dont les caractéristiques sont
fort éloignées de celles des champs magnétiques alternatifs uniformes.

_3. Le probléme direct

La résolution de ce probléme procéde d'une démarche classique,
par comparaison avec le cas précédent : les conditions aux 1imites sur le champ
magnétique sont parfaitement connues, au niveau de 1'inducteur de caractéris-
tiques fixées, a 1'infini et & la surface 1ibre dont 1'&quation est & déterminer.
I1 est toujours possible de résoudre le probléme expérimentalement : 1'expérience
a faire est tout & fait claire. Ceci constitue un avantage trés important vis
d vis du probléme inverse pour lequel, 1'imagination et 1'intuition peuvent
seules préciser les conditions expérimentales qui ne présentent jamais le méme
caractére d'unicité. La difficulté de résolution mathématique est plus ou moins
importante suivant 1a nature de 1'équilibre régissant la forme de la surface
libre : elle va croissante depuis le cas magnétostatique pur, jusqu'd celui od
est prise en compte 1'influence du mouvement induit dans le métal liquide, en
passant par 1'introduction de contraintes extérieures imposées par exemple par
la tension superficielle ou Ta gravité.

Dans le cas magnétostatique pur, en géométrie bidimensionnelle, sans
pénétration du champ magnétique dans le milieu conducteur, les transformations
conformes conduisent a des solutions analytiques. La condition & la frontiére

1ibre se préte d ce genre de traitement puisqu'elle traduit 1a constance de la
pression magnétique B%/2u , donc la constance de B . Le probléme posé est tout

a fait analogue d celui de la détermination de 1'équation des lignes de jet en
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hydrodynamique, obtenue grdce & 1'utilisation de méthodes hodographiques (12).
La configuration dans 1'espace physique ol la position et 1a nature des
singularités (inducteur) est connue et la forme de la surface libre inconnue
peut étre transposée dans un espace ol la forme de Ta surface 1ibre est connue
et la position des singularités initialement inconnue. La relation de correspon-
dance entre les coordonnées spatiales des deux espaces permet de localiser ces
singularités, ce qui par transformation inverse et retour a 1'espace physique
conduit @ la forme de la surface libre (SHERCLIFF (1979) (4).

L'introduction de la tension superficielle rend la condition aux
lTimites & l1a surface 1ibre plus complexe puisqu'elle impose une relation entre
le champ magnétique et le rayon de courbure local. Si 1'exploitation des
transformations conformes permet une simplification de la géométrie, elle ne
peut conduire a 1'@quation de la surface 1ibre qui n'est obtenue que par mise

en oeuvre de méthodes numériques itératives (SHERCLIFF 1981) (12) .

Ces diverses études sont au centre des travaux de Jacqueline ETAY
qui a fait la démonstration expérimentale des possibilités de contrdle électro-
magnétique des surfaces libres. Les résultats obtenus, dont quelques exemples
sont illustrés dans "Le contrdle électromagnétique des surfaces métalliques
liquideset ses applications” (cf. page 59 ) feront 1'objet de sa thése
de Docteur-Ingénieur (Juin 1982).

En ce qui concerne les applications industrielles, quatre brevets
ont été déposés qui concernent des procédés nouveaux fondés sur 1'ensemble de
ce travail (9) (13) (14) (19%5)

]

"Procede ef dispositif pourn faciliter La soudure”

Procede et dispositif de type 2Lectromagnitique pour Le formage des métaux”

Proclde et dispositif electromagnitiques d'élaboration de hubans et de £oLes
metalliques de faible Epaisseur"

Procede et dispositig pour diriger, en 2'absence de parodis, des veines
metalliques Liquides, notamment pour Les centrer, Les guidern ou controlen
Leun gorme circulaire”.
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_4. Une application particuliére des champs magnétiques mobiles au contrSle de

la forme d'une surface libre 3 1'encontre des forces de pesanteur.

Position du probléme

——

La coulée continue centrifuge est une technique d'élaboration
d'ébauches creuses destinées a la fabrication de tubes, utilisée par la
Société VALLOUREC (16) . Le procédé actuel consiste & alimenter en continu
une lingotiére annulaire en cuivre formée de deux cylindres coaxiaux refroidis.
L'ensemble de ces deux cylindres est mis en rotation ( ~ 1 tour/seconde) ; le
cylindre intérieur est de plus animé d'un mouvement oscillatoire de faible
amplitude pour éviter toute adhérence du métal au cours de la solidification. La
rotation présente un certain nombre d'avantages : le plus intéressant réside
dans la formation d'une surface 1libre parabolique qui permet de rassembler le
laitier, surmontant le métal fondu, au voisinage du mandrin central (fig. 1)-
Ceci permet d'éviter tout entrainement de laitier entre la lingotiére extérieure
et Te métal en cours de solidification et d'assurer & 1'ébauche une "peau"
extérieure sans défaut. Malheureusement le laitier rassemblé autour du mandrin
intérieur peut étre convecté par le métal, et la peau intérieure, trés délicate
d rectifier par 1a suite, est de mauvaise qualité. Le probléme de contrdle de
forme posé est alors le suivant : imaginer et réaliser un dispositif électroma-
gnétique permettant de faire remonter le métal Tiquide au voisinage du mandrin
central de fagon & créer, entre les deux cylindres, une dépression sur la surface
libre ol Te Taitier puisse se rassembler loin des cylindres intérieur et extérieur
de fagon & assurer une peau de bonne qualité sur toute 1'ébauche métallique
(fig. 2 ). Les conditions imposées sont 1'absence de contact entre la surface
1ibre et une paroi quelconque, 1'obligation de loger le dispositif en question
a 1'intérieur du mandrin de cuivre, 1'interdiction de véhiculer des courants
importants ou de faire apparaitre des différences de potentiel &levées &
proximité du métal liquide.

L'idée de base consiste & exploiter 1'effet d'un champ magnétique
glissant dans la direction axiale du mandrin capable de communiquer une vitesse
ascensionnelle du métal Tiquide. L'effet produit est double : d'une part la
remontée de l1a surface libre au voisinage du mandrin central (par simple
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transformation d'énergie cinétique en énergie potentielle) est assurée ; d'autre
part le courant ascendant créé dans le liquide permet de ramener en surface les
inclusions qui auraient &té éventuellement convectées par le métal et de les
piéger dans le laitier. La contrainte sévére &liminant toute possibilité
d'utilisation de courants électriques d'intensité élevée a conduit & imaginer une
solution utilisant des aimants permanents.

Un cylindre d'acier doux, mobile autour de son axe confondu avec
1'axe du mandrin central est Togé & 1'intérieur de ce dernier. Ce cylindre
comporte, sur sa surface latérale, deux hélices aimantées de polarités différentes
(fig. 3 ). Lorsque le cylindre est mis en rotation, un observateur immobile
voit un champ magnétique mobile ayant une composante azimutale tournante et
une composante verticale ascendante ou descendante suivant le sens de rotation
du cylindre. Pour échapper aux variations de flux, dont il est le siége lorsque
le cylindre tourne, le métal liquide tend @ se déplacer a la méme vitesse que le
champ magnétique : i1 acquiert donc, au voisinage du mandrin central, un mouve-
ment vertical et un mouvement de rotation. Ce dernier inutile, voire génant,
peut étre é1iminé par mise en rotation inverse de 1a lingotiére extérieure.

Le mandrin intérieur en cuivre constitue, a cause de 1'effet de peau,
un écran pour le champ magnétique. Aussi Ta vitesse de rotation w du cylindre
doit-elle étre suffisamment faible pour que le mandrin soit perméable au champ
magnétique ; soit si e désigne 1'épaisseur du mandrin de conductivité
électrique o:

Howe2 s 1 (6 2 e)

La vitesse de glissement du champ magnétique est égale & :

VS = w A/ew

si A désigne 1a longueur d'onde du champ magnétique, c'est @ dire le pas des

hélices aimantées. Pour avoir un effet moteur important, i1 est bon d'augmenter
Vs
cause de 1a présence du mandrin de cuivre. Cependant pour un cylindre de rayon

, Cé qui conduit & accroitre ) puisque  est limitée supérieurement a
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donné, augmenter i revient & accroitre 1'angle d'inclinaison des hélices par
rapport & Ta direction horizontale et donc & favoriser la composante tournante
du champ magnétique, aux dépens de sa composante verticale glissante. Un
compromis existe donc qui conduit & un optimum pour .

Le calcul du champ magnétique, 1oin de la surface libre du métal
liquide, dans une géométrie axisymétrique ol Te mécanisme dominant est une
diffusion bidirectionnelle, est aisé. I1 est semblable & celui exposé dans (7)
qui conduit trés simplement & une décomposition entre partie rotationnelle et
partie irrotationnelle des forces induites dans le liquide et & la détermination
des caractéristiques du champ de vitesse dans cette région.

Le probléme de frontiére 1ibre posé ici est trés complexe puisque
1'équation de la surface libre résulte d'un équilibre entre les forces é&lectro-
magnétiques, les forces d'inertie, les forces de gravité et les forces de
tension superficielles. De plus, 1a présence au niveau de la surface libre des
trois milieux de conductivités &lectriques différentes (1'atmosphére isolant,
le métal liquide, le mandrin de cuivre) rend les difficultés de résolution
analytique du probléme délicates a& surmonter.

L'expression du maximum V de la vitesse axiale du métal liquide
est donné par :

v _ _B
Ve T T+
avec 2
B' o 1
8= —2_
pvk 4f1+a2(|+\/1+az)
B'0 amplitude du champ magnétique & la frontiére du métal liquide

o conductivité électrique du métal Tiquide
p masse volumique du métal Tiquide
v viscosité du métal ligquide

k = 2n/A nombre d'onde associé au champ magnétique

=2
]

How/k? paramétre d'écran construit avec la vitesse de rotation w du
cylindre inducteur
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L'écoulement produit dans le métal liquide est fortement turbulent et
la viscosité moléculaire v , non pertinente, doit &tre remplacée par une
viscosité turbulente déterminée par les expériences.

Un prototype expérimental a &té dimensionné et réalisé qui est
représenté sur la photo 1. La photo 2 montre quelques types de rotors munis d'hé-
lices en caoutchouc aimanté que nous avons expérimentés. I1s différent les uns
des autres par la qualité et 1'épaisseur des bandes aimantés utilisées. Le métal
de simulation utilisé est le mercure. Le rotor est entrainé en rotation, & des
vitesses pouvant atteindre 3000 t/mn, & 1'aide d'un moteur de 800 W. L'effet
produit est illustré sur 1a photo 3. Les vitesses de recirculation obtenues
dans le mercure sont de 25 cm/s et 1a remontée de la surface 1ibre par rapport
d la position plane initiale est de 6 mm pour une vitesse de rotation du rotor
aimanté de 3000 tours/mn. Ceci correspond & une viscosité turbulente de

275107 m?/s.

La description détaillée du prototype de Taboratoire et les résultats
expérimentaux figurent dans le rapport final du contrat signé entre VALLOUREC

et MADYLAM (17) . Le dispositif et son adaptation & une installation industrielle
de coulée continue ont fait 1'objet de deux brevets (18) (19) :

"Procide de gabrication de barres creuses par coulZe continue @ £'aide d'un
champ magndtique et dispositif de mise en ceuvre du procgde".

et "Rotor magneiique pour La fabricaticon de corps creux par coulle continue.
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Confinement, centrage et guidage électromagnétiques
d’un jet de métal liquide

Electromagnetic confining, centering
and guiding of liquid metals

par
M. GARNIER*
REsuME. — Cette étude illustre la possibilité de supprimer totalement les parois

habituellement necessaires pour réaliser les opérations de centrage et de guidage d'une veine de
métal liquide ou pour maintenir la forme circulaire de sa section, en leur substituant I'action de
champs magneétiques alternatifs de iréquence élevée. Des considérations intuitives sur les effets
induits par de tels champs dans un métal liquide ameénent a utiliser |a configuration du « trou de
potentiel » tournant pour assurer les fonctions souhaitées. Une justification théorique est donnée
par I'analyse des champs de pression et de vitesse engendreés dans le metal liquide par des « trous
de potentiel » tournant de fagon continue ou réversible.

ABSTRACT. — This study illustrates how to suppress the walls usually necessary to center and
to guide a molten metal flow or to maintain the circular shape of its section, by substituting to
them the action of high frequency magnetic fields. Some intuitive considerations about the
effects induced in a liquid metal by such fields lead to use the configuration of a rotating
quadrupole field to achieve the desired functions. A theorical jusu’ﬁca&'on is given with Lh'e
analysis of the pressure and velocity fields generated by quadrupole fields rotating in a
continuous or in a reversible way,

1. Introduction

Dans les techniques traditionnelles de fonderie, le contact entre le métal
fondu et les parois destinées 4 le contenir, 4 le mettre en forme ou 4 le guider,
est & l'origine de nombreuses difficultés technologiques qui limitent la
productivité des installations industrielles, et conduisent 4 une augmentation

* Institut de Mécanique de Grenoble, B. P. n® 53, Centre de Tri. 38041 Grenoble Cedex.
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du prix de revient des produits élaborés. Ce contact produit, en effet, une
double pollution du métal liquide & partir des parois :

— une pollution chimique, tout d’abord, due & une réaction entre le métal
et les matériaux réfractaires constituant les parois, souvent favorisée par
I'érosion et I'entrainement dans la masse métallique de fragments de ces
matériaux;

— une pollution physique du métal dont les qualités mécaniques se
trouvent amoindries dans les régions qui se trouvaient proches des parois lors
de la coulée.

Il en résulte que le lingot brut de coulée n’est pas directement utilisable. En
particulier, il doit subir, le plus souvent, 'opération trés colteuse du
« scalpage » qui consiste a éliminer la couche superficielle de métal qui a
souffert du contact métal-paroi. En outre ’érosion physicochimique opérée
par le métal sur les parois réfractaires, constituant par exemple les busettes de
coulée, conduit non seulement a limiter les vitesses de coulée, mais aussi &
remplacer fréquemment, généralement aprés chaque coulée, ces busettes d'un
prix trés élevé.

Actuellement un effort particulier est entrepris en métallurgie pour tenter
de résoudre ce délicat probléme. La solution magnétohydrodynamique, qui
consiste a éliminer purement et simplement les parois en leur substituant un
systéme de forces d’origine électromagnétique équivalent, est sans nul doute
la solution la plus élégante et surtout la plus absolue. Getselev et coll. [1] ont
fourni les premiers en 1966 la preuve concrete de la possibilité de remplacer
les parois par un systéme adapté de forces électromagnétiques avec la mise au
point d'un dispositif de coulée continue de l'aluminium dans lequel la
lingotiére traditionnelle est totalement supprimée et remplacée par les lignes
de force d’un champ magnétique alternatif. De méme Okress et coll. [2] et
Sagardia [3] parviennent a soustraire a |’action de la pesanteur une masse
importante de métal liquide en réalisant un « creuset » électromagnétique
sans parois. Parallélement Garnier et Moreau [4] confinent au moyen d’un
champ magnétique une veine de métal liquide dont il est possible de faire
varier 4 volonté le diamétre ou le débit.

Les possibilités d’application de la magnétodynamique des liquides avec
champs magnétiques alternatifs dépassent trés largement le cadre de ces
quelques exemples. Il est trés facile; en effet, d’engendrer des forces au sein
méme d’un métal liquide en utilisant des champs magnétiques non
permanents : tout métal liquide situé 4 proximité d’un inducteur, voire d'un
simple conducteur, parcouru par un courant électrique alternatif est le siége
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de variations de flux importantes et par conséquent se trouve parcouru par
des courants de Foucault qui s’opposent a ces variations de flux. Ces courants
électriques interagissent avec le champ magnétique créé par !'inducteur et
donnent naissance a des forces dans chaque ¢lément de volume du fluide
conducteur : de 1'énergie peut alors étre transférée de I'inducteur dans le
metal liquide sans qu'il soit nécessaire d’établir un contact entre eux. Le
probléme consiste alors a imaginer, pour chaque cas particulier, pour chaque
application, la forme des inducteurs qui donneront aux champs magnétiques
et aux courants induits les caractéristiques indispensables pour engendrer les
forces électromagnétiques produisant en tout point du métal liquide I’effet
mécanique désire.

Dans ce contexte, nous nous proposons de démontrer la possibilité de
réaliser, grace a [l'utilisation de champs magnétiques alternatifs, les
opérations de centrage, de guidage et de correction de forme d’une veine de
métal liquide en évitant toujours le contact entre le métal et une quelconque
paroi [5]. La premiére partie de notre étude consiste en un examen qualitatif
des effets mécaniques produits par un champ magnétique de fréquence élevée
sur un écoulement de métal liquide. La notion de « trou de potentiel » y est
introduite qui définit un champ magnétique dont la configuration est trés
voisine de la configuration optimale relativement aux fonctions a assurer.
Cependant le champ magnétique associé & un trou de potentiel posséde
nécessairement des singularités qui ne permettent pas de créer sur toute la
périphérie de la veine de métal liquide le systéme de forces uniforme
indispensable au maintien de la forme circulaire de la section métallique. 11
n’est pas possible d’éliminer ces singularités et il faut avoir recours a un
certain nombre d’artifices, basés sur ["utilisation combinée de plusieurs trous
de potentiel alimentés séparément, pour que ces singularités, toujours
présentes, deviennent imperceptibles au métal liquide. Une deuxiéme partie
est consacrée 2 la justification théorique des résultats acquis de fagon intuitive
dans le premier paragraphe. L’analyse porte sur la détermination des effets
produits dans une veine de métal liquide en mouvement par plusieurs trous de
potentiel associés dans le but de faire tourner la configuration du champ
magnétique de fagon continue ou de fagon réversible. Dans le premier cas, il
est montré que la veine de métal liquide se trouve animée d’une rotation en
masse; cependant, le glissement, écart relatif entre la vitesse de rotation du
champ magnétique et du meétal liquide est trés important. La pression
resultant du mouvement du fluide et de la partie irrotationnelle des forces
electromagnétiques est telle que le seul équilibre possible correspond a une
veine métallique de section droite parfaitement circulaire. Dans le cas d’une
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rotation réversible du champ magnétique, la rotation en masse du métal
liquide disparait au profit de cellules de recirculation bien individualisées,
dans lesquelles la vitesse du fluide est extrémement faible. Le calcul de la
pression au sein du métal conduit également a la conclusion que seule la
section droite de forme circulaire correspond a un juste équilibre entre les
diverses sollicitations présentes dans le fluide conducteur. Le dernier
paragraphe regroupe, en conclusion, quelques remarques de portée générale.

2. Les « trous de potentiel » et leur réalisation

Tout liquide électroconducteur soumis 4 un champ magnétique alternatif
est le siége de courants électriques induits de géométrie semblable et de phase
opposée a celle des courants inducteurs générateurs du champ magnétique. Si
la fréquence de ce champ est élevée, les courants induits ne peuvent exister
qu’a la périphérie du domaine liquide. Dans cette « peau » superficielle, qui
est d’autant plus mince que la fréquence est plus élevée, l'interaction des
courants induits et du champ magnétique croisés donne naissance 4 des forces
de Laplace toujours dirigées vers I'intérieur du milieu fluide. Le module de ces
forces est proportionnel au carré de 'intensité du champ magnétique existant
a la surface libre du métal liquide. C'est de ce résultat important que découle
la possibilité de réaliser, sans |'aide d’aucune paroi, le centrage ou le guidage
d'un écoulement métallique.

Pour contraindre une veine de métal liquide & ne pas s’écarter d’une
position déterminée, il suffit de créer un systéme de forces de rappel qui
tendent a la ramener dans la position choisie lorsqu’elle s'en éloigne, c'est-a-
dire un ensemble de forces centripétes dont le module est d’autant plus grand
que I'on s’¢loigne davantage de cette position. Cela revient, par conséquent, a
réaliser un champ magnétique dont I'amplitude, et par suite le carré de
'amplitude, augmente fortement a partir d’une ligne singuliére le long de
laquelle il est minimal : tout déplacement qui aurait tendance a éloigner [‘axe
d'une veine métallique de cette ligne singuliére serait alors fortement
contrarié par ’action des forces électromagnetiques. Si cette ligne singuliére
est rectiligne, un centrage est réalisé. Pour obtenir un guidage, il suffit de
donner a la ligne singuliére la forme que I’on veut voir épouser par 'axe de la
veine meétallique. La région dans laquelle le champ magnétique croit
fortement a partir d’une ligne singuliére est appelée « trou de potentiel ».
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2. 1. REALISATION DU TROU DE POTENTIEL ELEMENTAIRE

Considérons le systéme formé de quatre conducteurs rectilignes disposés
suivant les arétes d'un prisme de base carrée et parcourus par des courants
alternatifs de fréquence élevée en opposition de phase dans deux conducteurs
successifs. Le champ magnétique (dont les lignes de forces sont représentées
sur la figure 1) qui résulte de la présence de ces conducteurs est nul, par

Fig. 1. — Configuration du champ magnétique dans un « trou de potentiel ».

Fig. 1. — Magnetic field configuration in a quadrupole.

symeétrie, le long de I'axe du cylindre et croit fortement 4 mesure que 'on
s'approche de I'un quelconque de ces conducteurs, donc que I'on s'¢loigne de
cette ligne singuliére. Soit une veine de métal liquide s’écoulant & I'intérieur
du trou de potentiel ainsi réalisé : si 'axe du domaine liquide ne correspond
pas 4 celui du trou de potentiel, la résultante des forces électromagnétiques
qui s'exercent dans la peau electromagnétique n'est pas nulle et tend a
ramener les deux axes en coincidence, réalisant ainsi le centrage désiré. Tout
s¢ passe comme si la veine métallique était prisonniére d’une enveloppe (la
peau electromagnétique) s'opposant a tout déplacement et a toute
déformation qui détruirait la symétrie par rapport 4 I'axe de trou de potentiel.
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Cependant, il ressort clairement du simple examen de la configuration du
champ magnétique engendré par les quatre conducteurs que la symeétrie
axiale imposée par le trou de potentiel ne peut pas étre de révolution. En effet,
en plus de 'axe du cylindre quatre autres lignes singuliéres correspondant a
I'intersection de la surface libre du métal liquide avec les plans médiateurs des
faces du prisme apparaissent a la périphérie de la veine métallique. Le long de
ces lignes, les forces électromagnétiques ne peuvent, & cause de leur faiblesse
relative, s'opposer a un éventuel déplacement du fluide. 1l s’ensuit que dans
I'état d’équilibre la veine métallique abandonne la forme cylindrique
circulaire pour adopter une section cruciforme afin que sa surface libre
coincide avec les lignes d’égale valeur de B2, si B désigne I'intensité locale du
champ magnétique. Il est impossible de faire disparaitre les singularités liées a
la configuration du champ magnétique et responsabies de la déformation non
circulaire de la veine métallique. Cependant 1’association de plusieurs trous
de potentiel élémentaires, permet de créer un systeme de sollicitations tel qu'il
soit pergu par le métal liquide comme un systéme parfaitement uniforme sur
toute la périphérie du domaine fluide de section circulaire. Les trous de
potentiel, dotés de rotation réversible ou non, ainsi constitués permettent de
préserver la forme circulaire de 1’écoulement métallique tout en assurant les
fonctions de centrage et de guidage.

2.2. TROU DE POTENTIEL TOURNANT

L’association de quatre nouveaux conducteurs, semblables & ceux
constituant le trou de potentiel élémentaire, dont ils se déduisent,
géométriquement par une rotation de 45° autour de ’axe du cylindre initial et
électriquement par un déphasage d'un quart de période permet la mise en
rotation du trou de potentiel. Ceci a pour effet de substituer deux fois par
période les régions ot les forces de rappel sont maximales a celles ot elles sont
inexistantes (fig. 2). Compte tenu de I'inertie du fluide et de la fréquence
élevée des courants inducteurs, I'excursion trés rapide des lignes singuliéres &
la surface du meétal liquide revient a créer en tout point de cette surface une
force de rappel constante en moyenne, susceptible de préserver la forme
cylindrique circulaire de la section métallique. Ce dispositif permet non
seulement de réaliser un centrage ou un guidage mais présente également
I'avantage de pouvoir corriger, grace au jeu des forces différentielles de ce
systéme de rappel, les éventuels défauts de surface qui se présentent comme
des €carts par rapport a la position circulaire centrée sur l’axe de rotation du
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COURANT ASCENDAMT

ABSCENCE DE COURANT

LIGNE SINGULIERE DU CHAMP “AGMETIQUE

® COURANT DESCENDANT
r

PERIODE DES COURANTSINDUCTEURS

Fig. 2. — « Trou de potentiel » tournant.

Fig. 2. — Rotating quadrupole field.

trou de potentiel (fig. 3). Vis-a-vis des écoulements métalliques de faible
vitesse axiale, le trou de potentiel tournant présente cependant un
inconvénient puisqu’il peut engendrer un phénoméne de mise en rotation du
meétal liquide qui se comporte comme un rotor dans le stator constitué par les
huit conducteurs. Cet effet parasite peut étre supprimé en réalisant un trou de
potentiel a rotation réversible.
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Fig. 3. — Action d'un « trou de potentel » : (a) dans le cas d'une absence de centrage
de la veine mérallique; (b) dans le cas d'un manque de circularité de la section droite.

Fig. 3. — Effect of a quadrupole field: (a) upon a decentered liquid metal flow:
(b) upon a non circular cross section.

2.3. TROU DE POTENTIEL A ROTATION REVERSIBLE

Imaginons que I'on inverse périodiquement le sens de rotation du trou de
potentiel a une [réquence telle que le temps de maintien de la rotation dans un
sens déterminé soit inférieur au temps indispensable 4 la mise en mouvement
de la masse métallique. Il devient alors impossible au métal liquide de
répondre aux sollicitations tangentielles pulsantes dont il ne percoit que la
moyenne nulle. La mise en rotation de la veine métallique ne peut donc plus se
produire et cependant le déplacement, par rotation, des lignes singuliéres du
champ magnétique demeure. Il est tout a fait possible de réaliser par des voies
purement meécaniques l'inversion rapide du sens de rotation du champ
magnetique en communiquant, par exemple, le mouvement désiré a
I'inducteur d'un trou de potentiel élémentaire. Une telle solution entraine
obligatoirement une dépense d'énergie supplémentaire, |'existence de
contacts électriques mobiles et bien entendu une durée de vie limitée au
dispositif a cause de I'usure des piéces mobiles mises en jeu. Il est par
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conséquent 4 la fois plus économique et plus élégant de s’orienter vers des
solutions électromagnétiques susceptibles de produire un effet identique avec
un inducteur parfaitement immobile. La rotation réversible de la
configuration du champ magnétique peut &tre obtenue simplement en
alimentant chacun des deux systémes, utilisés pour créer un champ
magnétique tournant, & des fréquences peu différentes f, et f, (avec par
exemple f; > f}), les courants inducteurs ayant méme amplitude. Dans un
repére li¢ au champ magnétique de fréquence f;, ( fig. 4), nous voyons que la
fréquence d’inversion du sens de rotation du champest f,=2(f,—f)=1/T,.

&

Fig. 4. — « Trou de potentiel » 4 rotation réversible.
Fig. 4. — Quadrupole field rotating in a reversible way.

Dans un tel repére, 1/8 de tour est effectué pendant le temps T, /2. Par suite
dans un repére fixe le nombre n de tours effectués dans un sens de rotation
déterminé avant inversion est :

s L+ f
8(fa=f1)
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Un choix convenable des fréquences f; et f; permet d’une part d’avoir un effet
de peau fortement marqué, d’autre part de fixer la valeur de n. Par exemple, si
les fréquences choisies sont f; =15000 Hz, f,=25000 Hz, la fréquence
d’inversion f, est 20000 Hz, le nombre de tours effectués entre chaque
inversion est n=1/2 et |’épaisseur de peau § pour un acier courant, 4 |'état
liquide, est de 5 mm (3 =(pow)™ "2, §3).

Dans chacun des cas précédemment envisagés, le trou de potentiel initial
est constitué de quatre conducteurs paralléles équidistants. Il est concevable
que, pour des veines métalliques de diamétres importants, un tel systéme ne
puisse remplir parfaitement les fonctions de centrage, de guidage ou de
correction de forme, du fait de I’éloignement obligé des conducteurs. L’effet
produit sur un jet initialement circulaire serait I'adoption d’une configuration
voisine de celle des lignes de champ et donc I'évolution vers une section droite
proche d’un carré dans le cas d’un systéme formée de quatre conducteurs et
d’un octogone dans le cas de deux systémes associés. Il est souhaitable alors
de multiplier le nombre de conducteurs nécessaires a la réalisation du trou de
potentiel : la seule condition i respecter est l'opposition de phase des
courants dans deux conducteurs successifs. En outre, pour un systéme initial
de 2 N conducteurs une rotation du trou de potentiel, réversible ou non peut
étre obtenue par |’association d’un systéme identique au premier, déduit de
celui-ci par une rotation d’angle ©/2 N autour de I'axe du trou de potentiel.
L’alimentation déphasée ou de fréquence différente de ces systemes permet
d’obtenir la rotation des singularités du champ ( fig. 3).

3. Détermination analytique des effets électromagnétiques produits dans un
métal liquide par un trou de potentiel

Dans les installations expérimentales de laboratoire ou dans les
installations industrielles utilisant les métaux fondus classiques, le nombre de
Reynolds magnétique R,, : po VL reste toujours faible devant 'unité (u, o,
V. L désignent respectivement la perméabilité magnétique, la conductivite,
une vitesse et une longueur typiques du métal liquide). Il en résulte que les
courants induits par le mouvement des particules fluides a travers les lignes de
champ sont trés faibles et ne modifient pas de fagon sensible le champ
magnétique appliqué. Sur le plan analytique, ceci introduit une simplification
importante puisque les équations électromagnétiques sont alors totalement
découplées des équations hydrodynamiques et le champ magnétique peut étre
déterminé indépendamment du mouvement du fluide.
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Fig. 5. — « Trou de potentiel » adapté au guidage
Ou au centrage d'une veine métallique de diamétre important.
Fig. 5. — Multipole field used in the guiding
or in the centering of large diameter liquid metal flow.

Si le champ magnétique est non permanent (alternatif, tournant ou
glissant) un nouveau paramétre R, apparait. Ce paramétre est construit
comme un nombre de Reynolds magnétique dans lequel la vitesse
caractéristique prise en compte est formée avec la pulsation ® du champ
magnétique et la longueur typique L de I'écoulement :

(1) R,=pow L2

Ce paramétre caractérise I'importance de I'effet de peau. On peut en effet
I'interpréter comme le rapport L2/8% ou § désigne la profondeur de
pénétration du champ magnétique (nowd? ~ 1). Si R, > | les courants
induits au voisinage de la surface du métal liquide sont assez forts pour
annuler complétement !'influence des courants inducteurs et le champ
magnétique; dans ce cas I'induction magnétique ne pénétre pas au-dela d’une
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distance de I’ordre de 8. Si R, < 1 le courant induit est trés faible par rapport
au courant inducteur et ne peut pas annuler |'induction magnétique sur une
distance de 'ordre de L.

L'effet produit sur un écoulement de meétal liquide par un champ
magnétique tournant a été étudié par Alemany et Moreau [6] dans lecasou la
fréquence des courants inducteurs est faible (R, < 1) et par Moffatt [7] dans le
cas ou celle-ci est grande (R, > 1). La premiére de ces deux études ne
correspond pas au probléme des trous de potentiel qui sont caractérisés, par
nature, par des fréquences élevées (R,, > 1). La seconde. qui se situe bien dans
le domaine de fréquence envisagé, est limitée & une configuration
e¢lectromagnétique bipolaire et 4 un écoulement en conduite. L’analyse de
I’écoulement d’un jet de métal liquide en présence d’un trou de potentiel
tournant (réversible ou non) demeure donc entiérement originale.

Dans toute sa généralité, le probléme est complexe. En effet, nous avons
souligné que la condition R,, € 1 avait pour conséquence un découplage
entre les équations du mouvement et les équations électromagnétiques. Il faut
cependant préciser que ceci n'est vrai que lorsque les frontieres du domaine
fluide sont des parois solides indéformables. Cette simplification disparait
lorsque la frontiére du métal liquide est une surface libre dont la position et la
forme dépendent du champ magnétique, qui, lui-méme, dépend de cette
position et de cette forme par 'intermédiaire des conditions de continuité a
travers la surface libre.

Notre approche va consister a oublier momentanément que cette frontiére
libre est inconnue et a la supposer au contraire fixée (comme si la veine de
métal liquide était limitée par des parois). Nous montrerons a posteriorique la
surface choisie pour résoudre le probléme électromagnétique est bien celle qui
veérifie la condition de surface libre. Les trous de potentiel tournants et les
trous de potentiel 4 rotation réversible seront envisagés successivement.

3.1. EFFET PRODUIT PAR UN TROU DE POTENTIEL TOURNANT FORME DE 2 p
CONDUCTEURS

La configuration que nous nous proposons d’étudier est la suivante :

— le métal liquide est entouré d’une atmospheére isolante dont il est séparé
par une surface cylindrique circulaire de rayon intérieur a, coaxiale au trou de
potentiel;

— cette atmosphére isolante contient 2 p conducteurs équidistants
paralléles 4 I’axe de la veine métallique;
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— les 2 pconducteurs sont tangents extérieurement a un cylindre de rayon
b > a coaxial 4 I’ensemble:

— unconducteur d’angle polaire 8, (8 =k (n/p); k € N) est parcouru par un
courant I =1, cos (0 t+p0) ( fig. 6).

Fig. 6. — Définition de la géométrie d'étude.

Fig. 6. — Definition of the geometry of the problem.

Nous allons schématiser cette répartition discréte de conducteurs autour
du cylindre de rayon b en la remplagant par une répartition continue de
conducteurs infiniment minces telle que I'intensité I du courant dans une
géneratrice du cylindre d’angle polaire 8 soit :

(2) I=Igcoslwt+ph).

La répartition du courant & la périphérie du cylindre de rayon b, et par
conséquent le champ magnétique qui prend naissance a son voisinage
immédiat, sont bien sur différents de ceux relatifs au trou de potentiel initial.
Cependant, dés que l'on s'éloigne de ce cylindre inducteur, le champ
magnétique engendré par la distribution surfacique continue des courants
devient trés vite identique a celui créé par les 2 p conducteurs seuls, si bien
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que pour la veine de métal liquide de rayon a <b les deux répartitions sont
pratiquement équivalentes. L'un des intéréts de cette répartition continue
réside dans la grande commodité introduite au niveau du traitement
analytique du probléme puisque la condition limite imposée au champ
magnétique s’exprime simplement sous la forme :

3) r=b,  B=Bpcos(wt+ph).

Dans 'atmosphére isolante a=r=<b, le champ magnétique solénoidal et
irrotationnel est harmonique :

(4) V2B=0, asrsb.

Puisque la fréquence des courants inducteurs est élevée (R, > 1), c’est un
mécanisme de diffusion pure qui régit le champ magnétique dans le métal
liquide :

(5 EE = L Rot(Rot B), rsa.
gt  po

Compte tenu : de la valeur imposée de By pour r=b; de la continuité de Ba
la frontiére des deux milieux (r =a); de la valeur finie de B au centre de la veine
métallique; le champ magnétique B et son potentiel vecteur A=(0, 0, A)sont
donnés dans chacun des milieux par les expressions :

Milieu conducteur r<a :

[ Br=__2['&'.'_].f.@i]. gt (ot +p8)
d ar
(6) By=2 20 57 jiiwrpo
d p

A==2 _B__Q JP [CU"] ei’{m+gal‘
s d pa

Milieu isolant a<r<b :

Bo| T (@a)(rP™t @t T(aa) [ rPTt @PTMN| e

Byt d Pma (a"‘l-'-r?” i FP af-1  ppl el e,
Bo|J,(aa) (rP~!  gPT! UALTA IS L | LA

D) B T[ 2 (a"' T )T Pp =1+ e

B[l lwaypf @ ogttAN  Tlea)if L aP ] e
A_“;E[ aa a""‘+ @ YT p a""+ 7 ) ’
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B,=1 a—A; Ba=—-£},§—; aa= I—{E (i—1) R,=powa’*> 1,
r o 2
J,=fonction de Bessel d’ordre p,
p—1 p+l ¢ P+l p—1
FERACT) (b a )+J,(aa) (a +b )

aa \a?~' prt! p Pt " grm?

\

Puisque nous sommes dans le cas précis ou les fréquences élevées choisies
donnent des valeurs élevées de R, (donc de aa) et des épaisseurs de peau &
tout 4 fait réduites (3/a~ R '/?), nous pouvons simplifier les expressions (6)
en ne retenant que le comportement asymptotique des fonctions de Bessel.

Celles-ci s’écrivent :
[ 2 PR N
I, (2)= = cos(z——f-—-z).

5 _2— E &5 pm T . i
;F{Z]=_\/E Sm(;—'z——z), ze(C, ||«H€1.

Physiquement cette approximation est tout & fait claire. En effet la
dimension caractéristique associée a la variation spatiale des grandeurs
électromagnétiques est I’épaisseur de peau &, trés faible devant le rayon a du
cylindre électroconducteur. Par conséquent, & son échelle, le champ
magnétique ne pergoit pas la courbure de la surface de séparation entre les
milieux isolant et conducteur et il diffuse dans ce dernier milieu comme il le
ferait & partir d’'une surface plane. Au niveau analytique ceci se traduit
naturellement par la substitution aux fonctions de Bessel, typiques de la
géométrie cylindrique, des fonctions exponentielles adaptées a la diffusion en
géométrie plane.

Quelle que soit la parité de p, les expressions (8) conduisent a la valeur
suivante du potentiel vecteur A du champ magnétique :

_ 2ByaeVRA-Yeos[ /R 72((r/a)—1) +@t+pB—(n/4)
(@ /bP* 1)+ (b7~ /@~ 1) /Ry ’

Dans [’établissement de cette expression il a été tenu compte de la faible

® A

valeur de § devant a et les expressions de la forme (a/r)ev™?*"/@=1 ont été

remplacées par eVR~2("9-)  Ceci est tout a fait légitime puisque la
décroissance imposée par 1'exponentielle est trés forte et se manifeste bien
avant que la croissance de la fonction a/r puisse apparaitre.
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Les deux conditions R,, <1 et R, > | impliquent que les courants induits
dans le métal liquide résultent du caractére instationnaire du champ
magnétique. La densité de courant j s’écrit donc :

a

A
(10) j=—o"jl§—r avec j=(0,0,)),

ce qui conduit a
2By R,
Mo (@™ /BP T )+ (6P~ aP™ 1))

Ra 2 =1) o i QORI | +ph—— |
X € 51n|: 3 (a )'Hﬂf p 4]

(1) j=-—

Les forces électromagnétiques par unité de volume F=jA B qui
apparaissent dans le fluide conducteur s'en déduisent directement

cA 1 2A
12 O (L
(12) (Jar =125 )(F Fo. 0)
F.=-— ﬂ __l_ ev-ﬁum.—:.
2p /2R,
3§ " _
{13] + g ap e eVI-R.u”m-h[cos23"‘"5]1‘] 28]‘
2u 2R
Blap sxu Bap =
Fo=—r—7F— V2R (/e =1) — ¥ v IRdlriai=) o 2 '
" °=T2uR, ° *R, ¢ cos 2P

ou

2Bo+/Ry R for N
B= - B i w . . Ba (T + L
a((@®* ' /b? " Y)y+(bP~ 1 /aP™Y)) 8 3 (a 1) wt+ph 1

Dans l'expression de F, nous avons séparé les parties moyennes F et
instationnaire f. Il est intéressant de remarquer que seule la partie moyenne
de F est rotationnelle et peut engendrer un mouvement dans le fluide. Ce
mouvement sera par conséquent permanent. La partie instationnaire f sera
équilibrée par un gradient de pression qui aura par suite le meme caractére
instationnaire, Nous avons :

4pB* /R, TN —
(14) Rot F=<0, 0. — —Bg—uz’l—“ e -"-““"'“)=Ro: F.
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(15) f=—grad o,
avec

B2
N (R R N

x eV 2Rallelal=1) oo |:\/ 2R, (% - 1) +2wr+2 ijI‘

(16) o=

Les forces électromagnétiques sont localisées dans une mince couche
pariétale d’ou seule, la viscosité peut faire diffuser le mouvement jusqu’au
ceur de la veine de métal liquide. Autrement dit, le « moteur » de
’écoulement est confiné a la périphérie du domaine métallique liquide dans la
peau électromagnétique. Par conséquent, si la fréquence des courants
inducteurs, et par suite R, augmente, la zone d’efficacité de ce moteur
devient trés réduite de méme que 'effet d’entrainement du métal par le champ
magnétique tournant. A la limite, pour des fréquences infiniment grandes, le
métal liquide se comporte comme un fluide parfaitement conducteur
s'opposant 4 toute pénétration du champ magnétique dont I’effet est alors
réduit a néant. Il est donc a prévoir que la vitesse radiale v communiquée au
fluide sera inversement proportionnelle a Rf, (avec n>0). Par contre, si pour
une fréquence donnée, I'amplitude du champ magnétique, et donc le nombre
de Hartmann M =By, a(c/pv)!/? s’accroit, I’efficacité du moteur augmente et
I'on peut s’attendre a ce que v soit proportionnel a M™ (avec m>0). Ainsi,
a priori, la composante orthoradiale de la vitesse du métal liquide peut étre
estimée de l'ordre de (M™/R})wa. Si le mouvement demeure, pour
I’essentiel, limité au voisinage de I'épaisseur de peau (ceci signifie que 8 est
I’échelle de longueur caractéristique de champ de vitesse), on peut préciser les
exposants m et n en leur imposant de correspondre a un équilibre local des
forces de viscosité et des forces électromagnétiques. On trouve alors m=2,

n=2 de telle sorte que :
2

(17) v — 04.

RS
On peut expliciter complétement cette distribution de vitesse. Considérons
I’équation du tourbillon qui, en négligeant les termes convectifs, s'gcrit en
termes de fonction de courant ¥ :

4pB3 /R,
kP /207 (@ /6P ) +(b7 7 [a? ™))

V‘K[lrml—il

(18) vV*y=—
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Le deuxiéme membre de cette équation, source de vorticité de ’écoulement,
uniquement fonction de la coordonnée radiale, impose que la fonction de
courant ¥ ne présente qu'une variation dans cette seule direction. Or,
puisque :

ov

(19) u et b=y

Il

-~ | -
Cu| S
a::l-e

I’écoulement résultant est purement orthoradial V=(0, v(r), 0). Il en résulte
que les forces d'inertie, jusque-la considérées comme négligeables, sont
rigoureusement nulles dans le métal liquide, 4 I’exception toutefois de la force
associée a I'accélération centripéte — v?/r dont nous montrerons, plus loin, le
role tout a fait négligeable.

La condition de non glissement a la paroi (r=a), qui n'a de sens que dans la
mesure ou la surface de la veine est une vraie paroi. permet de déterminer v :

_ Biap AR (rial-1 _ T
20 v_PPVRm[[ﬂPH/b”l)+(b‘°_lfap_i)]z (e" a

ou, en introduisant le nombre de Hartmann et le nombre adimensionnel
Ro=po Qa* analogue a R, mais formé avec la vitesse angulaire Q=w/p
du champ magnétique appliquée :

M? IR Mria-1) _ T : N
[21} v=RﬂTdEQa(ev _(_I) s1 dz‘bp_'_l-’-a"_-f

Le cceur de la veine metallique est donc anime d’une rotation en masse de
vitesse angulaire Q. :
MZ
2 = It
(22) Q.= & Q.

On pourrait penser, d’aprés l'expression (22), qu'il est possible en
augmentant 'amplitude du champ magnétique appliqué (M) d’accroitre a
volonté la vitesse angulaire du métal liquide, voire de dépasser la vitesse de
synchronisme Q. Il n’en est rien. En effet la théorie développée ici repose sur
I’hypothése fondamentale que le mouvement du fluide, par I'intermédiaire des
courants induits qu'il engendre, ne modifie pas le champ magnétique
résultant de la diffusion dans le milieu conducteur du champ magnétique
sxtérieur.
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Ceci impose
23) R, =pova<l  soit %Rﬁql
ou
MZ ap""l bp»l

Cette condition fixe les limites, supérieure de 'intensité du champ magnétique
appliqué et inférieure de la fréquence, au-dela desquelles les résultats déduits
de cette analyse ne seraient plus valables.

Les équations permettant d’accéder au champ de pression se réduisent 4 :

(25)

et conduisent a

1 M4 p* o?d? ez‘/ﬁ:u:ra}—n
(26) = (P+o)= [
p

_ 9 /IR (ria=1)
&R 2 2 B ]

4

t s O - Ep @0l TNAC

ou Cest une constante vraie et ou N=M?/R,=oB}/pw désigne le paramétre
d’interaction.

A la périphérie du domaine liquide la pression est donnée par :

3M*p? M* p? )pmzaz—N

(27) P=(

3
T28RZ 2SR b

+ E% pw?a*cos(2wt+2p0)+C.
Les valeurs élevées de R, ainsi que la condition M? /R, d? <1 permettent de
négliger le premier terme d’origine inertielle devant le second d’origine
electromagnétique, ce qui justifie I'équilibre initialement supposé et conduit &
expression suivante pour la différence de pression entre les régions centrales
de la veine liquide (r/a<1) et sa périphérie (r=a) :

2
(28) P(O}—P{a]:f—doz[—l+c052(u}£+pﬁ}].
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Ainsi le champ magnétique a pour effet essentiel d’engendrer une
surpression dans la majeure partie de la veine fluide. Celle-ci se compose de
deux termes, I'un permanent, l'autre de moyenne nulle et pulsant a deux fois la
fréquence des courants inducteurs. Cette fréquence étant trés élevée
(10* Hz sont souvent nécessaires avec les métaux courants) le fluide ne peut
pas, 4 cause de son inertie, suivre la pulsation de la pression (voir [6] pour la
justification de cette affirmation); d’un point de vue mécanique, tout se passe
comme s’il ne ressentait que la surpression moyenne :

2
(29) P(0)-P (@)= =2,
pd

Il ressort de cette expression que la surface extérieure du liquide est une
surface isobare. Notre analyse, dans le but de s’affranchir des difficultés
posees par la détermination de la position et de la forme d’une surface libre
a prioriinconnue, a supposé le fluide limité par une surface circulaire. Puisque
cette surface extérieure du fluide est isobare, cette « pseudo-paroi » peut étre
supprimée sans que la forme de la veine de métal liquide ne soit perturbée.
Notons que la présence d’'une paroi réelle modifierait le champ de vitesse
puisqu’elle imposerait l'existence d’'une couche limite superficielle.
Cependant grace a la condition R, <1, ce champ de vitesse demeurerait sans
effet sur la pression au sein du fluide. [l est donc tout a fait clair que la section
circulaire est tout 4 fait cohérente avec le champ magnétique tournant
envisage. Il est également trés clair que tout défaut de circularité ( fig. 3) serait
résorbé rapidement.

Le calcul de la vitesse, en I'absence de paroi, c’est-a-dire en imposant un
frottement nul sur toute la périphérie du liquide au lieu de la condition de non
glissement, conduit 2 :

[30] = MZ p\/E wa ( \/; .:’I(lrh!!—ll_ E)

_‘-2. ev
R RY a

Si I'on exclut le domaine tout a fait réduit correspondant & la peau
¢lectromagnétique, la veine métallique est tout entiére animée d'une rotation
en masse de vitesse angulaire Q,, :

(31) Q,= 2y/2p Ma
T ((@TH/BPT) +(bP T aP T )P R‘.:,rz :
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Il s’ensuit finalement que les résultats de notre analyse sont valables dans la
mesure ou la condition suivante est réalisée :

_— MZ ap+1 bp—l -2

Ainsi, le trou de potentiel tournant, formé par [|'association
de 2 p conducteurs rectilignes paralléles, permet, par rotation des lignes de
champ singuliéres existant a la surface du métal liquide, d’éviter la formation
d’une section droite présentant des pointes. Il permet de conserver, si celle-ci
existe déja, ou sinon de rétablir, une section circulaire de méme axe que lui.
Les fonctions de centrage, de guidage et de correction de forme peuvent donc
étre assurées par un trou de potentiel tournant, avec cependant I'inconvénient
d’une mise en rotation de la veine métallique liquide. En outre, il résulte du
calcul qu'une surpression interne AP apparait au sein du liquide soumis au
champ magnétique créé par I'inducteur du trou de potentiel tournant. Un tel
inducteur associé 4 un écran de cuivre destiné a annuler brusquement cette
surpression peut donc étre substitué a linducteur du dispositif appelé
« busette électromagnétique » [4] dont I'effet est de contracter une veine de
meétal liquide et de faire varier & volonté son débit. Centrage, guidage et
rétablissement de la section circulaire de la veine métallique sont ainsi assures
avant la contraction. La valeur de la surpression induite dans le métal par le
trou de potentiel est :

2 p+1 p—LN—-2
(33) Ap=2 (“ b—) .

2p\ pP71 T

si B est la valeur efficace du champ magnétique. Cette valeur de AP doit étre
substituée dans le chiffrage des performances de cette nouvelle busette
électromagnétique & la valeur B?/2 i relative 4 la surpression induite par un
solénoide classique.

3.2. EFFET PRODUIT PAR UN TROU DE POTENTIEL A ROTATION REVERSIBLE

Le trou de potentiel ainsi défini doit permettre, comme nous |'avons déja
indiqué dans le paragraphe précédent, d’éviter la mise en rotation de la veine
de métal liquide tout en préservant les fonctions de centrage, de guidage et de
correction de forme. Il est difficile de limiter la vitesse de rotation
communiquée au métal liquide par le trou de potentiel tournant : en effet il est
important de conserver une [réquence élevée et, dans ce cas, diminuer la
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vitesse de rotation nécessiterait de diminuer l'intensité B, du champ
magnétique ce qui conduirait naturellement 4 une baisse d’efficacité du trou
de potentiel vis-a-vis de ses fonctions essentielles. En outre, une rotation
semblable a celle engendrée par le trou de potentiel tournant présente peu
d’intérét pour les métallurgistes qui recherchent surtout des écoulements
donnant lieu a des cisaillements susceptibles de casser les dendrites qui se
forment lors de la solidification de la veine de métal. L’analyse suivante va
montrer la capacité du trou de potentiel & rotation réversible a annuler la
rotation en masse du metal liquide et a faire apparaitre des écoulements
cisaillés au sein du liquide.

La géométrie retenue pour cette étude est identique & celle définie pour
’étude précédente. Nous pouvons dés a présent éliminer la paroi isolante de
rayon a, qui, comme précédemment, se révelera parfaitement inutile.

Nous envisageons 4 nouveau une distribution continue de conducteurs 4 la
périphérie du cylindre de rayon b. Pour la veine de métal liquide, le champ
magneétique créé par un trou de potentiel a rotation réversible constitue de
huit conducteurs paralléles est identique a celui engendre par la répartition
électrique continue suivante :

(34) I=Io[sin(20+w, t)+sin(20—w, t)

+cos(20+wyt)+cos(28—w,1)],

ou m, et @, désignent les pulsations des courants inducteurs relatifs a chacun
des deux trous de potentiel €lémentaires formé de quatre conducteurs.

Cette répartition est la superposition de quatre systémes électriques.
A chacun d’eux, puis individuellement, est associé un champ magnétique
d’amplitude B, a la périphérie du cylindre de rayon b et par conséquent a un
potentiel vecteur défini de la fagon suivante dans le métal liquide :

I, =Isin(20+wm, t),

2By aev ™ 20a-Vsin [ /R, 72 ((r/a)— ) +©, t +20—(n/4)]

(35) A=- T
L=Iysin(20—w; t)

2 '.R'-_."E[lr.m]—-ll T '_2 Ty /4

(36) Agm— 200" sin[—/R,,./2 (r/a)— 1) =@, t+20+(x/4)]

dR,, ’

I;=Icos(20+w,y1),
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5% & _ _ 2Boae/RAAa-Deog[ /R T2 ((r/a)— 1)+, t+20— ~(m/49]
(37) As= iR,

¢=IQCOS(29—{DZ|’:}

38) A _ _ 2BoaeV™ R0 cos /R 73 (r/a)= )= w; t+20+(x/4)]
( L dR _

avec :
a® b
53 + o

Ces diverses expressions sont obtenues 2 partir des mémes équations et
avec les mémes approximations que dans I’étude précédente.

R, =uow;a’ <1, d=

Les équations électromagnétiques étant parfaitement linéaires le potentiel
vecteur A résultant de la superposition des quatre systémes électriques sera
donné par la somme algébrique des quatre potentiels vecteurs élémentaires :

(39) AT A,
Soit ; =
(40) A=—2C(y,cos P, cos28+v,cos B, cos20)
et
41) j= —Gi—?-—' j;i[ll‘,,";'15111}3151:.126+R‘In ¥, sin B, cos 2 6]
avec
2B -
@2) S - ({aJ—MTnT 1=e SRR,

K / ((r/a)=1)+o; r—-—.

Les composantes des forces électromagnétiques qui apparaissent par unité
de volume de métal liquide sont données par les expressions suivantes dans

lesquelles nous avons distingué les parties moyennes F, et F., et les parties
instationnaires f, et f; :

S T 8B0 a" w sin zee\ﬂll.l'(mﬂ i1l

a((a®/b¥+(b/1)?
e +\/:CQS 298“’.2“‘,‘["”]41}]’

Fy=0,

(43)
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228}
" nal(@®/b’)+(b/a)?
+R22v3cos?20(sin2 B, +cos 2 B,)
+(R,, R, )"? v, 72c0s48[R}/*sin By (cos B, —sin B,)

fr

{R3/?y}sin? 20 (sin 2B, +cos 2 B,)

(44) +R}/?sin B, (cos B, —sin By)] },
8 B2 : 5 ;
fo= (R, visin2B; —R,, v3sin2pB,)sin46
wal((a®/b3) +(b/a)? )
- %’—"—(Rmtsin B, cos B, cos? 20 —R,, sin B, cos B, sin® 2 B)jl.

Un premier résultat de ce calcul est la nullité de la partie moyenne de la
composante orthoradiale de la force électromagnétique Fo, principale
responsable de I'éventuelle mise en rotation du métal liquide. La partie
moyenne de la composante radiale F, présente quant 2 elle une variation
suivant 0 ce qui lui confére un caractére rotationnel et introduit une source de
vorticité dans le fluide. Cependant la périodicité en B exclut totalement la
possibilit¢ d’une rotation globale de la veine métallique, au profit de la
formation de cellules individualisées, de méme périodicité que F,.

Comme dans le probléme précédent, les valeurs élevées des pulsations ®, et
®, font que le métal liquide ne peut répondre aux sollicitations de
pulsations 2 ®, et 2 @,; il ne pergoit, en fait, que la partie moyenne des forces
¢lectromagnetiques. Les vitesses induites dans la veine métallique seront a
nouveau trés faibles; sans aucun doute plus faibles que dans le cas du trou de
potentiel tournant, a cause de la périodicité spatiale des forces motrices. Par
conséquent, il est encore légitime de négliger les forces d’inertie devant les
forces électromagnétiques et les forces de frottement visqueux.

La fonction de courant \ est alors déterminée par I’équation du tourbillon,
qui s’écrit :

e 8./2B3
@) VY= @ B+ Bl
x[\/ﬂev'r"-."“"“—\/_R:evf-x‘"“’"“]sinatB
et par conditions aux limites qui fixent :

— la nullité de la vitesse en r=a dans le cas d'une veine métallique
contenue par une paroi;
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— la nullité du frottement et de la composante radiale de la vitesseen r=a,
dans le cas d’une veine libre.

Soit, en présence d’une paroi :

2./2 M2,

@/ +k/ay 224

[ o/ IRe, (r/a=)) TR (r/a-1) " ( 1 1 )( pH ° )
x — —_— e — — e
T \RRN\TEE 7

(46) V=

en I'absence de paroi :

e B2 M2
W) V= e B

e\;"IHr,fa)— 1] eq"ﬁ::(rra}— 1] 1 1 1 1 5% 2 ;-6
\TrRF T rRE ORERE RE)N\TF A

1/ 1 1 L ;
+§ @—RT R 3 sin40

0y + M5
= 5 .

si
R,=ucwa*; o
Dans chacun des deux cas ['écoulement est constitué de cellules

indépendantes localisées dans des secteurs d’angle au centre w/4. La vitesse
tangentielle a la surface d’une veine de métal libre est égale a :

4./2 £ M?
4 Wg)= — v —sin40.
“3) Y@=~ 5@+ 6lar ryE n 4P
avec
= R‘"l = Rm:

Compte tenu de la valeur ¢levée de R, cette vitesse est trés faible. Les forces
d’inertie associées a cet écoulement sont trés petites et ne peuvent donc
modifier de fagon sensible I’équilibre existant entre les forces électromagnéti-
ques et les forces de viscosité. De méme le champ de pression sera peu affecté
par |’écoulement et sera uniquement imposé par la partie irrotationnelle des
forces électromagnétiques.
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Il convient de vérifier que le champ de pression engendré par la forme trés
particuliére du champ magnétique est tout a fait compatible avec |’apparition
d’une surface isobare sur toute la périphérie du cylindre de métal liquide.
C’est a cette condition seulement que le trou de potentiel a rotation réversible
peut remplir efficacement les fonctions que nous souhaitons réaliser.

La pression P est déterminée par les équations suivantes :

(49) p ar 230 r
1 éP , 2 0u v
EE-—-E(V U+F %_F>
qui se réduisent 4 :
10P 1+
{50) g p ar _p re
( 12 _ &
p. 88  or?

et conduisent a la valeur suivante de la pression :

4B}
u((@*/b%)+(b/a)?

4./2 5% r 1 1
T R@ TR T 67 °°“49[(a_* B ﬁ) (RT TR )]

Puisque R, et R, > 1 et r/a<1 la deuxiéme partie de cette expression,
directement liée au champ de vitesse, est négligeable devant la premiére qui
trouve son origine dans la partie irrotationnelle des forces électromagnéti-
ques. Ainsi la pression a 'intérieur du métal liquide est donnée par :

4B}
((@*/b%) +(b/a)’

(51) Pw— (evRe(rla=1 5029 g 1 pV/Re (Fla=1 0552 9 g)

(32) P=-

B ; Re. =
x (evR9=15in2 2§+ evR= 8= 0052 2 B) + C.

Il ressort clairement de cette expression que la surface extérieure (r=a) du
cylindre métallique liquide est une surface isobare. Ceci confirme que le trou
de potentiel 4 rotation réversible permet de maintenir la circularité de la
section d’une veine métallique liquide en mouvement, sans l'aide d’aucune

VOLUME 3 — 1979 — N3



- 55 -

CONFINEMENT ELECTROMAGNETIQUE D’UN JET DE METAL LIQUIDE 287

paroi. Dans ce cas la pression atmosphérique s'exerce sur la surface libre et la
pression au sein de la veine métallique est donnée par :

4B

(@ /b +(b/a)?

Le profil de pression se présente ainsi sous la forme d’un palier central
bordé d’une zone superficielle, correspondant i la peau électromagnétique,
dans laquelle la pression tombe rapidement 4 sa valeur dans I'atmosphére
ambiante. Le trou de potentiel i rotation réversible, capable de faire
apparaitre & l'intérieur du métal liquide une surpression

pe 4B3
 u(@ /) + /a7

substitué a I'inducteur d’une « busette électromagnétique » et assurer le
centrage, le guidage ou le rétablissement de la forme circulaire de la veine
métallique liquide que I'on désire contracter ou dont on veut réguler le débit.

Les figures 7 et 8 précisent la forme des lignes de courant de I'écoulement
dans une section droite, dans le cas particulier R, =10,R, =8.L’€coulement

.

(53) P=

(1 _efR.TTl{rmj—l sin’ 28— R, ((rfa)—1 cosz 7] e) .

Fig. 7. = Ecoulement produit dans une veine métallique
par un « trou de potentiel » 4 rotation réversible (vue de détail),

Fig. 7. — Flow induced by a quadrupole field rotating
in a reversible way (detailed view),
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HM= 10

R =8
[

o@ N0

O O

o%cﬁ

Fig. 8. — Ecoulement produit dans une veine métallique
par un « trou de potentiel » a rotation réversibie (vue d’ensemble).

Fig. 8. — Flow induced by aquadrupole field rotating
in a reversible way (view of the cross section).

cellulaire induit est constitué de seize vortex. Les diverses cellules sont
limitées par les plans contenant les axes des conducteurs symétriques par
rapport a I’axe du trou de potentiel.

4. Conclusion

Cette étude a permis de fournir une nouvelle preuve qu’il est possible, grice
a l'utilisation de champs magnétiques alternatifs, de résoudre des problémes
technologiques liés au contact du métal liquide avec des parois. Par rapport a
tout autre procédé, les procédés magnétohydrodynamiques possédent
I’énorme avantage de ne pas se limiter a apporter une solution a un probléme
donné, mais de supprimer totalement le probléme en question. Ainsi notre
dispositif électromagnétique de centrage, de guidage et de correction de forme
de veines metalliques liquides, fait beaucoup plus que réduire les effets
néfastes du contact métal liquide-paroi, puisqu'il conduit a leur parfaite
suppression en remplacant la paroi habituellement indispensable par une
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paroi immatérielle constituée par des lignes de champ magnétique incapables,
pour leur part, d’engendrer la moindre pollution.

La rentabilité d’un tel dispositif est indéniable : le colit de I’énergie
nécessaire pour entretenir le champ magnétique n’égalera jamais le montant
des frais de fonctionnement des installations traditionnelles de coulée
occasionnés par le bouchage, le remplacement [réquent et inévitable des
busettes de coulée, le scalpage et autres problémes semblables qui ont une
origine commune : la présence des parois. En outre, la durée de vie d'un
dispositif électromagnétique qui, par nature, ne comporte aucune piéce
mobile soumise a ['usure, est pratiquement illimitée.

Bien que ce travail se soit limité a définir et & étudier un dispositif
permettant le controle de la forme circulaire d’une veine métallique liquide,
on peut certainement penser qu'il est possible de réaliser des inducteurs
alimentés en courant alternatif susceptibles d’engendrer des champs
magnétiques capables d’imposer et de controler des sections droites de formes
beaucoup plus complexes et plus variées. Nul doute que dans un avenir
proche, des dispositifs électromagnétiques verront le jour qui permettront, en
I'absence de paroi, la fabrication de tubes, de profilés ou d’ébauches de
profilés.

Il existe une relation étroite bien mise en évidence ([8], [9]) tout en n’ayant
pas encore fait 'objet d’une explication compléte [10], entre le brassage
produit dans un métal liquide (par des sollicitations électromagnétiques ou
mécaniques) et la séparation d’inclusions se trouvant dans ce métal. Notre
dispositif utilisant un trou de potentiel 4 rotation réversible provoque a
l'intérieur du métal liquide un brassage important dans chacune des cellules
de recirculation. Il nous semble par conséquent souhaitable de poursuivre
cette étude analytiquement ou expérimentalement dans le but d’évaluer et
d’analyser la faculté supplémentaire probable de ce dispositif qui consisterait
a concentrer les inclusions, crasses ou autres suspensions, soit au centre, soit a
la périphérie de la veine liquide.
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LE CONTROLE ELECTROMAGNETIQUE DES SURFACES

METALLIQUES LIQUIDES ET SES APPLICATIONS

d§L Jacqueline ETAY* - Marcel GARNIER®

RESUME

Nous &tudions expérimentalement les possibilités d'imposer une
forme d'équilibre, choisie par avance, 3 une veine de métal liquide
sans l'aide d'aucune paroi, en utilisant uniquement les effets induits
par des champs magnétiques alternatifs de fréquence élevée. L'analyse
des mécanismes de base, reposant sur l'effet de peau £lectromagnétique,
permet de dégager les conditions d'obtention du r&sultat. Celui-ci est
mis en évidence dans deux réalisations expérimentales permettant d'im-
poser tne section droite cruciforme, ou étirée sous forme d'une lame
de faible &paisseur, 3 une veine métallique initialement circulaire.

Les résultats expérimentaux sont confrontés 3 des prévisions théori-

ques.

* GIS MADYLAM - BP 53X - 38041 GRENOBLE CEDEX.




2 - INTRODUCTION

Pour contenir un volume donné de matiére, il n'est pas toujours
possible de recourir 3 la solution la plus simple qui comsiste en l'uti=-
lisation de parois matérielles. C'est le cas en particulier lorsque la
matidre considérée est un plasma 3 tré&s haute température qui réagit
vivement avec la plupart des matériaux. Trés tdt, la solution consistant
3 utiliser des forces &lectromagnétiques pour confiner des volumes consé-
quents de plasma a &té retenue et exploitée, notamment dans les expérien=-
ces de fusion thermonucléaire contrdlée (tokamak). Dans l'industrie
métallurgique, la présence des parois implique des contingences de mai-
trise malaisée. D'une part, les matériaux réfractaires utilisés réagissent
chimiquement avec les métaux fondus qui souffrent de pollution. D'autre
part, afin de limiter 1'érosion des parois, les vitesses de coulée du
métal sont réduites et la productivitéd des installations atteint trés

vite un maximum.

L'utilisation de champs magnétiques alternatifs apporte dans certains
cas une solution &l8gante 3 ces probl3mes en supprimant les parois et en
les remplagant par un systéme de forces Electromagnétiques équivalent. C'est
le maintien de la stabilité des surfaces libres ainsi contrdlées qui limite
principalement le procédé. Néanmoins, le creuset électromagnétique permet
d'obtenir la lévitation de masses importantes de métal fondu maintenues
en &quilibre i 1'encontre des forces de pesanteur, et 3 1'abri de toute
pollution sous atmosphére contrdlée [1][2][3]. La lingotiére matérielle
peut également &tre supprimée dans la coulde continue de l'aluminium et
remplacée par des forces €lectromagnétiques centripétes capables de conte-
nir le métal jusqu'3 solidification. Cette application est cependant
limitée a la fabrication de Billettes pleines ou creuses de géométrie
circulaire [4][5].

Nous nous proposons de montrer qu'il est possible d'imposer 3 une
colonne de métal, lors de l'élaboration de celui-ci par coulée continue

et lorsqu'il est encore dans sa phase liquide, une forme différente d'un
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cylindre circulaire sans qu'il y ait contact entre le métal et une paroi,
en utilisant l'action de champs magn&tiques alternatifs de fréquence
élevée (400 KHz ). Les applications pratiques de cette E&tude sont clai-
res : des économies d'énergie importantes seront réalisées, lorsque le
sidérurgiste solidifiera le métal dans la forme que lui aura imposée la
géométrie du champ magnétique appliqué, gridce 3 1'Elimination des pre-
miers passages du métal en laminoir et du réchauffage correspondant.

Pour d'autres métaux, comme le titane, tr&s avides d'oxygéne, la suppres—
sion des parois, source de pollution, améliorera leur puret&. Sur un

plan fondamental, le probléme posé est vaste et riche, puisqu'il englobe
non seulement les questions de fronti8re libre soulevées par la détermi-
nation de la forme d'équilibre de la surface métallique liquide condition-
née par la répartition des forces &lectromagnétiques, elle-méme fonction
de la position de cette surface, mais aussi l'analyse des conditions de

stabilité de 1'équilibre obtenu [61[7].

Les principaux mécanismes physiques mis en jeu dans le formage élec=-
tromagnétique sont rappelés dans une premiére partie. La seconde partie
est consacrée 3 la description de 1'installation expérimentale qui a
permis de démontrer la possibilité d'obtenir en continu, directement 3
partir du métal liquide, des &bauches de profilés. La puissance du procédé
est illustrée par deux réalisations particuliéres : 1l'&laboration de pro-
filés cruciformes et de lames minces. Dans une derniére partie les formes
d'équilibre obtenues expérimentalement sont copfrontées aux géométries

prédites par une analyse théorique [8].
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.2 = L'EFFET DE PEAU ELECTROMAGNETIQUE ET SES IMPLICATIONS

L'équation d'évolution du champ magnétique dans un milieu &lectro-
conducteur de dimension caractéristique L, de conductivité électrique O
et de perméabilité magnétique M, sujet & un &coulement dont 1'échelle

caractéristique de vitesse est V s'dcrit

2

= AD + R Rot (uA b)
ot

-
- u et b désignent la vitesse et le champ magnétique rapportés i leurs

valeurs typiques respectives.

=t le temps rendu adimensionnel avec le temps caractéristique T
§ e =
d'évolution du champ magnétique (T=2mw )dans le cas d'un champ

magnétique alternatif de pulsation w).

- -
- A et Rot les opérateurs adimensionnels associés 3 1'échelle L..

2
avec ! Rw HoL/T et R HoVL.

Au laboratoire, ou 3 l'échelle industrielle, avec les métaux liqui-
des habituels, le nombre de Reynolds magnétique R est toujours faible
devant 1'unité (Rm < 10_1) et tout effet de convection du champ magnéti=-
que par le champ de vitesse peut &tre négligé. L'é&quation de 1l'inductiom

se réduit alors 3 une équation de diffusion

essentiellement dominée par 1l'effet de peau. Elle impose, lorsque 1'échel-
le de temps T est fix&e par la pulsation w des courants inducteurs,
1'échelle de longueur caractéristique

2 1!2

L ~ & ot 8§ = ( )

How



Dans cette épaisseur de peau § le champ magndtique s'annule en don-—
nant naissance 3 des courants de Foucault (j = B/ud) qui interagissent
-pn
avec lui pour engendrer une forcede Lorentz ?/ﬂ B (fig. 1). Lorsque .§ << ¢

1l est &lémentaire de décomposer cette force en une partie irrotationnelle

' 2 . '
|Firrot| de 1'ordre de B?/2u 8 et une partie rotatiomnelle |Frot[ de
1'ordre de B2/u % si % désigne 1'échelle typique de variation du champ
magnétique de valeur efficace B le long de la surface du milieu conduc-

teur. Ainsi :

|F. | 12
irrot’ L | i gw) I* 4 . Rm1/2
L

Par suite, lorsque l'effet de peau est bien marqué (Rw >1) la
force €lectromagnétique qui s'exerce sur le milieu électroconducteur se
réduit essentiellement 3 une pression B%/2 u. Ceci est d'autant plus
vrai que la conductivité électrique du milieu consid&ré ou que la fré-
quence du champ magnétique appliqué est plus &levée. Un liquide conduc-

teur verra donc sa surface soumise 3 une pression inégalement répartie.

C'est en exploitant cette possibilité que nous pouvons lui imposer
des configurations géométriques varides. L'équilibre de la surface libre
du liquide ré&sulte de la compétition entre les forces de pression magné-
tique et les forces de tension superficielle qui tendent 3 imposer une

forme circulaire.
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3 = ETUDE EXPERIMENTALE

L'installation expérimentale (fig. 2) est comstituée d'une boucle
hydraulique dans laquelle circule le mercure, métal liquide de simulation,
comprenant en série un réservoir, une pompe, une cuve 3 niveau constant
de hauteur variable et une section d'essais dans laquelle le mercure
s'8coule en jet libre sous l'action de la gravité. A l'entrée de la
section d'essais un nid d'abeille et un convergent amovible ont &té pla-
cés de fagon 3 obtenir un jet de bonne qualité géométrique et de section

0 .

initiale d'aire et de formes variées.

Le jet libre est soumis au champ magnétique engendré par un induc-
teur branché en parall&le aux bornes d'un ensemble de condensateurs de
fagon 2 constituer un circuit oscillant. Ce circuit est alimenté& par un
générateur de type apériodique qui a la particularité de toujours fonc-
tionner 3 la fréquence de r&sonmance du circuit oscillant quelle que soit
1'évolution des caractéristiques de celui-ci. Le générateur fournit la
puissance Electrique nécessaire 3 l'entretien des oscillations dans le
circuit inducteur dans une gamme de fréquence s'éteadant 3 0,5 KHz i
400 KHz. Les inducteurs sont réalisés en tube de cuivre parcourus par
une circulation d'eau de fagon 3 éliminer les calories produites par
effet Joule. A une géométrie d'inducteur correspond une configuration du

champ magnétique et une forme d'équilibre possible du jet de mercure.

Les expériences ont été réalisées avec deux types d'inducteurs :
le premier, inducteur quadripolaire, permet d'imposer une section cruci-
forme 3 la veine de mercure initialement circulaire, le second, induc-

teur multispire, lul impose de s'étirer sous la forme d'une lame mince.
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3.1. L'inducteur quadripolaire

I1 est constitud (fig. 3) de quatre conducteurs rectilignes dispo-
sés de telle fagon que la trace de leurs axes dessine les sommets d'un
carré dans une section horizontale. Le courant qui parcourt un conducteur
est de méme intensité et de sens opposé aux courants qui parcourent ses
deux voisins immédiats. Le champ magnétique engendré par cet inducteur
présente des gradients importants : en particulier, sur la surface d'un
jet métallique circulaire, il est intense au voisinage de chacun des con-
ducteurs et, pour des raisons de symétrie, il est nul en tout point situé
32 égale distance de deux conducteurs. Soumis aux forces de pression non
uniformément réparties sur sa périphérie, le métal liquide fuit les
régions proches des conducteurs et gagne les régions de champ magnétique
faible (fig. 4). Dans ces régions, l'effet de la tension superficielle
est prédominant et impose le rayon de courbure de la surface qui prend
la forme d'une hypocycloide émoussée. En l'absence de tension superfi-
cielle la forme d'équilibre est rigoureusement une hypocycloide obtenue

de fagon classique avec les plasmas [ 9].

Les formes d'équilibre obtenues pour différentes valeurs de l'inten-
sité dans 1'inducteur, pour un débit de 100 cm3/set un diamétre initial
de 10 mm sont représentées sur la figure 5. Le systéme de mesure de la
position de la surface libre est un circuit électrique constitué d'un
fil de tungstZne de 8/100 mm placé dans un tube de verre effilé, monté
sur une table de déplacement XY et relié # une borne d'un générateur de
courant continu dont l'autre bornme est reliée au mercure par l'intermé-
diaire d'un voltmétre. Malgré de faibles oscillations dues aux vibrations
de la pompe, la dispersion des points de mesure n'excdde pas 2/10 mm.

Les surfaces d'équilibre sont déterminées point par point avec un pas de
1/10 mm.

Le coefficient de formage : rapport entre la plus grande et la plus

faible distance entre 1l'axe de la veine métallique et un point de la surface

libre atteint au maximum la valeur 2 pour
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un diamétre initial (2 R) de 9 mm, une fréquence de 200 KHz (§/R ~ 0,25),
une intensité efficace de 3 000 A, une ddp efficace aux bornes de 1'in-
ducteur de 700 V, et un débit de 100 cm?®/s.

Pour obtenir la meilleure efficacitd du champ magnétique et des
formes d'équilibre trds stables, nous avons di avoir recours 3 deux

artifices :

- Lorsque le mercure s'écoule dans la section d'essais, il s'accélére
sous l'effet de la pesanteur. Il se produit donc une diminution de section
du jet dont la surface tend 3 s'8loigner des conducteurs et donc 3 échap-
per aux régions de champ magnétique fort. Pour compenser cet effet, une
légére convergence a &té donnée 3 1l'inducteur : pour un jet de diamétre
10 mm, la distance séparant deux conducteurs diamétralement opposés est
11l mm 3 la partie supérieure de l'inducteur, de longueur 325 mm, et

8 mm 3 la partie inférieure.

- I1 n'est pas possible 3 cause des connexions reliant 1'inducteur
aux condensateurs d'avoir un champ magnétique quadripolaire sur toute la
longueur de 1l'inducteur. Le champ magn8tique créé par ces connexions
engendre des perturbations importantes dans le jet de mercure, dés son
entrée dans 1l'inducteur, qui sont convecties par le métal et nuisent au
formage. Pour é€liminer 1'influence parasite des comnnexions, nous les
avons placées entre deux plaques de cuivre refroidies, d'@paisseur supé-
rieure 3 la profondeur de pénétration du champ magnétique 3 la fréquence
utilisée. Des courants induits se développent dans ces "&crans'" en oppo-
sition de phase avec les courants dans les connexions ; le champ magnéti-
que résultant est nul entre les deux &crans. Les photos 1 et 2 illustrent
le formage d'une croix. Sur la photo | le champ magnétique est nul ; le
mercure adopte une forme circulaire.Sur la photo 2, on peut voir que le
mercure situé entre les écrans conserve une géométrie circulaire alors
que celui citué au-dessous des &crans adopte la géométrie cruciforme que
lui imposerait umn inducteur quadripolaire de longueur infinie ; seules

deux des branches de la croix sont visibles.
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L'inducteur quadripolaire peut &galement &tre utilisé@ pour réaliser

le guidage d'un jet de métal liquide. En effet, le champ magnétique créé
par un inducteur quadripolaire est faible, voire nul, dans la zone centrale
de cet inducteur. Lorsqu'un jet de métal liquide de faible diamétre coule
sous l'effet de la gravité au centre de l'inducteur placé verticalement,

il ne subit pratiquement aucune force &lectromagnétique. Mais dés qu'il
s'écarte de la zone centrale de l'inducteur, les forces de Lorentz, qui
résultent de la présence de mercure dans une zone de champ fort, l'obligent
i se recentrer. C'est le méme phénoméne qui, lorsque l'inducteur est
incliné par rapport 3 la verticale, force le jet 3 garder som axe en

coincidence avec l'axe de 1l'inducteur. (photos 3 et 4).

3.2. L'inducteur multispire

11 permet d'imposer une forme de lame mince & un jet métallique de
section initialement circulaire. L'int&rét industriel d'une telle géomé-
trie nous parait résider notamment dans la fabrication de matériaux
amorphes [10]. Certains alliages métalliques subissant un refroidis-
sement trds rapide, ou ultratrempe, peuvent se solidifier en é&chappant
i la cristallisation, et garder 3 1'é&tat solide, la structure qu'ils
avaient 3 1'état liquide. Cet &tat, dit amorphe, est obtenu généralement
34 partir de lames minces brutalement solidifides au contact d'un disque
refroidi. La fabrication de telles lames 3 partir de fentes matérielles
est problématique. D'une part la tension superficielle a un effet desta-
bilisant qui tend i déchirer la lame en plusieurs jets circulaires pa-
ralldles ; ceci oblige les métallurgistes i placer le disque de trempe
trés prés (moins de 2 mm) de la fente de coulde. D'autre part, la fente
délicate 3 réaliser en matdriaux réfractaires se bouche tré&s facilement,
s'érode trés vite ce qui entraine une &volution constante de 1'épaisseur
de la lame et une pollution du métal. Le dispositif électromagnétique

permet d'éliminer tous ces problémes en supprimant la fente de coulée.
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Pour imposer une forme de lame 3 une veine de métal liquide
initialement circulaire, il suffit de la soumettre 3 un champ magné-
tique alternatif intense parallé&le (fig. 6). Les forces qui apparais-
sent dans la peau &lectromagnétique ont pour effet d'dtirer le jet
métallique dans la direction des lignes de chémp de fagon 3 ce que la
configuration du champ magnétique soit aussi voisine que possible de
ce qu'elle serait en l'absence de métal. La présence du champ magnéti-
que possé&de un grand avantage puisqu'elle s'accompagne d'un effet for-
tement stabilisant qui retarde considérablement 1'apparition des insta-
bilités capables de déchirer la lame : plusieurs centimétres de lame

stable sont couramment obtenus.

L'inducteur utilisé est formé de deux bobines coaxiales (fig. 7)
branchées en paralléle aux bornes des condensateurs d'accord : le
courant circulant dans le méme sens dans chacune des bobines, le champ
magnétique engendré est quasi unidirectionnel, parall&le 3 1'axe des
bobines. De fagon 3 augmenter l'amplitude du champ magnétique, pour une
intensité donnée du courant dans les bobines, un &lément de ferrite
refroidi, en forme de U est placé dans chaque bobine (fig. 8). La "culasse
magnétique" ainsi formée canalise les lignes de champ et les concentre
dans la région ol elles sont nécessaires : 3 pulssance donnée, la présen—
ce des ferrites permet de doubler le champ magnétique. Dans les expérien-
ces, les bobines &taient constituées de six spires (§ intérieur 25 mm)

réparties en deux couches superposées.

Une approximation simple de la géométrie de la lame permet de trouver
1l'ordre de grandeur du champ magnétique 3 fournir pour obtenir une épais-—
seur e. La forme de la surface libre du métal résulte de la compétition
entre les forces lectromagnétiques et lesforces dues 3-la tension super-
ficielle T. Dans la partie plane de la lame, le rayon de courbure é&tant
nul, seul le champ magnétique agit, alors qu'3d ses extrémitds un point d'ar-
rét du champ magnétique apparait ol seul l'effet de la tension superfi-
cielle existe. De l'uniformité de la pression dans une section transversale

du fluide il résulte :
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Par exemple, pour obtenir une lame d'&paisseur | mm avec du mercure,

on est conduit 3 utiliser un champ magnétique de l'ordre de 500 gauss.

Cette estimation de B n'est valable que si le rapport §/e reste
petit devant l'unité. Dans le cas contraire, le champ magnétique i pro-
duire, et par suite la puissance 3 fournir, peuvent @tre tr&s supérieurs
34 cette valeur. D'une part, la partie rotationnelle des forces &lectro-
magnétiques devient alors importante et une fraction nonm négligeable de

la puissance fournie sert 3 mettre le liquide en mouvement. D'autre part,

le champ magnétique cesse d'dtre nul sur l'axe de la lame d&s que § ~ o

1'efficacité de la partie irrotationnelle des forces Electromagnétiques
_§'amoindric . La condition §/e <« 1 est donc primordiale ; la valeur
minimale de 1'@paisseur qu'il est possible d'atteindre pour une fréquence
donnée est e = §. Pour dépasser cette limite, il faut augmenter tr&s for-

tement l'intensité du champ magnétique et par suite la puissance 3

fournir. L'élaboration de lames minces nécessite généralement des fré-

quences &levées : c'est ainsi que des courants pulsant 3 1 MHz sont

nécessaires pour obtenir.des-lames-de-mercure-d'épatsseur 0,5 mm. N
Les photos 5 et 6 montrent un exemple de réalisation de lames de

mercure. En raison de 1l'effet convectif de 1'&coulement, la lame n'atteint

pas son maximum de largeur au voisinage de l'entrée de 1l'inducteur. Le jet

métallique formé se présente sous forme de fuseaux successifs dont la

longueur augmente avec la vitesse d'&coulement du métal. A cause de la

tension superficielle qui agit seule 3 la sortie de 1l'inducteur et tend

4 redonner une section circulaire 3 la veine métalliqﬁe, deux fuseaux suc-

cessifs sont situés dans des plans verticaux perpendiculaires. Ce phéno-

méne est tout 3 fait analogue 3 celui observé avec des jets issus de fentes

matérielles [11]. Ce phénoméne est illustré par la photo 7.
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4 - COMPARAISON ENTRE LES RESULTATS EXPERIMENTAUX
ET LES RESULTATS THEORIQUES

Des formes d'équilibre obtenues avec un champ magnétique quadri-
polaire ont &té calculées par SHERCLIFF i l'aide d'une analyse théorique
utilisant de fagon complémentaire les variables complexes et les méthodes
numériques [ &]. L'introduction de ces dernidres est liée i la difficulté

d'8chapper 3 un processus itératif lorsque la tension superficielle est

prise en compte. Cette analyse repose sur un certain nombre d'hypothéses

- une profondeur de pénétration nulle du champ magnétique dans le
métal liquide (ce qui rend légitime l'utilisation des potentiels comple-

xes dans la détermination du champ magnétique extérieur harmonique).

- une géométrie bidimensionnelle qui ignore les effets dus 3 la

gravité et a4 la longueur finie de 1'inducteur.
- des conducteurs électriques filiformes.

Le calcul effectué est bas& sur la possibilité de transformer de
fagon univoque un quart de plan physique dans lequel 1'équation de la
surface libre est inconnue, en un demi-plan de l'espace d'une variable
complexe, & la frontiére duquel la surface libre est transformée en un
segment de droite de longueur 2 ¢ -0 devenant un param@tre du probléme,
prenant en compte l'aire de la section de métal 3 former par rapport 3
1l'aire du carré fermé par les quatre conducteurs— et dans lequel le
champ magnétique est uniforme. La principale transformation conforme
utilisée est la transformation de Schwarz Christoffel géndralisée qui
assimile la surface libre inconnue 3 un polygome ayant une infinité de
cdtés de longueur infiniment petite. Cette transformation est particu-
liérement bien adaptée 3 la prise en compte de la tension superficielle
puisqu'elle introduit le rayon de courbure local comme variable. L'ité-

ration numérique se fait en ajustant les paramétres o et a (rapport entre



= 1 =

la pression magnétique B?/2 et la pression totale dans le fluide P
de fagon 3 ce que la condition aux limites traduisant 1'Bquilibre local
entre la pression magnétique et les forces de tension superficielle soit

assuré.

Cette théorie prédit deux types de configuration suivant la valeur

initiale du paramétre Q.

4.1, Lorsque O est inférieur 3 une valeur critique a, et lorsque le champ
magnétique tend vers l'infini, la surface d'une section de métal devient
unz hypocycloide. C'est la forme qu'adopte la surface lorsque sa tension

superficielle est négligeable.

4.2, Lorsque O est supérieur 2 oo il apparait des protubérances de
métal liquide aux quatre coins de l'hypocycloide lorsque le champ magné-
tique devient grand. Deux séries de courbes calculé@es sont représentées
‘en [8] pour diverses valeurs de a, paramétre peu commode d'accés expéri-
mentalement, en raison de la prise en compte de la pression intérieure p
du fluide, l'une pour une valeur initiale de o inférieure i oL 1'autre

pour une valeur supérieure.

Lors de nos expériences nous sommes limit&s par l'intensité& du champ
magnétique et nous devons faire en sorte que le mercure soit le plus prés
possible des conducteurs. Nous nous situons donc dans le cas a>txc. Nous
n'avons pas mis en &vidence l'existence des protubérances. Cette absence
s'explique par les faits que les conducteurs employés ne sont pas filifor-
mes mais ont, pour des nécessités de refroidissement, une section droite
d'aire importante devant celle de la veine métallique et que, 1'épaisseur

de peau expérimentale devient, dans les coins, de l'ordre de grandeur de
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la longueur caract@ristique L. Si malgré ceci les protubérances exis-
tent, le volume des conducteurs mous en a empéché la mesure. Ces remar-
ques permettent de mieux comprendre la forme de la courbe U = 770 V de
la figure 5, trés &loignée des formes calculées. Une comparaison entre
une courbe calculée (g = 100) et une courbe expérimentale (a ~ 75) est
représentée sur la figure 9. L'accord entre ces deux courbes est satis-
faisant. Outre le fait déji signalé de la forme des conducteurs, les
carts qui apparaissent entre les deux courbes sont dus & la difficulté

d'obtenir une bonne symétrie géométrique et &lectrique de 1'inducteur.

5 - CONCLUSION

Les expériences réalisées ont clairement mis en &vidence la propriété
que possé&dent les champs magnétiques alternatifs de fréquences &levées de
pouvoir imposer et contrdler de fagon stable la forme d'un domaine métal-
lique liquide. De nombreuses applications mé&tallurgiques en découlent
comme la fabrication en continu d'ébauches de profilés, ou 1'@laboratiomn
de matériaux amorphes sous champ magnétique, actuellement en cours d'ex-
périmentation. Sur un plan fondamental, le sujet abordé est trés riche ;
il est & replacer dans le cadre plus général de 1'étude des comportements
de frontiére libre en présence de champs harmoniques: jet, cavitation,
ondes de surface... La résolution de ces problémes exige généralement une
géométrie bidimensionnelle. Cependant des méthodes basées sur des formula-
tions globales utilisant des principes variationnels d'énergie pourraient
permettre d'oublier cette contrainte géométrique et de prendre en compte
la diffusion du champ magnétique dans le domaine métallique et rapproche-

rait la théorie et les expériences.
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Des analogies intéressantes existent entre le comportement d'un
métal liquide en présence d'un champ magnétique alternatif de trés
haute fréquence et celui d'un ferrofluide placé dans un champ magnéti-
que continu de méme géométrie [!2]. L'effet de répulsion observé sur
un métal liquide est l'homologue de 1'effet d'attraction éprouvé par
le ferrofluide. Ainsi les formes obtenues avec une veine métallique
liquide placée dans un inducteur apparaissent complémentaires des

formes créées pour un ferrofluide par des conducteurs de méme géométrie.

Les auteurs remercient le Professeur Shercliff pour 1'intérét qu'il a

porté i ce travail.
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Une veine de mercure coule dans 1l'inducteur quadripolaire dont
3 des 4 conducteurs sont visibles. L'intensité du courant dans

1'inducteur est nulle.

Un courant de 2000 A efficace sous une tension de 600 Volts
efficace parcourt l'inducteur. Deux des quatre branches de la
croix formée apparaissent. Entre les écrans la veine de mercure

n'est pas déformée.

L'inducteur quadripolaire est incliné de 6° par rapport a la

verticale. Aucun courant ne circule dans 1l'inducteur.

Lorsqu'un courant suffisant circule dans l'inducteur 1l'axe du
jet de mercure s'incline lui aussi d'un angel de 6° par rapport

a la verticale.

Un jet de mercure de 5 mm de diamétre coule entre les deux

bobines de 1'inducteur dans lequel aucun courant ne circule.

Lorsqu'un courant suffisant circule dans l'inducteur le

mercure s'étire sous forme de lame.

La tension superficielle engendre une succession de fuseaux

perpendiculaires les uns aux autres.
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CHAPITRE II

CONFINEMENT ELECTROMAGNETIQUE
DE VEINES METALLIQUES LIQUIDES

Le sujet du travail exposé dans cette partie est né en 1973 d'une analyse
des possibilités d'applications de procédés &lectromagnétiques en métallurgie, faite
d 1'occasion de tables rondes organisées sous les auspices de la Société Francaise
de Métallurgie et de la Délégation Générale @ la Recherche Scientifique et
Technique (D.G.R.S.T.). L'objectif retenu, pour ce qui nous concerne, a été 1'étude
de Ta mise au point d'un dispositif susceptible de s'adapter sans modifications
importantes d une installation industrielle existante, et permettant de faire
décoller des parois une veine de métal liquide (1) . Un premier dispositif
a été imaginé et étudié (2) que nous avons qualifié de dispositif de confinement
"haute fréquence" pour des raisons qui apparaitront clairement par la suite. De cette
premiére étude et de 1'analyse de 1'influence du paramétre fréquence est apparue
la possibilité intéressante d'obtenir des effets semblables sur le métal Tiquide
avec des fréquences relativement basses, concrétisée par 1'expérimentation du
dispositif dit "basse fréquence".

1) Le dispositif de confinement &lectromagnétique 'haute fréquence"

- I1 est composé (figure 1) d'une bobine inductrice cylindrique (2) et
d'un écran de cuivre (3). Tous deux sont coaxiaux et placés, également de fagon
coaxiale, autour de 1a veine de métal liquide (9) , initialement contenue par
une paroi (7). L'&cran de cuivre, refroidi par une circulation d'eau, est d'une
épaisseur e inférieure 3 1'épaisseur de peau électromagnétique dans ce matériau a
la fréquence d'utilisation du dispositif soit :

U o. wez >
“

si o. désigne la conductivité &lectrique du cuivre et @ 1la pulsation des courants
circulant dans la bobine. Dans ces conditions, 1'écran de cuivre se comporte comme
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tel puisqu'il sépare une région extérieure ol 1'intensité du champ magnétique est
imposée par 1'inducteur, d'une région intérieure ol le champ magnétique est nul. La
fréquence d'utilisation doit &tre choisie de telle fagon que 1'épaisseur de peau
dans le métal liquide de conductivité o soit faible devant le rayon initial R,
c'est d dire :

HowR >>1

Dans ces conditions, les Tignes de champ magnétique localisées, a 1'amont de
1'écran, & la périphérie du métal liquide doivent traverser la surface du métal

pour pénétrer dans 1'écran au niveau de 1'aréte supérieure (8) . Avant de subir
1'effet de 1'écran, le métal liquide est soumis, & 1'intérieur de la bobine, & un
systéme de forces électromagnétiques centripétes qui ont essentiellement pour effet
de faire apparaitre une surpression B2/2u dans la veine métallique ( B désigne
la valeur efficace du champ magnétique appliqué mesurée & la surface du métal Tiquide).
Sur une ligne de courant, entre un point situé d 1'amont de 1'écran et un point
situé & 1'intérieur de 1'écran la quantité P + B2/2u + pV2/2 se conserve

( P désigne Ta pression dans le fluide de masse volumique o et de vitesse V ).
Puisque Tes particules fluides ressentent brusquement 1'annulation de la pression
magnétique lorsqu'elles pénétrent @ 1'intérieur de 1'écran, elles doivent accroitre
leur vitesse, ce qui, @ cause de 1'invariance du débit, se traduit par une réduction
de 1a section droite : la veine de métal Tiquide doit donc décoller des parois.

Si d désigne le diamétre de la veine de métal liquide & 1'intérieur de 1'écran,

le coefficient de contraction « = d/D est donné par :

a=(1-8B/upve)l/t

ol V est la vitesse du fluide & 1'aval du point de décollement. Cette vitesse
est totalement indépendante du champ magnétique ; elle est fixée par la charge H
de métal au-dessus du point de décollement qui se situe au niveau de 1'aréte
supérieure de 1'écran. Ainsi, le coefficient de contraction peut s'écrire :

a=(1-82/2u0qH!/*
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La position du point de décollement est stable. En effet si ce point
remonte au-dessus de 1'aréte supérieure de 1'&cran, les particules fluides qui
transitent dans la région située entre le point de décollement et 1'écran ressentent
1'effet du champ magnétique ; elles voient donc toujours la méme pression, ce qui
les obligent & conserver leur vitesse et contraint 1a veine métallique a revenir
au contact des parois. Si, par contre, le point de décollement descend, immédiatement
a 1'aval de 1'aréte supérieure de 1'écran, les particules fluides ressentent une
diminution de pression qui les accelére et réduit la section droite de la veine
métallique : ceci rétablit le décollement & sa position initiale.

La formule donnant le coefficient de contraction « n'est pas valable
lorsque « devient trés faible ; en particulier, il n'existe aucune valeur de B ,
comme le laisserait supposer la formule, pour laquelle o , c'est & dire d ,
s'annule (B = (2up g H)1/2 ). Ceci cofrespondrait d un blocage complet de
1'écoulement, irréalisable avec un tel dispositif. Supposons, en effet, le métal
liquide maintenu & 1'arrét grace aux forces &lectromagnétiques. Pour de simples
raisons de symétrie, qui sont & 1'origine des limites de certains dispositifs de
lévitation &lectromagnétique (3) , le champ magnétique est nul & 1'intersection
de 1'axe de 1'inducteur avec la surface 1ibre du métal. En ce point aucune force
électromagnétique n'apparait qui puisse supporter le métal Tiquide ; seules les
forces de tension superficielle seraient capables de pallier cette déficience pour
des valeurs de H extrémement faibles (4) .

Les applications possibles du dispositif de confinement &lectromagnétique
"haute fréquence" (figure 2) sont exposées dans les brevets (5) (6) destinés &
le protéger. Elles concernent en particulier la possibilité d'augmenter la durée
de vie des busettes matérielles trés colteuses, usinées dans des matériaux réfrac-
taires, en réduisant les surfaces de contact avec 1e métal liquide trés agressif.
En outre, le contrdéle de la valeur du coefficient de contraction « par 1'inter-
médiaire de B, donc du courant dans 1'inducteur, permet le contrdle du débit
de métal Tiquide puisque la vitesse est maintenue constante dans une section droite
dont 1'aire peut &tre imposée de 1'extérieur. La réversibilité du phénoméne de
décollement peut étre exploitée pour réaliser (figure 2) la jonction, sans aucun
risque de fuite, entre deux conduits non jointifs véhiculant du métal liquide.
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Au cours de 1'expérimentation effectuée en laboratoire avec du mercure (7),
des essais ont été réalisés dans le but de préciser la valeur & adopter pour la
fréquence des courants inducteurs, dont la plage de variation, seulement Timitée
par des conditions portant sur les paramétres d'écran, reste trés vaste. De 1'analyse
qui a été faite est apparue la possibilité d'obtenir le décollement contrdlé de
la veine de métal Tiquide sans avoir recours d@ un écran de cuivre, en choisissant
la fréquence de fagon judicieuse. Celle-ci doit étre telle que 1'épaisseur de peau
dans le métal liquide soit comparable au rayon de la veine métallique avant
décollement. Les fréquences utilisées sont donc beaucoup plus basses que les
fréquences nécessaires a 1'obtention du décollement avec le dispositif précédent :
ceci justifie les dénominations respectives de ces deux dispositifs.

2) Le dispositif de confinement &lectromagnétique 'basse fréquence'

IT est trés simple sur le plan technologique puisqu'il est constitué d'un
inducteur seul, simple enroulement en spirale de tube de cuivre (photo 1) (8) .
Cette géométrie d'inducteur que nous avons expérimentée avec succés n'est sans
doute pas la géométrie optimale pour atteindre 1'objectif souhaité : elle a permis
de montrer la faisabilité du procédé, mais i1 ne nous est pas possible, actuellement,
d'affirmer que cette géométrie conduit au meilleur effet avec une puissance
électrique minimale. Nous reviendrons plus loin sur cette notion d'optimum et sur
les difficultés de sa recherche.

—_—————ae —_———_——

Les expériences ont &té réalisées avec une veine de mercure s'écoulant
verticalement dans un tube de verre de 20 mm de diamétre intérieur et 25 mm
de diamétre extérieur. La spire intérieure de 1'inducteur, qui en comporte cing, est
directement au contact du tube de verre. L'inducteur est placé horizontalement
de facon telle que son plan inférieur soit au voisinage de 1'extrémité du tube
de verre. Les condensateurs d'accord du circuit oscillant sont adaptés pour fixer
la fréquence de résonance a 3K Hz ( §/R = 0,9 ). Le champ magnétique maximal
obtenu grace au générateur de 40 Kw qui alimente 1'inducteur a une valeur efficace
maximale de 2000 Gauss.
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L'observation du confinement est trés facile avec des charges de métal
liquide faibles (quelques cms) conduisant avec les champs magnétiques que nous
pouvons produire & des contractions importantes (an~ %-). Le phénoméne se
produit de la fagon suivante : 1a veine métallique libre formée & la sortie du
tube de verre est la premiére affectée par la présence du champ magnétique. Lorsque
1'intensité du courant électrique dans 1'inducteur croit & partir de zéro, le
diamétre de la veine se réduit mais le contact entre le mercure et la paroi de verre
demeure. Ensuite le décollement se produit, la surface libre remonte & 1'intérieur
de 1a bobine inductrice et 1a 1igne de décollement s'immobilise au niveau du plan
supérieur de celle-ci (photos 2 et 3). La veine de métal liquide est alors parfai-
tement centrée (photo 4). La position de 1a 1igne de décollement et la forme
d'équilibre de la veine métallique sont trés stables comme nous avons pu le cons-
tater en superposant une pulsation & 1'écoulement moyen : ceci entrainait une oscil-
lation de la ligne de décollement autour de sa position d'équilibre mais ne forgait
pas la veine métallique & recoller aux parois. Nous avons aussi testé la stabilité
en effectuant une succession de translations rapides de 1'inducteur parallélement a
lui-méme sur une amplitude de 1'ordre du centimétre. Au cours de ces translations,
la ligne de décollement accompagnait 1'inducteur de fagon i ce que leur position
relative demeure inchangée. Ainsi avec des charges faibles conduisant & un effet
de confinement trés marqué, la configuration obtenue est trés stable. Cependant Tes
conditions d'obtention du décollement, directement Tiées & des conditions de sta-
bilité de la veine métallique, soumise & 1'action du champ magnétique sont complexes :
nous tenterons de les cerner dans le paragraphe suivant.

De méme qu'avec le dispositif précédent, la vitesse dans la zone contractée
de la veine métallique est indépendante du champ magnétique et ne dépend que de la
hauteur de métal liquide qui surmonte cette zone. La régulation de débit, par le
contrdole du coefficient de contraction « , est donc également possible. La
valeur de o« , exprimée en fonction de la valeur efficace du champ magnétique,
précédemment calculée ne peut étre retenue dans le cas présent puisque 1'épaisseur
de peau n'est plus trés faible devant le rayon de la veine de métal et puisque
la pression magnétique n'est plus quasi uniforme dans une section droite. D'un
bilan global, par tranche, prenant en compte la pression moyenne dans chaque section
droite, on peut déduire la valeur du coefficient de contraction

B2 1/4
o=(-C —gaw
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Cf étant un coefficient dépendant de la fréquence, prenant en compte la répar-
tition de pression dans une section droite, C peut étre approché, par la
formule :

f

Ce=1-01- R o, /R

avec : R =M owR

Lorsque 1'épaisseur de peau § est trés faible devant le rayon R de
la veine de métal Tiquide (Ry >> 1), quelles que soient les variations de R ,
le champ magnétique reste nul au centre de la veine métallique et la pression magné-
tique qui y régne demeure inchangée. Par contre lorsque & est du méme ordre de
grandeur que R , toute perturbation qui affecte la surface du métal modifie la
valeur du champ magnétique sur 1'axe de la veine métallique. Dans ce cas toute
réduction de section réduit la différence existant entre les champs magnétiques
sur 1'axe et & Ta surface de la veine et diminue la pression magnétique moyenne
dans la section : & 1a Timite, lorsque R devient petit devant &§ , le métal
liquide ne ressent plus le champ magnétique auquel i1 devient transparent.

Considérons la veine métallique libre qui s'écoule & partir de 1'extrémité
du tube de verre. Les particules fluides voient le champ magnétique décroitre
lorsqu'elles s'éloignent de 1'inducteur. Elles doivent en conséquence adapter &
chaque instant leur vitesse de telle fagon que la charge totale demeure constante
dans le liquide malgré la décroissance de la pression magnétique. Entre le rayon
d'une section droite située & 1'aval de 1'inducteur ol le champ magnétique est nul,
et celui d'une section droite située dans 1'inducteur i1 doit y avoir un rapport
fixé par 1'intensité du champ magnétique appliqué et la charge du métal liquide
considéré. Ce rapport est nécessairement plus faible que celui correspondant 3 la
contraction résultant de 1'accélération du jet sous 1'effet de la pesanteur. Une
réduction de section se produit donc qui se propage sur toute la hauteur de la
veine libre dans Taquelle la peau électromagnétique devient localement plus grande
que Te rayon. I1 en résulte une augmentation du champ magnétique sur 1'axe et donc
une diminution de la pression magnétique dans le métal liquide. Le phénoméne de
contraction se poursuit ainsi jusqu'a ce que la constance de la charge soit obtenue
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dans chaque section. La contraction gagne 1'extrémité du tube de verre ol Tle
décollement, retardé par les forces de tension superficielle, se produit trés
brusquement. La perturbation induite alors sur la surface libre est alors si vive
que l1a ligne de décollement remonte d 1'intérieur de l1a bobine ol aucune position
stable n'existe puisque tous les plans horizontaux sont équivalents et correspondent
d des positions possibles. Seul Te voisinage du plan supérieur de 1'inducteur permet
d 1a ligne de décollement de s'immobiliser : dans toute position plus en amont,

les forces électromagnétiques plus faibles & cause de la décroissance du champ
magnétique hors de la bobine, seraient incapables d'assurer 1'équilibre de la
surface 1ibre du métal liquide qui reviendrait au contact de 1a paroi.

3) Considérations sur la stabilité du phénoméne de confinement €lectromagnétique

basse fréquence.

Les paramétres qui régissent le confinement &lectromagnétique sont trés
nombreux : par exemple la charge de métal Tiquide, le diamétre de 1'orifice, la
géométrie de 1'inducteur, la fréquence des courants électriques qui 1'alimente ...
I1T importe donc de s'interroger pour savoir si, dans 1'espace des paramétres, le
domaine de stabilité du confinement &lectromagnétique recouvre entiérement le domaine
de définition de ces paramétres, ou Si pour certaines valeurs de ceux-ci le
phénoméne est difficile, ou impossible, & obtenir. L'analyse précise des conditions
de stabilité, faite de fagon classique, est délicate puisqu'elle repose sur la
détermination de 1'équation de la surface libre d'équilibre de 1a veine métallique
liquide. Le probléme de frontiére libre rencontré ici présente un maximum de
complexité : en effet, 1'épaisseur de peau électromagnétique n'est pas petite devant
le rayon de la veine métallique ; de plus, les forces &lectromagnétiques sont en
compétition avec la gravité, les forces d'inertie et les forces de tension super-
ficielle. La présence d'une paroi et 1'existence d'un point de décollement, dont
la position est d déterminer, autour duquel les conditions aux limites sur la
pression sont de nature différente ajoute encore i la difficulté du probléme. Nous
allons donc nous attacher & dégager un critére de stabilité au moyen d'une analyse
trés globale ignorant les détails de 1a géométrie de la veine métallique confinée,
aussi bien que les caractéristiques précises de 1'inducteur.

Considérons le schéma suivant : une paroi infinie dans laquelle est
ménagée un orifice de rayon R est surmontée d'une hauteur H de métal Tiquide.




Une bobine inductrice de rayon intérieur R0 est placée sous la paroi, & une
distance d de celle-ci, de fagon concentrique & 1'orifice circulaire. Le
champ magnétique engendré par cet inducteur est tel qu'il crée localement une
pression P & 1'intérieur de l1a veine libre issue de 1'orifice. Si P désigne
la pression magnétique moyenne dans une section droite, le rayon x de la veine

métallique & une cote z fixée, comptée d partir de la surface libre, est tel que :

2
P(z) ~p gz + ?%SZT =0

si Q désigne le débit de métal liquide qui traverse 1'orifice.

De fagon intuitive, comme Te confirmera une analyse de stabilité Tocadle
effectuée dans une géométrie beaucoup plus simple (cf. chapitre 1III), ce sont
les perturbations de la surface libre de petite longueur d'onde qui ressentent
le plus 1'effet du champ magnétique appliqué, & cause du flux magnétique intercepté
par les ondulations formées sur la surface. Les courants induits associés a ce flux
sont & 1'origine de forces de rappel qui tendent & éliminer la cause qui les a pro-
duits, c'est d@ dire la perturbation. Par contre les vagues de grande longueur d'onde
qui peuvent se former sur la surface libre, assimilables & des translations
d'ensemble de la surface, ne donnent pas lieu, lorsque Teur amplitude reste faible,
d des modifications importantes du flux magnétique et sont par conséquent celles
qui peuvent &tre 3 1'origine d'une instabilité de la veine métallique confinée.
Nous allons donc porter notre attention sur ce type de perturbations et les
considérer comme des déplacements en bloc de 1a surface suivant sa normale.
Soient 8z et 4  1'écart entre la position d'équilibre et la position aprés
perturbation d'un point donné de la surface libre. I1 résulte de cet écart une
variation de la pression interne (ou hydraulique) de la veine métallique :

2 2
§P* = § (pg 2z - g;%%r) =pgd8z+ %%%ﬁ- da

IT en résulte également une variation 6P de la pression magnétique qui doit,
pour assurer la stabilité, pouvoir contrer 6P* . La condition de stabilité s'écrit
donc :

sP ¥4 2p0Q2
= PO9F t v
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Pour les perturbations prises en compte ¢z et 64 sont reliés 3 la dérivée
( az/on )eq. de 1'équation z = Z, d'une méridienne de la surface
libre @ 1'équilibre par :

La condition de stabilité prend alors la forme :

21 + Zp QE = éﬂ
N TR -

=09 / (
. Sh

De fagon cohérente avec le type de perturbations retenues, qui ne ressentent que
faiblement 1'effet du champ magnétique, cette condition est remplacée par une

; . . . § :
condition plus sévére qui consiste & admettre = 0, soit =

Sh
- (_g_f;))g + %g 2; =0
eq.
ou encore :
(g_iJeq-g ﬁ;QE}LS
Puisque ( 3z/9x )eq. décroit constamment depuis 1'orifice (4 =R )

lorsque z augmente, c'est précisément i 1'orifice que cette condition sera la

plus difficile & remplir. Ainsi la régle pratique pour 1'obtention d'un confinement
stable est la suivante :

2 5
(.g_i) < LZ%EL

#n=R
Puisque, & 1'équilibre z = — Q°
il g pg 2r2gnt
(32) = _1__ (BP) _ 2Q2
N eq pg N S m2gns
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si (g%Js désigne la dérivée prise sur la surface; la condition a vérifier s'écrit

donc :
2 -]

1 (aP .o g R
R, f TRt I

L'élimination du débit Q exprimé en fonction de H et de P1 » pression au
niveau de 1'orifice, conduit a :
1 3P &l R

St i <= 4 e—
°g (a&)a=R R eg P4

Le coefficient de contraction o« , rapport entre le rayon de la veine métallique
d 1'aval de 1'inducteur, dans une région ol 1'effet du champ magnétique s'annule,
et le rayon de 1'orifice est 1ié 3 P1 par :

Aussi la condition de stabilité s'exprime-t-elle simplement sous la forme :

L (B_P) < 4H Of.h + R
og ‘BN = R IH o%

n=R

La stabilité peut &tre obtenue pour tout coefficient de contraction o e [0,1]
1 (aP)

si 59 ‘3a’n=R reste inférieur au minimum du membre de droite considéré
comme une fonction de o . Deux cas se présentent alors (figure 4) :
- le cas des fortes charges R < 1
aH
la valeur minimum du deuxiéme membre est alors égale 3 2 obtenue pour
1/4
a = (7p) . La condition de stabilité se réduit alors & :
1 /3P
g (EE}n=R 2
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- le cas des faibles charges é% > 1

dans 1'intervalle de variation du coefficient de contraction, le deuxiéme
membre est strictement décroissant et atteint son minimum (= %; + %% )
pour o = 1. La valeur de ce minimum est d'autant plus élevée que la charge H

est plus faible. La condition de stabilité s'écrit dans ce cas :

1P 4H R

avec
ERE+%>2

LaPstabi1ité du confinement est trés facilement assurée si la contrainte

3 . .
imposée a (51) n=p est faible, c'est-a-dire si la plage de variation qui est
accordée a ce paramétre est large. Ainsi i1 apparait nettement que le confinement
est plus stable, et donc plus facile a réaliser, avec des faibles charges. Dans
ce cas, la stabilité est d'autant meilleure que le confinement est important (forte
contraction), c'est donc 1'amorce du décollement de 1a veine métallique qui risque
alors d'é&tre problématique. Dans le cas de fortes charges le confinement le moins

stable correspond d& un coefficient de contraction o =(£%)1/4

. Ce résultat est en
accord avec les observations expérimentales : Tes difficultés pour obtenir et
maintenir Te décollement d'une veine de mercure avec des charges importantes ont
toujours &té grandes, alors qu'avec de faibles charges le confinement a toujours
été aisément obtenu et maintenu, méme lorsque 1a veine métallique était soumise

d des perturbations importantes (écoulement pulsé, translations de 1'inducteur).
Dans toutes les installations industrielles qui peuvent faire 1'objet d'une
application du confinement &lectromagnétique (régulation du débit d@ la sortie d'une
poche de coulée par exemple), la charge de métal liquide est toujours grande

devant le rayon des busettes de coulée ( R/4H = 1/50 ). Nous sommes donc

dans Te cas défavorable vis & vis de Ta stabilité de la veine métallique.
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4) Les perspectives d'applications industrielles

La grande simplicité sur le plan technologique du dispositif de
confinement électromagnétique "basse fréquence", la facilité de son insertion
sans modification importante dans une installation industrielle existante,
ainsi que la démonstration expérimentale du phénoméne effectuée en laboratoire
a suscité 1'intérét de plusieurs industriels métallurgistes. La régulation du
débit d'une veine de métal fondu, envisageable grace d la possiblité d'asservir
d une consigne donnée 1'intensité du courant électrique dans 1'inducteur, est,
de toutes les applications possibles du dispositif, 1a plus séduisante. Des
possibilités de développement en site industriel du procédé électromagnétique
pour cette application particuliére sont actuellement étudiées, notamment en
collaboration avec 1'I.R.S.I.D. (Institut de Recherche de la Sidérurgie) et
avec le Centre de Recherche de Pont & Mousson (9) (10) .

Le transfert dans le secteur aval, du dispositif électromagnétique
dont la faisabilité a été prouvée en laboratoire, ne peut étre accompli qu'au prix
d'un certain nombre d'études complémentaires. I1 est clair que c'est 1'inducteur,
et lui seul, qui doit faire 1'objet d'une optimisation, au sens le plus large du
terme. Tout d'abord i1 importe de déterminer quelle est la géométrie optimale de
1'inducteur capable de produire un champ magnétique d'intensité fixée, dans une
région précise, en consommant le minimum possible de puissance active. Ce premier
probléme est complexe : les spires d'un inducteur interagissent &lectriquement
les unes avec les autres et la distribution de courant dans celles-ci s'écartent
de la distribution uniforme (11) ; prédire, pour une fréquence donnée, la
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résistance d'un inducteur comportant plusieurs spires n'est donc pas chose aisée.
Le refroidissement des conducteurs véhiculant généralement des intensités de
1'ordre du kiloampére est indispensable et le probléme se pose de répartir
astucieusement dans 1'espace, circuit électrique et circuit de refroidissement
associés pour obtenir 1a meilleure disposition vis @ vis de 1'intensité du

champ magnétique et de Ta puissance & fournir. L'expérimentation d'inducteurs
menée en paralléle avec le calcul de la distribution du courant dans les spires

en exploitant des méthodes numériques doit pouvoir permettre de définir une
géométrie voisine de la géométrie optimale. Cependant, cette géométrie, optimisée
vis 4 vis de la puissance d& fournir, peut ne pas permettre de vérifier la condition
impérative de stabilité de 1a veine métallique, contrdlée &lectromagnétiquement,
selon laquelle la variation radiale de la pression magnétique induite dans la
veine métallique au voisinage du point de décollement ne doit pas excéder une va-
lTeur limite. Cette condition beaucoup plus délicate a appréhender est a@ prendre

en compte avant toutes les autres dans la définition géométrique des inducteurs.
La pression magnétique induite dans le métal Tiquide au voisinage du point de
décollement est étroitement 1iée @ la forme de la surface libre dans cette

région. Localement, ce sont essentiellement les forces de tension superficielle
qui imposent la forme de la surface 1ibre au point de raccordement entre le

métal liquide, 1'atmosphére ambiant et la busette matérielle : ainsi la nature
méme de ces trois milieux en présence peut elle avoir une influence non négligeable,
voire importante, sur 1'obtention de la condition de stabilité et i1 importe

de ne pas ignorer ce dernier point dans la recherche de 1'optimisation du

procéde.
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CHAPITRE III

STABILITE DES SURFACES LIBRES DE METAUX LIQUIDES
CONTROLEES PAR DES CHAMPS MAGNETIQUES ALTERNATIFS

i

Les études entreprises afin de comprendre 1'influence des champs magné-
tiques continus sur la stabilit@ des écoulements de fluides é&lectroconducteurs
sont nombreuses. Ces &tudes, & caractére purement fondamental & 1'origine, ont
consisté d& reprendre les configurations classiques donnant lieu & des instabilités
(Rayleigh -Taylor, Kelvin-Helmoltz, Couette, Bénard ...) avec des fluides

électroconducteurs en rajoutant 1'effet d'un champ magnétique uniforme et station-

naire appliqué de 1'extérieur. Une synthése de tous ces travaux a été faite %‘“
par CHANDRASEKHAR (1961). L'intérét, d'un point de vue strictement physique, ( }_
d'utiliser des champs magnétiques confinus réside dans le fait que les courants g
induits qui apparaissent dans le milieu &lectroconducteur en mouvement introduisent | &
une dissipation d'énergie supplémentaire qui présente 1'originalité d'étre E
anisotrope puisqu'elle privilégie la direction du champ magnétique appliqué. o
Grace a la possibilité de dissiper par effet Joule 1'énergie cinétique d'éventuelles e
perturbations les champs magnétiques continus ont en général une influence J 3
stabilisante. ™ 5
Plus récemment, le développement des recherches sur la fusion thermonu- 8 }

cléaire contrdlée et Ta construction des Tokamaks et de dispositifs permettant le
confinement des plasmas a été & 1'origine de nombreux travaux théoriques et expé-
rimentaux sur les instabilités MHD dans lesquels le plasma était généralement
considéré comme un milieu Anginiment conducteuwr : les proceedings de Ta deuxiéme
conférence internationale sur 1'utilisation pacifique de 1'énergie nucléaire
(Genéve 1958) constitue une excellente revue de ces questions notamment avec les
travaux de BERKOVITZ, GRAD, RUBIN, FRIEDRICHS, GOERTZEL. Une synthése des divers
problémes 1iés aux instabilités dans les plasmas a &té effectuée récemment par
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areman (1978). Le caractére dominant de ces situations tient @ 1a fois @ l1a haute
conductivité du fluide et & la durée extrémement courte de 1'expérience envisagée
(de 1'ordre de 1 microseconde) ; i1 interdit toute pénétration du champ magnétique
dans le plasma. Dans le cadre de cette approximation le plasma ne ressent la
présence du champ magnétique que par 1'intermédiaire de la pression magnétique
exercée sur sa surface.

L'influence des champs magnétiques alfernatifs sur la stabilité des
écoulements de métaux liquides a &té analysée beaucoup plus tard avec des moti-
vations beaucoup plus appliquées 1iées & 1'utilisation croissante de tels champs
dans 1'industrie métallurgique par exemple pour le pompage des métaux liquides,
la fusion par induction ou encore la lévitation (GAILITIS, LIELAUSIS, NAIDENOV,
GETSELEV, SCHAFFER, MELCHER, SAGARDIA, MOFFATT). Dans 1a plupart de ces études de
stabilité, le métal liquide est considéré comme infiniment conducteur, ce qui
exclut encore toute pénétration du champ magnétique et ouvre une grande analogie
entre ces problémes et Jes études de stabilité des plasmas confinés par des
champs magnétiques. L'effet du champ magnétique est trouvé stabilisant dans des
conditions géométriques tout & fait analogues & celles déduites des &tudes avec
champ magnétique continu. Mais, cet effet stabilisant, 1ié aux forces de surface
engendrées par le champ magnétique, et absolument indépendant du mouvement du
fluide (i1 ne dépend que de 1a déformation de la surface), n'est ni comparable
ni analogue & 1'effet stabilisant d'un champ magnétique continu.

1. L'hypothése de profondeur de pénétration nulle

Les courants de Foucault, responsables de 1'annulation brutale du champ
magnétique a l1a traversée de la surface libre se présentent sous la forme d'une
nappe de courant sur laquelle, champ magnétique et courants induits sont ortho-
gonaux. L'intéraction qui en résulte donne naissance & une force de Laplace normale
en tout point d@ la surface libre et qui est, par conséquent, assimilable & une
pression ( B2/2u). Le probléme de la stabilité de la surface 1ibre peut &tre ainsi
abordé dans un esprit particulier en examinant uniquement si 1'effet électromagné-
tique engendré par une déformation de 1'interface est, en lui-méme, et indépendam-
ment de la nature du matériau, stabilisant ou déstabilisant. I1 est alors commode

d'oublier totalement que 1e milieu conducteur est liquide et de le remplacer par un
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solide dont la surface extérieure présente une ondulation sinusoidale caractérisée
par un vecteur d'onde K . L'écart & entre les valeurs de la pression magnétique
d la surface dans 1'état perturbé Pp et dans 1'état de référence Pn , rapporté
i cette dernidre, fournit alors un critére simple de stabilité : £'intergace n'est
stable que 84 A = (Pp'Pa)bA est en phase avec 2'ondulation imposée (la pertur-
bation de la pression magnétique tend alors d@ réduire 1'amplitude de la déformation
de la surface). La détermination du champ magnétique B existant dans le milieu
isolant et de la pression B2/2u qui s'exerce sur 1'interface est trés simple. Ce
champ magnétique est en effet harmonique et bidimensionnel dans un milieu semi-
infini 1imité par une frontiére sinusoidale & laquelle il est tangent. C'est dans
ce contexte trés précis qu'a été entreprise 1'étude de sacarpra, dans le but de
déterminer les caractéristiques des champs magnétiques susceptibles de permettre
la 1évitation d'une masse importante de métal liquide.

Le résultat principal mis en évidence par sacarpra coincide avec le
résultat que nous avons trouvé nous-mémes dans une analyse s'affranchissant de
1'hypothése d'une épaisseur de peau non nulle. Ce résultat est conforme a celui
qui dicterait 1'intuition basée sur les conclusions des &tudes semblables avec
des champs magnétiques continus : 1'effet du champ magnétique est stabilisant vis
a vis des perturbations associées d& des vecteurs d'onde qui lui sont paralléles
et neutre vis @ vis des perturbations associées a des vecteurs d'onde qui Tui
sont perpendiculaires. En outre, cet effet stabilisant est d'autant plus fort que
le nombre d'onde de 1a perturbation est plus grand. Cependant les mécanismes mis
en jeu sont totalement différents et nous reviendrons sur les analogies et

les différences entre les champs magnétiques alternatifs et continus.

2. Analyse de la stabilité d'une interface soumise 3 1'action d'un champ magnétique
alternatif uniforme. Limites de 1'hypothése & = O.

Cette analyse est développée dans 1'article "Stability of an interface
submitted to an alternating magnetic field" (cf. page 141 ). La conductivité du
métal liquide est supposée finie de méme que 1a pulsation du champ magnétique
appliqué. Cette derniére est cependant choisie suffisamment &levée pour que le
métal liquide ne puisse répondre aux sollicitations &lectromagnétiques pulsant a
2 w , a cause de son inertie d'une part, de sa viscosité d'autre part (celle-ci
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n'est cependant pas prise en compte dans notre analyse). Ainsi le rapport c/w
entre 1a conductivité électrique du métal liquide et 1a pulsation du champ
magnétique est choisi de telle facon que :

1/2 .
N = (%) 2 <&
io V

Une deuxiéme contrainte est imposée a ce rapport qui doit rester
suffisamment faible pour que les effets résultant de la convection du champ
magnétique par le champ de vitesse soient négligeables devant les effets
correspondants dus au caractére alternatif du champ magnétique :

$

Cette derniére contrainte est bien sdr toujours vérifiée a 1'échelle du laboratoire
ou des applications industrielles.

Le probléme posé en ces termes est beaucoup plus complexe que celui
formulé dans le cadre de 1'hypothése S = 0, i cause de la prise en compte de la
diffusion du champ magnétique dans le milieu conducteur et du couplage existant
entre les champs magnétiques de part et d'autre de 1'interface par le biais des
conditions aux limites.

Cependant, 1e caractére "géométrique" de 1'instabilité considérée,
qui apparaissait de facon évidente dans 1'étude de sacarpra, demeure, et 1a géomé-
trie de 1'interface est encore le paramétre fondamental de notre analyse. Ceci
entraine deux conséquences : d'une part il y a un Bécoup]age total entre le
champ magnétique et le champ de vitesse, d'autre part 1'équation de dispersion
obtenue ignore les détails du champ de vitesse et les propriétés mécaniques du
milieu conducteur. Ainsi les résultats valent pour des milieux trés variés comme
des milieux &lastiques ou des fluides non newtoniens.

Ce caractére géométrique commun excepté, des différences importantes,
qui mettent en Tumiére les limites de 1'hypothése & = 0 , apparaissent entre

Tes deux analyses.

Transposée dans la géométrie de notre probléme, 1'hypothése de saGarpra
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conduit & 1a condition de stabilité suivante :

p p = Baka cos? 8
- —1 2 k2 (Y -U) cos2 9 +gki(p=-p) +Tk®+ 20

p + 0 1 2 1 1 2 2u

1 2
Dans le cas d'une épaisseur de peau finie, cette méme condition s'écrit :
2

o P B_k2 cos? 6
-1 2 K2 (U-U)cos2e +gk(p-p)+Tk+————F(x)z0

Ry + B 1 2 1 12 2u

1/2
[(X“+4)1/2 + x2 ]1{2 + (1-x) [(x“+4)1f2 - X2 1 /

F(x) =
avec ( ) /é' (x“ P 4)1{2
N
ou X = ks

Si ces deux conditions coincident lorsque ¢ = 0 (F(x)+ 1) 1'hypothése
de pénétration nulle sous-estime le champ magnétique capable de stabiliser une
longueur d'onde dans une configuration donnée (de type Rayleigh-Taylor par exemple)
et ceci d'autant plus que le nombre d'onde adimensionnel x=ké devient plus
grand avec § . Si P0 désigne la puissance déduite de 1'analyse ¢ =0 3d
fournir pour produire le champ magnétique nécessaire pour stabiliser une longueur
d'onde A donnée (P, ~ BZ/2u )» 1a prise en compte de 1'épaisseur de peau
finie conduit & la puissance P) = P /F(x) ; (Pj ~ B;/ZUF(X)). Des erreurs impor-
tantes peuvent donc résulter des estimations faites a partir de 1'analyse
asymptotique : ainsi pour x = 0,1, F(x)~10 et c'est une erreur d'un ordre de
grandeur qui est commise sur 1'@valuation de la puissance & fournir : la correction
. apportée est donc d'une grande importance du point de vue des perspectives
d'applications métallurgiques.

L'origine des erreurs revient autant @ 1'hypothése & =0 qu'a 1'appro-
ximation "solide" qui Tui est naturellement associée. En effet, nous avons pu
montrer que le mouvement induit dans le métal liquide par la partie rotationnelle
des forces électromagnétiques posséde un caractére déstabilisant pour 1'interface.
Ce mouvement vient donc amoindrir 1'effet stabilisant qui résulte de la seule
prise en compte de la partie irrotationnelle des forces €lectromagnétiques.
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IT convient de s'arréter sur 1'approximation "solide" et de s'interroger
sur sa légitimité lorsque 1'hypothése & = 0 est retenue. En effet, la partie
rotationnelle des forces &lectromagnétiques ne tend pas vers zéro lorsque
1'épaisseur de peau s'annule. Bien que, dans ce cas limite, les forces é&lectro-
magnétiques soient en tout point perpendiculaires & 1'interface, elles ne se
réduisent pas uniquement d une pression et un mouvement peut étre induit dans
le métal liquide.

Les composantes de la force &lectromagnétique résultant d'une perturbation

sinusoidale de 1'ingerface initialement plane ( z = 0) sous la forme
i(st + K.x)

Emg e, s'écrivent :
Bz
[ E oz a¥z
- 1 0 e e
=1 2us? Ky (§IE ® ;;:E)
B, 8k
£
4 fy =1 '23__62" —"21 (1‘1)80['2 - (‘}+1)e°'*z
BZ
s e kgrvk 148 ol aZ ky+rrk =1 8ppas o*
L 'z zuﬁz{[k =k - 1t (K Yk)} e [ﬁm)' —— K2 =y*k)le

avec y? = k2+ 2i/62 et a=v + (1-1)/8
Afin de déterminer 1'importance de la partie rotationnelle des forces &lectro-
magnétiques lorsque 1'épaisseur de peau tend vers zéro, introduisons le vecteur 1

: 0 45 4
= 1im J Rot f dz
>0

dont les composantes déduites de 1'expression de f s'écrivent :

Ba 1 k;+yk 147 &
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avec : 2 Re(z} =z + z*

- .
Lorsque 6 - o les composantes de t s'é@crivent :

2 82
i kx ky o€
X 13 bAT]
2
- k; BOE
Ty &
T = 0

Ainsi quand & tend vers zéro :

Z
0
[ Rot fdz = ROt F

avec :
k& B2 - s
? = (O, 0, —ki % 5091(St * kJL})

I1 est donc bien clair que Torsque 1'épaisseur de peau devient nulle
la nappe de courant superficielle réagit avec le champ magnétique appliqué pour
engendrer & la fois des forces de pression et des forces rotationnelles qui se
réduisent & une contrainte tangentielle tout & fait capable de mettre le métal
en mouvement si celui-ci est fluide ; dans ce cas Timite, le mouvement ne

pourrait cependant étre analysé que par la prise en compte de la viscosité.

Un dernier résultat obtenu grdace @ 1'analyse asymptotique ¢ =0 est
également & remettre en question et d modérer dans les situations physiques ol
1'épaisseur de peau est finie : il concerne la possibilité d'obtenir une stabili-
sation uniforme de tous Tes vecteurs d'onde quelle que soit Teur orientation,
grdce & 1'utilisation de deux champs magnétiques alternatifs de méme intensité
appliqués dans des directions perpendiculaires. La condition, &noncée par SAGARDIA,
d respecter pour obtenir un tel effet est T'utilisation de deux fréquences diffé-
rentes pour chacun des champs magnétiques. Dans ce cas, en effet, les seules
forces électromagnétiques de moyenne non nulle qui apparaissent résultent de
1'intéraction de chaque champ magnétique avec ses propres courants induits. Les
intéractions croisées donnent naissance d@ des forces pulsantes de moyenne nulle.
IT n'y a donc pas intéraction mais superposition ("superimposability") des effets
électromagnétiques. Le terme d'origine électromagnétique qui apparait dans
1'équation de dispersion et dans la condition de stabilité est 1a somme des termes



relatifs @ chacun des champs magnétiques orthogonaux soit :

BZkZ BEkZ szZ
° cos? 6 + sin2 8 = —2
2y 2u 2u

Toute dépendance en o disparait ainsi et 1'anisotropie de 1'effet stabilisant
est supprimée.

Ce résultat est attaché & 1'hypothése "solide" ( ¢ =0 et fluide
non visqueux) et ne peut &tre atteint lorsque 1'épaisseur de peau est finie.

Soient, en effet, deux champs magnétiques d'amplitudes Bo et Bé
orientés perpendiculairement 1'un & 1'autre et ayant pour pulsations respectives
w et w' . La conductivité électrique du métal liquide, dont on veut stabiliser
la surface libre, connue, w et w' doivent &tre choisis de facon que :

ag 1X2 Bg g Béz
Ng = (EG) v <& et Né, = (EET) = ol
ainsi que
1/2
_ (MO _ (Hoy1/2
Ry = (Er) V<< 1 et Ry = (;T) V <<

En outre, pour obtenir 1a superposition, et non la composition, des effets
électromagnétiques i1 faut que Te métal 1iquide ne puisse répondre 3@ 1'action
des forces électromagnétiques résultant de 1'intéraction des deux champs magné-
tiques. Ces forces, de moyenne nulle, pulsent & w+w' et |w-w'| , i1 faut donc
que la condition suivante soit également vérifiée :

1/2 sup (B2,B'2)
N = ( g ) SENMLIRNR0N + 1l BRGSY’ ¥R
u|m~m| p"-"

Dans ce cas le terme électromagnétique qui apparait dans la condition de
stabilité de 1'interface s'écrit :

BZkZ B|2k2
0 0 ' .
2 F(x) cos? & + = F(x') sin? s
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avec : x = ké : x' = ké'

ot 82 = 2/u o w 3 §'2 = 2/u o w'?

Puisque |w-w'| n'est pas petit, pour une valeur de k fixée, X et X' sont
trés différents, de méme que F(x) et F(x') . I1 en résulte que 1'isotropie ne
peut @tre assurée que pour un, et un seul, nombre d'onde k : celui pour lequel
BEF(X) = ggF(x’) . L'anisotropie de 1'effet stabilisant ne peut donc étre
supprimée totalement Torsque w et w' sont finis. L'utilisation de deux champs
magnétiques perpendiculaires permet seulement de réduire cette anisotropie en ne
laissant aucun vecteur d'onde non affecté par le champ magnétique ; cependant
1'effet stabilisant ne peut é&tre rendu uniforme sur tout vecteur d'onde de module
fixe.

"~ 3. Comparaison des critéres de stabilité des surfaces libres soumises 3 des

-

champs magnétiques alternatifs et 4 des champs magnétiques continus.

L'analyse de la stabilité de la surface Tibre d'un liquide é&lectro-
conducteur soumis a@ 1'action d'un champ magnétique continu est, comme dans le
cas d'un champ magnétique alternatif, fortement simplifiée lorsque 1'hypothése
d'une conductivité électrique infinie est retenue. Dans ce cas, le champ
magnétique ne peut diffuser dans le milieu conducteur et i1 obéit & une équation
de convection par le champ de vitesse. Les lignes de champ magnétique sont alors
des Tignes matérielles, toujours constituées des mémes &léments ; elles se
déplacent avec le fluide comme une substance passive et tout se passe comme si
elles étaient, en permanence, attachées 3 lui.

Dans une configuration géométrique semblable & celle définie dans
1'analyse de la stabilité en présence d'un champ magnétique alternatif, la condition
de stabilité s'écrit :

P o ZB;k2
- °i+ ;2 k2 (Ul-Uz}a cos? 6+ 9 k(pl-pz) + Tk3 + " cos2 8 20
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ol Bo représente 1'intensité du champ magnétique continu appliqué. L'analogie entre
cette condition et celle déduite de la théorie de sacarpra (cf. page 123 ) est
frappante. Dans les deux cas, 1'effet du champ magnétique est stabilisant et cette
influence stabilisante se répartit de 1a méme facon suivant 1'orientation et le
module des vecteurs d'onde, bien que les mécanismes mis en jeu soient totalement
différents. Dans Tes deux cas, on peut définir une tension de surface équivalente
qui rend compte de 1'effet du champ magnétique ; elle s'écrit :

2B2
- _0 2 s ’ " .
Te =gk cos G pour un champ magnétique continu d'intensité B0
28,
- T‘e S cos® @ pour un champ magnétique alternatif de valeur

& efficace Bé .

Cette tension est anisotrope par sa dépendance en ¢ et son intensité est
variable avec le nombre d'onde. Elle a pour origine la tension de Maxwell

( ~ B2/2u ) qui étire les lignes de champ, s'oppose & leur déformation,
et freine ainsi les déformations de l1a surface libre.

L'examen des termes d'origine &lectromagnétique dans les conditions
122 2
de stabilité ( EQn—-—-cos2 8 pour un champ magnétique alternatif et zﬁﬁii cos? 8

pour un champ magnétique continu, fait apparaitre un rapport 2 et tendrait &
prouver qu'un champ magnétique continu posséde un pouvoir stabilisant plus grand
qu'un champ magnétique alternatif de méme valeur efficace ( Bo = Bé 13
Cependant, ce résultat ne vaut qu'autant que 1'hypothése d'une conductivité
électrique infinie est retenue. Cette hypothése n'est pas justifiable au méme
titre dans les deux cas.

Afin de préciser ce point, comparons les ordres de grandeur des
courants induits associés & une perturbation de 1'interface dans les deux cas.
Ce sont en effet les courants induits par la perturbation qui, par la dissipation
Joule ( j%/c ) qu'ils introduisent, ont la possibilité de dissiper 1'énergie
de 1a perturbation.
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Une premiére différence importante apparait entre les courants induits
dans chacun des cas. En présence d'un champ magnétique alternatif, les courants
induits existent, méme lorsque le fluide est au repos, dés que la géométrie de
1'interface s'écarte de 1a géométrie de référence. I1 est aisément concevable
que dés qu'une protubérance, dont la dimension caractéristique n'est pas trés
grande devant 1'épaisseur de peau, apparait sur la surface libre, elle est traversée
par le champ magnétique alternatif et se trouve soumise & des variations de flux
qui font apparaitre des courants et des forces qui tendent a réduire la protubérance
et par conséquent les variations de flux dont elle est le siége. L'action du
champ magnétique est donc directe et s'exerce dés qu'une modification géométrique
apparait par rapport & la géométrie initiale.

Avec un champ magnétique continu, il en est autrement. En effet le
champ électromoteur (v VA ] ) responsable de la présence des courants induits
ne peut exister que si le fluide est animé d'une vitesse. Une interface déformée,
mais statique, ne subit donc aucun effet de la part du champ magnétique continu
appliqué. L'action d'un champ magnétique continu est donc indirecte puisqu'elle
se fait sentir sur 1'évolution de la géométrie de 1'interface par le biais de
1'écoulement qui en résulte dans le fluide et non par la géométrie elle-méme.
C'est 1a cinématique et non la géométrie qui régit 1'action d'un champ magnétique
continu sur une surface libre. C'est pourquoi la définition, par pure analogie,
d'une tension de surface d'origine magnétique pour décrire les effets d'un champ
magnétique continu n'est pas trés justifiée avec ce type de champ.

Elle 1'est beaucoup mieux avec les champs magnétiques alternatifs,
puisqu'alors, comme pour la tension superficielle, une cause géométrique suffit
d engendrer un effet. Néanmoins, dans ce cas, la cinématique engendre elle aussi
un effet électromagnétique. Mais les intensités de courants induits, associés
respectivement aux effets géométriques et aux effets cinématiques, qui agissent
sur la stabilité d'une interface soumise & un champ magnétique alternatif, sont
trés différentes.

Soit une perturbation d'une telle interface, de longueur d'onde A=2m/k
et d'amplitude € qui introduit une perturbation E du champ magnétique
appliqué [ et une perturbation u du champ de vitesse i] , 1'ordre de

grandeur de la perturbation B , proportionnelle @ ¢ et attachée a 1'échelle ¢ ,



est donné par :

0

B g
Ce sont les conditions aux limites & 1'interface et 1'équation de continuité qui
donne 1'ordre de grandeur de la perturbation § . En effet 1'égalité de la
composante w de la vitesse de perturbation et de la vitesse de déplacement
de 1'interface conduit & :

wrkelU ~  Ue/a

ce qui fixe, par continuité, 1'ordre de grandeur des deux autres composantes de
la vitesse u et v

un~yvw /s v Ue/s

Les courants induits résultant d'une part du caractére alternatif du champ
e i T ' ‘4
magnétique appliqué (31 ) , d'autre part, de 1'écoulement provoqué par la
- >
déformation de 1'interface en présence du champ magnétique extérieur (J, et Jj3)
ont pour ordre de grandeur respectifs :

B e

iy~ ‘% -% N EEE g = inf (§,1)

c B_ Ue
. 0
Jg ® 2
j3 N © BO el

8
Par suite :
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Le nombre de Reynolds magnétique R6 est toujours trés petit devant 1'unité et
peut &tre rendu aussi petit que 1'on veut en réduisant & , c'est @ dire en aug-
mentant la fréquence du champ magnétique appliqué. Ainsi c'est le courant 31
associé au caractére alternatif du champ magnétique appliqué et & la déformation
de 1'interface qui domine 32 et 35 . L'ordre de grandeur de ces derniers est
totalement indépendant du caractére alternatif du champ magnétique et serait
inchangé si le champ magnétique &tait continu (& 1'exception prés que 1'échelle §
serait remplacée par X dans 33 ).

La coexistence dans une méme configuration des courants induits
représentatifs des champs magnétiques alternatifs et des courants induits représen-
tatifs des champs magnétiques continus, permet de conclure, grdce d 1'analyse
d'ordre de grandeur précédente, qu'en réalité un champ magnétique alternatif a
un pouvoir stabilisant plus important qu'un champ magnétique continu, lorsque
la conductivité &lectrique n'est pas supposée infinie. En outre, si avec un champ
magnétique continu, une fois fixées 1'intensité du champ magnétique, la géométrie
et les caractéristiques physiques des milieux en présence, 1'intensité des courants
induits est déterminé, i1 est possible, avec un champ magnétique alternatif,
d'accroitre 1'intensité des courants induits en augmentant la fréquence. L'effet
stabilisant associé & Ta présence des courants induits peut ainsi &tre accru. La
possibilité d'augmenter la fréquence permet de remédier aux effets néfastefde
conductivités électriques faibles, puisque c'est le groupement ow qui est
pertinent. Une telle possibilité n'existe pas avec les champs magnétiques continus.

4. Possibilités d'application, 3 des situations concrétes, des résultats de la

théorie précédente. Effet de la non-uniformité du champ magnétique

Les conditions retenues, qui imposent notamment une valeur fixée de
1'amplitude du champ magnétique alternatif appliqué et une géométrie uniforme
peuvent paraitre académiques a cause des différences qu'elles présentent avec
les situations concrétes dans lesquelles 1'effet du champ magnétique est utilisé
pour stabiliser une interface de géométrie fixée par ailleurs ou pour imposer
de facon stable la géométrie d'une interface. Deux différences principales sont

a souligner :
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a) ce n'est pas 1'amplitude du champ magnétique lointain qui est imposée de
1'extérieur, mais 1'intensité du courant dans 1'inducteur, ou encore la tension aux
bornes de celui-ci. Cependant, pour les &tudes de stabilité locales, pour lesquelles
1'amplitude de la perturbation, supposée sinusoidale, reste faible devant la
distance entre la surface libre et 1'inducteur, il n'y a pas de variations de
flux significatives dans 1'espace isolant ol est situé 1'inducteur : il est alors
équivalent de supposer constante 1'intensité du courant dans 1'inducteur ou la
valeur de 1'amplitude en son voisinage. Par contre, dans le cas ol le milieu
métallique liquide peut subir des déplacements en bloc (contexte des études de
stabilité globale) les variations de flux sont importantes dans le milieu isolant :
1'émp11tude du champ magnétique ne peut donc étre supposée fixe si 1'intensité du
courant dans 1'inducteur est imposée. L'invariance du courant dans 1'inducteur
est alors une condition déterminante dans la recherche des critéres de stabilité
de 1'interface (sNeyD - MOFFATT 1981).

b) un champ magnétique alternatif uniforme est incapable d'imposer la forme
et de fixer la position de Ta surface libre d'un milieu métallique liquide, puisqu'il
ne permet pas de faire apparaitre des forces électromagnétiques de rappel capables,
en cas d'écart, de ramener la surface libre dans la position initiale désirée.
Pour obtenir de telles forces de rappel, il faut créer dans 1'espace isolant
environnant la surface Tibre des gradients de champ magnétique importants. Le
caractére harmonique du champ magnétique dans le milieu isolant est tout & fait
défavorable & la création de tels gradients qui doivent donc étre forcés au
niveau de 1'inducteur od 1'échelle caractéristique de variation spatiale du champ
magnétique peut étre imposée. L'inducteur est dans ce but, constitué généralement
de deux systémes de conducteurs paralléles distincts, intercalés et alimentés
par des courants alternatifs déphasés ou de fréquences différentes : dans le
premier cas, le champ magnétique obtenu est glissant ou tournant, dans le second
cas, il est oscillant ou animé d'une rotation réversible. L'échelle caractéristique
de 1'enroulement inducteur, généralement appelée pas polaire, qui est la distance
la plus courte entre deux conducteurs appartenant chacun d@ un systéme est alors
1'échelle caractéristique des gradients de champ magnétique dans le milieu
isolant.

L'analyse de 1a stabilité d'une interface plane ou cylindrique soumise &
1'action d'un tel champ magnétique montre que 1'étude précédente prenant en compte
un champ magnétique uniforme reste pertinente. En effet, considérons (figure 1)
un inducteur formé d'une nappe de deux familles de conducteurs paralléles
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intercalées et alimentées par des courants alternatifs déphasés d'un quart de
période. Le champ magnétique engendré qui présente une périodicité spatiale et
temporelle est animé d'un mouvement de translation & la vitesse V = Af , si

f est la fréquence d'alimentation et A 1la longueur d'onde commune des
enroulements de chacune des familles de conducteurs.

Considérons le cas concret des fréquences é&levées pour lesquelles
1'épaisseur de peau § dans le métal liquide est trés faible devant la longueur
d'onde A du champ magnétique glissant :

§/x K 1

Le champ magnétique harmonique dans le milieu isolant 1 et régi par un
mécanisme de diffusion dans le milieu conducteur 2 est donné par :

o
~n

b3

1}

B0 ch (2nz/x) cos (wt + 2mx/1)

[we)]
]
u

Bo sh (27z/x) sin (wt + 27x/)\)

B1x = B0 ez/a cos (wt + z/8 + 2wx/A)

—BO/?-% ez/ﬁ cos (wt + 2mx/x + z/8 + «w/4

[we]
N
1}

si Bodésigne 1'amplitude du champ magnétique & 1'interface métal liquide -
milieu isolant. BO est relié d 1'amplitude Bi du champ magnétique mesuré le long
de 1'inducteur de (z=a) par :

Bi = Bo ch(2ra/r)

A cause de 1'hypothése &/x << 1 , le champ magnétique dans Te milieu
conducteur est fortement dominé par 1'effet de peau et est quasi paralléle a
1'interface supposée initialement plane :

8,1

BZ
v
BT " X
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De plus :
Lk
az §
3B B B 2 B
z z X(8 X

Les courants induits dans Je métal liquide résultent donc essentiel-
Tement de Ta diffusion dans le milieu conducteur de la composante paralléle &
1"interface :

38
J‘=(o,-;- X, 0)

3
%
Le caractére bidimensionnel du champ magnétique dominé par un mécanisme

de diffusion dans le métal Tiquide, permet d'écrire la force électromagnétique
sous la forme (cf. chapitre 1I) :

F=- grad ¢ + f&
avec : B2 5 B2 , 78
. - R qﬁ-e 2/8, 1% e “/°cos 2(wt + z/5 + 27x/1)
B w
_( _ 0 z/8
Fu = ( R , 0)

La partie rotationnelle de 1a force électromagnétique est donc indé-
pendante du temps et conduit & un écoulement paralléle et permanent du métal
liquide. De plus, si la fréquence est choisie suffisamment &levée pour que le
paramétre d'interaction Na = (335)1/2 —%%— soit petit devant 1'unité, Je
métal liquide ne ressent pas les effets de la pression électromagnétique périodique
dont i1 ne pergoit que la valeur moyenne. Ainsi le plan z = 0 correspond i une
valeur constante pour @ et le champ magnétique glissant considéré est capable
de contrdler une interface plane.
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De 1'hypothése &/x << 1 , i1 résulte donc que c'est essentiel-
Tement 1a composante By, du champ magnétique qui gouverne la dynamique du
systéme. Ainsi, i1 est possible d'isoler 1a partie "efficace" du champ magnétique
vis & vis du contrdle de la surface libre horizontale, en ne retenant que 1la
composante du champ magnétique qui Tui est paralléle et en ignorant la périodicité
spatiale que le métal liquide ne ressent pas, soit :

_§2 =|jB0 ch(2nz/2) cos wt, O :I

§1 =[580 e2/8 cos(wt + 2/8), 9]

en supposant que 1'écoulement produit par Ta partie rotationnelle des forces
électromagnétiques, qui disparait avec ce schéma, est imposé et maintenu par
une cause extérieure, indépendante du champ magnétique qui vient d'é&tre défini.
Ainsi dans ce schéma, au voisinage de 1'interface, le champ magnétique est
équivalent a un champ magnétique uniforme puisque :

38,
X =
( ) ) = O

z z=0"

Si un tel schéma et une telle équivalence sont acceptables et justifiés
dans 1'état d'équilibre de référence, il convient d'étre prudent avant d'affirmer
qu'il en est de méme en ce qui concerne les critéres de stabilité de 1'interface.
Pour que les résultats de 1'analyse menée avec un champ magnétique uniforme soient
applicables au cas présent, i1 importe de vérifier que la composante du champ
magnétique perpendiculaire & 1'interface n'est pas & 1'origine de forces non
négligeables (devant les forces homologues induites par la présence de B, ) dans
1'état perturbé.

Qutre la différence d'ordre de grandeur qui apparait dans le milieu
conducteur entre B, et BZ , une différence fondamentale existe entre les
deux composantes, lors de la traversée de 1'interface, qui a une importance
capitale dans 1'étude de 1a stabilité. En effet, le champ magnétique dans Tes
milieux isolant et conducteur s'écrit :

B = F(2) ei(mt + 27X/\)
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Aussi 1'équation de continuité impose-t-elle pour B

an . aBz N
ax 9z

| . 3B,
soit ¢ Bgy TV . =z

A 881,
et : B i _—
L 1 X ETF 9z

ce qui implique, puisque les deux composantes de B sont continues a la traversée
de 1'interface (les matériaux en présence &tant non magnétiques et de conductivité
finie) :

aBlz

)
0 °Z 7%

(Bax)0 =(le)0 soit s

3B 3B
Par suite & la traversée de 1'interface -ﬁéi est continu alors que 75? est

discontinu.

Dans 1'état perturbé ol 1'équation de 1'interface s'écrit
—=

7 %% ei(st + k.n)

& =Zy les conditions aux Timites, qui imposent la continuité
du champ magnétique & la traversée de 1'interface, relient B et la perturbation [

de la facon suivante :

(b1 = bay) = (B - By
) )
(Bp, - B1,) +z (—=-—=2) + 0(&)
2% X%y 0' 32 3z . 52
3B, 2
- X e
= -2z, ( T )+ 0(=)
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Cette condition est tout & fait semblable & celle rencontrée dans le cas d'un
champ magnétique alternatif uniforme. En ce qui concerne la composante verticale
du champ magnétique :

(blz = bgz)z = (Bgz = Blz)z
n 0
Z Z €
= By = Bay) v zplmgs - 77) ¢ 005
0 8
2
=0 + 0(=)
62

Donc & 1'ordre le plus bas en /6 , c'est 3 dire vis & vis des per-
turbations de faible amplitude justifiant une analyse Tinéaire ( e/8 <K 1 i
la composante verticale du champ magnétique ne subit aucune modification et, comme
dans Te cas d'un champ magnétique uniforme horizontal, seule la composante Bx
introduit une perturbation tridimensionnelle du champ magnétique et des courants
induits. I1 en résulte que dans 1'@tat perturbé 32 n'intervient que par son inter-
action avec les courants induits paralléles qui résultent de la présence de Bx
Les intéractions se produisent donc de la fagon suivante :

B B B
—_—s 4

non modifié par

i

J
état non perturbé la perturbation
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Puisque EBX et FBz résultent respectivsment ds 1'interaction de
Bx(mBO) et J(mBOfuﬁ) avec les perturbations b et J pour la premiére
et de Bz(m-% BO) avec les mémes perturbations pour la seconde, 1'ordre de
grandeur du rapport de ces deux forces s'écrit :

_l§§Zl_ oy %’ <

By

Compte-tenu de ce résultat i1 est possible d'affirmer maintenant que
vis @ vis des perturbations de faible amplitude ( &/8 << 1 ) un champ
magnétique glissant de fréquence élevée (§/xn << 1 ) se comporte, pour ce
qui concerne la stabilité des surfaces libres, comme un champ magnétique alternatif
uniforme. Les résultats de 1'ana1yse'précédente sont donc tout & fait applicables
aux champs magnétiques glissants ou tournants dans les possibilités de contrdle
des surfaces libres planes ou cylindriques. Pour ces derniéres, cependant, contrdlées
par des champs magnétiques tournants, la validité de 1'étude est soumise & une
condition supplémentaire : 1'épaisseur de peau § doit étre faible devant le
rayon caractéristique du domaine métallique cylindrique pour que tout effet de
courbure de Ta surface Tibre puisse étre néglige.

VI. Conclusion

Bien que les mécanismes fondamentaux mis en jeu soient différents, les
champs magnétiques alternatifs possédent le méme caractére stabilisant que Tes
champs magnétiques continus. Quelle que soit Ta nature du champ magnétique
appliqué, 1'influence stabilisante se répartit de 1a méme faconanisotrope sur les
vecteurs d'onde : 1'effet est maximum pour les vecteurs d'onde paralléles au champ
magnétique et nul  pour les vecteurs d'onde qui Tui sont perpendiculaires.

A(’Cet effet est, de plus, croissant avec K

Les champs magnétiques alternatifs possédent.un pouvoir stabilisant
plus important que Tes champs magnétiques continus. En outre, pour une configuration
géométrique et une intensité du champ magnétique données, il est possible d'ac-
croitre 1'effet stabilisant du champ en augmentant la fréquence. Ce degré de
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liberté supplémentaire permet d'obtenir des effets significatifs avec des

champs magnétiques alternatifs dans des cas ol Tes champs magnétiques continus,
d'intensité réaliste, seraient totalement inefficaces : c'est le cas en particulier
avec les milieux trés faiblement &lectroconducteurs. C'est le produit ow qui

est pertinent vis @ vis de la stabilité des interfaces (par 1'intermédiaire du
paramétre Ry = H 0 W A2 ), aussi toute faiblesse de s peut &tre compensée

par des valeurs importantes de w .

IT faut se garder d'attribuer une valeur universelle aux résultats
des analyses reposant sur 1'hypothése d'une conductivité é&lectrique infinie.
Cette hypothése trés forte marque profondément les résultats qui ne peuvent étre
extrapollés : ainsi sur le plan quantitatif des erreurs importantes (d'un ordre
de grandeur) peuvent étre faites dans 1'estimation de la puissance d@ fournir a
1'inducteur destiné 3 stabiliser une longueur d4'onde donnée dans une contiguration
fixée. Sur le plan qualitatif des inexactitudes apparaissent également : il n'est,
par exemple, pas possible avec des valeurs réalistes de la conductivité électrique,
de faire disparaitre totalement 1'anisotropie de 1'effet stabilisant du champ
magnétique ; cette possibilité existe cependant avec des matérigux infiniment
conducteurs.
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STABILITY OF AN INTERFACE SUBMITTED TO AN

ALTERNATING MAGNETIC FIELD

* *
Marcel GARNIER - René MOREAU

ABSTRACT :

The stability of an interface between a liquid metal and an
insulating atmosphere, in which an inductor generates a uniform alternating
magnetic field, is investigated with a particular attention given to the
influence of the electrical conductivity of the liquid. In a range of high
frequencies, a quasi steady approximation is justified, in which the pulsa-
tion of the electromagnetic forces is negligible compared with their mean part,
and the unsteadiness of the magnetic field only appears through the skin
effect. By means of a linear analysis, the influence of the alternating
magnetic field on a perturbation of the interface is found to be neutral
for wavevectors perpendicular to the magnetic field, and stabilizing for
any other orientation. The stabilizing effect is the largest when the angle
between the wavevector and the magnetic field is the smallest and, when the
wavenumber is the largest. This effect, maximum for an infinitely conducting

medium is gquickly decreasing with the electrical conductivity.

* GIS MADYLAM - BP 53 X - 38041 - GRENOBLE CEDEX - France



- 142 -

1. INTRODUCTION

To be able to melt, purify, alloy or shape a metal without having
resort to any wall, crucible or mould is an old dream of metallurgists.
Some recent processes using alternating magnetic fields suggest this dream
is not completely fanciful and might become actual before long ; Okress et al.
(1952) and Sagardia (1977) achieve the levitation melting of important
loads of metal ; Getselev et al. (1966 - 19T71) suppress the ingot mould of
usual continuous casting of aluminium devices ; Etay (1981) uses high
frequency fields to shape liquid metal columns. In all these patented tech-
niques, the undesirable and sometimes prohibitive contact between liquid metal
and walls is suppressed and chemical or physical contamination of the melt from
the crucible is avoided. The equilibrium between the applied electromagnetic
forces, the gravity and the fictitious inertial forces determines the position
of the liquid metal-atmosphere interface. The stability of this interface,
whose shape will give by cooiing and solidifying the desired shape of the
final ingot, is a basic requirement in order to achieve successful industrial
electromagnetic devices. Through the new mechanisms it involves, the unsteadi-
ness and the inhomogeneity of the applied magnetic field bring an original

character to this stability problem.

The main results concerning the effect of a steady uniform magnetic
field on the stability of an interface (Chandrasekhar, 1961) are quite indepen-
dent of the problem we are interested in. They concern the generally stabili-
zing influence of such fields because of the Joule dissipation. In our case,
the geometrical deformation of the interface between an insulating atmosphere
and an electrically conducting liquid leads, by means of a mutual influence
mechanism, to a perturbation of the induced currents and of the electromagnetic
forces in the thin layer near the interface where they are applied. Such an
interaction between the position of the interface and an external inductor
is specific to alternating magnetic fields and does not appear with steady
fields. Likewise, the results established by Roberts (1973) about the effect
of steady magnetic field on Kelvin-Helmoltz instability concern unsteady

flows and are independent of the subject of this paper.
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General equations for the stability of unsteady parallel flows of
a viscous electrically conducting fluid in an unsteady magnetic field were
first derived by Drazin (1967). The Joule and viscous dissipation, the
mechanisms connected with the pulsation of the magnetic field and with
the unsteadiness of the flow, which coexist and interact, are taken into
account in this problem which then becomes highly complex to analyse and
mathematically intractable. To get more than meager results by means of
general considerations, such as the power equation which shows the destabi-
lizing effect of the pulsation, Drazin is led to make restrictive approxima-—
tions and only considers the particular case of a non dissipative vortex
sheet in an alternating magnetic field. In a range of moderate frequencies
where the magnetic field may be considered as uniform over a wavelength,
the influence of the field is found to be destabilizing. However, neglecting
all dissipative mechanisms prevents the drawing of general conclusions since

dissipation may considerably modify the parametric stability.

On the contrary, to clear up the effect of the unsteadiness of
the magnetic field, our study considers the range of high frequencies w such
that

1/2
By = (E2) V << 1 (a)
w
1/2
g B2
Na = (E) p_V £ 1 (b)

where R_ and NG are respectively the magnetic Reynolds number and the

8
interaction parameter built with the skin depth & = (n o w/2) 1E

. Here p
denotes the magnetic permeability of the fluid, o its electrical conductivity
and p its density. B denotes the amplitude of the applied magnetic field

and V a typical velocity.

These two conditions define a particular class of MHD problems in
which the magnetic field is substantially independent of the motion of the

fluid (a) which is driven by the mean part of the given electromagnetic forces,
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the unsteady part of which it cannot feel (b). Condition (a) is classical
and implies that the currents induced by the motion of an electrically
conducting fluid particle across the magnetic field lines are very small
'compared with the currents induced by the insteadiness of the magnetic
field, responsible for the skin effect. Condition (b) justifies an impor-
tant quasi-steady approximation similar to that introduced by Alemany and
Moreau in an other context. If w is high enough it is easy to show that the
inertia of fluid prevents it from following electromagnetic oscillations
pulsating with frequency 2w. Indeed the variation AV of velocity of a fluid
particle submitted during At to such quickly pulsating forces is given by :

av
° At

v N FxB Y E%

During an alternation of given sign (At ~ w_1), the relative velocity

increment is

AV A B? % O B? § =
v o LdVuw pV §

Thus N5 characterizes the degree of sensitivity of the fluid to pulsating
forces. If Ny << 1, i.e. if w is high enough, the liquid metal is insen-
sitive to the unsteady part of the electromagnetic forces and the pulsation
of the magnetic field only appears through the skin effect. This explains why
high frequency magnetic fields can lead to steady motions and stationary free
surfaces as it is observed in the studies of Getselev, Szekely, Evans and

Tarapore.

In such a context it is very tempting to consider infinitely high
frequencies which prevent any penetration of the magnetic field in the liquid
metal which may then be assumed to be perfectly conducting and submitted to a
steady magnetic field with intensity equal to the r.m.s. value of the corres-
ponding unsteady field. Sagardia studied the stability problem we are interes—

ted in, by using this schema. He found a stabilizing effect of the magnetic
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field upon disturbances whose wavevector is parallel to the magnetic field,
and a neutral effect upon disturbances whose wavevector is perpendicular to
the magnetic field : this effect is closely analogous to the stabilising
effect of a d.c. field at the boundary of a perfectly conducting fluid
which is well known from the studies of instabilities of plasma confinement
(see Bateman, 1978).

But, is such a schema quite realistic and representative of high
frequency fields as those used in metallurgy where the skin depth does not
reduce to a current sheet ? Does the conclusion hold for disturbances whose
wave length is shorter than the skin depth ? What is the influence of the
perturbation of the electromagnetic forces which is not reducible to a
magnetic pressure as in Sagardia's assumption (see Moreau, 1978) ? It is the
aim of this paper to answer these gquestions by examining this stability

3 >

problem in the domain of frequencies of 10~ - 10° Hz often encountered in

industrial devices. In this domain the order of magnitude of RG and NG is
often less than 10_2, and conditions (a) and (b) are valid and prevail upon

those considered by Drazin.

The initial equilibrium state and the stability problem are preci-
sely formulated in the following section. In the third section the equations
of the motion linearized with respect to the small amplitude of the distur-
bance lead to a dispersion relation similar to the dispersion relation
obtained in the classical Rayleigh-Taylor or Kelvin-Helmoltz problems, but
with a new term in the expression of the external forces which caracterizes
the influence of the alternating magnetic field on the perturbation of the
interface. This new term keeps a constant sign, whatever the values of the
parameters may be, which leads to a stabilizing or neutral effect of the

magnetic field.

2. FORMULATION OF THE PROBLEM

Let two inviscid fluids of densities Pss (j =1, 2) , be separated
by an horizontal boundary at z = 0. The subscripts 1 and 2 distinguish
respectively the lower and the upper fluid. The two fluids may be at rest or
flowing in the same direction Om with uniform velocities U.. An alternating
magnetic field §2 = (B0 cos wt, o, o), directed along 6&, (figure 1) is
applied in the insulating fluid 2 . According to the condition
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1/2
(1) Ry=wovsn B2y ccy
the resulting magnetic field in the fluid 1 , of finite electrical conducti-

vity o, governed by a pure diffusion mechanism satisfies

3%1 1
P A
(2) at Lo 1

and is given, in the basic state, by

2/8

(3) ET = [Boe cos(wt + z/8), 0, O}

Let us introduce a perturbation which may be expanded in terms

of normal modes. In the perturbed state the equation of the interface becomes

(%) 2, = &(t) R

where k is a real vector k ={ k kyt, 0) and where e(t) = Eoeist

(s is a complex increment) is the local displacement of the interface ; because
of the quasi steady approximation, at any time the magnetic field is independent
of the motion of the fluid and is only governed by the interface geometry.

Then, to determine the magnetic field it is convenient to consider £ as a

constant.

The skin effect, through the mutual influence phenomena it introduces,
plays a fundamental part in the stability problem. Hence, to lighten these
phenomena, the skin depth §, however small it may be, must be taken as the
typical length scale of the problem. Thus the amplitude € of the perturbation
is assumed to be small compared with § to enable the linearization of the

equations with respect to the small parameter /8.

The magnetic field, the velocity and the pressure are affected by

the perturbation of the interface and may be written :



(5) By By
V.=0.+7
J J J
P.J=P.J'+p.1

where the small leters denote the perturbations of the different variables.
The boundary conditions, and especially the continuity across the interface of
the pressure and of the normal component of the velocity, lead to seek these

variables in the form :

(6) g(z) el(St + k..;."*)

Dealing with the magnetic field, the assumption that the permeability p of
the two fluids is the same imposes the boundary condition across the perturbed

interface between the two fluids of finite electrical conductivity

(7) (), =B _

o

Z=0

Then in the perturbed state, a discontinuity appears in the x component of
the basic magnetic field which must be resorbed by the corresponding compo-

nents of the magnetic field disturbance
(b1x N b2x)z=z0 - {B2x - le)z=zc

) =0

52 P1y  Pay)ems

(blz - b2z)z=zo =10

Since the disturbance € is assumed to be small compared with s,
it is possible to linearize the condition upon the x components with

respect to €/6

B e
o)

; 18 i8
(9) (b,. = b, ) ==i=" (g% _ 4%
1x 2% Zo /5 s
with : J.81 = (s + w)t + Kor - %
(10) >
162=(s—w)t+k.r+r
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Because of relation (9) it is natural to seek the magnetic field disturbance

in the form :

) : is » ieg
11 Il_ = I_ zje 1 + "

The Laplace equation for the upper fluid and the diffusion equation
for the lower one, with the condition which imposes that all disturbances must
vanish far from the interface, lead to the following expression for the

perturbed solenoidal magnetic field :

iB1 -kz % i .-kz

E = K e + C e 2
2
(12) .
o N ee1 +yz 102+Y*z
b, =Me + N e

> > > >
where A, C, M, N are constant vectors and

(13) Vet 2
§

and where v¥ denotes the complex conjugate of v.

Finally the components of the magnetic field disturbance in the insulating

and in the conducting fluid read :

( Bog ki 1 181 1 182 { e~kz
b2x R /3 8 k v+k c y¥+k = 1
Be k_k if 16 =kz
. 0 X'y 1 1 1 21 e
= e e
Bo® g 10 4 380
oz T T el 7k & T TRk ¢
L /2 8



( B e[ Klayk 0%y renme  185%Y%2]
b o= -1 J e s B
1% /3 s k(y+k) k(y¥*+k) -
_ . .
(15) [ Bo € kx ky elB1+YZ ) kx k 8162 Y*z
1y B | Elyk) k(y*+k) )
- > : *
. . B0 £ kx e181+yz ) kx 182+Y A
12 s | YK YErk ©
|

Interesting informations can be deduced from expressions (1k4)
giving the perturbed magnetic field in the insulating fluid. Let us consider
a disturbance whose wavevector is parallel to the magnetic field (ky =0 ;
kx = k). In this particular case, the magnetic field BE is two dimensionnal

and may be derived from a stream function ¢ given by :

16 16 -kz

B ) :
(16) = - ??’Z (elwt " e—lmt)

AT

In the asymptotic case of very short wavelength disturbances
(k§ + =), this function reduces, to the lowest order in (kﬁ)-1, to

B e i@ i8

(17) lp=——2?'z(elm‘t+e“lwt}+jk%xi._9_, & T_eE)e—kz
2/2
when (kﬁ)-I + 0 the streamfunction coincides with the stream function in

the basic state : the magnetic field lines remain parallel to Ox and cross
the peaks of the perturbed interface which are then submitted to flux varia-
tions inducing a restoring force whose effect is to flatten the free surface.

A stabilizing effect arises then in this case.

In the asymptotic case of very long wave length disturbances
(k6 = 0) the stream function reduces to

B . y B : : ;
(18) v [e] . ( elmt % e—lwt) - =8 . ( el(s+w}t G el(s—m)t.)elkx e—kz

= 2 2 o

2

which, using equation (L4), may equivalently be written :
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B . . B . .
o] 1wt -1wt [e] 1wt -1lwt =kz
(19) lfJ=-'——2Z(e + e )+—-—2 Z (e + e )e

Since kso << 1, along the interface z = 2

(20) ¢ =0 + 0(ke )

The perturbed interface remains a magnetic field surface from
which the magnetic field diffuses exactly as it did in the basic state
and the induced electromagnetic forces are not modified. A neutral effect
of the magnetic field is therefore to be expected. The case where the
wavevector is perpendicular to the applied magnetic field leads obviously

to the same conclusion.

It is to be noticed that these results, closely analogous to those
relating to Sagardia's analysis, does not need any consideration for the
mechanical properties of the two media : the stability problem is only
governed by the interface geometry. The specific influence of the magnetic
field ignores the mechanical properties of the two superposed media and the
above conclusions hold for various media, elastic solids or non newtonian
fluids for example. This fact is confirmed by the detailed analysis of
Chapter 3.

Ampere's law easily gives the current density 3 relating to b.
This induced current 3 = cg originates only from the deformation of the
interface which introduces the mutual influence phenomena between the conduc-
tion fluid and the external inductor. Other currents induced by the perturbed
flow across the basic magnetic field lines and by the basic flow across those
of the magnetic field disturbance are small because of the assumption that the
magnetic Reynolds number is small. It is possible to precise this assertion
by distinguishing three complementary parts of the actual perturbation of
the current density

-J, =0 ;1 induced by the deformation of the interface and independent of

any fluid velocity.

e
. sdor = U(e2 + 1 x B) induced by the perturbed flow in the presence of the

basic magnetic field.

. dy U(gé + 0 x ﬁ) induced by the basic flow in the presence of the magnetic

field disturbance.



Among the two possible length scales § and A ~ 1/k, it is always the smaller
(which we will denote &) which governs the spatial variation of the magnetic
field disturbance. Thus

B &

(21) .j.l"-' - : j '\acBou 3

£
n s 2 o

$

. "N
33 o Bo u

The vertical component of the velocity perturbation, (and, through the
continuity equation, each component of the velocity perturbation) is related

to the displacement of the interface :

(22) W %? P BV ¥ %?

Therefore, j2 and j3 are negligible compared with j1.

The linearized expressions for the perturbation of the electromagne-
tic forces, in which the suffix 1 is suppressed, because only the conducting

fluid is submitted to such forces, read :

=t - -
(2k) £=(T0b,;J,B ;-3 Iy By)
where :

2 = : 2 o # : %
Boa kx Yk 181+yz kx v*k 162+Y Z

(25)

L
}
I
P
—
[{/]
I
1]
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8

<< 1 implies, as we demonstrated in section 1, that the

conducting fluid cannot follow oscillating forces with frequency 2w, and

that only the average component (with respect to time scale w_1} of electro-

magnetic forces is to be retained. The forces are therefore given by

( B2 ¢ k dz a¥zg .o
P =32 X (e + 8 ) &+ k.r
- #*
b4 ou 62 y+k  y¥+k
By ek oz a¥z i ﬁ r
(26) < fy=-i—3’ [(1—i)e - (1+#i) e et **
TR
2 { 2 2
£ = BO s k.‘9'+Yk — 141 _G..(ka_, k) eGZ + ﬂ
o o k(y+k) 2 k' x ! K(y+k)
o
where
a =y + (1-1)/8

3. DISPERSION

RELATION AND ANALYTICAL RESULTS

The equations of motion of the two incompressible and inviscid

fluids subjec

(27)

ted to electromagnetic forces are

After introduction of perturbations (defined in (5)) proportionnal to

i(st +
e =ce

k.7)

and linearization with respect to EO/G, the elimination

of the pressure leads to a second order differential equation for the amplitude

of the vertical component of the velocity disturbance wj(z)

(28) P;

b 2 _ g2 = e
(s + k.Uj) (D k )wj ik sz

- p(k.%.)

J
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The boundary conditions on wj demand that it vanishes far from the interface

in the two fluids

(29) w1(z+—m)+0 w2(z+4-ﬂ >0

and that the displacement of any point of the interface be unique and

compatible with expression (4) for zo(x,y,t) (see Chandrasekhar, 1961)

w. (z ) w (z ) : > >
1'% " 2 et . m i(st + k.r)
(30) . - - = = 1 Eoe
S * l‘:.U.I s + k.U2

Then the dispersion realtion follows from the condition of continuity of the

shear stress normal to the interface which can be written :

(31) (B, + ,) = (P, +p,) - Tk?z

Z z
(o] e}

if T stands for the surface tension.

After some algebra the expression of w1(z) and wg(z) which satisfy
(22),(23) and (2L4) read to the first order in ¢

[}
m

(w1(z) L s i.ff‘) -w (o) +w (2)}
(32)
-kz

. B
wg(z) ie(s + k.UeJ e

where wo(z) represents the contribution of the particular solution of (28)

with expressions (26) for the electromagnetic forces

2 k.2
0O X ( =] £ e

* *
2u '52 p‘](s + §.-ﬁ1) T(Y""k) Y (Y +k )

iB

(33) wofz) = -
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Taking the divergence of the equations of motion leads to the equation for

the perturbation of pressure

. 2 > o - >
L k" p. =p. k0] Dwy * KT
(3k) 1x%p; = 05 (s J) v, 4

In the unperturbed state the pressure verifies

2
1(
2u

o)

B2(z) B
(35) D, +p,82 = D, +p.82 * < e =¥

>

This expression is deduced from the hydrostatic equilibrium of the insulating
fluid and from the magnetostatic equilibrium of the conducting one ; the
brackets < > mean that we only retain the mean value over a period according

to our quasi-steady approximation.

Substituting (35) in (31) gives the condition at the interface for

the perturbation of pressure

(36) (p2—p) -(D2—01)gzo+—£—+Tkz =0

Z
o

1

Here the linearized expression of the magnetic pressure difference

2
31(z0) B?(o) Bg z
e B = = Y = i
(37) < o < = >=1z_ < B1(O)Jy(o) > 5 @

has been taken into account and introduces in equation (36) the influence of
the basic electromagnetic forces on the deformation of the interface. The

dispersion relation is deduced from equations (34) and (36)

- -

(38)  pyls + KD )

)2 + 0yl + E.T,)

o +Sk(92-01)—Tk3-F(k,8)=O

1
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This relation is quite similar to its homologue in classical hydrodynamics,

but a new term appears which is the net result of the electromagnetic effects

Bik 91(s+£.ﬁ1) PN
(39) F(k,0) =gz + i — (w!(0) - kw (o)) + i (k.£(0))

This function can be expressed in terms of the dimensionless wavenumber

x = k8 and of the angle 6 between the applied magnetic field and the

wavevector :
Bik2 c0526
(ko) F(k,0) = =5 F(x)
where
1/2 1/2

s T=x){lz )1 ® = 55
I/E (xh+h)1/2

b sovigel, B
(41) P(x) = {xh) -~ +x)

A parallel may be drawn between the electromagnetic term and the
term relating to surface tension : both are independent of the velocity field
because they only depend on the geometry of the interface and are therefore

independent of the mechanical properties of the fluids.

Sagardia's assumption which only considers an infinitely conducting

fluid leads to the following corresponding electromagnetic term :

Bi k2 30528
(b2)

2u

This is in perfect agreement with our analysis since F(x) tends to

unity when x tends to zero with & (see figure 2).

The increment s 1is determined by a gquadratic equation which has
always two complex roots ; one leads to an amplification, the other to a
damping down. Hence, to prevent any perturbation form being amplified it is
necessary that the discriminant of equation (38) be positive or zero to

insure that s be a real root :
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p4p
i°g .2
(49) e k“(U,-u,

3

)% cos®e, + gx (p,-py) + TE> + F(k,0) 20

e
where 8, denotes the angle (U1,R)

The influence of each of the four terms involved in relation (36)
upon the evolution of a disturbance is to be specified :

— Whatever the values of U1, U 0,, the first term is always

p 0
2! -|5 2’ 1!
negative and therefore has a destabilizing effect. This term is responsible
for the Kelvin-Helmholtz instability.

~The second term, whose sign is given by the difference p —p,, expresses

1
the stabilizing or destabilizing effect of gravity according as o, is superior

or inferior to 0pe This term is responsible for the Rayleigh-Taylor instability.

- The third term is always positive. Then the surface tension, which
opposes a restoring force to any displacement of the interface which tends to
bend it, has a stabilizing effect. The stronger is the local curvature of the
interface, the stronger is the stabilizing effect. Such an effect is specific
to the plane geometry and it becomes destabilizing in an axisymmetric geometry
for symmetric varicose deformations with wavelengths exceeding the circumference
of the cylinder (CHANDRASEKHAR, 1961)

- The last term characterizes the presence of the electromagnetic field
whose influence appears to be always stabilizing (Ffx)2 0 and F(x) ~ x| when x
tends to infinity) except in the limit of very large wavelengths (x -+ 0 with k)
and of wavevectors perpendicular to the magnetic field (@ =‘%) for which F(k,8)
is zero. This effect is maximum when the skin depth is zero and is quickly

decreasing when the skin depth increases (Fig. 2).

It is to be noticed that, if the effect predicted by the analysis suppo-
sing a zero skin depth is qualitatively good, from a quantitative point of view
important corrections are to be made when physically realistic cases of finite
electrical conductivities are considered. In particularone order of magnitude
difference may appear between the two cases for the power to be provided to obtain
the stabilization of the given wavelength A. This is illustrated, for example, by
the case § = 1,6 cmand A = 2n/k = 1 cm (k6§ ~ 10 and F(x) ~» 0,1) : the power
predicted by Sagardia's theory is Po (v Bg/u) but the influence of the finite
electrical conductivity leads to 10 Py (v Bg/p F(x)) .
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L. CONCLUSION

The effect of a uniform alternating magnetic field on the stability
of a plane interface between a conducting liquid and an insulating atmosphere
has been investigated with a particular attention given to the analysis of
the influence of the electrical conductivity of the liquid. This effect is
always stabilizing except for large wavelength disturbances of the interface
and for disturbances whose wavevectors are perpendicular to the applied
magnetic field. For a given wavelength, this effect is maximum when the skin
depth is zero (infinite electrical conductivity) and rapidly decreases when
the skin depth increases. Differences appear then between the intensities of
the alternating magnetic fields able to stabilize a given configuration deduced
from theories assuming a zero skin depth and the theory taking skin effect
into account. In some cases these differencies may be so important that the
order of magnitude of the power necessary to generate the magnetic field, whose

intensity is deduced from the asymptotic theory, is wrong.

Though the analysis is limited to plane interfaces, the results are
valuable in any cylindrical geometries if the skin depth 6 remains small
compared to the typical radius R of the conducting medium. This study can be
extended to the general case of liquid metal jets for any values of the
parameter §/R. In cylindrical geometry surface tension tends to increase
the local curvature of the perturbed interface and can compete with the

stabilizing effect of the magnetic field.

In the scope of industrial application it is interesting to estimate
the difference between a.c. devices and d.c.. devices with regard to their res-
pective stabilizing influences. The effect of an axial magnetic field on the
capillary instability of a liquid metal jet gives a good example. Chandrasekhar's
analysis conclusion for d.c. magnetic field is that "for experiments with mercury,
magnetic fields of the order of 10h Gauss will be needed to demonstrate the

5

stabilizing effect of an axial magnetic field" and 310” Gauss, a really enormous
field,is necessary "to overcome significantly the paramount effects of finite
resistivity". With a d.c. axial magnetic field and mercury only 105 Gauss are
sufficient to obtain a good stabilization. This illustrates the advantage of
a.c. fields upon d.c. fields. Bascically the difference is clear : the typical
parameter of d.c. field effects is the magnetic Reynolds number Rm which is
always small, whereas a.c. magnetic field effects are governed by the parameter
Rw = u o w L? which may be large since high frequencies can compensate small

conductivities.
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CHAPITRE IV

APPLICATION DE LA TECHNIQUE DU
GROUPE DE RENORMALISATION A L'ETUDE DE
LA TURBULENCE HOMOGENE MHD A FAIBLE
NOMBRE DE REYNOLDS MAGNETIQUE
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Influence
of an external magnetic field
on large scale
low magnetic Reynolds number
MHD turbulence

by

M. GARNIER*, A. ALEMANY*,
P. L. SULEM** and A. POUQUET**

ABSTRACT. — We investigate the properties of the very large scales of randomly stirred MHD
turbulence at low magnetic Reynolds number in the presence of a uniform background magnetic
field. For a suitable choice of the random forcing, the problem is solved by a singular
perturbation technique, which is the fluid analog of the Renormalization Group calculation of
critical dynamical phenomena. For any external magnetic field, large scales are quasi-two-
dimensional and the non linear effects, when relevant, reduce to two eddy viscosities acting in the
directions parallel and perpendicular to the magnetic field. A universal value is found for the
ratio of these eddy viscosities. The convection of a passive scalar is also considered and a
universal Prandtl number is obtained. The kinetic energy spectrum exponents are calculated
and recovered by a phenomenological argument.

RESUME. — Nous étudions l'effet d’'un champ magnétique extérieur uniforme sur les plus
grandes echelles d'une turbulence MHD a faible nombre de Reynolds magnétique, entretenue
par des forces aléatoires. Pour un choix convenable de ces [orces, le probléme est résolu par une
méthode de perturbation singuliére qui est 'analogue de la méthode du Groupe de
Renormalisation utilisée pour les phénomeénes critiques dynamiques. Quelle que soit l'intensite
du champ magnétique extérieur, les plus grandes échelles présentent un caractére quasi-
bidimensionnel et les effets non linéaires, lorsqu'ils sont pertinents, peuvent étre décrits par deux
viscosités turbulentes agissant dans les directions paralléle et perpendiculaire au champ
magnétique. Une valeur universelle est obtenue pour le rapport de ces viscosités turbulentes.
L'advection d’un scalaire passif par cette turbulence est également analysée et un nombre de
Prandtl universel est mis en évidence. L'exposant du spectre d’énergie cinétique est calcule et
retrouvé par un argument phénoménologique.
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Table of notation

B,, external uniform magnetic field;
R,,, magnetic Reynolds number;

M, Hartmann number;

Xo» coupling constant;

X, reduced coupling constant;

u(x, ), velocity field;

plx, 1), pressure,

Pos density;

Vo, viscosity;

o, electrical conductivity;

k, p,g,a,  wavenumbers;
k,p,q,a,  wavevectors;

A, ultraviolet cut-off for wavenumbers;
T(k), turn over time;

E(k), radial energy spectrum;

k; stirring force;

-, spectral exponent of the stirring forces;
D%, intensity of the random forcing;

8,0, 6, 0,, angles between Kk, p, q, a and By;

a, B, v, internal angles of the (k, p, q) triangle;
E, T, scaling factors;

Vi,V components of the eddy viscosities;

%, inverse Prandtl number;

% ratio of parallel to transverse viscosity.

1. Introduction

Electrically conducting incompressible flows, as described by the MHD
equations, can be divided into two main classes according to the magnitude of
the magnetic Reynolds number R,,. This dimensionless parameter which
measures the relative importance of the advection of the magnetic field when
compared to its diffusion is very large in most astrophysical objects, leading
to the dynamo effect (magnetic field generation by hydrodynamic
turbulence). In liquid metals in the laboratory conditions, in contrast, R, is
generally small and the induced magnetic field is weak compared to the
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external field. Magnetic Reynolds numbers of order ten or more can
however be expected in some large scale industrial equipments, such as the
liquid coolant of nuclear breeder reactors. This can lead to possible
technical problems linked to the dynamo effect [1].
. Atlow magnetic Reynolds number, an external magnetic field B, produces
a scale independent anisotropic damping of the velocity field which tends to
eliminate velocity gradients in the B, direction. In duct flows in
electromagnetic gaps, this effect is often concealed by instabilities due to M-
shaped velocity profiles ([2] and references therein). An experimental
investigation of the specific influence of the magnetic damping on
homogeneous grid turbulence is discussed in [3]. Existing theories deal with
- the free evolution of turbulence in the presence of a strong magnetic field.  As
confirmed by direct numerical simulations [4], there is at first a linear phase of
decay dominated by the anisotropic magnetic damping at the end of which
turbulence has reached a quasi-two-dimensional configuration [5]. The
subsequent dynamics can be viewed as a comptetition between magnetic
damping and non linear transfer, when the kinematic Reynolds number is
large enough [3].

A strong magnetic damping can also be obtained with a moderate magnetic
field by considering sufficiently large scales. This is suggested by comparing
the eddy turnover time t(k)=[k®> E (k)] "'* at scale k!, where E (k) denotes
the energy spectrum, to the (scale independent) magnetic damping time
(o B3 pg ' cos*0) L.

The latter will dominate for small enough wavectors k (which are not quasi
transverse to the magnetic field), provided the energy spectrum is shallower
than k™3. The large scale properties of steady state turbulence can be
investigated using the Renormalization Group (RG), a systematic technique
introduced by Wilson in the context of phase transition and critical
phenomena. It has been implemented in turbulence by Forster, Nelson and
Stephen [6]. This technique requires the existence of a ““crossover™ for a
specific parameter (the space dimension for critical phenomena) on one side of
which the non linear effects are irrelevant (trivial case). The RG provides a
method to calculate on the non trivial side, perturbatively in powers of the
crossover parameter ([7], [8]). In turbulence, the crossover is more
conveniently expressed in terms of the spectral exponent of the stirring force
([9], [10]). In this formulation, the RG has been applied to the study of
isotropic MHD turbulence at finite magnetic Reynolds number [11] and to
helical turbulence [12] which is defined in three dimensions only. The results
of references [6] and [10] are recovered by a field theoretical approach in [13].
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In Chapter 2, we exhibit a crossover for low magnetic Reynolds number
turbulence in the large scale limit. Chapter 3 is concerned with the
description of the RG procedure and its implementation to compute eddy
viscosities and energy spectra. In Chapter 4, results are summarized and
interpreted phenomenologically.

2. Existence of a crossover

This chapter exhibits a crossover for the relevance of the non linear effects
in large scale low magnetic Reynolds number turbulence imbedded in a
uniform magnetic field. The equation lor the velocity field v(x. () reads:
oB}  _,0%v

AT a3 +f.
Pa oz

av 1
(1) —a—r+ko(v.V\'+p—°Vp)-v0m—

V.v=0.

The operator A~! denotes the inverse Laplacian which arises in the “*quasi-
static approximation™ where the advection of the induced magnetic field is
neglected ([14], p. 136). The coefficient o is the electric conductivity, p, the
(uniform) density, v, the kinematic viscosity; z denotes the coordinate in the
direction of the external magnetic field. The coupling constant A,, taken
equal to unity will play the role of a formal expansion parameter in the RG
procedure. The modified pressure p includes the irrotationnal part of the
Lorentz force. The stirring force f is assumed to be a zero-mean Gaussian
random function whose Fourier transform has a correlation given by:

(2) (fik, @) [k, ©) ) =Dy F,;(k) 5 (k+k) 3 (0+0),
with a large scale (0<k<A) power law behaviour:

() F;(k=k™*ZF (k/k).

ij

A finite limit is assumed for & ; (k) when the angle 6 between the wavevector k
and the external field B, approaches n/2. This corresponds to an injection
spectrum per wavenumber which behaves like k*~¢ when k— 0.

Using the following tilde dimensionless variables (u>0):
f[x, r)=Déx2 v(x);z {BA)(S—ENZ?{E‘ E‘},
(4) v(x, t)=Di2 vz 2 (uA) ~ 92y (x, 1),
1 R o
= p(x, )=Dgvg ' (WA) ~*p (X, 1),
[

1
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equation (1) reads:
s ~ - - . - az"'
%+R(V.vv+7p] =m+M2.f_\.*‘§:% +1,

(5)
V.v=0,
with:
(6) (Fi(k @) Tk, 0))=7F (k) 8(R+K)5(d+d").

In equation (5):

{7) { M =B, (rA)~" (5/po vo)''?,
R=Ao Dy vg 2 (pA) " *912,

are respectively the Hartmann number and the Reynolds number.

The usual definition of the Reynolds number can be recovered when the
rate of energy input at scale (uA)~! is estimated in terms of D, and
nA. Notice that for any £ and B,, the local Hartmann number becomes
infinite in the limit of very lurge scale {p — 0). For wavevectors which are
not quasi-transverse to the external field, the magnetic damping will
dominate the non linear effects for M?/R > 1 (or equivalently e < 3) leading to
a quasi-two-dimensional turbulence. This suggests the scaling:

(8) z=MZ,

with in addition:
F(x,,z )=M"'"?1(x,, z, ),
9) V(xy, z, )=M"12¥(x,, 7, 1),
P(x,,z, H=M"'p (X, Z, I).
The subscript L (resp. //) refers to the direction perpendicular (resp. parallel)

to the magnetic field. When the limit of very large scales (u — 0) is taken, we
obtain:

ov ro Lo x - ézv_:_ )
S+ +A(V.VV, +9,P) =3, V, +A]" =1+
(10) T V,.V, =0,

v, — % vy 2V
—a}i‘i-t-l vV,. V. v,=4,V,+4]" a_zzi +F,
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where:
2 Ay Duz p /4
11 = U2, Tr020: PO -2
(11) A=R/M Vi (cBé (pA)

Note that in this quasi-two-dimensional limit, parallel and transverse velocity
components are decoupled and flows in different transverse planes interact
only through the magneticdamping. The parameter ) measures the relative
importance of the non linear terms versus the dissipative terms for
wavenumbers of order p A. A crossover thus arises at e =0 for the relevance
of the non linear terms in the large scale limit. For £<0, the coupling

coefficient & tends to zero and the equation of motion reduces to a linear
Langevin equation; for £>0, in contrast, the non linear terms predominate
and we have to cope with a singular perturbation problem that the RG
procedure intends to solve.

3. Renormalization group procedure

3.1. The method

The equation of motion is written in Fourier space with wavenumbers
extending from O to an ultraviolet cut off A (say the Kolmogorovscale). The
Fourier modes of the velocity and forcing are separated into two
groups. The first group for which the wavenumber k falls into the range
Ae 'gkgA(lisa positive parameter) is labelled by the subscript >, and the
second one (0<k<Ae~!)by <. Without any approximation, reference to
velocity Fourier components v> can in principle be suppressed by the
following procedure: using the equation of motion, ¥~ is written in terms of v <
and of the stirring forces f. The expression. for v” is then substituted into
the equation for v< and the small scale forcing is averaged over. New
couplings are generated by this procedure. In the resuiting equation, the
variables are then rescaled, in particular to restate the problem in the original
wavenumber range [0, A]. The above procedure is useful if there exists a
crossover: after iteration of the RG transformation, the non linear terms
become essentially negligible on one side of the crossover; on the other side
and sufficiently close to it, they will be small. This justifies the elimination of
the small scales perturbatively in powers of the renormalized coupling
constant, at least il it is small in the original equation. The proce-
dure is in fact extended to any value of the coupling constant thanks to a
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universality hypothesis for its asymptotic behaviour. In addition, most of
the new couplings generated by the small scale elimination turn out to be
negligible in the iteration.

3.2. Elimination of the small scales

After space and time Fourier transformation, equation (1) reads:

(12 ik =Gk 0§k ©) ~I2G (k, 0) Py

di +mdﬂ- .
xj (_Zn_‘;sj ﬂum(q, Quv,(p, ©—0Q).
<A -

pa=k

The linear Green function G'® (where the projector on the space of divergence
free functions which are statistically axisymetric about the axis n=B,/B, is
included) and the correlation @ of the external forcing are conveniently
expressed in the local basis ([15], [16]):

(13} &t (k)=el (k)®el (k);
&* (k)=e* (k)®e? k),

where:
18 e'(k)=kxn/|kxn|,
(14 e?(k)=k xe! (k)/|kxe' (k).
Note that:

P, (k,) |0
(15) £ (k)=| ———0 |,

00 0

where L denotes the component perpendicular to the external field. For
quasi-transverse wavevector k, the only non zero component of &2 (k) is:

(16) i £3s(k)=1.
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In the #-basis:

2
7 (k)= ) 0.(k)&*(k),
a=]

(17) ) .
( GOk, w)= } gi (k, )& (K),
=1

with:

(18) {giol[k, ml={-—im+§§cos’9+vok2]“,

BZ=05B2/p,.

As in Chapter 1, we choose:

(19) o (K)=k~* (0),

The elimination procedure ol the modes v” [rom equation (12) is
where we have assumed that U (6) tends to unity as 8 — /2 to keep the non
linear effects finite.

conveniently done using the following diagramatic representation:

ko _cow, o).
i
—¢ =f(k, ),
(20) ko o ¥w=D,F, (k) d(k+k') 3w+
4. am o dQ [ dq
7t X k—.t.m_ahcgr’mmjg L,—n,—
Tul o

==yp(k, ).

With these notations, equation (12) reads:

(21) -—»=—c+—<
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After elimination of v>, the equation for ¥ modes reads at the lowest non
trivial order in A, when only the possibly relevant terms are retained:

(22) =>—4~O=;=——c+{{:

+«<+s<<i+4 4

The crossed lines indicate that the corresponding wavenumber belongs
to the shell[Ae™, A]and is consequently integrated over. In the following,
A will be taken equal to unity. The left hand side of equation (22) is linear in
the velocity field and at the lowest order the new diagram contributes to the
renormalization of the viscosity which becomes a tensor with components in
the &-basis given by:

(23) Va=Vo+0V,.

It will be seen that v, has a finite limite as k — 0. Note that the magnetic
field is not renormalized. On the right hand side of (22), the new diagrams
correspond respectively to a renormalization of the stirring force and of the
non linear coupling (vertex).

The diagram which renormalizes the viscosity gives:

(24) Tr(8*)s k2 dv,= 3 Dolﬁj @ Py (k) 2, (0) 85 (q) 87, (—q)
2B, y.8 B g<A
-] 2 p+a=k

x P, (p) €5, (p) 67 ()
XJ*“‘ 4"V (8,)dQ
o { [—iQ+BJcos? 8, +v,q*|[i @+ B2 cos? 9q+qu2]}
x[—i(@—Q)+Bjcos?6,+v; p?]
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where 8, 8,, 6, denote the angles of wavevectors k, p, q with the external field
( Fig. 1). As indicated in Chapter 2, the Hartmann number at scale 1/k is
expected to increase as k — 0. This suggests to calculate the right hand side
of (25) perturbatively in powers of the inverse Hartmann number v'? {ﬁo and
to check a posteriori the consistency of the procedure. The argument is

similar to that which justifies the expansion in powers of the reduced coupling
constant. To the leading order and for cos 8 — 0, equation (24) reduces to:

kiSvl(kl)=DDh§j daqj aQ
e'<p, q<! -m

prq=k

% Py (k) P (@) P (p) Pis ()

q_'(
X — — )
(25) [Q*+ (B3 cos? 8, +v, g3)*][—i(@0—Q)+B}cos? 6, +v, p?]
kiavz(kL)=Doxgj dJQJ dQ
el<p gl -wo
pramk
q_s

X = — .
[Q%+(B} cos? 8, +v, ¢°)*] [—i(0—Q)+Bj cos® 8,+v, p*]

In this limit, the components 1 and 2 of the viscosity tensor act on the velocity
mode respectively perpendicular and parallel to the magnetic
field. Subscripts | (resp. 2) will thus be replaced in the following by L
(resp. / /). After simple algebra, equations (25) become (q=k/2+a;
p=k/2—a)

5 _lﬁDOJ'{ a~*cos* Bsin® B I:"F‘"' 4B2cos? 0, ]
A

vV, = — =
©42m)° Jy | [v, a? +B2cos?0,)? v, a*+B3cos?,

-tp2 22
6) _2a Bocoseiosﬁ,,cosﬁsm B}d"a,
[v, a*+B3cos?0,]?

xgooj a~*sin?Bd3a
2(27)° ) [v, a*+B2cos?0]((v, +v,)a®+B2cos?8,]
A

dv,=
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Notation.

where 8, denotes the angle of a with B, and B the internal angle of the (k. p. q)-
triangle opposed to the p-side (Fig.). Ais the domain {e™'<a<l;
0<B=n}. Computation of integrals (26) leads to:

_v‘f“’[lﬁDn 1 :ll—e“

Sv, = -
S “T2s6x | VT B, | e

S, 2 -
on= e 2 (1 5 [BRe ]2
l6m x—1 1+1 vi¥ B, €

where y=v, /v, is the ratio of the viscosities acting on the velocity
components parallel and perpendicular to the magnetic field.

The diagram which renormalizes the force correlation @3‘

is O(k*) when k — 0 and does not diverge when 6 — 0. The internal
forcing in the large scales (eddy noise) [17] due to the small-scale beating is
thus negligible for £> —2 when compared to the external forcing.

L]
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The diagrams which renormalize the vertex appear to be negligible when
compared to the “bare” vertex in the limit k —0. This is actually a
consequence of Galilean invariance ([6], [13]).

3.3. Rescaling of variables

The second step of the RG procedure consists in rescaling the
wavenumbers, frequency and remaining velocity modes. Turbulence
being quasi-two dimensional in the large scales, different rescaling are
expected for the wavevector components perpendicular and parallel to the
magnetic field:

1
K, =e'k,, K=k, epr (1+§(i’))dl’:|.
0

i
‘= I)dr
(28) ? "’“"Ho“(}, }

! I
v =vexp |:—J. t[I’)df’], f'=fexp [j (M (f’]—r(l’})dl'],
0 0

The scaling factors &, 1y and 1 are to be determined later. Equation (28) in
turn implies the following rescaling:

1
v;=v,exp|:J‘ (n—Z}dl’], a=(1, 2),

0

1
D'=Duexp|:j (3n—2t+3+e+§)dl’],
0

1
A =g exXp [[ (1—4-=8) tﬂ'],
0

B'=B, exp[ J (m/2—8) dl'].
(4]

The combination of elimination of small scales and rescaling of the variables
defines the RG transformation.

(29)

3.4. Iteration of the RG transformation: the recursion relations

The next step of the procedure consists in iterating the RG
transformation. This is conveniently done by resorting to a differential
form. Equations (28) and (29) lead to the following recursion relations
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.describing the evolution of the relevant parameters (viscosities, forcing

intensity, coupling constant and magnetic field) as the infinitesimal RG
transformation is iterated:

d -
S =vin=2+y, @),

dv -
—L=v,[n=2+¥, (&, X))

dl
(30) O =D[3n-2t+3+5+1]
dA
521[1'—4—5],
diB —
T =Bm2-g
l 4
(A= geem 0@,
0 A
. T s
v 0= o5 (1- o7 )O®
with:
_ 12
() r=20020 1 - 20

VIR () E‘(L)fz[n' v, ()’

Note that the small scale elimination contributes only to the renormalization
ol the viscosities. The other coeflicients are modilied solely through the
rescaling. This will remainso aslongase> —2. When £S — 2, smallscale
elimination also renormalizes the forcing but this happens on the trivial
(linear) side of the crossover.

One can suppress all reference to the scaling factors by writing recursion
relations for the reduced parameters A and x defined in equation (32):

a [ 5 —
§=5[e—3¢1(1)],

d o =
= @ =¥ &, 1

(33)
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As was expected from the analysis of Chapter 2, the first equation (33) exhibits
acrossover at £ =0 for the behaviour of the reduced coupling constant A in the
limit | - c0. For e<0, A tends to zero and the problem is “asymptotically

free”” (linear) in the large scales. In contrast, fore>0,  tends to a non trivial
fixed point:

_ 1/2
(34) x*=(512“s) :

5

Note that in equation (33), a Taylor expansion near the fixed point
indicates that X approaches its asymptotic valuease ™' fore#0and as [ ™'
for e=0.

For small positive €, the non linear coupling is weak: the RG procedure has
thus transformed a strongly non linear problem into a weakly non-linear one
which can be solved perturbatively. Note that the procedure bootstraps

since the smallness of A* close to the crossover justifies, at least
asymptotically, a perturbative elimination of the small scales.

We now determine the scaling factors. We can choose them in such a way
that in the asymptotic equation (I — <o), the transverse viscosity, the forcing
intensity and the coupling constant keep their original values:

n(=2—y, [ (D],
(35) t()=5+e—=3, A (D],
E(D=1+&=3y, A ().
This choice clearly shows that for £ >0 the Hartmann number:
B ())/vi? (=2 D§2v5 ¥4 1 ()12,

becomes of order e~ */* for | - 0. This justifies the expansion in terms of its
inverse. On the trivial side of the crossover (e <0), A*=0andz - 2. When

£ =0, the reduced coupling constant A tends to zero as (512 1t/5/)"/2 leading to
logarithmic corrections in the energy spectra (see below). On the non trivial
side of the crossover (¢>0), the stable fixed point corresponds to:

(36) Wy (M%) =2¢/5,

which determines the scaling factors. Note that the scaling factors are thus
independent of the detailed calculation of the diagrams. Indeed one has
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only to know that (i) there exists a non trivial fixed point; (ii) there is no small
scale contribution to the renormalization of magnetic field and forcing
intensity (this is insured by the k-dependence of the Navier Stokes vertex); (iii)
the vertex is not renormalized. The Wilson RG approach shows it
perturbatively to lowest order but does not seem to be able to yield this result
to all orders [6]. However, a non perturbative proof of the vanishing of
vertex corrections is provided by the field theory formalism using a Ward
Takahashi identity linked to Galilean invariance [13]. This insures the
validity of the results beyond the proximity of the crossover, provided new
couplings do not become relevant.

3.5. The effective equations

For negative or small positive €, we can discard the non linear terms in the
asymptotic equation. When we return to the unscaled variables, we obtain
effective equations valid in the limit of (quasi-two-dimensional) large scales,
which read:

{ [—iw+v, (k,) k2 +B2 cos?0] v, (k, ®) =D}, (k, o),
(37)
[

—io+v,(k,) ki+§§ cos? 8] v, (k, o) =D}l (k, w),

where the renormalized viscosities have a k-dependence given by:

(38) v, (k)~v,, (k)oc k3.

The scaling factor n has been determined in Section 3.4. On the trivial
side, the renormalized viscosities are, as expected, independent of
wavenumber whereas for £>0 they behave like:

(39) v, (k)~v,, (k)eck™2/5)¢,

For ¢=0, the renormalized viscosities display logarithmic corrections:
(40) v, (k)~v,, (k)ecIn?3 (1/k).

From the linear Langevin equations (37), one easily deduces the statistical
properties of the velocity field and in particular the radial energy spectra of the
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velocity components perpendicular and parallel to the external field :
kt=:, <0,

(41) E, (k)~E, (k) < { kln'3(1/k), =0,
KL-@ime g0,

These results obtained by a systematic technique will be recovered by a
phenomenological argument in Chapter 4.

Finally, we note that the recursion relation for the parameter y, gives at the
non trivial fixed point:

(42) *=2.57T+1.64e+0(g?).

The fixed point is approached exponentially, as is the case for A. This
indicates that for £ >0, the ratio of the eddy viscosities acting on the velocity
components parallel and perpendicular to the magnetic field has a well
defined value %* independent of the molecular viscosity.

We can also consider the convection of a passive scalar (say the
temperature) by low magnetic Reynolds number turbulence. In the quasi-
two-dimensional limit, computations are similar to those performed on the
velocity component parallel to the magnetic field, except that the Green
function of the passive scalar does not contain the magnetic damping. We
find that for £ >0, in the large scale limit, the ratio of the turbulent diffusivity
to the eddy viscosity acting on the transverse velocity component (inverse
Prandtl number) is given by:

(43) #*=279+173e+0(e?).

Recall that when the passive scalar is advected by two dimensional Navier-
Stokes turbulence, on the non trivial side of the crossover the ratio of the
renormalized diffusivity to the renormalized viscosity is also found to be
greater than unity [6]. Such an effect is possibly related to the pressure: it
disappears on Burgers equation.

Keeping in mind experimental feasibility, a forcing spectrum confined to a
narrow band of wavenumbers may appear more appropriate. This case is
also amenable to the RG technique. After one step of the renormalization
procedure, the large scale input is dominated by the eddy noise whose
correlation function behaves like k? for k = 0. The renormalized coupling
thus tends exponentially to zero making the Prandtl number and the ratio of
the two components of the viscosity tensor non universal. The velocity field
results from a balance between the eddy noise whose spectrum is proportional
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to k* and the dissipation due to (non renormalized) viscosity and Joule effect:
the energy spectrum reads:

4 o3 d
E(k)=J.ﬂ ~I3.
vk*+BE cos? 0

This contrasts with the k*-absolute equilibrium spectrum obtained with the
same forcing in non magnetic turbulence [6].

4. Concluding remarks

Large scale steady state properties of low magnetic Reynolds number
turbulence imbedded in a uniform field have been investigated with the
Renormalization Group. Assuming that for wavevectors quasi-transverse
to the magnetic field, the correlation of the forcing behaves like k™% as k — 0,
we find that a stable non trivial fixed point appears above £=0. For any
external magnetic field, large scales are quasi-two-dimensional and the non
linear effects can be described for >0 by two eddy viscosities
v, (k)~v, (k)~k~2%% acting respectively on the velocity components
perpendicular and parallel to the magnetic field. Their ratio tends to a finit
limit:

x*=‘::—[[l"‘; =2.57+1.64e+0(e?),
which is independent of the molecular viscosity. The energy spectrum is
then easily obtained.

The form of the eddy viscosities and energy spectrum can be recovered by a
simple phenomenological argument. Let the eddy viscosity acting on eddies
of size 1/k be expressed in terms of the typical velocity (k E (k)}*/> of these
eddies as:

(44) v(K)~k~ (kE (k)"/2.

Assuming that the strirring force equilibrates the magnetic damping and the
energy transfer, the following expression is obtained for the radial energy
spectrum:

DQ kz 5 ] DD e

Gal ) Jv{k)k2+B§¢2 ¢ B, (v(k)'?
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where 9=n/2—0. Combining (44) and (45), the results of Chapter 3 are

recovered, namely:
v(k)~(23)m k92
B,

445
E(k)~(&) kt=aus,
B

0

(46)

Notice that the main contribution to the radial energy spectrum [equation
(45)] comes from wavevectors such that:

DUS
(47) <p<<p*(k)~( > )k‘—“’.

R6/I5
B

This contrasts with the linear problem for which ¢* (k) wk;’-ﬁo. For
sulficiently small k, the energy containing region is thus enlarged by the non
linear transfer.

The situation which seems the most amenable to experimental verification
corresponds to a turbulence maintained by a forcing acting in a narrow band
of wave-numbers. RG calculations predict in the large scales a k* energy
spectrum which can be viewed as resulting from an equilibrium between
injection due to the beating of energetic eddies, and dissipation by Joule
damping and viscosity. A flow of mercury, where turbulence is created by a
grid with a small enough mesh, may have such a dynamics in the largest
scales. One may also envisage direct numerical simulations of equation (1)
using for example a spectral method. Flexibility in the choice of the forcing
spectrum would lead easier comparison with the RG results.

Finally, it is interesting to notice that in all the cases, the anisotropic Joule
dissipation makes the correlation functions of the velocity and vorticity fields
not differentiable with respect to the wavector components in the limit
k—0. As a consequence the behaviour at small wavenumbers cannot be
predicted by kinematic analysis analogous to those given by Batchelor [18]
and Saffman [19]. The Renormalization Group provides a procedure to
deal with such singularities at small wavenumbers.
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La Magnétodynamique des Tiquides avec champs magnétiques alternatifs est
une discipline qui présente 1'avantage rare d'étre & la fois trés jeune et trés
riche. L'une de ses richesses revient au degré de 1iberté supplémentaire, par rapport
a la M.H.D. avec champs magnétiques continus, introduit par le paramétre fréquence ;
non seulement 1'intensité et 1a géométrie du champ magnétique appliqué sont,
comme en M.H.D. tlassique", suceptibles d'&tre modifiés, mais, en plus, la fréquence
des courants inducteurs peut étre contrdélée de 1'extérieur et varier dans une plage
beaucoup plus large que celle des autres paramétres s'é@tendant du Hertz au Mégahertz.
Aussi, dans chacun des domaines, qui se distinguent Tes uns des autres par 1'ordre
de grandeur du rapport entre la dimension caractéristique du domaine métallique
liquide et 1'épaisseur de peau, caractérisé par 1'ordre de grandeur du paramétre
d'écran R, , se posent des problémes tout & fait spécifiques. Dans les hautes
fréquences (R, >>1) Tes effets électromagnétiques sont principalement des effets
de surface et les forces induites dans le métal liquide peuvent &tre assimilées &
des forces de pression ; dans les fréquences moyennes (R, ¥ 1) Tle champ magnétique
pénétre dans Te milieu métallique, les forces rotationnelles prennent de 1'importance
et créent des courants de recirculation ; dans les basses fréquences (Rw<< 1) 1le
champ magnétique traverse le domaine métallique et certains caractéres spécifiques
de 1'action des champs magnétiques continus se retrouvent ; cependant, la pulsation
des forces électromagnétiques généralement lente dans ce cas, peut avoir une influence
sur la dynamique du milieu métallique et exciter certains modes privilégiés. Cette
diversité qui concerne principalement les champs magnétiques pulsants (ou monophasés),
s'enrichit grdce @ l1a possibilité d'utiliser des champs magnétiques polyphasés
(glissants ou tournants) qui favorisent, contrairement aux précédents, la partie
rotationnelle des forces &lectromagnétiques aux dépens de la partie irrotationnelle
et permettent d'imposer et de contrdler le mouvement du métal liquide.

Le probléme de contrdle des surfaces libres, dont certains aspects avaient
déja été abordés dans ma thése de Docteur-Ingénieur, constitue dans ce contexte
un axe privilégié. Le cas asymptotique des fréquences infiniment grandes pour lesquel-
les Ta profondeur de pénétration du champ magnétique est nulle, met en lumiére
1'originalité du probléme : la frontiére du métal liquide sépare deux régions
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concernées, 1'une par la mécanique des fluides (intérieur du milieu métallique,
1'autre par 1'électromagnétisme. C'est par le couplage au niveau des conditions
aux limites & 1'interface, sur la pression notamment que s'introduit toute la
difficulté mais aussi tout 1'intérét de la question posée par la détermination
des caractéristiques géométriques de la surface libre d'équilibre et de
1'écoulement induit dans le milieu métallique Tiquide.

Mes travaux dans ce domaine, accomplis en collaboration avec
Jacqueline ETAY et Jean-Marc BIASSE, et effectués dans le cadre de 1'opération de
recherche "contrdle de surfaces libres" ont permis de dégager et de préciser les
idées fondamentales et les mécanismes de bases dans 1'étude des &quilibres complexes
des interfaces dont la géométrie résulte de l1a compétition entre les forces électro-
magnétiques, 1a tension superficielle (cas du formage des jets), la gravité (cas
de Ta 1évitation), les forces d'inertie (cas du confinement). L'&tude de la stabilité
de ces équilibres accomplie dans des conditions réalistes de fréquence et de conduc-
tivité électrique finie, a conduit & 1'explication de 1'effet stabilisant du
champ magnétique et & Ta correction des critéres de stabilité déduits de 1'analyse
reposant sur 1'hypothése d'une profondeur de peau nulle.

Nombreuses sont les applications industrielles possibles de Ta Magnéto-
dynamique des liquides qui sont apparues parallélement & ces études théoriques
et ont fait 1'objet de brevets protégeant des dispositifs nouveaux et des techniques
nouvelles mis au point en laboratoire. Ceci est également un avantage de 1la
discipline dans laquelle les travaux ont été menés. I1 faudrait cependant se
garder” de ne retenir que cet aspect trés positif de la Magnétodynamique des
liquides, en oubliant la richesse si grande qui est la sienne sur un plan purement
scientifique.
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RESUME

La possibilité de controler la forme et la position
de la surface libre d'un milieu métallique liquide a
I'aide de champs magnétiques alternatifs est mise en
évidence par des voies théoriques et expérimentales.
Deux aspects complémentaires du probléme de fron-
tiere libre posé sont abordés ; le probléme direct, qui
consiste & déterminer la forme d’équilibre de la surface
libre d'un domaine soumis a l'action d’un inducteur
de caractéristiques données ; le probléme inverse, qui
vise & déterminer les caractéristiques électriques et géo-
métriques de l'inducteur susceptible d‘imposer une
géométrie d'équilibre fixée par avance.

Les critéres de stabilité des surfaces libres ainsi
controlées, par des champs magnétiques alternatifs
ou glissants sont déduits d'une anlyse linéaire : |'effet
du champ magnétique est trouvé stabilisant ou neutre.
Les techniques du Groupe de Renormalisation sont
utilisées pour étudier les propriétés des grandes échelles
d‘une turbulence homogéne MHD & petit nombre de
Reynolds magnétique. L‘anisotropie de cette turbu-
lence quasi-bidimensionnelle est caractérisée par le
calcul du rapport des viscosités turbulentes dans les
directions paralléle et perpendiculaire au champ
magnétique appliqué.
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