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Mesure de propriétés thermophysiques par lévitation
électromagnétique — utilisation d’'une technique
d’identification

J.ETAY, C. COURTESSOLLE & P.SCHETELAT
SIMaP, Grenoble INP, UJF, CNRS, Groupe EPM, 3844iAt3/artin d'Héres

Résumé :

La lévitation électromagnétique est une technicuengsure des propriétés physiques des alliages
métalliques liquides. Afin de réduire le brassatpettomagnétique, certaines expériences sont mearées
microgravité. La mesure est habituellement effectréutilisant la technique de calorimétrie moduldeus
avons proposé un nouveau protocole de mesure, equigd de réaliser une mesure, sans calibration
préalable et en un seul essai. Ici, ce protocade validé numériqguement. Il serait tres efficace de
I'appliquer & un lévitateur placé dans un champ métgque continu.

Abstract :

Electromagnetic levitation is a technique for meawgyuthe physical properties of liquid metal alloy%

reduce the electromagnetic stirring, some experisare conducted in microgravity. The measuren®ent i
usually performed using the technique of modulatddrimetry. We proposed a new measurement pratocol
which allows a measure, without prior calibrationdaa single trial and is here validated numerically

would be very effective to apply a levitator plaged constant magnetic field.

Mots clefs :lévitation électromagnétique, calorimétrie moduléeidentification, bruit blanc

1 Introduction

Les modeéles numériques de coulée et de solididicatont de plus en plus utilisés pour optimiser le
procédés industriels de production d'alliages rigteds. Tous ces modeles nécessitent, comme paesmet
d'entrée, des valeurs de propriétés thermophysifigigies telles la capacité calorifique et la cartddité
thermique. Cependant, dans la plupart des techsideienesure standard, I’échantillon métallique foest
en contact avec un creuset, ce qui, d'une parguba une contamination de cet échantillon etutl&apart,
rend impossible les mesures dans les états sugondu

Sur la base des premiers travaux de Okress [1hdévitation électromagnétique, Egry [2] a dév@émine
lévitateur électromagnétique (EML), technique saorgtact qui, utilisée dans des conditions de mieratg,
présente peu de mouvements a l'intérieur de I'ditloenfondu. Cet instrument est utilisé dans lelreadu
projet Thermolab ESA-MAP (Fecht [3]).

Dans cet article, nous rappelons d'abord quel dispexpérimental et quel modéle sont utilisés mplau
mesure [4]. Ensuite, nous résumons brievementdwogole de calorimétrie modulée que nous proposons.
Nous présenterons dans cet article une validatioménique de ce protocole.

Dans notre protocole, les signaux sont traitéupartechnique d'analyse du signal tres utiliséé&me des
Procédés. Ce protocole prévoit d'injecter danshiarge, une puissance Joule modulée sous la forame d’
bruit blanc jointe a une procédure d'identificati@ette procédure permet d'établir les fonctioasrdnsfert

du systeme considéré. Les fréquences propres dretons sont les temps pertinents des échanges d
chaleur externe et interne de I'échantillon.

Pour valider notre protocole, nous utilisons demaix émulés numériguement a partir de simulatins
procédé. Ces simulations portent d’abord sur dearéitions solides, puis des échantillons liquid2ans ce
dernier cas, un champ magnétique continu transvessauperposé au champ magnétiqgue AC. On fagrvar
la viscosité et l'intensité du champ magnétiquetioon Les effets du brassage électromagnétiqudesur

transfert de chaleur sont déduits de la comparaggudre les résultats solides et liquides. L'analyss
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résultats obtenus fournit des informations suralzoh de gérer la calorimétrie modulée afin de teouwes
valeurs fiables de la capacité calorifique et deolaductivité thermique.

2 Principe de la mesure
Le principe de la mesure est donné par Fecht [wetderlich [5]. Il est schématisé sur la figure 1.

Un échantillon sphérique de rayBet de conductivité électriqueest placé dans un inducteur alimenté par
un courant alternatif haute fréquenigeeoswt ou |, est le courant créte et la pulsation. Cet inducteur
engendre un champ magnétique qui induit, a l'ietérde I'échantillon, les courants électriques lisés
dans une couche surfacique appelée épaisseur delgeromagnétique. L'effet de ces courants esbléo
D’une part, ils produisent une puissance J&ukel'intérieur de I'échantillon. D’autre part, 88 composent

avec le champ magnétique pour créer un champ dedaapable de centrer, quand I'inducteur est namté
fagcon bipolaire, ou de léviter, par exemple suetdiéchantillon.

Lorsque I'échantillon est liquide, ces forces exgemnt un brassage électromagnétique a coeur. Lepctiam
vitesse résultant évolue comme la vitesse d'Alfegnc (1,/R),/u/p - Cette vitesse résulte de I'équilibre des
forces d'inertie et des forces électromagnétiqaes diéquation du mouvemergi ( densité de I'échantillon,
i : permittivité du vide). Un nombre de Reynoldsfimiépar R, =U ,R/v , (v : viscosité cinématique) est
utilisé pour caractériser le brassage électromagreét Les effets du brassage électromagnétiqudesur
mesures ont été étudiés dans [6]

inducte\tjr Tp (t)
f—)%

B ) > r —mT (1)
_DC> (efeXe) (eXoXe) =) P
échantilloi @ Te(t) P
(ofeXe) DO | He _,T(n)

FiG 1. a gauche : représentation schématique de béitha dans I'inducteur ; a droite : représentatgystéeme

Afin d’amortir le brassage électromagnétique, uransh magnétique continu uniforme, transversal,
d'intensité B . est appliqué. Le nombre sans dimension caractédiséiet de ce champ DC est le nombre
de HartmannHa=B,.R,/0/pv . Notez qu'un tel outil, superposition d'un lévaat et d’'un champ
magnétique continu, n'existe pas encore.

by

La calorimétrie modulée consiste a perturber liduei thermique de I'échantillon par une modulation
P= P, cos{ooot) de la puissance Joule totdbe= P + P oU P est la valeur moyenne de la puissance puis de
relier I'enregistrement du comportement temporel anérature$p(t) etTe(t) au pole et a I'équateur.

Lorsque la modulation de la puissance Joule esteaseule harmoniqué(t)=alocoswtcosu)ot, un
modele analytique [[4] et [5]] est utilisé pour @aler la capacité calorifique, et la conductivité thermique

Kth.
__ R 1 (1)
C - .
P T, [1+(g.A-5,) +s.(L- g.))Bi]
_Co0. - g ) (2)
" AR - YO)

Dans ces equationg, est une fréequence optimale de la modulation deisspnce Joule telle que, << w,
etg,, s, et y sont des parametres géométriques qui caractéts@uauplage inductifi = h,,,/h,, est le
nombre de Biot qui mesure le rapport entre lessteats de chaleur a lintérieur de I'échantillonegttre
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I'échantillon et son environnemertw,,, €st un temps caractéristique de deécroissance dsféra de

chaleur entre I'échantillon et son environnemergs Bimulations numériques simples montrent que ce
dernier est principalement di au rayonnement. Afirtiliser les équations (1) et (2), tous ces pataes
doivent étre étalonneés.

Le systeme de mesure est schématisé sur la figgeeidhe, alors que, a droite, une représentatist@sye
des réponses a la puissance modulée est préseegdtonctionsH | et H, sont les fonctions de transfert

liant la fluctuation temporelle de la puissance Ié(ﬁl(t) aux fluctuations temporelles des températures
polaire et équatorialg, (t) et T,(t).

Afin de supprimer les étapes de calibration, Sd¢aefé] a proposé d'utiliser une puissance d'entrédulée,
non plus sous la forme d’'une seule harmonique, sais la forme d’un bruit blanc, jointe a une pcheé
d'indentification. Dans ce qui sulit, cette progositest testée a l'aide de simulations numeériques.

3 Géométrie choisie pour les calculs

Pour tester la procédure, nous avons choisi la g&@mreprésentée sur la figure 2 et les paramelkees
simulation du tableau 1. Ces géométrie et paramétat choisis car représentatifs du EML embarqué a
bord de vols paraboliques, fusées-sondes et dati@isSpatiale Internationale. Dans nos calcolgtets les
propriétés sont constantes, c'est-a-dire, qu'stes considérées comme indépendantes de la tenmgerat

. @37 densitég (kg.m°) 3860
> @29 capacité calorifique,, (J.K".kg") 663
" @2 T conductivité thermiquey, (W.m*.K™) 23.1
A conductivité électrique (Q.m™) 5.26 10
a émissivité hémisphérique totale 0.4
GO0 ESTOTe courant inducteuly (Apead 65
o pulsation du courant inductet ( rad.s") | 2rr 350.10

FIG 2 : Géométrie utilisée dans les simulations  TAB. 1 — Propriétés physiques utilisées dans les atiouals
numeériques numériques

Pour émuler les signaux de température, nousartgise logiciel Fluent dans lequel Delannoy [8]jeue

un module qui décrit I'induction. Nous choisissodss conditions telles que les écoulements soient
laminaires. Ce choix est justifié par le fait qurus savons que la présence de turbulence empédoeitai
mesure des propriétés de type diffusif, tellesiffaslvité thermique ou la viscosité. L'intensité@rimale du
champ magnétique DC est limitée a 1,2 Teslas sonaile la taille de maille utilisée pour les caclles
vitesses de surface, normalisée par la vitessdvdillet calculées pour diverses valeurs de vigeasint
représentées sur la figure 3. A gauche, le nombreaynolds varie, alors que, a droite, l'intenditchamp
magnétique appliqué DC varie, la viscosité du tigustant fixée &, =10°m*s™

Etant données les conditions géométriques choigigg€coulements calculés sont symétriques paorapp
I'équateur @ = 90 °). Les formes de la figure 3 correspondesie@x tourbillons dans le cceur de I'écoulement.
La frequence angulaire de la recirculation est uwé&E commec,, ., =(0xU})/2. En comparant les

graphiques de la figure 3 a gauche et a droites moyons qu'ils sont assez semblables. Néanmeipsitht
ou la vitesse de surface est maximale est plushprde I'équateurf(= 90 °) en présence d'un champ
magnétique appligué DC, qu'en son absence. Damasiece point est situé@= 50 ° et 130 ° pour
Re, =80, et aB = 45 ° et 135 ° pouRe, =16.

Une fois émulée la puissance Joule dissipée danbkdeye et, dans le cas ou I'échantillon est liguie

champ de vitesse correspondant, nous utilisonsgmalsde type « pseudo bruit blanc » pour moduédtec

puissance. Ce bruit est généré par un LFSR (liieeatback shift register ou registre a décalagdraaétion

linéaire) couramment utilisé en électronique etirggénierie de la communication. Puis, les tempéeatu

calculées sont analysées par une procédure dfidatitin. Ceci permet la détermination des fondiate

transfert H, et H, qui relient la variation deuissance aux variations de la température. Les
3
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BN

valeurs propres des fonctions de transfgret H, sont égales &,,, et w,, . 1/w,, €t1/w, sont les temps

caractéristiques des échanges thermiques a KBotéet entre I'échantillon et I'atmosphére enviearte.

lupu,,
U,

0 30 60 990 120 150 180 0 30 60 990 120 150 180

FIG 3. Vitesses calculées a la surface de I'échantdldimensionalisées par la vitesse de Alfven
A gauche sans champ CD appliqué — a droite avehamp DC

4 Reésultats

Les résultats correspondant aux écoulements pgsseant la figure 3 sont portés sur la figure 4sQeat les
spectres de la fonction de transfert poldirg. La courbe noire correspond a I'état solide dtdmréférence.

A partir de ces courbes, les fréquences propréa figction de transfert polaire sont calculéeprésentées
dans le tableau 2.

La courbe noire peut étre lue de la fagon suivafitex basses fréquences, I'échantillon est danstan é
quasi-stationnaire, la variation temporelle deskapérature dans I'échantillon suit la variation penelle de
la puissance Joule : le spectre est plat. A pditine certaine valeur de la fréquencg,,, les transferts de

chaleur dans I'échantillon pilotent la réponse @mpérature, le spectre décroit com(ﬁg m;z)'l. Pour les
frequences trés élevees, c'est-a-dire supérieusgs a les variations temporelles de température neesti

. . £ N 2
plus celles de la puissance, la pente du spectiiegehet devient egaleoa}m/cpmz .

0
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FIG 4. Fonctions de transfert polaires calculées vgcocédure présentée en [7] et correspondanée@uxements
de la figure 3 - a gauche : différentes viscosiéBn =0, a droite : differentes intensités du champ maguoet

transversal DC appliqué et=v.

Afin de comparer, les valeurs propres,, et w,; avec une valeur liée a I'¢écoulement lui-méme, nous
introduisons, dans le tableau 2, I'inverse du tedgsecirculation des vorteo, .-
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A Rey | Wyortex Hp Boc | Ha | wyortex Hp
rds?) | wext | @i () rds?) | wext | Win
20 78.6 68.13 | 0.2112 | 65.80 0.5 24 164.05 1 0.2113 | 162.90
40 39.3 35.70 | 0.2107 | 38.05 0.6 287 1 124.05 § 0.2113 | 123.33
75 21.0 19.24 | 0.2101 | 22.87 0.8 38.3 | 81.16 | 0.2113 | 79.53
100 15.7 14.72 § 0.2099 | 18.71 1 479 | 57.58 ] 0.2112 | 59.34
solide 0 0 0.2076 | 6.54 1.2 5791 4136 ] 0.2110 | 48.34
solide - 0 0.2076 | 6.54

TAB 2. Pulsations propres de la fonction de trangfeldire portée sur la figure 4 et de la fréquereeadournement des
vortex de brassage électromagnétique

Dans le tableau 2, nous voyons gug, est quasiment constant quelles que soient les tomslidu calcul.

Sa variation est inférieure & 2%. Nous voyonsaadnfirmation du fait que l'existence de mouvemeéans
I’échantillon liquide, ne modifie pas de facon sfgative les transferts thermiques entre I'échimmti et
I'atmosphere environnante. Nous pouvons aussiafique plus la valeur dRe,est élevee, plus les valeurs

de w,,, et dew,,,SONnt proches, la différence entre ces valeurs gilust élevée pour les solides. Par

conséquent, on peut dire que le transfert de chaldintérieur d'un échantillon liquide est pilpfgour des
vitesses faibles a la fois par la conduction etdavection, et, & grande vitesse, par convectioies€e
résultat pourrait paraitre trivial, mais ce n'ess fe cas si I'on considére I'approche choisie ptablir ce fait,
approche que nous cherchons a valider.

Sur la figure 5, nous avons porté les valewys du tableau 2 en fonction des vale“h’%/UA‘max de la

figure 4. Ces points sont alignés. La droite deraggjon de ces points croise l'axe geswu point
correspondant a une vitesse nulle, c’est a ditétat Isolide de I'échantillon. Par conséquent, pmus/ons
proposer une nouvelle stratégie pour mesurer ladgi@pcalorifique et la conductivité thermique @dlihge
de métal liquide : celle de superposer a la |éetaglectromagnétique, un champ magnétique cordinu
appliqué le protocole expérimental proposé par [7].

180

Oy
e
[
o

*
0 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
U/U Al
FIG. 5 : Fréquence caractéristique des transfertsiljees interne en fonction de la vitesse surfacmagimale.
présentée sur la figure 4
losanges : pour différentes valeursRig — carrés : pour differentes valeurs ide

5 Conclusions

Dans cet article, nous avons présenté quelquesierpés numériques conduites pour valider une naétho
originale de mesure dérivée de la calorimétrie riéadraditionnelle. Cette méthode differe de méésod
existantes sur les 3 points suivants:

- utilisation de lévitation électromagnétique supsgma un champ magnétique continu, comme cela
réalisé par Kobatake [9] sur une géométrie différen

- utilisation d'une modulation temporelle de la pars® dissipée par effet Joule dans I'échantillon
5
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sous la forme d'un bruit blanc

- utilisation d'une analyse des signaux dérivée tle employée en génie des procédés pour
déterminer les valeurs propres fréquences rattacdndetransferts de chaleur interne et externe a
I'échantillon.

Cette facon de faire permettrait le contrdle desivaments dans I'échantillon en |évitation. Les saés
correspondantes pourraient étre suffisamment Iggaes que I'écoulement soit laminaire. A deux vedale
champ magnétique DC appliqué, correspondent deleurgade fréquence propre du transfert de chaleur
interne. Par interpolation de ces deux valeursnefréquences, on peut trouver la fréquence quonekant

a la vitesse nulle. A partir de cette valeur, urdéde inverse, par exemple I'utilisation des équetifl) et (2)
permet de calculer les valeurs de la capacitéifigloe et la conductivité thermique de I'échantillo
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