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NOT AT ION S

Les principales notations utilisées sont, sauf indications

contraires :

-+
V
-+
J
-+
B
-+
E
-+
F

P OUïT

p

vecteur vitesse

vecteur densité de courant

vecteur champ magnétique

vecteur champ électrique

vecteur force

pression

masse volumique du fluide

viscosité cinématique du fluide

perméabilité magnétique du fluide

conductivité électrique du fluide

Rm

R
e

110f Vo a

V
o . a

.\)

nombre de Reynolds magnétique

nombre de Reynolds

M

N

Bo

° B2 af 0

nombre de Hartmann

paramètre d'interaction
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CHAPITRE

INTRODUCTION

1. 1. GENERALITES

A la suite des premières expériences de FARADAY, réalisées au milieu

du siècle dernier, la magnétohydrodynamique (M.R.D.), qui étudie le com­

portement d'un fluide conducteur de l'électricité en présence d'un champ

magnétique, devait voir son développement se poursuivre au travers de nom­

breuses études théoriques et expérimentales. Rappelons, par exemple, les

travaux célèbres de HARTMANN (1937)" puis de HARTMANN et LAZARUS (1937)

qui étudièrent l'influence d'un champ magnétique sur l'écoulement en con­

duite d'un fluide électroconducteur. A l'heure actuelle, l'U.R.S.S.

exploite une centrale M.R.D. à plasma froid de 25 Mégawatts dont l'idée

première fut lancée dès 1925.

Plus récemment, à la suite des travaux de BIDART (1964), un nouveau

type de générateur d'électricité M.R.D. a été réalisé au niveau du labo­

ratoire (PIERSON, BRANOVER, ALEMANY), utilisant une émulsion diphasique

"métal-gaz" à la place du plasma. La gamme beaucoup plus basse des tempé­

ratures utilisées laisse prévoir une compatibilité satisfaisante avec des

sources d'énergie telles que l'énergie solaire.

Parmi les nombreux autres domaines d'application de la M.R.D., citons

l'utilisation très répandue des pompes électromagnétiques, en particulier

dans les centrales nucléaires où elles assurent la circulation du sodium

dans les circuits d'échange. Depuis une dizaine d'années, ce vaste domai­

ne d'applications a été élargi par le développement d'une tendance qui

propose d'utiliser les possibilités offertes par la M.R.D. afin de résou­

dre certains problèmes rencontrés dans l'industrie métallurgique. Un ef­

fort particulier a donc été tenté dans cette direction aussi bien en

France (GIS-MADYLAM-Grenoble, Faculté des Sciences d'Avignon) qu'à
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l'étranger (Allemagne, Etats-Unis, Grande-Bretagne, Israël, Japon, etc.) •.
+ +

Le principe de base est la mise à profit de la force de LAPLACE (J A B)

pour modifier les caractéristiques de l'écoulement d'un métal liquide.

Cette force peut itre engendrée de deux mani~res différentes. Celle qui

vient le plus naturellement à l'esprit, et qui consiste à fournir l'éner­

gie électrique par conduction, trouve de nombreuses applications pour les

champs de force permanents ou de basse fréquence (pompes et d.ébitm~tres

électromagnétiques à conduction, par exemple). Outre le problème de la

qualité des contacts électriques, la présence d'électrodes constitue un

inconvénient d'autant plus important que les métaux utilisés sont corro­

sifs (Sodium par exemple). Ceci favorise les procédés par induction dans

lesquels les courants électriques sont induits par le champ magnétique

alternatif extérieur. Lorsque la fréquence utilisée est suffisamment fai­

ble pour que l'épaisseur de métal concernée soit inférieure à la profon­

deur de pénétration du champ magnétique, des courants électriques se

développent dans toute la masse conductrice. Cette situation se rencon­

tre dans un grand nombre de réalisations développées au GIS-MADYLAM : la

pulvérisation électromagnétique, ou le brassage rotatif d'une coulée de

métal en sont deux exemples. Lorsque, au contraire, la fréquence devient

élevée, les courants électriques induits, ainsi que le champ magnétique

sont confinés à la périphérie du conducteur dans la peau électromagnéti­

que. Ce dernier phénomène est largement utilisé dans notre laboratoire en

vue d'applications telles que la régulation sans contacts du débit d'un

jet de métal, l'obtention d'une .lame métallique mince (facilitant la fa­

brication d'alliages amorphes), le guidage et le formage d'une veine de

métal liquide ou encore la lévitation d'une goutte de soudure.

Le probl~me auquel ce travail s'intéresse est celui. de l'élimination

des impuretés contenues dans la coulée des métaux. Leur extraction dans

les canaux des syst~mes d'attaque, qui s'opère actuellement par décanta­

tion ou centrifugation (JEANCOLAS et DEVAUX, 1969 et 1971) n'est vraiment

effective que pour des particules d'une taille supérieure à environ 1 mm.

Ces procédés de purification sont la cause de pertes de charge le long

de la coulée ou entrainent une augmentation importante du volume des sys­

t~mes. Ils ont, en outre, une efficacité qui ne répond que partiellement
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aux exigences sans cesse croissantes de certaines industries fabriquant

des produits de qualité.

Le procédé électromagnétique que nous proposons ici et qui a fait

l'objet d'un brevet déposé par le GIS-MADYLAM, permet d'abaisser grande­

ment la taille critique des inclusions à décanter et, d'autre part, il

n'engendre aucune perte de charge. Son principe est le suivant: lors-
~ ~

qu'un champ magnétique, B, et un courant électrique de densité J, tous

deux homogènes, sont entrecroisés dans un métal liquide limité par des

parois, la force électromagnétique :

~ ~ ~

F J A B

qui s'exerce sur chaque unité de volume du métal, est compensée en tout

point par le gradient de pression auquel elle a donné naissance.

Lorsqu'une inclusion se trouve placée dans un tel domaine, elle est

soumise à une poussée dont l'axe est celui du champ de force. Ce méca­

nisme, dont les conséquences peuvent être néfastes (engorgement ·des pom­

pes électromagnétiques par exemple) peut au contraire être mis à profit

pour exercer une force de poussée sur l.es particules contenues dans la

coulée d'un métal.

Le procédé est applicable à des inclusions de différentes natures

(solide, liquide ou gaseuze) mais aussi de conductivité électrique et de

masse volumique différentes de celles du métal ambiant (les corpuscules

à décanter pouvant avoir une densité relative à celle du métal comprise

entre 0,3 et 0,9). Il est intéressant de remarquer que l'utilisation

d'un courant électrique alternatif en phase avec le champ magnétique per­

met de se dispenser d'électrodes s'il est induit dans le métal. Cet arti­

fice, simplement réalisable à l'aide des fréquences industrielles, évite

ainsi une dégradation trop rapide d'éventuels contacts,due à l'effet cor­

rosif des métaux fondus.

Les premières études expérimentales traitant ce sujet datent au

plus d'une dizaine d'années. Elles se sont attachées à déterminer l'ef­

ficacité du procédé de séparation sur des installations dont le métal

liquide porteur des inclusions à séparer n'avait pas d'écoulement, con-
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trairement à la configuration industrielle qui nous intéresse ici (ANDRES,

1979). Une installation simulant une coulée a toutefois été réalisée en

1978, dans le cadre d'un stage de fin d'études, à l'Institut de Mécani­

que de Grenoble, dans laquelle des billes de verre de petit diamètre

étaient injectées dans un écoulement de mercure. Les résultats obtenus

n'ont pas été satisfaisants en raison de la forme mal étudiée du canal

d'essai soumis à l'action du champ de force, et dans lequel devait s'ef­

fectuer la séparation. D'autre part, le problème de l'injection des bil­

les de verre dans l'écoulement s'est avéré très délicat du fait de leur

tendance à la coalescence. Toutefois, des mesures encourageantes de l'ef­

fort exercé sur un obstacle sphérique, en l'absence d'écoulement, nous

ont incité à reprendre cette étude de façon plus approfondie et dans le

délai moins strict qu'offre une thèse de Docteur-Ingénieur.

Dans la première partie de ce mémoire, nous étudierons, d'un point

de vue théorique, la perturbation engendrée par un obstacle immergé dans

un métal liquide en présence de forces électromagnétiques. Nous montre­

rons comment cette perturbation, due à la modification de la répartition

des lignes de courant électrique influe, entre autres, sur l'intensité

de la force de poussée. A partir du cas typique d'un obstacle cylindri­

que, nous dégagerons l'influence de la forme des inclusions à décanter

et de leur orientation par rapport au champ de force sur l'efficacité du

procédé.

La deuxième partie de ce mémoire décrit un travail principalement

expérimental au cours duquel deux installations complémentaires ont été

utilisées. La première a pour objectif principal de mesurer la poussée

exercée sur des obstacles de différentes forme et conductivité électrique.

La seconde a pour but de simuler, en laboratoire, un essai de séparation

continue dans lequel la coulée de métal est représentée par une circula­

tion de mercure chargé de particules. Les résultats obtenus seront compa­

rés à la théorie.

Il est à remarquer qu'en dehors du contexte métallurgique dans le­

quel se place ce travail, les problèmes abordés pourront présenter quel-



6

ques similitudes avec ceux rencontrés dans les convertisseurs M.H.D.

diphasiques (métal-gaz). Le taux de vide de ces installations peut être

tr~s élevé (parfois supérieur à 80 %. cf. PIERSON-DUNN par exemple) et

l'étude de leur fonctionnement passe par la connaissance du comportement

des bulles gazeuses à la traversée du champ magnétique.

1.2. EQUATIONS. NOMBRES ADIMENSIONNELS

Les probl~mes de magnétohydrodynamique sont régis par les équations

classiques de la Mécanique des Fluides et de l'Electromagnétisme, aux­

quelles s'ajoute la loi d'OHM généralisée aux milieux mobiles. En adop­

tant le syst~me de notations proposé au début de ce mémoire., elles s'é­

crivent

(1. 1)
+

p 1 av + (V.V) V
at

+ + + -+
- VP + p V ~V + J A B équation de NAVIER-STOKES

(1.2) div
+
V 0 équation de continuité.

+

(1.3)
-+ + aBrot E

dt
+ + -+

(I~4) rot B = 11· J équations de MAXWELL

(1.5) div
+
B = 0

+ + -+ +
(1.6) J = crf. (E + V AB) loi d'OHM généralisée.

Le dernier terme du membre de droite de l'équation (1.1) traduit l'inter­

action d'un courant électrique et d'un champ magnétique sur chaque unité

de volume du fluide (force de LAPLACE).

En associant le théor~me d'AMPERE (équation 1.4) à la loi d'OHM, on ob­

tient l'équation classique régissant l'évolution du champ magnétique dans

un écoulement de fluide électroconducteur. En notant par BI et V' les



valeurs adimensionnelles du champ magnétique et de la vitesse, rapportées

à des valeurs de référence typiques Bo et Vo , et en désignant par a une

échelle caractéristique de longueur, cette équation s'écrit:

(1. 7)
-+

aB' = r~t (V' AB') + _1_ ~ B'
dt R

m

Elle fait apparaître le nombre de Reynolds magnétique

(1.8) Rm

et trouve son homologue en hydrodynamique dans l'équation du tourbillon

(1.9)
-+ -+ -+ 1 -+

rot (V' AB') + -- ~ n'
R

e

où R désigne le nombre de Reynolds
e

R
e

Le nombre de Reynolds magnétique, R , égal au rapport des temps ca-
m

ractéristiques de diffusion et de convection du champ magnétique dans le

fluide conducteur, permet de séparer la plupart des problèmes de M.R.D.

en deux grandes catégories :

- R «1 : Régimes à diffusion prépondérante. L'ordre de grandeurm
des courants électriques induits par le mouvement du fluide est

tel que le champ magnétique n'est pas perturbé par l'écoulement.

Cette situation correspond aussi bien à celle des expériences de

laboratoire réalisées avec du mercure (R - 10-
2

) qu'à celle des
m

installations industrielles courantes.

- R »1 : Régimes à convection prépondérante. Le champ magnétiquem
apparaît alors comme convecté par l'écoulement du fluide (hypo-

thèse du champ gelé). Cette situation est entre autres celles des

phénomènes astrophysi~ues qui sont caractérisés par des échelles

de longueur considérables (R - 10 2 à l'échelle de la Terre).
m
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+ . +2En désignant par J'et P' les rapports J/Of VoB o et p/pVo, la forme

vectorielle adimensionnalisée des équations de NAVIER-STOKES s'écrit:

(1.10) R
e

+

aV' + <v'. v) V' + W' 1
dt

Cette équation fait apparaître le nombre de HARTMANN, M

(1. Il) M Bo a~,
,p \)

qui représente le rapport des forces électromagnétiques aux forces de

viscosité. Nous verrons dans le chapitre suivant que l'étude de certains

. problèmes se trouve simplifiée lorsqu'elle est menée pour des valeurs

asymptotiques de ce paramètre (M «1, M »1). Des mécanismes simples

peuvent alors être dégagés, qui permettent une meilleure approche phy­

sique du problème.

p • Vo

M2

N =-
R

e

(1.12)

Une autre grandeur adimensionnelle, couramment utilisée, est le

paramètre d'interaction, N :

2a
f

Bo a

qui exprime le rapport entre les forces électromagnétiques et les forces

d'inertie dans le fluide.

Dans cette analyse, l'échelle "a" a été assimilée à une grandeur

typique de l'ïnstallation, ce qui suppose, entre autres, que le champ

1 magnétique pénètre dans tout le domaine fluide. Or, dans le cas. des fré­

1 quences élevées, le champ magnétique est confiné dans une épaisseur

(épaisseur de peau) telle que :

(1.13)

où w désigne la pulsation des grandeurs électriques.

L'analyse est alors à revoir avec l'introduction d'une nouvelle échelle

de longueur qui serait l'épaisseur de peau.
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CHAPITRE II

ASPECTS THÉORIQUES

II.1. RAPPEL BIBLIOGRAPHIQUE

Dans ce chapitre, nous nous attacherons plus particulièrement à

déterminer de manière théorique la force de poussée qui s'exerce sur un

obstacle de conductivité électrique quelconque, immergé dans un métal

liquide en présence de forces électromagnétiques. Cette poussée se dé­

compose en deux termes

- le premier, F , est dû à la force de pression qui s'exerce sur las
surface extérieure de la particule immergée.

- le second, F , est dû à la force de volume engendrée par l'inter­
v

action des lignes de courant électrique qui traversent l'obstacle (lors-

qu'il n'est pas isolant) avec le champ magnétique.

L'approximation qui consiste à assimiler le champ de force électro­

magnétique à une gravité fictive et qui conduit à un calcul simple de la

poussée exercée sur tout corps placé dans ce champ, mène souvent à une

expression erronée de la force F . En effet, la présence de l'obstacles
modifie la distribution des lignes de courant électrique de sorte que le

champ de force peut parfois devenir rotationnel et donner naissance à un

écoulement induit. La connaissance de la pression est alors liée à celle

de la vitesse autour de l'obstacle, ce qui demande de résoudre les équa­

tions de NAVIER-STOKES (cf. II.2, cas nO 3).

Afin de simplifier les calculs, les impuretés seront classées en

deux catégories : celles de forme ramassée qui seront assimilées à des

sphères (ce cas est le plus fréquent dans le contexte industriel), et
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celles, de forme allongée (paillettes d'oxyde par exemple) qui seront

représentées par des cylindres.

Le cas d'une inclusion sphérique a donné lieu à un grand nombre de

publications. Citons, par exemple, les travaux de LEENOV et KOLIN (1954)

qui concernent le cas d'une sphère de petite dimension (R« 1, M «1).e
D'autre part, l'ascension à faible vitesse d'une bulle gazeuse ou d'une

goutte liquide dans un métal soumis à un champ de force électromagnéti­

que a fait l'objet de plusieurs travaux théoriques (OPERER.- 1976, MIROSH­

NIKOV - 1980, GELFAT et SORKIN - 1976). Les termes de vitesse non-liné­

aires y sont négligés ainsi que les courants électriques induits. On

trouvera, en annexe de ce chapitre, quelques éléments de calcul relatifs

à ces études.

Le cas d'un obstacle cylindrique peut être rapproché, du point de

vue de la formulation du problème, des travaux traitant des écoulements

en conduite en présence d'un champ magnétique (SHERCLIFF - 1956 et 1962,

HUNT - 1964, HUNT et STEWARSON - 1965, ROBERTS - 1967, ALEMANY et MOREAU-

1977 et 1979). Ces études concernent uniquement l'approximation d'une

conduite dont la paroi est mince : e. 0 «a. Of (cr désigne la conduc-
p p

tivité électrique de la paroi, "e" son épaisseur et "a" une dimension

caractéristique de la conduite). Cette hypothèse simplifie beaucoup

l'expression des conditions aux limites électriques. Ces conditions sont

beaucoup plus difficiles à exprimer dans le cas d'une conduite d'épais­

seur finie.

L'étude théorique et expérimentale concernant un obstacle cylindri-

que n'a été envisagée jusqu'à présent que dans le cas isolant (RICOU ­

1975). Nous avons poursuivi cette analyse en envisageant le cas d'un cy­

lindre de conductivité quelconque (voir le paragraphe II.2). Les résul­

tats obtenus ont mis en évidence l'influence de l'orientation de celui-ci

par rapport au champ .de force, qui fait apparaître le rôle d'un facteur

de forme sur l'efficacité du procédé de séparation.
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11-2. ECOULEMENT DU A LA PERTURBATION D'UN

CHAMP DE FORCE ELECTROMAGNETIQUE PAR UN

CYLINDRE DE CONDUCTIVITE QUELCONQUE

par

*PH. MARTY et A. ALEMANY

Résumé - On étudie la perturbation engendrée par la présence d'un

cylindre infiniment long, de conductivité électrique quelconque, immer­

gé dans un métal liquide où un champ magnétique et un courant électrique

homogènes sont perpendiculairement entrecroisés. Les calculs sont menés .­

dans trois configurations selon que le cylindre est parallèle au courant

électrique, au champ magnétique, ou au champ de forc'e. Dans ce dernier

cas, le champ de force est rotationnel et il apparaît, un écoulement in­

duit autour de l'obstacle qui est étudié pour des valeurs asymptotiques

du nombre de Hartmann, M. Lorsque M« 1, l'écoulement du fluide s'or­

donne en quatre cellules d'égales surfaces. Lorsque M »1, une méthode

de perturbation singulière est utilisée, qui fait apparaître une confi­

guration bidimensionnelle de l'écoulement, orientée dans la direction

du champ magnétique. Dans tous les cas, la force de poussée est exprimée

en fonction des conductivités électriques respectives du fluide et de

l'obstacle.

* GIS -MADYLAM - Institut de Mécanique de Grenoble, B.P. 53 X, Centre de

Tri, 38041 GRENOBLE CEDEX.
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Abstract - We study the perturbation due to the presence of an

infinitely long cylinder, of any electrical conductivity, immersed

in liquid metal subjected to a homogeneous magnetic field and an

electric current which are perpendicular to each other. Calculations

are made for three configurations : the cylinder is parallel (i) to

the electric current, (ii) to the magnetic field, and (iii) to the

force field. In this last case an induced flow around the obstacle

appears. This flow is studied for asymptotic values of the Hartmann

number, M. When M« 1, the flow is arranged in four cells of equal

area. When M» 1, a singular perturbation technique is used and it

is shown that the flow configuration becomes two-dimensional in the

magnetic field direction. In each case, the açting force is expressed

as a function of the electrical conductivities of the fluid and of

the obstacle.

2.
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1 - INTRODUCTION

Dans un métal liquide limité par des parois, l'interaction d'un cou­

rant électrique, de densité J , et d'un champ magnétique B , uniformes
o 0

et perpendiculaires (fig. 1), engendre un gradient de pression qui équi-

libre la force électromagnétique. Cette force peut alors êt·re considérée

comme une gravité fictive. Lorsqu'un obstacle est immergé dans un tel

domaine, il subit une poussée mais il modifie localement la distribution

du champ de force (contrairement au cas de la pesanteur) en modifiant la

répartitîon des lignes de courant électrique. Ce phénomène peut parfois

donner naissance à un écoulement induit au voisinage de l'obstacle. Il y

a alors apparition d~ courants électriques supplémentaires par interaction

du champ de vitesse avec le champ magnétique. Il en résulte aussi une

modification locale de la répartition de pression et, par conséquent, de

la pous sée (1), (2) .

L~ cas le plus étudié est celui d'un obstacle sphérique, donc sans

direction privilégiée, immobile (3) ou se déplaçant à vitesse constante

(4), (5) dans un tel champ de force. Dans ces études, l'ordre de grandeur

de la vitesse est supposée suffisamment petit pour que les termes non­

linéaires des équations du mouvement ou les courants électriques induits

puissent être négligés. Les forces sont donc calculées comme si le fluide

était un conducteur figé, les lignes de courant électrique étant alurs

seulement déformées par la variation de conductivité rencontrée à la

traversée de l'obstacle. L'expression de ces forces est alors introduite

dans les équations de Navier-Stokes et une équation de Poisson reste à

résoudre pour obtenir le champ de vitesse.

Par contre, dans le cas d'un obstacle cylindrique, l'orientation de

celui-ci par rap.port aux directions respectives du champ magnétique et

du courant électrique modifie considérablement les forces de poussée. Ce

cas, moins étudié jusqu'à présent, présente l'intérêt de mettre en éviden­

ce, à partir d'une géométrie simple, l'influence de·la forme sur les méca­

nismes de la poussée.

3.
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Ce travail s'intéresse donc au cas d'un obstacle cylindrique infiniment

long, immobile dans un fluide au repos à l'infini orienté suivant l'un des

trois axes du repère de la figure 1. Les résultats obtenus à partir de ce

modèle pourraient être applicables à des particules de forme allongée

(paillettes d'oxyde par exemple) (6), contenues dans une coulée de métal,

à condition que leur concentration et leur vitesse relative par rapport à

l'écoulement soient suffisamment faibles.

Le problème est régi par les équations classiques de la M.R.D. (7)

-+ -+
( 1) rot E 0

(2) div B 0

-+ -+ -+
(3) rot B jJ J

-+ -+ -+ -+
(4) J = of (E + V AB)

-+
(5) div V = 0

[av -+ -+ vJ -+ -+ -+
+ p \) \/2 V(6) P dt + (v • \/) - \J 'TT + J A B

dans lesquelles E, B, J, Vdésignent respectivement le champ électrique,

le champ magnétique, la densité de courant et la vitesse,où af , P, v, ~

désignent respectivement la conductivité électrique, la masse volumique,

la viscosité cinématique, la perméabilité magnétique du fluide et où TI

désigne la pression.

Dans le cas le plus simple, où l'axe du cylindre est parallèle aux

lignes de courant électrique, celles-ci ne sont pas déformées par l'obsta­

cle. Les forces électromagnétiques sont par conséquent irrotationnelles

et sont donc équilibrées par le gradient ·de pression: il n'y a pas d'écou­

lement induit. La somme des forces extérieures, FS' et intérieures, FV'

rapportées à l'unité de volume de l'obstacle, et dirigées suivant l'axe

Oz, s'exprime simple~ent :

4.

(7)
a

F = F + F = (1 - ~) J . B
R S V a

f
0 0

où a désigne la conductivité électrique du cylindre.
c
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L'essentiel de ce travail concerne donc l'étude des deux autres cas.

Dans le cas n° 2, les résultats obtenus complètent et généralisent les

travaux de LEENOV et KOLIN (3). Dans le troisième cas, on montrera que

le champ de force est rotationnel et qu'il apparaît un écoulement induit.

Le problème est alors envisagé pour des valeurs asymptotiques du nombre

de Hartmann (M« 1, M» 1)

(8) M Bo a If
pv

où a désigne le rayon du cylindre. Dans tous les cas on montrera que les

termes de vitesse non-linéaires sont toujours nuls.

La poussée exercée sur les inclusions peut être mise à profit dans

plusieurs secteurs de l' indus.trie métallurgique, notamment pour réaliser

l'épuration des métaux liquides. Cette question prend une importance sans

cesse croissante devant la qualité des produits exigés par la technologie

actuelle. Les dispositifs utilisés aujourd'hui dans le cas des alliages

de fonderie (décantation, centrifugation) ne donnent que partiellement

satisfaction, le temps de décantation étant trop élevé pour des particules

de taille inférieure à 2 nm (8). Un procédé électromagnétique permettrait

de résoudre efficacement ce problème. Les laboratoires utilisant des métaux

à bas point de fusion (NaK, Hg) peuvent y trouver un moyen de les purifier.

Dans certaines circonstances particulières, les inclusions à décanter se

trouvent sous forme gazeuse ou liquide: le dégazage d'un écoulement de

métal, ou bien la mesure de son taux de vide est réalisable par ce procédé.

Notons également qu'une configuration analogue à celle que nous allons

étudier dans cet article se rencontre fréquemment dans les expériences de

laboratoire où on est amené à introduire des sondes dans un écoulement

M.H.D.

5.
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2 - CYLINDRE ORIENTE PARALLELEMENT AU CHAMP MAGNETIQUE

CAS n° 2 (fig. 1)

Dans ce cas, les lignes de courant électrique sont perturbées par

la présence de l'obstacle. Une première étape consistera donc à calculer

les composantes radiales et tangentielles: J rf , J ef , J rc ' JSc(respecti­

vement dans le fluide et dans le cylindre), de la densité de. courant. Le

plan x 0 Z sera repéré par les coordonnées polaires: (r,e). (fig. 2 a).

En l'absence d'écoulements induits (hypothèse à confirmer), la densité
-+

de courant J vérifie les équations :

6.

-+
{ div J

-+
rot J

o
o

sauf sur la surface r = a. En effet, la conservation de la composante tan­

gentielle du champ électrique à la traversée de cette surface impose un

saut de la composante tangentielle Je du courant électrique. Le cercle :

r = a peut donc être assimilé à une ligne vortex d'intensité r (e)~telle

que

(10) r 1 J - J 1ef ec r=a 1 J ef 1 r=a

Par contre, la composante radiale du courant est conservée

(11 )
J f 1r r=a J 1rc

r=a

La densité de courant électrique dans le fluide peut ainsi être

considérée comme la superposition d'un courant électrique uniforme et du

courant induit par la ligne vortex en r = a, d'intensité r(e). Cette for­

mulation du problème est contenue dans l'identité de Green (9), dans la-

-quelle les équations (9) ont été prises en compte
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-+ 1 -++ -+ -+-+-+
J(p) = - f{ (n • J) grad Log r' + (n AJ) A grad Log r' } dl

2 Tf

+ _1_ !!{r-;t J A gr-;d Log r' } ds.
2 Tf L:

7.

(Les notations utilisées dans (12) sont définies sur la figure 2 a).

La frontiè~Y1' qui limite la surface E, est suffisamment éloignée pour

y supposer le courant électrique non perturbé. La première intégrale du

membre de droite de l'équation (12) s'interprète comme le courant uniforme

d'intensité J • La deuxième intégrale de (12) représente la contribution
o

de la ligne vortex d'intensité r (a) •

Pour un point~dufluide très voisin de la paroi r = a (fig. 2 b), la

composante tangentielle J af du courant électrique s'écrit, compte tenu de

(10) et de (12) :

( 13) J af 1 .
r=a

- J
o

sin e + _1_ f
2 Tf C 1

J fi·8 . r=a

cos <P dl.
r'

On obtient alors

( 14)
J
ef Ir=a J

o
sin e

On reconnaît la superposition d'un champ uniforme J dirigé suivant l'axe
o

ox et d'un doublet de moment a, centré à l'origine, tel que

(15) • a 2 • J •
o

En tout point du fluide, la distribution de courant électrique a, par

conséquent, l'expression
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8.

Of - a a2

(1 -
c cos eJ rf J -) .

0
Of + a r 2

(16)
c

of - a a2
(1 c sin eJ ef - J + -) .

0 r 2of + cr
c

Dans le cylindre, il apparaît d'après (10) et (11) que. le courant est en
" +tout point parallèle a J , et d'intensité constante: (2 cr lOf + a ). J •

o C C 0

Le champ magnétique s'exprime à partir des équations (3) et (16).

Il s'écrit:

B Be 0r

(17)
cr - cr

B . J (r -
f c a2

) sin e + BJJ .
z 0 + cr 0

of rc

"ï

a 2
-) sin e- JJ
r

° -0
- J .B .(r+~

o 0 0 +0
f c

(18) p

+ +
Le champ de forces : j A B, calculé dans le fluide, est irrotationnel et

n'engendre aucun écoulement, ce qui confirme les hypothèses. Il a pour

unique conséquence la modification du champ de pression autour du cylin­

dre; celle-ci s'écrit

où Po désigne la pression hydrostatique.

La résultante des forces qui s'exercent sur la surface du cylindre ;.

(19)
2 0

c
J B

o 0



22

compense exactement la somme des forces électromagnétiques à l'intérieur

de celui-ci, de sorte que la poussée globale est nulle. Ce dernier résul­

tat (cf. Annexe ) peut d'ailleurs être généralisé au cas d'un cylindre

infiniment long, d'axe parallèle au champ magnétique et de section quel­

conque. Ceci contredit l'approximation postulant l'existence d'une gra­

vité fictive de valeur J .B •o 0

La méthode des distributions utilisées ici, faisant appel à une ré­

partition fictive de singularités (sources, vortex, etc ••• ), permet

d'exprime.r facilement la condition électrique à la paroi. Elle sera re­

prise dans le paragraphe suivant dans le cas asymptotique des grands

nombres de Hartmann.

3 - CYLINDRE ORIENTE PARALLELEMENT AU CHAMP DE FORCE

CAS n° 3 (fig. 1)

Par rapport au cas précédent, seule la direction du champ magnétique

a changé. La distribution de courant électrique (16) autour de l'ob.stacle

n'est plus valable ~ elle engendre en effet un champ de force rotationnel,

ce qui est incompatible avec l'hypothèse d'un fluide au repos. Le calcul

de la distribution de courant électrique (donc du champ magnétique et de

la pression) ne peut être dissocié de celui du champ de vitesse.

Jusqu'à présent, seul le cas d'un cylindre isolant a été étudié (10),
essentiellement en raison de la simplicité des conditions aux limites à

l'interface r = a, où le champ magnétique induit est nul.

Dans le cas d'un cylindre de conductivité électrique quelconque, le

champ magnétique à la paroi est couplé à la distribution du champ de vi­

tesse. Les conditions aux limites deviennent donc beaucoup plus délicates

à exprimer pour un nombre de Hartmann quelconque. Seuls ies cas asympto-

9.
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tiques (M« 1, M» 1) conduisent à des solutions analytiques simples.

De plus, ils rendent compte de l'évolution de l'écoulement lorsque le

champ magnétique augmente.

Dans le cadre des approximations énoncées en introduction, nous sup­

posons le problème plan:a/az = O. Dans ces conditions, l'équation (3) im­

pose J = cste. En l'absence d'électrodes placées à l'infini, dans la di-
z

rection oz, cette constante est identiquement nulle. Alors les forces

électromagnétiques sont dirigées suivant l'axe oz. On peut ainsi supposer

que le champ de vitesse, U, est également' dirigé suivant le même axe. La

distribution des courants induits par cet écoulement est bien compatible

avec l'hypothèse: J = O.
z

Introduisons les variables adimensionnelles

~ x/a , ç y/a ,
(20) B

U
b zu =-

*U B
0 0

- *dans lesquelJes U et B désignent respectivement une vitesse et un champo 0

magnétique de référence (dont les valeurs restent à préciser). Les hypo-

thèses faites assurent la continuité de u- et b. Elles annulent les termes

non-linéaires des équations du mouvement (4), (6).

En éliminant le champ électrique et la pression, ces équatiorrs devien­

nent :

10.

(21)

(22)

*p \) Uo \/2 u + Bo ab.
Jo Bo .a2 11 a Jo aÇ

Of JJ a Bo Uo dU\]2 b +
*

0
Bo aÇ
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Il est intéressant de choisir les valeurs de référence suivantes

11 .

(23) u
o

p V

*B
o M a 11 J

o

de telle sorte que les équations ,s'écrivent

(24)

(25)

\1-2 u + M ab =
al;

7 2 b + M au
al;

o •

E·lles présentent, sous cette forme, l'intérêt d'être symétriques et de

ne dépendre que du seul paramètre adimensionnel M. Cependant, elles ne

permettent pas d'estimer directement les ordres de grandeur des termes

qu'elles contiennent.

Le nombre de Hartmann est bien, cependant, le paramètre qui caractéri­

se le phénomène. En effet, dans le cas où le champ B est faible' (M« 1),
o

l'action de la viscosité va se manifester de façon déterminante dans tout

le domaine fluide. L'ordre de grandeur, U , de la vitesse, résulte alors
o

de l'équilibre entre forces électromagnétiques et viscosité:

(26) p v

ce qui justifie, a posteriori, le choix de la vitesse de référence (23).

On en déduit alors l'ordre de grandeur des courants induits par le champ

de vitesse :

(27) J.
1.

a
f

U B
o 0

M2 • J
a

négligeables dans ce cas devant le courant extérieur imposé, perturbé

par le cylindre (16).

Au contraire, dans le cas d'un fort champ magnétique, l'action de la vis­

cosité est peu sensible loin des parois. Le nécessaire équilibre entre

gradient de pression, de l'ordre de J B , et forces électromagnétiques
00 1

impose: J. ~ J .
1. 0
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Régimes dominés par la viscosité

12.

Dans ce cas, le champ magnétique et le champ de vitesse sont décou­

plés. Le champ magnétique satisfait l'équation de Laplace (puisque U est

négligeable). Sa distribution, donnée par l'équation (17),permet de cal­
-+-

culer le champ de force électromagnétique F. En introduisant les variables

adimensionnelles supplémentaires

(28) rn=-
a

z
z =-

a
(f ,fe,f_)n z = ---- (F ,Fe,F ) ,r z

JoB o

(le plan x 0 y est repéré par le couple (r, e)), il s'écrit

(29)

f
n

f­
z

R ° -0
2

ID . n.. (1
f c • _1_). sin2 e-

M2 °f+Oc n4

R ° -0
2

ID (1 f c 1) . e. en · - . - • s~n cos
M2 °f+Oc n4

Of - a 1
1

c 2 6- -,cos
of + ° 2

C n

où R désigne le nombre de Reynolds magnétique
ID

(30) R
m

Ce nombre ne figure pas dans la composante suivant l'axe oz de la force

électromagnétique qui, seule, induit un mouvement, les deux autres étant

équilibrées par le gradient de pression. Pour J fixé, c'est le nombre
o

de Hartmann qui contrôle le phénomène en imposant la valeur de U • R se
o ID

déduit alors de M par une rel~tion de dépendance linéaire.

Le champ de vitesse vérifie finalement l'équation de Poisson

(31) cos 2 e



26
13.

La solution satisfaisant la condition à la paroi

(32) u (n 1) o ,

et qui garde une valeur finie loin du cylindre} s'écrit

(33) u = (__1 _ 1) • cos 2 e
4 n2

pression, déduite de l'équation (6)

R of - ° 2
m (1

c _1) sin2 e- + Po
2 M2 Of + ° n2

c

P = z(34)

L'écoulement s'ordonne suivant quatre cellules d'égales surfaces

limitées par les bissectrices du repère x 0 y (cf. fig. 3 a).

La distribution de

avec P et Po tels que

(35)
TI Po

P Po
Jo Bo•a Jo Bo a

permet de calculer la résultante, par unité de longueur, des forces de

pression et de volume dirigées suivant l'axe oz. Celle-ci s'écrit, en

variable dimensionnelle :

(36) J B
a 0

On remarque que le signe de la vitesse et celui de la poussée changent

avec le signe de fj, cr = Of - Oc.
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Régimes dominés par le gradient de pression

14.

Dans ce cas, le champ magnétique et le champ de vitesse vérifient

un système d'équations couplées. Nous utilisons une méthode de pertur­

bation singulière qui nous amène à distinguer deux types de régions ca­

ractérisées chacune par des mécanismes physiques spécifiques et des

équations qui leur sont propres.

Cette région, que nous paramétrons par les variables (n,8) est ca­

ractérisée par des gradients radiaux de vitesse très élevés du fait de

la proximité de la paroi (a/an ~ M). Il est doncpossible d'y négliger

les dérivées par rapport à 8 devant les dérivées par rapport à n. Les

équations propres à cette région, déduites du système (24), (25), s'écri­

vent alors, en affectant de l'indice p toute quantité relative à cette

zone

aZ *u a b
(37) p

+ M sin 8-......P

d E
2 a E

~ a2 b* *a u
(38) --p + M sin 8 . --p

a E 2 a E:

o

o ,

où E = n - 1 désigne la distance à la paroi et b* = b - I désigne
p . p M

l'écart par rapport au champ magnétique non perturbé.

La solution générale du système,satisfaisant les conditions aux

limites à la paroi :

(3"9) u (E:
P

0) o

et qui donne une valeur finie à la vitesse loin du cylindre, s'écrit
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(40)

(41 )

<p (8) -MI sin el E

u - ep
M sin e

* - CP(8) - MI sine 1E

b e + CP1 (8)
p MI sine 1

Les fonctions CP(8) et CP1(e) seront imposées par le nécessaire raccordement

entre la solution dans la couche pariétale et celle dans la région exté­

rieure.

Dans cette région, éloignée de la paroi, les gradients de vitesse

sont supposés suffisamment faibles pour que la viscosité puisse y être

négligée. Les équations, qui caractérisent l'équilibre dominant entre les

forces électromagné~iques et le gradient de pression s'écrivent, en coor­

données cartésiennes

(42)
a b

M __e

a ç

(43) \12 b
e

a u
+ M __e

a ç
o

en notant avec l'indice e la référence à la partie du fluide extérieure

à la couche pariétale.

La solution, qui vérifie les conditions de symétrie

(44)

u (ç)
e

b (Ç)
e

u (-ç)
e

- b (- ç) ,
e
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s'écrit

(45) u e
F (l;)

(46) b
e

La continuité du champ magnétique à la frontière extérieure de la cou­

che impose ~1(e) = o.

1 :

cr - Ofc
e

cr np
c

~ e 1n n=1
(47)

Ce raccordement doit prendre en compte la différence de conductivité

électrique entre le fluide et le cylindre et introduire par con~équent

une discontinuité de la composante radiale du champ électrique, en' à la

traversée de l'interface n

La surface du cylindre peut donc être considérée comme une ligne source

d'intensité: 1 ~e l par unité de longueur. A la frontière extérieure
n n=1

de la couche pariéta e, le champ électrique tend vers la valeur qu'il

prend dans la région extérieure.

L'identité de Green, appliquée au domaine L, limité par la courbe Y2'

frontière de la couche pariétale (cf. fig. 4), permet d'exprimer la com­

posante radiale e ,en tout point de cette couche :
np

(48) e
np

2 1T

~~ ~ (~~ ~J {(n.e) Igrad Log nt 1 + (n.1\e) 1\ grad Log n' 1 }n n dl

1 ~
+ -- J J dive

2 TI L
gr~d Log nt 1 dsn
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La première intégrale du membre de droite de l'équation (48) s'interprète

comme l'influence du champ électrique à l'extérieur du domaine L. La deu­

xième intégrale représente la contribution de tous les puits ou sources

situés dans la couche pariétale à laquelle s'ajoute celle de la ligne sour­

ce en n = 1.

Pour un point du fluide proche de la paroi, les équations (47), (48)

permettent d'obtenir une première relation sur la composante radiale du

champ électrique :

(49) cos e=---
M

~(e).cos e ~(e) cos e
+ ------

M sin e 2 sin e

o -0
+~

2 0
c

où le dernier terme du membre de droite traduit la contribution de la

ligne source en n = 1, qui caractérise la variation.de conductivité élec­

trique à l'interface fluide-solide.

Par ailleurs, les équations (4) et (41) imposent nécessairement

(50) :Ie 1 = I~·I = k. <I>(6).cos 6 - <1>'(6) sin 6
np n=l a e s=Q M sin2 e

cos e
+---

M

où k = +1 si 6f:[O,rrJ et k = -1 si 6€[O,rrJ et où : b = b* + -Ms
P p

La fonction ~(e) est donc solution d'une équation différentielle du

premier ordre, déduite de (49) et (50).

e (1 - esin
a - 0

f c
~(e)

Cette solution, qui vérifie les conditions de symétrie (44), s'écrit
M Oc

- -- Isinel
cr +of

c )(51 )
M 0

c

(1 - e
0-0

f c
u

p
(52)

Elle précise, d'après (40) et (41) la distribution de vitesse et de champ

magnétique dans la couche pariétale: ,. el
M Oc Sl.n

Oc + Of -Mlsin8ls
) (1 - e )
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(53) b
p

M cr Isinelc
- MlsinelE · 8

) e +~

M

Entre les deux droites ~ = -1 et ~ = +1, tangentes au cylindre, la

nécessaire continuité de la solution à la frontière couche pariétale­

région extérieure détermine la fonction F(~). Dans cet intervalle, où

Isinel = Il - ~2, la solution dans la région extérieure s'écrit:

(54) u e
F(~)

cr - cr
f c (1 - e

M2 °c

M cr 11-~2
C

)

On vérifie bien que le cas °c
tion.

Of correspond à une absence de perturba-

A l'extérieur de cet intervalle, le prolongement par continuité de

la solution (54), compatible avec la conservation du débit:

f
ç:.=-oo

f
;=-00

u • de; dç:e 0, impose u e o

Le champ de vitesse prend globalement une configuration bidimension­

nelle qui peut être rapprochée de la solution dégagée par Ludford lIl)
dans la situation voisine où le courant électrique à l'infini est remplacé

par un écoulement uniforme.

Si 0c/of« 1/M (cas d'un cylindre isolant, par exemple), (fig. 3 b),

l'expression (54) s'écrit

(55) u
e

M

Si ac/of» 1/M (fig. 3 b), la distribution dans la région extérieure est

un palier uniforme, de valeur :

(56) u
e

este
a

c

Le caractère propre aux écoulements en présence d'une paroi parfaite­

ment conductrice (vitesse de l'ordre de M-2
) (7,12) se retrouve ici, même
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pour des valeurs modérées de la conductivité électrique du cylindre. En

effet, excepté dans le cas où celui-ci est très isolant (Oc/Of« 1/M),

sa résistance électrique est inférieure à celle de la couche pariétale

dont l'épaisseur est faible ( e ~R)'

La région extérieure est caractérisée par le fait que les forces de

viscosité sont assez faibles pour être négligées devant le gradient de

pression et les forces électromagnétiques qui s'y opposent. Cette hypo­

thèse limite la v·alidité de la solution (46), (54) à la région du fluide

où les gradients de vitesse restent modérés, ce qui exclu le voisinage

des droites ~ = - 1 et ~ = + 1.

M
(57)

L'ordre de grandeur de l'épaisseur, 0, de la zone de transition au

voisinage de ces deux droite~peut se déduire de l'égalité entre forces

de viscosité et gradient de pression, soit, lorsque ac/of » 1/M (cf. (56»

of - a 1/2oru ( c)

a
c

Si 0c/Of« 1/M, la solution ne présente pas de palier, mais admet

au contraire un gradient de vitesse décroissant continuement des régions

où ~ = ! 1 vers la région centrale (~ = 0) où il s'annule. On obtient

alors, comme dimension caractéristique de la transition:

(58)
a - a

~ ru f c -2/3
u • M

of + Oc

Dans les deux cas, il y a apparition de deux couches libres voisines

des droites : ~ ! 1, d'axes parallèles au champ magnétique et d'épais­

seurs fonctions de la conductivité électrique du cylindre. L'approximation
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classique des couches limites (a/a~ » â/âÇ ) permet de simplifier les

équations du mouvement (24), (25) dans ces zones de transition, qui de­

viennent :

20.

(59)
â ç:2

+ *â b

â (l;/M)
o

°
ç * * çElles admettent une solution de la forme: u = u(~, M)' b = b (~, M).

Pour les petites valeurs de l;/M, cette solution est développable en

série entière, qui, compte tenu des condtions de symétrie (44), s'écrit

+ (.f) 2
4

u = U (~) U (~) + (~) u
4

(ç:) + •••••
0

M 2 M

(60) * l; * (f)
3 *b = -. b l (~) + b

3 (~) + •••.•
M M

Si u (;) = 0, cette solution est identiquement nulle, ce qui est incompa­
o

tible avec le raccordement de l'écoulement à la zone comprise entre les

droites; = ~ 1. La fonction u (ç) ne peut donc pas être nulle.
o

Il est clair que, lorsque M tend vers l'infini, l'épaisseur de ces

couches est indépendante de ç puisque la distribution de vitesse n'en dé­

pend pas. Ces couches apparaissent donc d'épaisseur constante pour toute

valeur finie de ç.

Lorsque Oc/Of» 1/M, les lignes de courant électrique ne sont pas

perturbées par la présence de l'obstacle (aussi bien à l'intérieur qu'à
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l'extérieur de celui-ci) don.t l'effet essentiel est l'apparition d'un

écoulement induit. Par conséquent, les forces de pression sur le cylin­

dre compensent les forces intérieures de volume de sorte que la poussée

globale est nulle.

Dans le cas d'un obstacle très isolant (Oc/Of« l/M), la force dominante

est alors due à la pression. On en déduit la poussée globale, par unité

de volume, dirigée suivant l'axe oz :

(61 ) => - J B·o 0

.4 - CONCLUSION

Nous nous sommes intéressés dans ce travail à la perturbation engen­

drée par un cylindre infiniment long, de conductivité quelconque, immergé

dans un fluide soumis à l'influence d'un courant électrique et ·d'un champ

magnétique croisés. Les deux configurations les plus typiques ont été en­

visagées : le cylindre est parallèle au champ magnétique, ou au champ de

force résultant.

Dans le premier cas, le champ de forceJirrotationne~n'induitpas

d'écoulement. La poussée globale exercée sur l'obstacle est alors nulle.

Ce résultat a été généralisé au cas d'un cylindre infiniment long de sec­

tion quelconque.

Dans le second cas, les forces électromagnétiques ne sont plus irrota­

tionnelles. Il apparaît un écoulement induit qui a été étudié dans deux ~uations

asymptotiques extrêmes (M« l , M» 1). Lors M« 1, l'écoulement s'organise en

quatre cellules d'égales surfaces. La poussée globale est encore fonction

du rapport des conductivités électriques de l'obstacle et du fluide. Lors-

que M »1, l'écoulement prend alors une configuration bidimensionnelle,
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orientée dans la direction du champ magnétique. La poussée globale est

nulle, sauf dans le cas d'obstacles très isolants. Il appara~t '. donc

que la forme de l'obstacle est un facteur dominant dans le processus de

séparation électromagnétique.

Indépendamment de ces résultats, plusieurs questions fondamentales

restent posées : quelle orientation choisit une particule allongée lors­

qu'elle est laissée libre dans le champ de force? Une approche possible

de ce problème pourrait utiliser la méthode classique de stabilité liné­

aire appliquée aux solutions dégagées. Un autre aspect important, à

étudier dans des perspectives d'applications industrielles est l'influ­

ence de la concentration, qui fait intervenir l'effet de proximité entre

deux inclusions très voisines. Enfin, la détermination de l'interface

entre deux fluides dans le cas d'inclusions liquides ou gazeuses, qui

n'a été envisagé jusqu'à présent qu'en l'absence d'un champ de force

extérieur, est une classe d'études dont les applications s'étendent entre

autres aux convertisseurs M.H.D. à double phase (13).

22.
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ANNEXE

GENERALISATION DES RESULTATS DU PARAGRAPHE 2

CYLINDRE DE SECTION QUELCONQUE

On considère un cylindre infiniment long, de conductivité cr ,
~ c

orienté suivant la direction du champ magnétique extérieur, B , mais deo
section quelconque.

y

x
..,....---------....

Z
Volume du cylindre

Surface du cylindre

v
s

----Jo

~

En désignant pas J. la densité de courant à l'intérieur de l'obsta­
1.

cie, la force de poussée globale exprimée sous forme intégrale, s'écrit

~ ~ ~

(A1) F = FV + FS
~ ~ ~

ff! (J. A B) dx dy dz - f! TI. n dx dy ,
V 1. S

où v désigne le volume du cylindre limité par la surface S.

L'équation (3) permet de décomposer les forces de volume, intérieu­

res au cylindre :



(A2) + A +J. B
~

1
=-

110
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110

+ + + + B2
(B .grad) B - grad ----

2 11

24.

qui, compte tenu des hypothèses ( ~z = 0 ), se simplifient

(A3) + A +J. B
~

+ B2
grad --

2 11

On montre de la même façon que le champ de force dans le fluide

est toujours irrotationnel : la pression y équilibre exactement les

forces électromagnétiques. Elle s'écrit donc:

(A4) 'TT

2 JJ

L'application de la formule du gradient (14) à l'équation (A1)

(A5)
+
F - fff

v

+ B2
grad ---- dx dy dz + ff

2 JJ S

B2 +
-- n dx dy ,
2 JJ

+
montre que la poussée, F, est identiquement nulle, ce qui généralise

le résultat du paragraphe 2.
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II.3. ANNEXE. ELEMENTS DE CALCUL RELATIFS AU CAS DE LA S?HERE

-.....

z

o

o

Jr

r=o

y

FIGURE 1 CAS DE LA SPHÈRE - DÉFINITION DU PROBLÈME

Le calcul de la distribution de courant électrique, mené en coordon­

nées sphériques (r, 8,_ $), fait appel à un raisonnement analogue à celui

du paragraphe II.2 (cf. cas n° 2). En effet, il apparaît une discontinuité

de la composante tangentielle du courant électrique à la traversée de la

surface r = a. Cette surface peut donc être assimilée à une surface vortex

d'intensité f(8), telle que:

(11.1)
cr

r (e) = IJefl r=a • (1 - _aS)
of

rmax sin 8 .
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La distribution du courant électrique dans le fluide est donc due à

la contribution du champ uniforme Jo et à celle de la surface vortex en

r = a. La contribution de cette surface en r ~ a est identique à celle

d'un doublet placé à l'origine, de moment

(11.2) 4
11 =-

3
'TT a 3 • r

max

de sorte que, dans le fluide, la fonction de courant s'écrit

(11.3)

La relation

(- Jo ~ - __11__) sin2 e
2 4 'TT r

(11.4)
r sin e

~

ar

écrite en un point du fluide proche de la paroi, permet de calculer la

valeur de rmax

(11.5) rmax - 3 Jo .

On en déduit alors les valeurs des composantes radiales et tangentielles

de la densité de courant dans le fluide

al.JJ
cr - crf a 3

J rf Jo (1 + 2
s e-) cos

r 2 sin e ae 2 0f+Os r 3

(11.6)

a1jJ =
cr - cr f a 3

( 1 s sin eJ ef - Jo - -)
r sin e dr 2 crf+oè r 3

Jepf = 0
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Les composantes de la densité de courant dans la sphère s'expriment à

partir des conditions électriques à la traversée de la surface r = a :

3 cr
J

1Jrf ~=a
Jo • s • cos 8r.s

2 crf+as

(11.7)
cr 3 a

J 8s
s

1 Jeflr=a
- Jo . s sin 8.=-

crf 2 crf+O's

La valeur de cette densité uniforme de courant à l'intérieur de la sphère

tend vers la limite 3 Jo quand le rapport crs/a
f

tend vers l'infini.

La distribution de courant (11.6) permet alors de calculer le champ

de force en tout point du fluide. Il s'écrit, en coordonnées cartésien-

nes :

cr - crf s sin 8. cos 8. sin ~

-+ -+
(11.8) J A B

(x,y,z)

o

Ce champ de force est rotationnel, de sorte que la connaissance de la pres­

sion est liée à celle de l'écoulement induit.

Les équations du mouvement, dans lesquelles les termes d'inertie

n'ont pas été pris en compte (R «1) et où les courants électriques in­
e

duits sont négligés (M «1) :

(11.9)
-+

'1 P
-+ -+ -+
JAB+n~V
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ont été résolues par LEENOV et KOLIN (1954). La solution, qui vérifie les

conditions aux limites :

(11.10)

s'écrit

(r = a)

(r ~ 00)

o

o

(II. Il) p _ Jo Bo y + C Bo L
2 r 3

C B~. a 2
1) x yV (- -

x 4 n r 3 r 2

+ C Bo a 2
(z2 - xl)(II. 12) V V (- - 1)

Y 4 n r 3 r 2
(x,y,z)

C Bo a 2
1) y zV (- -

z 4 n r 3 r 2

où C désigne le coefficient

Les équations (11.11) et (11.7) permettent d'exprimer respectivement

les forces FS et FV' de~sorte que la poussée résultante, rapportée à

l'unité de volume, s'écrit:

(11.13)
3

2
Jo Bo

Une sphère isolante de petite diamètre sera donc soumise à une force de

poussée égale à 0,75 JoBo, dirigée dans le sens opposé au champ de force.
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ASPECTS EXPÉRIMENTAUX
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CHAPITRE III

ASPECTS EXPÉRIMENTAUX

111.1. APERCU DES TRAVAUX ANTERIEURS

Les installations expérimentales antérieures se sont intéressées à

une inclusion isolée dans un fluide au repos (voir, par exemple, SORKIN,

1980).

Bien que constituant un point de départ intéressant, ces travaux ne

permettent pas de prédire exactement le comportement d'un obstacle sou­

mis à un èhamp de force électromagnétique lorsqu'il est inclus dans un

métal en mouvement. Les principaux résultats expérimentaux (ANDRES, 1976,

BAS, 1980) concernent la mesure de la poussée sur un obstacle cylindri­

que ou sphérique (isolant ou non), immobile dans une cuve parallélépipé­

dique remplie de mercure. Cet ensemble, de faibles dimensions, est placé

dans l'entrefer d'un électro-aimant pouvant fournir un champ magnétique

uniforme inférieur au Tesla. Le courant électrique, perpendiculaire au

champ magnétique, est distribué dans le métal par deux électrodes. La me­

sure de la force s'effectue à l'aide d'un peson ou d'une balance dont

l'une des extrémités du fléau supporte l'obstacle. Ce mécanisme nécessite

une grande stabilité de la poussée pour effectuer la mesure.

Pour s'affranchir de cet inconvénient qui limite les expériences à

de faibles valeurs du produit Jo.Bo, nous avons réalisé une installation

analogue dans laquelle la force de poussée est enregistrée à l'aide d'un

signal électrique. Nous avons cherché également à augmenter la dimension

de cette installation afin d'atténuer" les instabilités dues à un effet de

confinement de l'inclusion immergée.
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Une seconde installation a été réalisée, destinée à simuler, en

laboratoire, avec du mercure, la coulée d'un métal liquide. Les inclu­

sions qu'on cherche à prélever y sont représentées par des gouttes d'eau

injectées dans l'écoulement.

Ces deux installations sont décrites au paragraphe suivant.

1.11.2. DESCR1.PTION DES INSTALLATIO.NS

111.2.1. Mesures de poussée sur différents obstacles

Cette installation est schématisée' sur la figure 2. Une vue d'en­

semble (photo nO 1) en montre les principaux éléments, qui sont:

- l' électro-aimant : il fournit un champ magnétiqu·e continu d'une

intensit'é maximum de 0,35 Tesla. Cette valeur est mesurée par une sonde à

effet HALL. Le diametre des pièces polaires est de 15 cm.

- la source de courant: c'est un pont de GRAETZ triphasé que nous

avons réalisé pour ce besoin, alimenté par un transformateur (380/4,1 V­

couplage triangle-triangle). Cette alimentation délivre une intensité

maximale de 2 000 A sous une tension continue de 1 Volt. Une self de lis­

sage en améliore le facteur de redressement. La mesure de l'intensité dé­

bitée est faite en relevant la tension aux bornes de l'une des barres en

cuivre d'amenée de courant. Le refroidissement des 18 diodes de puissance

(type 300 U 10 AP et 300 U 10 AP) est assuré par circulation d'eau.

- la cuve (photo n° 2) : elle est construite en résine époxy. Ses

dimensions intérieures (hauteur : 95 mm ; largeur 80 mm ; longueur :

108 mm) sont telles que le mercure qu'elle contient est entièrement situé

dans la p,artie ho·mogène du champ magnétique-. Les deux é-lectro-des·d' ame-
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nées de courant (hauteur : 100 mm ; largeur : 90 mm ; épaisseur : 22 mm)

réalisées en cuivre, ont subi un revêtement d'or d'environ 20 ~ afin

d'assurer un meilleur contact électrique avec le mercure. Le courant est

amené sur chacune d'elles par l'intermédiaire de 16 tresses, uniformé­

ment réparties afin d'obtenir une distribution homogène de la densité de

courant dans la cuve. Cette homogénéité a été vérifiée avec une sonde de

potentiel montée sur un chariot de déplacement XY, fixé au-dessus de la
~ ~

cuve. Le sens du courant est tel que la force J A B soit dirigée vers le

bas de la cuve.

- le système de mesures de forces (photo nO 3) : les obstacles dont

le volume moyen est 5 cm3 , sont réalisés en cuivre ou en P.V.C. Ils

transmettent verticalement la .poussée, par l'intermédiaire d'une tige

en inox, à une barre de flexion dont .la déformation est enregistrée par

un pont de jauges de contrainte (photo n° 4). Le guidage vertical de la

tige est assuré par quatre bracelets élastiques (ce qui évite les frotte­

ments) disposés dans un plan horizontal. A l'extrémité supérieure de la

tige en ino.x est fixée une pointe en saphir afin d'assurer un contaret

sans frottements avec la barre de flexion. Un contrepoids équilibre la

force d'Archimède hydrostatique exercée sur l'obstacle en l'absence de

champ magnétique. L'étalonnage du pont de jauges est réalisé avec des

masses marquées.

- la chaîne de mesure : le signal électrique délivré par le pont de

jauges est d'abord amplifié et filtré (ECTRON, série 750. - filtre passe­

bas de 0 à 1 KHz), puis moyenné pendant un temps d'intégration d'autant

plus long que le produit Jo.Bo est élevé (apparition d'instabilités) : il

est compris entre 10 et 100 secondes.

111.2.2. Simulation d'une séparation en coulée continue

Les principaux éléments de cette installation (fig. 3, photo nO 5)

sont les suivants :



- la boucle : elle comprend une pompe centrifuge de 1 kW faisant

circuler le mercure à partir d'un réservoir d'environ 30 litres, entre

deux cuves à niveau constant dont la dénivellation est réglable. Ceci

permet d'ajuster le débit.

- le canal d'essai: il est placé verticalement dans l'entrefer

d'un électro-aimant.• Sa section intérieure est de 20 x 60 mm. Trois de

ses faces sont à double parois afin de permettre le refroidissement du

mercure (chauffé par effet Joule) par circulation d'eau. La face avant

est réalisée en p1exiglass pour assurer une certaine visualisation de

l'écoulement. Elle comporte plusieurs orifices permettant d'introduire

le dispositif d'injection des gouttes (ou une sonde de mesure) à diver­

ses altitudes du canal. Celui-ci d~bouche à sa partie sup~rieure dans la

cuve à niveau constant la plus basse qui contient un piège constitué de

12 compartiments destinés à capter les inclusions dès qu'elles quittent

le champ de force (fig. 4, pho·to nO 6). Ces compartiments permettent de

visualiser la déviation latérale de l'inclusion par le champ de force.

On peut également disposer, le long de la partie supér.ieure de la face

en plexiglass, une cavité destinée à extraire, au fil de l'écoulement,

les inclusions déviées parle champ de force (fig. 5 et 6, photo nO 7).

- le dispos itif électromagnétique : il comprend un électro-'aimant

(marque DRUSH) dont le circuit magnétique est feuilleté, ce qui permet de

l'utiliser aussi bien en alternatif (50 Hz) qu'en continu. L'entrefer

(50 x 100 x 386 mm) a sa plus grande dimension verticale. L'homogénéité

du champ est meilleure que 3 % dans un volume égal à : 30 x 60 x 350 mm.
L'intensité du champ magnétique est r.églée par un alterno.stat monophasé,

entre 0 et 0,415 Tesla. Ce dispositif comprend également une source de

courant électrique qui peut être amené par induction ou par conduction.

Pour mieux contrôler les effets du champ et du courant, nous avons opté,

dans une première étape, pour la seconde solution. L'amenée de courant

dans le métal est assurée par deux électrodes en cuivre disposées aux deux

extrémités du canal d'essai, et reliées à l'alimentation continue décrite

dans la première partie de ce paragraphe. L'intensité du courant dans le

mercure a alors une val-eur maximale d'environ 800 A.
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- le dispositif d'injection (figure 7) : il comprend une cuve cylin­

drique (diamètre intérieur: 72 mm ; hauteur: 175 mm) partiellement

remplie d'eau colorée avec de l'encre bleue. Cette cuve, reliée par un

tuyau souple à une rampe d'injection interchangeable, est mise sous pres­

sion par une bouteille d'air comprimé. On ajuste le débit d'injection en

réglant la pression d'air. La rampe d'injection .peut être un tube en inox

poreux, soit un tube en inox percé de plusieurs orifices calibrés

(~ = 0,1 mm), soit encore un tube capillaire (aiguilles médicales BECTON­

DICKINSON, réf. 25 G 3 1/2, diamètre intérieur: 0,25 mm).



AM·PLI. 1-------1 VO·LTM E TRE

jauge'? de
C'OAt rOlnt e

- - - - -- ~ ~ .".....-.,....-- -:-., _,-...,.r- r- -"'-

",-.- ./"'-"" --
mercure électro ·

aimant

'FIGURE 2 .: INSTALLATION DE MESURE D'EFFORTS - SCHÉMA DE 'PRINCIPE



57

hauteur
réglable

I---+--_-.......-f_ - - -
5 - - - - ---.--------1

6

2

4
1

7

1- GÉNÉRATEUR DE COURANT CONTINU 5- CUVE A NIVEAU CONSTANT (SUPÉRIEURE)

2- ÉLECTRO-AIMANT 6- CUVE A NIVEAU CONSTANT (INFÉRIEURE)

3- DISPOSITIF D'INJECTION DES GOUTTES 7- RÉSERVOIR DE MERCURE

4- POMPE CENTRIFUGE 8- BY-PASS

9- CANAL n/ESSAI

FIGURE 3 SCHÉMA DE PRINCIPE DE LA BOUCLE DE SÉPARATION CONTINUE



58

rN~~ =::.."": "::.: -; ::-::- -: -::. - :::...... - .. -:: .. :. ::.:1~__ .~,:, ""'-.- .... - ....

13 pla·ques
séP'orofr'ices

carlO"
d

,,"· Il····:.. es·sGJ

CllVe jtlf.e·r·i~eure
a nivea u
con·s,t (ln t

. "2 COUPE A

. 1
1

" CeJUfJE 132

"',Iil:;~ i

I~L

FIGURE 4 : SCHËMA DU PIËGE À INCLUSIONS



-------:;-- ------_._-------_--!----_._- -

\JI
\()

--i­1==
1

·1

1

_________________ -------1-------
Rep. Oté Désignation Matière Observations

- I.M.G. - 8. P. H' 5~ • CENTRE DE TRI· J'OU GRENOBLE CEDEX· TtL. 1l·K.U

FIGURE 5
Vérifié par :

Echelle: ~

-191 sc

INSTITUT DE MECANIQUE

HublOI - modifi(Qtion

Dessiné par :

_~ ..e_~Qt("'!t:; .

Date: 2. ~ -02 -Il



60

--+--

5

1 -lO I-,DU, H~
1
1

'1'--+

~--1
1 1

~

i-j ~
~

1 .
1 •

~_1
c
('J

~
~I

~I
1

. +

40

,.
- - - - - ::-t-------+-~-

FIGURE 6

25 20

Q

.01

Rep. Qté 'Désignation Matière Obser·vations

- I.M.G. - B. P. N- 53 • CENTRE DE TRI • 31041 GR·EHOBLE CEDEX • TÉL. 81·"""11

Date:

DEIlrU STITUT
Vérifié par:

Echelle: ·1
i
1

. . '12lt .02 .a2. 1 1

a--1_9_1_'__S_C..---...__H_u_b_1O_l_.._s_éP_Q_tQ__h_eu_r--a-~No-=--=---:-,:-~7;T'-')"~'~---.t~! 1



61

canal
,dê6sai

paroi en
plexiglass

rempl Îssage

manométre

réservoir· d'air
comprimé

eo·u colorée

tub·e
capillaire

......
c
(1)

E
(l)

:J
a
u

.(])

o
o
o

FIGURE 7 : SCHÉMA DU DISPOSITIF D/INJECTION



PHOTO 1 VUE D'ENSEMBLE DE L'INSTALLATION DE MESURE D'EFFORTS
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PHOTO 2 DISPOSITIF DE MESURE D'EFFORTS PLACÉ DANS L'ENTREFER DE
L'ÉLECTRO-A 1t~ANT
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PHOTO 3 SPHÈRE EN CUIVRE FIXÉE SUR LE DISPOSITIF DE MESURE D'EFFORTS

PHOTO 4 BARRE DE FLEXION SUR SON SUPPORT ET JAUGES DE CONTRAINTE
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PHOTO 5 INSTALLATION DE SIMULATION DE SEPARATION CONTINUE



PHOTO 6 PIÈGE CLOISONNÉ DESTINÉ À CAPTER LES INCLUSIONS
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PHOTO 7 : TUBE CAPILAIRE D'INJECTION ET CAVITÉ DE PIÉGEAGE DES GOUTTES

EN PLACE SUR LA FACE AVANT DU CANAL D'ESSAI
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111.3. RESULTATS

111.3.1. Mesures de poussée

Nous avons envisagé les trois configurations décrites au paragra-

phe II.2.

Dans les cas n° 1 et 2, nous avons restreint notre domaine d'étude

aux cylindres isolants, l'influence de la conductivité électrique de

l'obstacle ne modifiant alors l'intensité de la force de poussée que par

un coefficient multiplicatif (son sens est par contre inversé dans le

cas d'obstacles plus conducteurs que le métal liquide).

Les résultats (figure 8) sont relativement conformes à la théorie.

On constate que la poussée, de direction opposéè à Jo ABO est bien pro­

portionnelle au produit Jo Bo et au volume du cylindre lorsque celui-ci

a son axe parallèle à Jo (cas nO 1). Cette observation n'est bien véri­

fiée que lorsque Jo est élevé, malgré les fortes instabilités qui se dé­

veloppent dans la cuve. Ceci peut être attribué à l'atténuation des effets

de bouts qui sont d'autant plus importants que le cylindre est plus court.

Lorsque le cylindre a son axe parallèle au champ magnétique, les ré­

sultats expérimentaux confirment la théorie de façon très satisfaisante.

Il apparaît en effet que la poussée est très faible quelle que soit la

forme de la section droite du cylindre.

Le cas nO 3 (fig. 9), qui présente des comportements singuliers lors­

que la conductivité électrique augmente, a été étudié également avec des

obstacles en cuivre. Les résultats obtenus sont qualitativement conformes

à la théorie. Lorsque le cylindre est isolant, la direction de la force
+ +

est opposée à celle de Jo A Bo et les mesures de son intensité sont d'au-

tant plus proches des prévisions que le champ magnétique est élevé, ce qui

favorise la création d'un écoulement bidimensionnel atténuant les effets
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de bou·ts. Lorsque le cylindre est conducteur, la force change de direc­

tion et on vérifie que l'augmentation du nombre de HARTMANN se traduit

par une baisse d'efficacité.

Remarque: lorsque le cylindre est conducteur, l'existence d'une

résistance de contact à sa paroi perturbe notablement les mesures effec­

tuées. La force de poussée garde toutefois le même sens que le produit
+ +
Jo A Bo.

Dans le cas d~une sphàre isolante, on trouve un résultat voisin de

celui de LEENOV et KOLIN (1954) pour les petites valeurs de M et une

faible intensité Jo (qui correspond à un faible nombre de Reynolds).

Lorsque Jo augmente, la poussée par unité de volume tend vers 0,5 Jo.Bo.

Dans le cas d'une sphère conductrice, la force change de sens et

reste comprise entre 0,3 et 0,7 fois le produit Jo Bo, avec une valeur

plus probable de 0,5 Jo.Bo. En l'absence complète de théorie relative à

ce dernier cas, ces résultats sont difficilement interprétables.

L'ensemble des mesures obtenues avec cette installation est globa­

lement satisfaisant. Elles sont toutefois entachées de quatre types d'er-

reur :

- l'alimentation en courant électrique n'est pas rigoureusement uni­

forme au niveau des électrodes (alimentation en 16 points), ce qui pro­

duit des instabilités pour les fortes valeurs de Jo.Bo, même en l'absence

de l'obstacle.

- les effets de bouts, dans le cas du cylindre, n'ont pas été pris

en compte par la théorie.

- l'écoulement engendré par l'obstacle devient rapidement turbulent

(RICOU, 1975).
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- le dispositif de mesure comporte des limitations principalement

dues à des frottements sur la tige en inox qui transmet l'effort à la

barre de flexion.

Compte tenu de ces facteurs, on peut donc estimer l'erreur globale

sur ces mesures de l'ordre de 20 %.

* Mesures de vitesse

On s'intéresse à la mesure du profil de vitesse induit autour de

différents obstacles lorsque le champ de force est rotationnel (cas n° 3

et cas de la sph~re).

Ces mesures ont été effectuées en collaboration avec le Laboratoire

d.e Mécanique des Fluides d'Avignon. Elles ont été réalisées, à l'aide

d'un nouveau type de sondes mises au point par l'équipe du professeur

VIVES, sur une installation expérimentale analogue à celle que nous avons

utilisée (paragraphe 111.2.1). Elles ont porté principalement sur des

sph~res et des cylindres (cas nO 3) isolants.

En ce qui concerne le cylindre, les résultats confirment bien les

prévisions théoriques du chapitrell.Onobserve notamment (fig. 11 et 12)

le caract~re bi-dimensionnel de l'écoulement pour les forts nombres de

Hartmann. On vérifie d'autre part la relation linéaire liant la vitesse

à la densité de courant électrique Jo (fig. 13).

Dans le cas de la sph~re, des ~esures ont été effèctuées dans le

plan xoz de la figure 1du chapitre II (annexe), où la vitesse ne poss~de

alors qu'une composante suivant l'axe OYe En l'absence de théorie rela­

tive aux grands nombres de Hartmann, les résultats de la figure 14 ne

fournissent que des renseignements qualitatifs sur la structure globale

de l'écoulement. On constate néanmoins que celui-ci semble encore orga­

nisé en cellules, et que la vitesse s'annule au voisinage de a TI et
3n 4e =_.
4
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111.3.2. Simulation expérimentale de séparation continue

* L'homogénéité de la répartition de la densité de courant a été

vérifiée à l'aide d'une sonde de potentiel introduite dans la section

utile à travers les différents orifices de la face en plexiglass. Sa

distorsion est inférieu.re à 10 %.

* L'intensité du champ magnétique est contrôlée par une sonde à

effet HALL.

* La vitesse de l'écoulement est mesurée par la différence de poten­

tiel aux bornes d'une sonde composée de deux électrodes distantes de

1,9 IIml. Cette sonde a préalablement été étalonnée in situ.

* Le diamètre et la vitesse d'ascension des gouttes injectées ont

été mesurées à l'aide d'une méthode· ultra-sonique mise au point au labo­

ratoire par M. AUCHERE. Chaque fois qu'une goutte entre dans le faisceau

d'ultra-sons, parallèle à l'axe du canal (l'émetteur-récepteur est placé

à la surface libre du mercure), elle engendre un écho dont on suit 'l'évo­

lution sur l'écran d'un oscilloscope. Connaissant le volume injecté et

le nombre de gouttes formées, on déduit le rayon de chacune d'elles, qui

est d'environ 1 mm. La vitesse de déplacement de l'écho sur l'écran de

l'oscilloscope donne accès à la vitesse d'ascension de la goutte si l'on

connaît la célérité du son dans le mercure (préalablement mesurée et

évaluée à 1 415 m/s). De la vites·se d'ascension· ainsi mesurée (V = 14 cm/s)

on déduit le coefficient de trainée relatif aux gouttes formées :

CT = 1,38. On rappelle l'expression connue de la trainée sur une sphère

rigide de rayon R, dans un écoulement de vitesse V à l'infini:
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Pour la valeur du nombre de Reynolds ainsi formé (R = 2 800), lee
coefficient CT' relatif à une sphère rigide, a une valeur théorique de

0,4. La valeur supérieure, mesurée dans notre installation, s'explique

par l'augmentation de la trainée due aux déformations de la goutte lors

de son ascension.

Deux types d'expériences ont été réalisées. La première, à débit

nul, a pour but de mesurer la distance de décantation pour une vitesse

des gouttes égale à celle de leur ascension libre (14 cm/s). Elles sont

captées par le piège cloisonné constitué de 12 compartiments de 5 mm

de largeur, dès leur sortie du champ de force. En fonction de l'intensi­

té et du sens de celui-ci, elles remplissent principalement le comparti­

ment qui correspond à la déviation, xd ' qu'elles ont subie (figure 15).

On peut comparer ces résultats au calcul simple qui permet d'évaluer la

vitesse transversale de décantation, Vd, à partir de l'égalité entre la

poussée électromagnétique et la force de erainée. On obtient ainsi :

(111.1)
[

J B ] 1/4
1 ,2 (k. ~ R~) 2 + (~ Rg) 2 .

3 p 3
sin 6

où k, R, P désignent respectivement le coefficient d'efficacité du

champ de force, le rayon de la goutte et la masse volumique du métal et

où 6 désigne l'angle de déviation de la goutte tel que:

(111.2) tg6 k •
J B

o 0

p g

Pour une hauteur h, parcourue dans le champ de force, on déduit la dis­

tance, xd ' de décantation :

(111.3) h . Vd

li + Vd . cotg6
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où U désigne la vitesse de l'écoulement de métal. Le coefficient k, éva­

lué par comparaison de la formule (111.3), où U 0 (pas d'écoulement

de métal), avec les résultats expérimentaux est conforme d'une part aux

travaux théoriques de LEENOV et KOLIN dans le cas d'un faible nombre de

Hartmann et d'autre part aux mesures de poussée que nous avons réalisées

dans le cas d'un grand nombre de Hartmann. Pour le dimensionnement de

l'adaptation de ce procédé sur une installation industrielle, la valeur

k = 0,5 semble un choix raisonnable et même plutôt pessimiste.

Le deuxième type d'essais que nous avons menés a pour but de véri­

fier la faisabilité du procédé dans une configuration plus proche de la

réalité industrielle. Les résultats obtenus sont très encourageants en

ce qui concerne les perspectives d'application de cette méthode à l'épu­

ration des métaux au cours de leur coulée. En effet, nous avons réussi à

évacuer de façon continue des gouttes d'eau injectées, 16 cm en amont de

l'écoulement, au voisinage de la paroi opposée. Le.s photos 8 à 11, réa­

lisées à des intervalles de 15 secondes environ, rendent compte du nombre

de gouttes captées au cours de' la coulée. L'efficacité du procédé (rap-'

port du volume piégé au volume injecté) décroît quand la vitesse U de

l'écoulement augmente, conformément à la formule (111.3). Les résultats'

sont présentés sur le tableau 1.



_ Distance. pqrcourue dans le champ
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L'INTENSITÉ ET DU SENS DU CHAMP DE FORCE
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PHOTOS 8 A Il EVOLUTION DU VOLUME D'EAU PIEGEE EN FONCTION DU TEMPS.



Diamètre des gouttes

Vitesse d'ascension

81

2nnn

(14 + U) cro/s

Point d'injection (distance xd à parcourir)

Distance "injection-piège" : h 16 cm.

41 mm de la face plexiglass

J .B
U

Volume Volume Efficacité0 0 injecté piégé(N/m3 ) (cm/s) (cm3 ) (cm3 )
(%)

39371 0 6,27 6,20 99

39371 0,55 6,27 4,09 65

39371 1,10 6,27 1,69 27

39371 3,35 6,60 1,29 19

39371 6,70 ·6,27 0 0

~~~~~
55650 0 6,27 6,2 99

55650 0,55 6,27 6,2 99

55650 2,25 6,27 5,09 81

55650 4,5 6,27 0 0

Tableau nO 1 - EFFICACITE DU PIEGE EN FONCTION DE L'INTENSITE
DU CHAMP DE FORCE ET DE LA VITESSE DE LA COULEE.



p - 2,5 g/cm3 ,s
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111.4. DIMENSIONNEMENT n'UN PROTOTYPE INDUSTRIEL DE SEPARATION CONTINUE

Les données du problème nous ont été fournies par le Centre Techni­

que des Industries de la Fonderie (M. JEANCOLAS). Elles correspondent

à une situation courante rencontrée dans la coulée des alliages de fon­

derie. Selon ces informations, 80 % des coulées effectuées en' France le

sont dans la configuration suivante

* section des systèmes d'attaque des empreintes comprise entre 1 et

100 cm2 •

* vitesse de coulée comprise entre 0,5 et 2 mis.

Un ordre de grandeur souhaitable de l'encombrement du dispositif

proposé semble être de 5 à 10 fois la dimension moyenne de la conduite.

Les alliages coulés se classent en deux grandes familles : les mé­

taux lourds (ferreux et cuivreux par exemple) et tes métaux légers (à

base d'aluminium ou de magnésium). Pour la première famille, les inclu­

sions à capter sont des fragments de sables,de réfractaire ou des goutte­

lettes de laitier (masse volumique voisine du tiers du liquide porteur).

Pour la seconde, il s'agit d'amas de pellicules d'oxydes (masse volumique

relative d'environ un tiers) ou de lamelles d'oxydes brisées (masse volu­

mique égale à neuf dixièmes de celle de l'alliage).

Le dimensionnement que nous proposons se situe dans les conditions

moyennes suivantes :

* dimensions internes du canal : (d) 5 x 5 cm

* longueur de décantation admissible L 25 cm

* vitesse de l'écoulement: U = 2 mis

* métal porteur : acier Pf = 7 g/cm3

* inclusions isolantes de silice à capter

c/J. = 1 mm.
m~n

Nous choisissons de placer le dispositif dans une partie horizontale

de la coulée.
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Le temps de transit de l'inclusion dans le champ de force:

t = ~ = 0,125 s, impose la vitesse ascensionnelle de décantation

Vd = t = 0,4 mis. L'équilibre des forces électromagnétiques (avec

k = 0,5), d'Archimède et de trainée :

(111.4) 4 40,5 J .B - TI R3 + (p
f

- ps ) - 'Tf R3
00 3 3

1,38 'Tf R2 P
f

permet de déduire l'intensité Jo.Bo du champ de force nécessaire

J Bo 0

En adoptant le choix réaliste d'un champ magnétique de 0,5 Tesla,

on déduit la valeur de la densité de courant :

J
o

4,6 . 10
6 A/m2 (1 11500 A)

Compte tenu de la résistivité électrique de 1 '·acier à 1650°C :

136.10-8 n.m, la puissance dissipée dans le métal par effet Joule1
cr
est de :

p 18 kW.

Dans le cas d'un fonctionnement en alternatif, ce calcul ignore,

à juste titre, la puissance active consommée par l'électro-aimant, d'un

ordre de grandeur beaucoup plus faible que la puissance de l'installa­

tion.
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111.5. PROPOSITION n'UNE SOLUTION POUR L'UTILISATION EN ALTERNATIF

Dans le cadre d'une installation expérimentale de laboratoire,

il était préférable de pouvoir contrôler séparément les contributions

respectives du champ et du courant électrique. Par contre, dans une

installation industrielle, il semble souhaitable de faire fonctionner

le procédé en alternatif, ce qui présente le double avantage d'éviter

l'acquisition d'une source de courant continu ainsi que la mise en place

d'électrodes dans les moules en sable. Une solution à ce problème con­

siste, par exemple, à utiliser le champ magnétique alternatif de l'élec­

tro-aimant pour induire le courant électrique dans l'écoulement. Cette

solution présente l'avantage de créer le champ de force· nécessaire avec

un seul appareillage. Une disposition possible de l'ensemble (fig. 16)

consiste à créer une boucle de métal (par dérivation d'une conduite prin­

cipale) qu'on soumet à la variation de flux du champ alternatif. Ce

dernier doit être en phase avec le courant induit afin que la force élec­

tromagnétique ait une valeur moyenne non nulle. Il est donc nécessaire

que la boucle de métal. soit essentiellement inductive, ce qui peut s'ob­

tenir en ajoutant un circuit magnétique feuilleté, fermé autour du métal.

En désignant par B l'intensité efficace du champ magnétique et par Sc la

section du circui t magnétique de l' électro-aimant si tuée dans un plan parallèle à

celui de la boucle de métal, la force électromotrice induite dans celle-ci

s'exprime:

(111.5) E
B • w • Sc

2

Cette tension, en quadrature avec le champ magnétique, induit un

courant en phase avec le champ si la boucle est selfique (inductance L).

(111.6) l
E

Lw

BS
c

2L

de sorte que le produit B.I. a pour expression

(111.7) BI B2 • Sc

2L
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Afin que la boucle de métal soit principalement inductive, il est

important que son inductance Lw soit très supérieure à sa résistance in­

terne. Mais, d'autre part, une augmentation de L réduit l'intensité du

champ de force, comme le montre la formule (111.7). Un compromis reste

à trouver pour chaque configuration rencontrée.



...
8

éJecfro-aimant

circuit l'Jlggnétique
n:onexclfe .

électro-aimant

'l'.:;'
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CON C LUS 1· 0 N

Cette étude a été consacrée au développement d'un nouveau procédé

de purifica.tion des métaux au cours de leur coulée. La solution propo­

sée, qui utilise un champ de force électromagnétique, répond d'autant

mieux à un besoin exprimé par l'industrie métallurgique que les quelques

solutions existantes ne donnent que partiellement satisfaction. Une mé­

thode couramment employée consiste par exemple à décrasser la surface

libre des poches de fusion à l'aide de racleurs. Ces méthodes rudimen­

taires seraient efficacement remplacées par le procédé décrit dans ce

mémoire, qui n'introduit pas de pertes de charge et dont l'adaptation

aux installations de coulée existant$ne nécessite pas d'importantes

transformations.

La solution proposée présente en outre l'intérêt de minimiser les

retours à la fusion, coritrairement aux méthodes telles que centrifuga­

tion et décantation.

Dans l'optique du développement industriel de ce procédé, il est

indispensable de se rapprocher au mieux des conditions réelles de fonc­

tionnement : vitesse de coulée élevée, température importante dépassant

éventuellement le point du Curie, présence de particules de très petites

dimensions. Ceci définit les efforts technologiques qu'il convient de

fournir_ avant l'utilisation que nous souhaitons prochaine de ce procédé.

Dans le cadre de cette thèse, nous sommes parvenus à un stade qui

marque la fin de l'étape purement universitaire du sujet étudié. Ce

stade, auquel accèdent nécessairement toutes les activités de recherche

développées dans le cadre du GYS-MADYLAM, doit être dépassé, notamment

sur le plan technologique, si l'on veut voir nos procédés aboutir dans

les milieux industriels. Cette tâche prometteuse m'a été confiée à l'is­

sue de ma thèse de Docteur-Ingénieur.
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