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Introduction

Avec le développement des méthodes informatiques d’investigation des problèmes physiques, l’inté-
rêt pour la connaissance des propriétés physiques des matériaux a cru de manière importante. En particu-
lier, l’évolution de ces paramètres en fonction de conditions extérieures imposées (température, pression,
réactions avec l’extérieur). En effet, les codes de simulations numériques deviennent de plus en plus pré-
cis et abordables en terme de temps de calcul. Ils permettent des investigations poussées pour des coûts
expérimentaux pouvant se réduire à la validation de méthodes et à des essais finaux.
La problématique qui apparaît très clairement est celle de la modélisation de l’élaboration des matériaux.
En effet, la connaissance de leurs propriétés n’est pas encore suffisante, particulièrement concernant les
métaux et leurs alliages. L’industrie métallurgique est aujourd’hui très demandeuse de mesures de pro-
priétés thermophysiques des métaux, particulièrement des métaux à haut point de fusion ou très réactifs.
La lévitation électromagnétique est un moyen de réaliser des mesures des propriétés thermophysiques
sur ces matériaux. L’avantage de cette méthode est l’absence de contact du fluide lévité avec un substrat
solide qui pourrait être source de pollutions. De nombreuses propriétés sont étudiées grâce à ce procédé.
Cependant la plupart de ces mesures nécessitent des conditions particulières, telle la microgravité, dont
l’obtention est fort coûteuse. En effet, la microgravité peut être obtenue, soit dans l’espace, soit dans des
vols paraboliques, soit dans des tunnels de chute libre.
Le procédé de lévitation a encore de nombreuses voix d’amélioration : améliorer la précision des mesures
existantes, développement de nouveaux moyens de mesure et validation des méthodes usitées, dévelop-
pement du moyen de mesure terrestre qui permettraient l’obtention de mesures peu coûteuses et qui
donnerait la possibilité de réaliser un grand nombre de mesures.

Le propos de cette thèse est, d’une part, de prospecter une nouvelle voix de mesure de la viscosité et
de la tension de surface grâce au procédé de lévitation électromagnétique, d’autre part, d’étudier l’impact
de l’écoulement des fluides sur les mesures réalisées.
A ces fins, la première partie de ce travail étudie l’effet de la modulation en amplitude du courant élec-
trique circulant dans l’inducteur sur l’excitation de la goutte lévitée. Ce travail a été réalisé expérimenta-
lement. Comme dans les creusets froids où la modulation du courant a permis un contrôle de la surface
libre de charges métalliques fondues semi-lévitée, ce principe sera appliqué à la lévitation électroma-
gnétique. Une sphère liquide réagit comme un oscillateur, c’est pourquoi si on force ses oscillations de
surface, celle-ci va réagir plus fortement sur ses fréquences propres. Le déclenchement de la déstabilisa-
tion de la goutte est révélateur de la viscosité de celle-ci.
La seconde partie de travail concerne l’impact de l’écoulement des fluides engendré par l’oscillation
de la surface libre et/ou par les forces électromagnétiques sur les mesures de tension de surface et de
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2 INTRODUCTION

viscosité. L’écoulement au sein d’une goutte lévité est connu pour être turbulent. Nous savons que la tur-
bulence augmente la viscosité apparente. Quel est l’impact de cette augmentation de viscosité apparente
sur les mesures ? Cette étude a été réalisée grâce à la simulation numérique des oscillations d’une sphère
liquide, avec et sans champ électromagnétique. Ce travail fût réalisé en collaboration avec l’université de
Greenwich.

Cette thèse se divise en trois parties.
La première partie présente le contexte scientifique de cette étude. Il sera montré ce qui a motivé la

réalisation de ce travail. Le procédé de mesure en lévitation électromagnétique sera présenté, ainsi qu’une
partie significative des mesures qui sont réalisées grâce à celui-ci. Les bases théoriques nécessaires à la
compréhension de ce mémoire seront introduites.
Il sera discuté plus particulièrement de la viscosité et de la tension de surface, de la manière de les
mesurer et les modèles utilisés pour les définir seront introduits.
Nous présenterons ensuite les principes physiques qui permettent la lévitation électromagnétique. Nous
introduirons l’impact de la modulation du courant sur les forces électromagnétiques et ce qu’il est attendu
sur l’excitation de la surface de la goutte lévitée. Il sera introduit les principales sources de perturbations
des mesures dues à ce procédé.

Dans la seconde partie, il sera présenté le volet expérimental de ce travail. Il sera discuté des expé-
riences de lévitation réalisées au laboratoire CNRS-EPM.
Le dispositif expérimental est décrit : circuit électrique de puissance, moyens de mesures du courant,
commande des expériences, éléments optiques de mesure et préparation des échantillons.
Il sera ensuite présenté les résultats expérimentaux obtenus. Différentes expériences ont été réalisés. Une
première série d’expériences a été réalisée pour des gouttes de diamètre 1 cm. Il est apparu que pour
ces expériences le générateur ne pouvait moduler à des fréquences suffisamment élevées pour exciter les
oscillations de la goutte lévitée. C’est pourquoi une seconde expérience a été bâtie à l’échelle 1.5 pour
réduire les fréquences propres des gouttes liquides.

Dans la troisième partie, nous verrons les résultats obtenus grâce à la simulation numérique.
Les résultats statiques sont présentés dans un premier temps. Ces résultats seront confrontés aux résultats
expérimentaux issues des expériences réalisées au laboratoire CNRS-EPM.
Dans un second temps, nous verrons la résolution dynamique de la lévitation électromagnétique. Des
comparaisons dynamiques avec les expériences y sont présentées.
Finalement, la description des écoulements dans une goutte oscillante sera présentée, puis l’impact du
champ électromagnétique de centrage de la charge sera introduit.



Chapitre 1

Contexte et bases théoriques

La lévitation électromagnétique est utilisée comme moyen de mesures des propriétés thermophy-
siques des métaux. Ces propriétés sont les suivantes :

– la densité
– la tension de surface
– la viscosité
– la conductivité électrique
– la conductivité thermique
– la dilatabilité thermique
– la chaleur spécifique
– les propriétés de changement de phase (surfusion, eutectique, nucléation, etc.).

Ces mesures et les moyens associés sont présentés dans le tableau 1.1. L’utilisation de la lévitation pré-
sente de nombreux avantages, notamment celui d’être sans contact et ainsi de permettre la caractérisation
d’alliages surfondus, en évitant les sources de pollution par contact avec un solide. C’est pourquoi son
développement et l’amélioration de la qualité des mesures sont actuels. Une revue de ce procédé a été
réalisée par I. Egry [Egry, 2003]. Il y est discuté, en particulier, des méthodes utilisées et une critique de
celles-ci est faite.

3



4 CHAPITRE 1. CONTEXTE ET BASES THÉORIQUES

TAB. 1.1 - Récapitulatif des principes de mesure des propriétés thermophysiques mesurées par les
dispositifs de lévitation électromagnétique (voir Etay [Etay et al., 2004]).

propriété principe de la mesure mesure de ou des... appareillage utilisé
masse volumique - sur terre : équilibre

des forces de gravité
et des forces électro-
magnétiques

position de la charge vidéo : traitement
d’images

- en microgravité :
équilibre des forces
électromagnétiques et
de tension superficielle

tension superficielle mise en oscillation de
la goutte fluide par mo-
dulation du courant

fréquences excitées à
la surface libre de la
charge

caméra haute réso-
lution de 30 à 300
images par seconde

viscosité impulsion du courant
inducteur

temps d’amortissement
des oscillations

caméra haute réso-
lution de 30 à 300
images par seconde

résistivité électrique mesure de la puissance
Joule dissipée dans la
charge

différence de potentiel
et fréquence dans le
circuit d’alimentation

voltmètre et fréquence-
mètre

capacité calorifique modulation du courant
inducteur

mesure temporelle de
la température de la
surface de la goutte

pyromètre

conductivité thermique impulsion du courant
inducteur

déphasage entre la
modulation de la
température de la sur-
face et la modulation
de la consigne d’ali-
mentation du courant
inducteur
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FIG. 1.1 - Schéma électrique du dispositif TEMPUS-MSL. Un inducteur centre la charge et un second
la chauffe et l’excite mécaniquement.

1.1 Contexte scientifique

1.1.1 Contexte technique

Pour obtenir les propriétés physiques d’alliages surfondus, et afin de réduire l’intensité du brassage
électromagnétique et les sources d’instabilité, l’expérience TEMPUS-MSL (Materials Science Labora-
tory) a été mise en oeuvre. Dans les années passées, des expériences ont été menées à bien, en micro-
pesanteur, pour lesquelles un dispositif électromagnétique (figure 1.1) comportant deux inducteurs a servi
d’une part à centrer une charge d’alliage métallique de diamètre 1 cm environ, d’autre part à la fondre
et à la maintenir en température et le cas échéant à exciter des oscillations de sa surface. Vidéo, pyro-
mètres, et système de mesure de position par laser viennent compléter ce dispositif. La nécessité de la
microgravité est discutée par T. Hibiya et I. Egry [Hibiya et Egry, 2005]. Ceux-ci montrent les bénéfices
de la microgravité pour faire disparaître la convection naturelle, réduire le brassage électromagnétique et
l’intérêt de l’absence de contact avec un solide.
Des résultats originaux, d’une grande portée industrielle, ont été obtenus (Egry [Egry, 1998]). Toutefois,
ces expériences présentent deux défauts :

– il arrive qu’elles doivent être interrompues, la charge s’étant déstabilisée,
– les mesures ne sont pas toujours reproductibles. Ceci peut être dû, entre autres, aux effets du

brassage électromagnétique du métal fondu, qui ne peut pas être annulé.
Enfin, l’interprétation des signaux de mesures, obtenus par l’utilisation d’un laser, du mouvement du pôle
de la goutte, nécessite a posteriori un traitement adapté pour supprimer les parasites dus aux vibrations
annexes.

1.1.2 Contexte européen

Les travaux présentés dans cette thèse font partie de deux projets européens.
Le premier se nomme THERMOLAB. C’est un projet MAP (Microgravity Application Promotion) de
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FIG. 1.2 - Mesures de la viscosité du fer pur en fonction de la température (voir [Tanaka et al., 1996]).

l’Agence Spatiale Européenne (ESA).
Il a pour but la mesure des propriétés thermophysiques des matériaux. La modélisation de procédés in-
dustriels complexes et particulièrement la mise en forme et la solidification des matériaux sont devenus
un des enjeux majeur pour le développement et la recherche. Parallèlement au développement très ra-
pide de solutions analytiques et des méthodes numériques, il y a un manque de données concernant les
matériaux, plus particulièrement l’évolution de leurs propriétés avec la température. Ce manque est dû
à la haute réactivité chimique des alliages métalliques à l’état liquide, qui ne permet pas l’utilisation de
moyens de mesures traditionnels (certains seront évoqués dans la paragraphe 1.2).
Une étude réalisée auprès des entreprises européennes en rapport avec l’élaboration et/ou l’utilisation de
matériaux (cf. [Fecht et Wunderlich, 2001]) a montré le besoin urgent d’obtenir des propriétés thermo-
physiques de haute qualité de matériaux et de nouveaux alliages. En effet, les propriétés de nombreux
matériaux ont déjà été mesurées, mais les valeurs obtenues ne sont pas satisfaisantes. Par exemple des
mesures de la viscosité du fer en fonction de la température (cf. figure 1.2) fait apparaître des écarts
considérables. Ces écarts peuvent atteindre 100%. La dispersion des résultats est trop élevée. Les me-
sures doivent être améliorées.

Les propriétés thermophysiques des matériaux sont nécessaires pour :

– mieux comprendre les procédés, particulièrement de l’étape de la solidification,
– résoudre les problèmes de défauts au sein des matériaux (piqures, etc.) et ainsi augmenter la qualité

des productions,
– réduire les pertes et les coûts.
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FIG. 1.3 - Résultats de l’étude réalisée auprès des industries européennes de production de métaux (ici
en Grande-Bretagne) au sujet de l’importance des propriétés thermophysiques des matériaux et des

alliages à l’état liquide, extrait de Fecht et Wunderlich [Fecht et Wunderlich, 2001].

Un exemple de résultats est représenté sur la figure 1.3 (graphique issu de
[Fecht et Wunderlich, 2001]). Celle-ci montre que la connaissance des propriétés thermophysiques est
un sujet de haute importance pour ces industries.
C’est pourquoi le projet ESA-THERMOLAB vise à l’obtention des propriétés thermophysiques des maté-
riaux, tout particulièrement en utilisant le procédé TEMPUS-EML (Electromagnetic Levitator), soit dans
l’Airbus micro-g de l’ESA, soit dans la station spatiale ISS. Il vise à la fois à réaliser ces mesures, mais
aussi à continuer d’améliorer leur précision, notamment en travaillant sur la modélisation du procédé
lui-même.

Le second projet est issu de la commission européenne. Il s’agit d’un projet intégré nommé IMPRESS
(Intermetallic Materials Processing in Relation to Earth and Space Solidification). Il est coordonné par
l’ESA, à laquelle est associée l’expertise de 42 groupes de recherche universitaires et industriels. L’ob-
jectif du projet est d’élaborer des aubes de turbines de 40 cm en aluminides de titane (TiAl). Ce matériau
présente des propriétés d’usage meilleures que celles actuelles. Il permettra à la fois d’augmenter la lon-
gueur des aubes de turbines et améliorer leurs qualités mécaniques.
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Pour cela il est nécessaire de maîtriser entièrement le lien entre l’élaboration d’un matériau, sa structure
et ses propriétés finales. Les aluminides de titane ont des propriétés mécaniques et physiques remar-
quables jusqu’à des températures de 800 oC. La combinaison d’un haut point de fusion, d’une haute
résistance et d’une faible densité rend ces matériaux idéaux pour les ailettes de turbine à gaz. Ces aubes,
produites par des techniques avancées, développées grâce au projet IMPRESS, seront employées dans la
prochaine génération de turbines pour les moteurs aéronautiques et les centrales électriques modernes.
L’utilisation de l’aluminide de titane permettra une réduction du poids de 50% des composants de turbine
améliorant le rapport poussée/poids des moteurs aéronautiques et leur rendement.

Les alliages intermétalliques sous forme de poudre sont également importants pour les catalyseurs.
Ceux-ci accélèrent les réactions chimiques économisant une énergie considérable. Ils sont utilisés dans
les industries pharmaceutiques, agro-alimentaires et dans la production d’énergie.

Un composant original du projet IMPRESS est le volet consacré aux expérimentations réalisées dans
l’espace. La station spatiale internationale (ISS), comme d’autres plateformes de microgravité, sera em-
ployée pour réaliser des expériences de mesures sur les alliages intermétalliques. Le but de ces expé-
riences est de comprendre le rôle de la pesanteur sur les processus d’élaboration de matériaux, de valider
les modèles de simulation de solidification et d’optimiser les processus industriels.

Dans ce projet, EPM travaille sur le contrôle de la solidification, grâce à l’action des champs magné-
tiques. Cela concerne le couplage dans une modélisation numérique de la solidification et de l’action des
champs magnétiques et de les comparer avec des mesures expérimentales. Pour que ces modèles donnent
de bons résultats, il est nécessaire d’avoir des données sur les propriétés thermophysiques de bonne qua-
lité. Pour améliorer les résultats des mesures des propriétés thermophysiques, une bonne description de
l’installation est nécessaire. C’est une partie de ce travail de thèse qui étudie le procédé de lévitation
électromagnétique, permettant d’obtenir les propriétés citées dans le tableau 1.1.
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1.2 Présentation des différentes techniques de mesure de propriétés ther-
mophysiques

Nous allons décrire de quelle manière sont réalisées les mesures des propriétés thermophysiques
citées précédemment (cf. 1.1). Les mesures concernant les changements de phase ne seront pas décrites
dans ce mémoire car elles sont trop nombreuses.

1.2.1 Conductivité électrique

Les mesures de conductivité électrique sont réalisées par lévitation électromagnétique d’une charge
de métal. L’impédance de l’inducteur, permettant d’assurer la lévitation, est affectée par la présence de
l’échantillon et de ses variations de conductivité électrique. Si l’échantillon lévité est sphérique et le
champ magnétique utilisé homogène (ceci est possible en microgravité), cette relation devient simple et
est donnée par Richardsen [Richardsen et Löhofer, 1999] :

Z(ω, δ) = U/I (1.1)

avec ω la pulsation du courant, δ l’épaisseur de peau électromagnétique, µo la perméabilité magnétique
du vide et σ la conductivité électrique du milieu.
L’épaisseur de peau électromagnétique est définie comme :

δ =
√

2/(ωσµo) (1.2)

L’impédance Z se mesure facilement grâce au courant I et la tension U aux bornes du circuit oscillant,
ainsi que leur déphasage φc. En inversant l’équation 1.1, il vient :

δ =
Ro

2

(
1−

√
1− A

Ro
3

{
I

U
cos φc −B

})
(1.3)

avec Ro le rayon de la charge sphérique, A et B sont deux constantes expérimentales à déterminer.
L’équation (1.3) donne δ. Avec l’équation (1.2), il est possible de remonter à σ. Cette méthode de mesure
ne marche que pour des matériaux non magnétiques.
La mesure de la conductivité électrique permet aussi de remonter à la conductivité thermique λ grâce à
la relation de Wiedemann-Franz. Cette relation est valable pour les métaux liquides seulement :

λ = LoσT (1.4)

où Lo est une constante universelle nommée nombre de Lorentz, Lo = 2.45 W.Ω.K−2. Ainsi la me-
sure de la conductivité électrique donne un moyen alternatif de mesurer la conductivité thermique. Des
précisions sur cette formule sont disponibles dans [Iida et Guthrie, 1988].

1.2.2 Densité et dilatabilité thermique

La densité et la dilatabilité thermique sont obtenues en filmant les expériences de lévitation, voir
[Nair et al., 2003].La section de l’échantillon lévité est obtenue par visualisation directe. L’échantillon
est supposé être sphérique en microgravité ou axisymétrique en présence de gravité. Il est alors possible
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FIG. 1.4 - Définition du déphasage et des amplitudes de la température et de la puissance totale, par P.
Schetelat [Schetelat, 2006].

de calculer le volume et d’en déduire la densité. Cependant, une très grande précision est nécessaire dans
la capture des vidéos (nécessité d’avoir un grand nombre de pixels pour décrire le contour de la goutte).
C’est pourquoi les résultats obtenus sont traités de manière statistique à partir d’un grand nombre d’expé-
riences. S. Bakhtiyarov [Bakhtiyarov et al., 2006] rapporte la manière dont ces mesures sont réalisées et
pointe le problème de la restitution des images filmées. Dans les expériences en microgravité, l’inducteur
cache une partie de la goutte lévitée et des méthodes de reconstruction de son contour sont présentées.
Cette méthode a été récemment utilisée par Brillo et al., [Brillo et al., 2006a]. Des données sur la densité
du nickel ont été publiées par J. Brillo et I. Egry [Brillo et Egry, 2004].

1.2.3 Chaleur spécifique

Une méthode sans contact, à partir du lévitateur électromagnétique, a été développée par Fecht
[Fecht et Johnson, 1991]. Des mesures ont été réalisées sur du zirconium par Wunderlich et Fecht
[Wunderlich et Fecht, 2005] grâce à un procédé de lévitation. La méthode est une variante de la ca-
lorimétrie modulée. Le générateur qui sert à chauffer est modulé de la manière suivante : Pω(t) =
P̄ (1 + 2α cos(ω2t) + α2

2 (1 + cos 2ω2t)) ≈ P̄ (1 + α2

2 + 2α cos(ω2t)) = P̄ + P̃o cos ω2t, grâce à un
courant modulé défini comme suit I(t) = Io cos(ω1t)(1+α cos(ω2t)). Il en résulte une variation de tem-
pérature T̃o(t) de la charge lévitée, comme présenté sur la figure 1.4. Si les pertes de chaleur ne sont que
radiatives, à savoir si les expériences sont réalisées avec une atmosphère à faible pression (p < 103 Pa)
et si la pulsation ω2 est bien choisie, à savoir si ω2 est une pulsation de période faible devant le temps
caractéristique des transferts thermiques dans la sphère (voir 1.2.4), on a alors la relation suivante :

Cp =
1
ω2

P̃o

T̃o

1
ρV

(1.5)

Un travail concernant ces mesures est en cours au CNRS-EPM.
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1.2.4 Conductivité thermique

Ces mesures sont décrites par I. Egry [Egry, 2004]. Un des principaux problèmes pour la mesure des
coefficients de diffusion dans les liquides est lié à la présence de convection naturelle. Cette dernière
agit souvent plus efficacement que la diffusion. Certaines méthodes transitoires ont été développées avec
succès. Elles s’appuient sur le fait que les temps caractéristiques des accélérations des fluides dues aux
forces de convection naturelle sont beaucoup plus longs que ceux liés à la propagation du changement de
température, dû à un gradient très important et très localisé. Ainsi, il est en principe, possible de réaliser
des mesures sans convection sur des temps très courts.

Une autre méthode consiste à faire disparaître la convection naturelle grâce à la microgravité. Les
premières mesures de la conductivité thermique en microgravité ont été réalisées par Nakamura et al.,
[Nakamura et al., 1991], qui a utilisé la technique transitoire du fil chaud. Avec cette méthode, la tempé-
rature augmente dans le fil à cause d’un flux de chaleur constant imposé au temps initial. Cette augmen-
tation de température croît comme ln t :

∆T =
q

4πλmoyen
ln t + C (1.6)

avec q la chaleur en entrée par unité de longueur, λmoyen la conductivité thermique moyenne du liquide
et du substrat. Les expériences ont montré que ∆T varie linéairement avec ln t, ce qui prouve l’absence
de convection.

Une troisième méthode est celle de la calorimétrie modulée présentée dans le paragraphe 1.2.3.
Contrairement, à la mesure de la capacité calorifique où seules les amplitudes des variations de puissance
et de température sont nécessaires, ici les temps caractéristiques de diffusion entrent en jeu. En effet pour
que la mesure soit possible, il faut choisir une pulsation de modulation du courant dont la période est
grande devant le temps caractéristique de conduction τcond et petite devant le temps caractéristique de
radiation τrad. Wunderlich et Fecht [Wunderlich et Fecht, 2005] proposent :

τcond =
ρCpV

hc
=

ρCpV
4
3π3(Ro − ζδ)

κth (1.7)

τrad =
ρCpV

hr
=

ρCpV

SεσT̄ 3
(1.8)

ω2 =
√

1
τcondτrad

(1.9)

avec hc le coefficient de transfert thermique global lié à la conduction dans la sphère, hr le coefficient de
transfert thermique global lié au rayonnement de la surface de la sphère, ζ le coefficient géométrique de
répartition des sources thermiques dans la goutte (≈ 0.65), ε l’émissivité totale, S la surface de la sphère
et δ l’épaisseur de peau électromagnétique décrite dans le paragraphe 1.5.
En mesurant le déphasage entre la température et la modulation de puissance, il est possible de remonter
à la valeur du temps caractéristique de conduction et ainsi d’en déduire la conductivité thermique κth.

1.2.5 Viscosité et tension de surface

La viscosité et la tension de surface sont mesurées par la technique de la goutte oscillante. Les
gouttes de liquide oscillent autour de leur forme d’équilibre. Cette forme est sphérique en microgravité
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TAB. 1.2 - Valeurs des temps caractéristiques de conduction et de radiation pour le Nickel liquide,
ρ = 7 995 kg.m−3, ε = 0.33, Ro = 5 mm, T̄ = 2 100 K, δ = 8.8e− 4 m, κth = 486 W.m−1.

τcond τrad ω2

(s) (s) (rad.s−1)
2.07e− 2 8.46 2.39

et des relations simples apparaissent qui relient la fréquence des oscillations à la tension de surface, et
l’amortissement de ces oscillations à la viscosité du liquide. Le travail de cette thèse s’est beaucoup porté
sur l’étude des mesures de tension de surface et de viscosité. Ces mesures sont présentées dans les parties
1.3 et 1.4 respectivement.
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1.3 Tension de surface

1.3.1 Définition de la tension de surface

Avant de discuter de la tension superficielle nous devrions définir le phénomène physique. La ten-
sion superficielle peut être définie de différentes manières : au niveau moléculaire par la théorie de
Bakker, mécaniquement par l’équation de Laplace, et thermodynamiquement comme proposé par Gibbs.
La définition de la tension de surface qui est exposée ici a été proposée par P. Joos [Joos, 1999]. Les
considérations thermodynamiques ne seront pas présentés dans ce mémoire.

1.3.1.1 Définition moléculaire de la tension superficielle

Considérons deux phases non-miscibles mis en contact. La tension superficielle est parfois définie
de la façon suivante (voir figure 1.5.a) : dans le fluide, une molécule est attirée par les autres molécules
l’entourant, qui sont elles-mêmes soumises à l’attraction des molécules de leur voisinage. Au sein du
fluide l’ensemble des forces d’attraction ~Fa sont symétriques autour de la molécule, de sorte que la
résultante totale ~Fn est nulle. Près de sur la surface ces forces d’attraction ne sont plus symétriques parce
que la contribution des molécules dans le volume est plus grande que celles des molécules près de la
surface. En conséquence il devrait y avoir une résultante totale dirigée vers l’intérieur du volume. Cette
image est erronée. En effet si une force agit sur une molécule, elle devrait être accélérée vers l’intérieure
du volume. Par conséquent les molécules près d’une surface plate se distribueront de telle manière à ce
que la force nette agissant sur elles ait une résultante des forces normales à la surface (voir 1.5.b) nulle.
Ceci signifie que le gradient de pression normal à la surface est nul :

dp

dz
= 0 (1.10)

Dans le volume les forces agissant sur une molécule sont symétriques. Ceci signifie que la pression est
isotrope et est une grandeur scalaire. La pression dans la direction normale, pn est égale à celle dans la
direction parallèle à la surface pT .

pn = po
T (1.11)

avec po
T la pression tangentielle loin de la surface.

L’équation (1.10) montre que pn est une constante indépendante de z. Près de sur la surface, les
forces agissant sur une molécule dans les directions normale et tangentielle ne sont plus égales. Ceci
signifie que la pression est anisotrope et un tenseur. La pression tangentielle pT , est une fonction de z,
ou :

dpT

dz
6= 0 (1.12)

À une certaine distance z nous avons une pression tangentielle nette po
T −pT 6= 0 qui contracte la surface

et ce phénomène est appelé la tension superficielle γ entre deux fluides. Elle s’exprime en N.m−1. Selon
Bakker [Bakker, 1928], cette tension est définie comme :

γ =
∫ ∞

−∞
[po

T − pT (z)] dz =
∫ ∞

−∞
[pn − pT (z)] dz (1.13)
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FIG. 1.5 - Distribution des forces d’attraction ~Fa d’une molécule dans un fluide : côté (a) distribution
non symétrique des forces (la résultante totale ~Fn 6= 0) ; côté (b) distribution symétrique des forces

( ~Fn = 0).

De ces arguments il est évident que la frontière entre deux phases non-miscibles n’est pas une sur-
face mathématique (avec une épaisseur nulle), mais une zone plus ou moins épaisse de transition entre
les phases. Les propriétés mécaniques d’une telle surface sont caractérisées par une membrane étirée.
L’équation (1.13) relie la tension superficielle à la pression pT qui varie localement, mais elle ne nous
fournit pas une méthode pour sa mesure parce que la pression locale dans l’épaisseur entre les deux
fluides n’est pas expérimentalement accessible.

1.3.1.2 Définition mécanique de la tension superficielle (loi de Laplace)

Considérons une surface incurvée rectangulaire infinitésimale entre deux liquides non-miscibles. La
surface considérée est statique. Les longueurs extérieures de cet élément de surface sont dl1, et dl2
(voir figure 1.6). Au point A, la tension superficielle γ étire la surface sur une distance dl2, provoquant
une force DF1 = γdl1. Le même phénomène a lieu en B. Au point A et B nous traçons des lignes
normales à ces forces se rencontrant au point O. L’angle entre ces lignes avec la ligne PO est α, P étant
le centre de la surface rectangulaire. Ces forces sont maintenant projetées sur la normal à la surface :
dF1n = γdl1sinα = γdl1α (sinα ≈ α) et dF2n = γdl1α. La partie tangentielle de ces forces est :
dF1T = γdl1cosα et dF2T = γdl1cosα. Nous avons dF1T + dF2T = 0, ce qui nous donne pour la
force normale totale dF ′

n = 2γdl1α dirigé vers l’intérieur de la surface incurvée. Soit dΩ = dl1dl2
la surface de l’élément de surface. Comme α ≈ dl2

2R2
où R2 est le rayon de courbure de dl2, la force

normale peut s’écrire dF ′
n = γdΩ

R2
. En faisant le même raisonnement sur les côtés de longeurs dl2, nous

obtenons dF ′′
n = γdΩ

R1
. R1 est le rayon, de courbure de dl1. La résultant de dFn des forces normales

agissant sur la surface dΩ est : dFn = dF ′
n + dF ′′

n = γdΩ
(

1
R1

+ 1
R2

)
. Cette force normale est balancée
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FIG. 1.6 - Schéma d’un élément infinitésimal d’une surface courbée.

par la différence de pression pi− po, où pi est la pression intérieure et po est la pression extérieure. Nous
obtenons ainsi : (pi − po) dΩ = dFn, ce qui nous donne :

∆PS = pi − po = γ

(
1

R1
+

1
R2

)
(1.14)

avec ∆PS le saut normal de pression à l’interface et R1, R2 les rayons de courbure principaux de
l’interface stationnaire (cf. [Batchelor, 1967] page 69). Cette équation est connue sous le nom de Laplace
[Laplace, 1806].
Chaque méthode pour mesurer la tension superficielle se fonde sur l’équation de Laplace. Cette équation
est également un état de frontière hydrodynamique pour l’effort normal. D’ailleurs l’équation de Laplace
a des conséquences pour les propriétés thermodynamiques du système. Ce phénomène est illustré par les
équations de Kelvin et de Thompson. Ceci a été présenté par Gibbs [Gibbs et Bumstead, 1906].

La tension superficielle γ est définie comme la force qu’il faut appliquer à l’unité de longueur le long
d’une ligne perpendiculaire à la surface d’un liquide en équilibre pour provoquer l’extension de cette
surface, ou comme le travail exercé par cette force par unité de surface. L’unité de tension superficielle
(N.m−1) est équivalente à un joule par mètre carré (J.m−2), qui correspondent à une unité d’énergie de
surface. On peut définir cette énergie d’interface comme étant le surplus d’énergie par rapport au cas où
les molécules de surface se trouveraient à l’intérieur du liquide.

Le système tend à minimiser l’énergie de surface. Dans ce cas-là, l’énergie globale de l’interface ne
dépend que de l’aire de l’interface et est relative à l’énergie nécessaire pour créer l’interface : WS = γS.

Les études relatives aux programmes ESA-Thermolab et PI-Impress visent à étudier l’évolution de la
tension de surface de métaux en fonction de la température. Les données issues de la littérature montrent
que la tension de surface décroît linéairement avec la température. Par exemple, pour la tension de surface
du nickel, on a : γ = 1.77 − 0.33e−3 (T − Tm)) (cf. [Egry et al., 1995] et [Herlach et al., 1993]), avec
Tm la température de fusion. Des indications supplémentaires sur les mesures de tension de surface du
nickel liquide sont disponibles dans [Brillo et Egry, 2005].
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1.3.2 Techniques de mesures

Pour mesurer la tension de surface, plusieurs techniques sont utilisées : la technique de goutte pen-
dante, la technique de la goutte que l’on fait vibrer sur un substrat horizontal, etc. Le défaut de ces tech-
niques est le contact des gouttes avec un substrat susceptible de poser des problèmes pour les métaux
réactifs ou à haut point de fusion (alliages de titane, nickel, etc.). C’est pourquoi la lévitation électroma-
gnétique est souvent préférée.
Un modèle analytique d’un globule liquide oscillant autour de sa forme d’équilibre sphérique a été déve-
loppé par Rayleigh [Rayleigh, 1879] et repris par Lamb [Lamb, 1975]. Pour de petites oscillations, nous
pouvons décrire la surface de la sphère comme :

R(t) = Ro cos ωg
ntPn (cos θ) (1.15)

avec ωg
n la pulsation de mode n, n l’indice indiquant le mode axisymétrique d’oscillations et Pn étant le

polynôme de Legendre d’ordre n.
Les fréquences d’oscillations sont données par :

ωg
n

2 =
4π

3
(n− 1) n (n + 2)

γ

m
(1.16)

avec m la masse de la sphère.
Ainsi en identifiant le mode d’oscillations de la goutte et en mesurant sa fréquence, il est possible de
connaître, pour des conditions données, la tension superficielle d’un liquide dans un gaz. Le mode 2 est
le mode le plus aisé à exciter. L’équation (1.16) donne :

ωg
2 = 2πfg

2 =

√
32π

3
γ

m
=

√
8γ

ρ Ro
3 (1.17)

Ce modèle de goutte oscillante a été développé pour des gouttes sphériques subissant des petites per-
turbations. La nécessité d’avoir une goutte proche de la sphéricité oblige les expériences de lévitation
à être réalisées en microgravité. De plus, le modèle analytique ne prend pas en compte l’existence de
mouvements à l’intérieur de la goutte quelle que soit l’origine de ces mouvements (convection natu-
relle, brassage électromagnétique). Un modèle analytique de l’impact des champs électromagnétiques
est décrit dans le paragraphe 1.5.2.
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FIG. 1.7 - Schéma de principe représentant l’effet de la viscosité

1.4 Viscosité

1.4.1 Définition de la viscosité

La viscosité est une description du processus de dissipation de l’énergie accompagnant l’écoulement
de fluides. Elle résulte de l’existence de frottements internes au fluide. On parle de fluide visqueux en
opposition aux fluides parfaits, voir L. Landau et E. Lifchitz [Landau et Lifchitz, 1971].

On définit deux types de viscosité :
– la viscosité dynamique µ se mesure en Pascal-seconde (Pa.s). Une façon de définir la viscosité

dynamique est de considérer deux couches d’un fluide notées abcd et a′b′c′d′ (voir figure 1.7), la
couche abcd étant animée d’une vitesse relative à a′b′c′d′ notée ~dv et dirigée suivant ~x, i.e. ~dv

tangent à ces surfaces de fluide. Sous l’effet de la viscosité, une force ~F s’exerce sur la couche
a′b′c′d′. La viscosité dynamique µ est définie par la relation entre la norme de cette force et la
vitesse relative ~dv : ~F = µS

~dv
dz , S étant la surface de chaque couche, et dz l’épaisseur de fluide

séparant les deux couches.
– la viscosité cinématique ν s’obtient en divisant la viscosité dynamique µ par la masse volumique

ρ. Elle s’exprime en m2.s−1. La viscosité cinématique est représentative de l’effet de diffusion
visqueuse.

La viscosité d’un fluide varie en fonction de sa température ou des actions mécaniques auxquelles il
est soumis.

Dans les métaux liquides la viscosité décroît généralement avec la température. Plusieurs lois empi-
riques représentent cette variation :

– loi d’Arrhenius : µ = µoexp(Qµ/RT ), avec Qµ et µo des constantes déterminées empiriquement,
– loi en puissance : µ ∝ (T − Tref )−α, avec Tref une température de référence et α autour de 2).

La diversité d’évolution de ces lois, voir Herlach [Herlach et al., 1993], montre la nécessité de réaliser
des mesures.

1.4.2 Techniques de mesure

De nombreuses techniques de mesure de la viscosité existent :
– le viscosimètre de Höppler (on lâche une sphère solide dans un liquide et le suivi de sa chute donne

la valeur de la viscosité),
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– l’écoulement de Poiseuille (on mesure la pression imposée à un fluide pour le mettre en mouve-
ment stationnaire).

Ces techniques ne peuvent pas s’adapter à des matériaux à haut point de fusion ou très réactifs.
De même que pour la mesure de la tension de surface, la viscosité peut être mesurée grâce à la goutte
oscillant autour de sa forme sphérique. On suppose que la surface suit la loi :

R(t) = Ro cos (ωg
nt)e−

t
τn Pn(cos θ) (1.18)

avec τn le temps d’amortissement des oscillations du mode n dû à la viscosité.
S. Chandrasekhar [Chandrasekhar, 1961] montre que :

1
τn

= (n− 1)(2n + 1)
ν

ρ Ro
2 (1.19)

avec ρ la densité du fluide.
Il faut noter que le résultat sur la pulsation de l’équation (1.17) n’est pas affecté par la viscosité.
Comme nous nous intéressons plus particulièrement au second mode (le plus aisé à exciter), cette formule
se réduit à :

τ2 =
Ro

2

5ν
(1.20)

avec ν la viscosité dynamique définie comme µ/ρ.
Ce modèle analytique de goutte oscillante est défini pour une goutte subissant de petites perturbations
autour de sa forme d’équilibre sphérique. Pour obtenir des conditions expérimentales nécessaires à la
réalisation d’essais permettant les mesures de tension de surface et de viscosité, celles-ci doivent être
réalisées en microgravité. De plus, ce modèle ne tient pas compte de la réalité des écoulements au sein
d’une goutte oscillante. Les écoulements sont supposés être engendrés par le seul déplacement infinité-
simal de la surface libre et être laminaires.
On peut l’obtenir la microgravité de trois façons :

– soit on lâche une goutte dans un tunnel de chute libre. Mais les temps de chute ne sont pas assez
longs pour parcourir une plage de température suffisante pour les études,

– soit on utilise un lévitateur dans un avion en vol parabolique, il est possible d’assurer via le système
de lévitation le centrage de la charge et la chauffe de celle-ci avec de faibles perturbations,

– soit les expériences sont réalisées dans l’espace.
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1.5 Lévitation électromagnétique

1.5.1 Principe

1.5.1.1 Ordres de grandeur

La propriété de lévitation des champs magnétiques alternatifs est largement utilisée pour mesurer
les propriétés physiques d’alliages métalliques. Le principe de ces mesures a déjà été décrit dans le
paragraphe 1.2.
Les phénomènes physiques, sur lesquels ce type de dispositif s’appuie, peuvent être résumés de la façon
suivante : un milieu de conductivité électrique σ, de volume V , placé dans un champ magnétique ~B

d’intensité caractéristique Bo alternatif de pulsation ω1, développe des courants électriques induits de
densité ~j. Ce phénomène a deux effets sur ce milieu appelé « charge » : un effet thermique et un effet
mécanique. L’effet thermique est aussi appelé « chauffage par effet Joule ». Il est utilisé pour fondre la
charge et la maintenir en température.
L’effet mécanique est dû aux forces électromagnétiques ~F (cf. paragraphe 1.5.1.2) :

~F = ~j × ~B (1.21)

qui présentent une partie moyenne
〈

~F
〉

et une partie pulsante ~FP , avec :

< ~F >=
ω1

2π

∫ 2π/ω1

t=0

~Fdt (1.22)

On a alors ~F =
〈

~F
〉

+ ~FP . Le rapport |
〈

~F
〉
|/| ~FP | augmente comme la racine carrée du paramètre

d’écran Rω , mesure de l’épaisseur de diffusion du champ magnétique à l’intérieur de la charge δ (l’épais-
seur de peau électromagnétique) comparée à la dimension caractéristique de la charge Ro :

Rω = µoσω1 Ro
2 = 2

(
Ro

δ

)2

(1.23)

δ =
√

2
µoσω1

(1.24)

où µo = 4π.e−7 H.m−1 est la perméabilité magnétique du vide, Ro la dimension caractéristique de la
charge définie par Ro = (3V/4π)1/3.
Ainsi, pour une fréquence f1 = ω1/2π et une intensité de champ magnétique suffisamment élevées, le
milieu peut être mis en lévitation. Les forces électromagnétiques équilibrent alors les forces de gravité
(Okress et al., . [Okress et al., 1952]), c’est-à-dire :

Bo
2

2µogRo
≈ O(1) (1.25)

où g est la gravité, ρ la masse volumique du milieu considéré.
Outre la lévitation, les forces électromagnétiques engendrent du brassage électromagnétique. La vitesse
caractéristique U de ce brassage est à peu près proportionnelle à la vitesse d’Alfven UA = Bo/

√
µoρ :

U ≈ αU
Bo√
µoρ

(1.26)
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FIG. 1.8 - Schéma illustrant les 2 types d’oscillation de la charge en lévitation. A gauche : oscillation
globale verticale ; à droite : oscillation naturelle de mode 2.

avec αU un paramètre qui dépend de la géométrie utilisée.
Enfin, les fréquences des oscillations de la charge qui apparaissent sur ce type de dispositif sont (voir par
exemple Cummings [Cummings et Blackburn, 1991]) :

– d’une part, une oscillation verticale globale, due au fait que sur terre, le centre de gravité de la
charge en lévitation ne correspond pas au point de champ magnétique nul. On remarque que dans
l’espace, cette source d’instabilité potentielle est fortement réduite voire supprimée. La fréquence
de cette oscillation est notée fν ,

– d’autre part, les oscillations naturelles de la surface libre, que l’on appelle souvent les oscillations
de Rayleigh (cf. Lamb [Lamb, 1975]). C’est la première de ces instabilités, le mode d’oscillation 2,
que l’on excite lors des mesures de tension superficielle et de viscosité dans l’expérience Tempus-
MSL. Sa fréquence est notée fg

2 . La présence du champ magnétique est susceptible de faire varier
cette fréquence, ceci est décrit dans le paragraphe 1.5.2.

Ces 2 types d’oscillations sont schématisés sur la figure 1.8 :

fν =
1
2π

√
g

2∆zo
(1.27)

où ∆zo est la différence de cote entre la position verticale du centre de gravité de la charge en lévitation
et la position du point de champ nul. Lorsque ∆zo tend vers zéro, la fréquence fν augmente et l’amplitude
des oscillations associées tend vers zéro.
La fréquence fg

2 est déduite de l’équation (1.17) :

fg
2 =

1
π

√
8π

3
γ

m
=

1
π

√
2γ

ρ Ro
3 (1.28)
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1.5.1.2 Force électromagnétique pour un courant mono-fréquence

Les équations pour calculer le champ magnétique et les forces électromagnétiques sont les équations
de Maxwell (voir par exemple [Moreau, 1990]) :

div( ~B) = 0 (1.29)

div( ~E) = 0 (1.30)

~rot( ~B) = µo
~j (1.31)

~rot( ~E) = −∂ ~B

∂t
(1.32)

Grâce à la loi d’Ohm, voir par exemple [Davidson, 2001] :

~j = σ( ~E + ~u× ~B) (1.33)

Il est possible d’obtenir l’équation de l’induction :

∂ ~B

∂t
= ~∇×

(
~u× ~B

)
+

1
µoσ

∇2 ~B (1.34)

On introduit ~A, tel que ~B = ~rot( ~A). ~A se nomme le potentiel vecteur et est défini à un gradient près
(théorème de la jauge, voir [Jackson et Okun, 2001]). On obtient alors :

~E = −∂ ~A

∂t
+ ~u× ~B (1.35)

Si Rm << Rω ≈ 66, avec Rm = µoσuRo ≈ 7.4 e−4 alors :

~E ≈ −∂ ~A

∂t
(1.36)

∂ ~A

∂t
=

1
µoσ

∇2 ~A (1.37)

Le nombre de Reynolds magnétique Rm évalue la convection du champ magnétique par le fluide en
mouvement par rapport à sa diffusion. Dans notre cas, le champ magnétique n’est pas transporté par le
fluide en mouvement.
Si nous plaçons un milieu électroconducteur de l’électricité à proximité d’un inducteur parcouru par
un courant I(t) = Io cos ω1t (vcf. figure 1.9), Mestel [Mestel, 1982] montre que pour des paramètres
d’écran grand devant l’unité (Rω >> 1), on a en coordonnées cylindriques avec l’hypothèse d’axisymé-
trie ( ~A = (0, 0, A) :

A =
1

µoσω1

(
∇2 − 1

R2

)
A (1.38)

Si δ << Ro :
A = 2δBS(S)e(1+i) n

2δ + O(δ2) (1.39)

Il en déduit que :

~B =
(

2δ

R

∂

∂S
(RBS),−(1 + i)BS , 0

)
e(1+i) n

2δ (1.40)

~j =
(

0, 0,− iBS

δµo

)
e(1+i) n

2δ (1.41)

~F =
(
−1

2

∣∣BS
2
∣∣ , δIm

{
BS

∂B∗
S

∂S

}
, 0
)

en/δ

δµoρ
(1.42)
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FIG. 1.9 - Schéma d’un milieu électroconducteur soumis à un champ magnétique créé par un inducteur,
issu de la thèse de B. Saadi [Saadi, 2006].

avec ∗ l’opérateur qui conjugue le complexe BS et BS la composante du champ magnétique tangentielle
à la surface du domaine électroconducteur.
Mestel [Mestel, 1982] nous montre que les forces électromagnétiques dépendent du champ magnétique
à la surface. Ce champ magnétique va pénétrer dans la charge sur l’épaisseur de peau électromagnétique
δ (cf. équation (1.24)). Des courants sont induits dans cette épaisseur. L’interaction entre ces courants
et le champ magnétique qui pénètre dans la charge crée une répartition de forces électromagnétiques ~F

(cf. 1.21) dirigée de manière normale à la surface vers l’intérieur de la charge, comme représenté sur la
figure 1.9.

1.5.2 Technique de mesure et perturbations

La lévitation électromagnétique est utilisée comme moyen de mesure en microgravité. La microgra-
vité est nécessaire pour limiter les mouvements parasites à l’intérieur de la goutte notamment en réduisant
le brassage électromagnétique. Sous ces conditions, le modèle de l’oscillateur harmonique amorti peut
s’appliquer à la goutte lévitée. Cependant Cummings [Cummings et Blackburn, 1991] a analysé l’effet
du champ électromagnétique sur les fréquences d’oscillations de la goutte quand Rω →∞.
Pour ce paramètre d’écran, le champ magnétique est repoussé en dehors du corps conducteur de l’élec-
tricité et les forces électromagnétiques se réduisent en un terme de pression électromagnétique Pm :

~F = ~∇Pm (1.43)

Pm =
BS

2

2µo
(1.44)

avec BS le champ magnétique à la surface du milieu conducteur.
Dans le cas d’une sphère placée dans un champ magnétique homogène, la fréquence proposée par Cum-
mings est :

ωg
fundamental

2 = ωg
2

2 + 2 ω̄τ
2 (1.45)
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TAB. 1.3 - Evolution de la fréquence propre d’oscillation de mode 2 d’une goutte de Nickel
(ρ = 7995 kg.m−3, Ro = 5 mm, γ = 1.778 N.m−1) placée dans un champ électromagnétique

homogène d’intensité Bo.
Bo (T ) fg

fundammental (Hz)
0 18.99

0.005 19.09
0.010 19.38
0.020 20.52

où ωfundamental est la pulsation des oscillations modifiées par la présence du champ électromagnétique,
et ω̄τ est défini comme suit :

ω̄τ
2 =

1
ρ Ro

2

∑
n

nβ0
0,nY 0

0 (1.46)

avec Y 0
0 l’harmonique sphérique d’ordre (0,0) et β définit par :

PM + ρg(z − zo) =
∑
uvn

βv
u,n

(
R

Ro

)n

Y v
u (θ, φ) (1.47)

Dans le cadre de la microgravité, nous avons g = 0 et lorsque la surface de la charge est sphérique
R/Ro ≈ 1. Si, de plus, le champ magnétique est homogène loin de la charge, alors PM = 9Bo

2 sin2 θ
8µo

(voir annexe article Phys. Of Fluids).
Ainsi, nous obtenons β = 0, sauf pour :

β0
0,0 =

3 Bo
2
√

4π

4µo

β0
2,0 =

3 Bo
2

4µo

√
4π

5
(1.48)

Ce qui donne :

ω̄τ
2 =

1
ρ Ro

2

3 Bo
2

4µo
(1.49)

Les fréquences d’oscillations sont portées dans le tableau 1.3 pour une goutte de nickel.
Les mesures réalisées en microgravité (voir J. Brillo [Brillo et al., 2006c]) donnent des résultats co-

hérents avec la correction proposée par Cummings [Cummings et Blackburn, 1991].
Le principal défaut de cette analyse est qu’elle ne prend pas en compte le champ électromagnétique réel.
En effet, l’épaisseur de peau δ y est supposée nulle, tandis que dans les expériences qui nous intéressent
le ratio δ/Ro peut atteindre 20 %.
La présence du champ magnétique alternatif, qui déforme l’interface et induit du brassage à l’intérieur de
la charge, a un impact négatif sur la précision des mesures de tension superficielle et de viscosité. Egry
[Egry et al., 1995] discute de l’amélioration des mesures terrestres apportée par cette correction.

Le brassage électromagnétique augmente de manière importante les vitesses du fluide au sein de la
goutte et ce de deux manières :

– La première concerne l’inducteur de centrage, qui crée un champ magnétique quadripolaire. Celui-
ci est de faible puissance dans les expériences en microgravité et son impact principal intervient
sur la forme d’équilibre de la goutte et crée en recentrant la charge, des fréquences d’oscillations
globales parasites fν . Il induit aussi un peu de brassage, moins toutefois que l’inducteur de chauffe.



24 CHAPITRE 1. CONTEXTE ET BASES THÉORIQUES

FIG. 1.10 - Schéma du diagramme de stabilité de la goutte en lévitation en fonction de la fréquence de
modulation du courant f2.

– L’inducteur de chauffage crée un champ magnétique alternatif homogène, servant à chauffage de la
goutte par induction et à exciter la goutte (impulsion de 1/10ème s). Les mouvements de brassage
consistent en deux vortex dans la goutte. De fortes vitesses du fluide sont susceptibles d’apparaître
(de l’ordre de 1 à 10 cm.s−1), cf. équation 1.26 et donc de la viscosité turbulente. Ceci pourrait
augmenter de manière très conséquente la dissipation au sein de la goutte et les valeurs de la
viscosité issues des mesures pourraient être très surévaluées. Ces problèmes sont évoqués dans
[Herlach et al., 1993].

1.5.3 Modulation du courant

La modulation du courant est utilisée dans les mesures de capacité calorifique et de conductivité
thermique (voir paragraphe 1.2.3 et 1.2.4). Pour améliorer ces mesures, il est nécessaire d’améliorer les
modèles dédiés à la représentation de l’impact de cette modulation sur la dynamique du système (forme
de la surface libre, écoulement moyen).
Nous avons proposé dans Bardet et al., [Bardet et al., 2006b] que la modulation du courant inducteur soit
utilisée pour réaliser des mesures de tension de surface et de viscosité. En effet, la modulation peut servir
à forcer les oscillations de la goutte et l’obtention du diagramme de stabilité de la goutte en fonction des
fréquences de modulation f2 nous informer sur la tension de surface et la viscosité (voir figure 1.10).
En effet, la présence de plusieurs pics de résonance fg

n permettrait une mesure plus précise de la tension
de surface. La largeur des bandes d’instabilités ainsi que les seuils de déclenchement peuvent être reliés
à la viscosité.

Si nous plaçons une charge à proximité d’un inducteur dans lequel circule un courant modulé I(t) =
Io cos ω1t (1 + α cos ω2t) avec ω2 << ω1, nous obtenons alors pour le potentiel vecteur ~A = (0, 0, A)
en coordonnées polaires avec l’hypothèse d’axisymmétrie (cf. annexe A.2), défini par ~B = ~∇× ~A :

A = m(t)
(
A(c) cos ω1t + A(s) sin ω1t

)
+ o(ω2/ω1) (1.50)

avec m(t) = 1 + α cos ω2t. D’après J. Etay [Etay et al., 2004] on peut déduire pour la force électroma-
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gnétique que :

< ~F > = < ~Fo >

{(
1 +

α2

2

)
+ m̃(t)

}
(1.51)

m̃(t) =
α2

2
cos 2ω2t + 2α cos ω2t (1.52)

avec < ~Fo > la force électromagnétique calculée pour α = 0. Ainsi on peut écrire près de la surface
pour Rω >> 1 grâce à l’équation 1.42 :

< ~F >=
(

1 +
α2

2
+ m̃(t)

)(
−1

2

∣∣BS
2
∣∣ , δIm

{
BS

∂B∗
S

∂S

}
, 0
)

en/δ

δµoρ
(1.53)

Ainsi les forces électromagnétiques ont leur norme qui oscille à la fréquence f2 autour de leur valeur en
courant mono-fréquence multipliée par (1 + α2/2). Il doit être possible grâce à ces forces oscillantes de
forcer les oscillations d’une goutte lévitée.
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1.6 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence l’importance de la connaissance des propriétés ther-
mophysiques des matériaux métalliques. Nous avons pu voir que pour beaucoup de matériaux, il n’y a
pas suffisamment de données. De plus, certains d’entre eux présentent une réactivité chimique ou une
température de fusion telles que des techniques particulières doivent être mises en oeuvre pour leur ca-
ractérisation.
Les mesures des propriétés thermophysiques conduites grâce un procédé de lévitation électromagnétique
en sont une illustration. Ce système, combiné à la microgravité, permet l’étude de toutes les caractéris-
tiques thermophysiques liées à la mécanique des fluides, à la thermique et à la solidification.
De nombreuses sources de perturbations de ces mesures ont été mises en évidence. Un des objets de
cette thèse est une quantification des conséquences de l’existence de perturbations sur les mesures de
viscosité et de tension de surface. En effet, l’interprétation des signaux de mesure est liée à des modèles
analytiques ne tenant compte ni des vibrations de goutte, ni des oscillations de la charge, ni de l’effet des
champs électromagnétiques de confinement (forme et écoulement), ni de la qualité chimique des échan-
tillons.
L’intérêt de la modulation du courant et la possibilité d’exciter les modes oscillatoires de surface d’une
goutte ont été aussi présentés. Ils seront étudiés expérimentalement dans le chapitre 2.



Chapitre 2

Expériences terrestres

Ce chapitre présente le dispositif expérimental de lévitation électromagnétique, que nous avons uti-
lisé ainsi que la mise en oeuvre de la modulation en amplitude du courant. Les résultats relatifs au
comportement d’une charge métallique soumise à une telle excitation suivent.

2.1 But des expériences

Une installation expérimentale de lévitation électromagnétique a été mise en oeuvre au laboratoire
CNRS-EPM. Notre but est de valider la possibilité de détecter l’état d’excitation d’une charge placée
dans un inducteur, via l’étude de la variation de la fréquence du courant inducteur. Nous voulons aussi
vérifier la possibilité de forcer les oscillations d’une goutte lévitée grâce à une modulation en amplitude
du courant électrique inducteur. Ce phénomène pourrait servir à réaliser des mesures de la tension de
surface et de la viscosité, comme il a été présenté dans le paragraphe 1.5.3.
Les expériences permettent aussi de disposer de photographies et de films dont les paramètres de contrôle
sont connus et ainsi de valider des codes numériques. Les comparaisons des résultats expérimentaux avec
ceux issus de ces codes sont présentées dans le chapitre 3.

2.2 Description de l’installation

Notre expérience de lévitation se nomme MAGLEV (MAgnétohydrodynamique de la Goutte LEVi-
tée). Elle se compose d’un circuit de puissance assujettie à une partie commande. Cette dernière est dotée
d’un moyen de mesure du courant, autorisant l’automatisation et l’asservissement des expériences. Nous
avons équipé l’expérience d’un ensemble de capture vidéo, pour avoir un deuxième outil de diagnostic.

2.2.1 Cellule de mesure

L’expérience de lévitation électromagnétique comporte 3 parties : une cellule d’expérience, une partie
électrotechnique, une partie acquisition. La cellule, représentée sur la figure 2.1 à gauche, est une enceinte
constituée d’un tube de quartz de diamètre 140 mm et fermée par 2 flasques. La flasque du bas, en

27
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FIG. 2.1 - Expérience Maglev, à gauche l’enceinte de test, au centre la sphère de nickel sur son support
avant fusion, à droite la charge de nickel fondue et en lévitation.

matière isolante électriquement, autorise à la fois le passage des amenées de courant sur lesquelles est
soudé l’inducteur et celui d’une tige servant de support mobile à la charge.
Cette tige est visible sur la figure 2.1 au centre. Elle permet la mise en place de la charge solide dans
l’inducteur. La flasque du haut, en acier, permet :

– de faire le vide, un coude permettant le raccordement à une pompe à vide,
– de mettre l’enceinte sous gaz neutre : argon ou hélium,
– le positionnement éventuel d’une sonde de contact ou d’un thermocouple,
– la possibilité de placer une fenêtre sur le dessus de l’enceinte pour des mesures de température

avec un pyromètre optique.
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FIG. 2.2 - Système de pilotage de la lévitation.

2.2.2 Dispositif de pilotage

Le dispositif de pilotage est constitué du circuit principal, qui permet le passage du courant dans l’in-
ducteur, et d’un circuit de commande, qui contrôle le déroulement des expériences. Le système complet
de pilotage est décrit sur la figure 2.2.

Le circuit principal comporte un générateur de puissance G, une batterie de condensateurs de capacité
C et l’inducteur de lévitation d’inductance L et de résistance R.
Sur les amenées de l’inducteur est placée une sonde de Rogowski qui délivre une tension proportionnelle
e(t) au produit du courant I(t) circulant dans l’inducteur et de la fréquence f1 de ce même courant. Cette
tension est enregistrée sur un PC, grâce à une carte d’acquisition NI 6711. Le générateur de puissance
est commandé par ce même PC via une carte génératrice NI 5401 qui génère une tension de commande
Vcm(t). Le courant I(t) a théoriquement une amplitude proportionnelle à Vcm(t).

2.2.2.1 Circuit principal

Le circuit principal est formé d’un générateur de puissance relié à une batterie de condensateurs en
parallèle avec un inducteur permettant de léviter une charge métallique. Le générateur à triode CELES
est susceptible de fournir une puissance de 100 kW sous une tension électrique maximale de 8 kV .
La valeur de la capacité de la batterie de condensateurs impose la fréquence du circuit oscillant qu’elle
constitue avec l’inducteur. Ce type de circuit a été décrit par R. Ernst [Ernst, 1981]. Le générateur G a
été construit de manière à ce que la fréquence f1 du circuit oscillant obéisse à :

f1 =
1

2π
√

LC
(2.1)
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TAB. 2.1 - Description géométrique approchée en représentation axisymétrique des deux inducteurs
utilisés pour les expériences.

Inducteur 1 Inducteur 2
n◦ de boucles R (mm) Z (mm) R (mm) Z (mm)

1 8.8 5.8 13.3 23.1
2 9.0 0.3 13.8 14.8
3 15.9 -9.9 18.8 -4.4
4 10.4 -11.7 12.9 -8.4
5 10.3 -15.7 12.4 -15.7
6 10.2 -23.1 13.0 -22.8

avec L l’inductance totale du circuit et C la capacité totale du circuit. La description des inducteurs est
faite dans le tableau 2.1. Dans notre cas, nous avons C = 0.2 µF et approximativement L = 1.6 µH .
Ceci a été mesuré avec un décrémenteur logarithmique conçu pour des mesures d’inductance sur des
circuits Moyenne Fréquence. Le décrémenteur logarithmique a été décrit par R. Ernst et C. Garnier
[Ernst et Garnier, 1989]. Via la mesure de la fréquence du courant, que nous avons mise en oeuvre (voir
paragraphe 2.2.3.1), la formule 2.1 permet de mesurer la valeur de l’inductance de manière plus précise.
Lors d’un essai à vide du circuit électrique, la mesure de la fréquence donne f1 = 290 kHz avec l’in-
ducteur 1 (f1 = 255 kHz avec l’inducteur 2). Nous en déduisons que l’inductance à vide (sans charge à
léviter) est de L = 1.50 µH pour l’inducteur 1 (L = 1.95 µH pour l’inducteur 2).
Deux inducteurs ont été utilisés pour les expériences, un premier dimensionné pour les charges de rayon
caractéristique Ro = 5 mm et un deuxième pour les charges de rayon caractéristique Ro = 7.5 mm.
Pour chaque inducteur, le courant dans les boucles 1 et 2 circule dans le sens inverse des quatre autres
boucles. L’inducteur 1 est fait d’un tuyau de cuivre de rayon extérieur 4 mm et intérieur 2 mm. L’induc-
teur 2 est fait d’un tuyau de cuivre de rayon extérieur 6 mm et intérieur 4 mm.
Une circulation d’eau est assurée dans le générateur, la batterie de condensateurs et l’inducteur pour les
refroidir. L’inducteur est un tube creux dans lequel circule l’eau. Son refroidissement est un point qui
a posé problème. Nous avons eu des incidents avec quelques inducteurs à cause d’un refroidissement
non suffisant. Pour assurer le débit dans l’inducteur, celui-ci est mis sur un circuit d’eau qui est alimenté
par un surpresseur assurant une pression de 10 bars. Le débit à travers l’inducteur 2 sur le réseau d’eau
classique (≈ 3 bars) est de 1.48 l.s−1 et sur le circuit surpressé de 2.37 l.s−1.
Nous avons étalonné le circuit électrique principal et celui de commande. Pour cela, nous avons éva-
lué la réponse du générateur concernant la commande en modulation. Ceci est présenté dans la partie
concernant le circuit de commande (2.2.2.2).
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2.2.2.2 Système de commande

Le système de commande/acquisition a été conçu pour que les expériences se déroulent sans l’in-
tervention directe de l’expérimentateur. Toutefois, l’opérateur peut reprendre la main sur le contrôle à
n’importe quel moment.
Le cas échéant la commande du générateur est asservie au circuit de mesure présenté dans la partie
2.2.3.1. Ceci est présenté dans l’annexe A.3.

Pour commander le générateur, une tension Vcm(t) est générée par une carte génératrice de tension
NI 5401 installée sur l’ordinateur de commande de l’installation expérimentale. Par manque de puissance
de cette carte, un montage amplificateur suiveur a été ajouté en sortie de la carte. Ceci est présenté dans
l’annexe A.3.2. La carte NI 5401 peut générer des signaux sinusoïdaux de fréquence 0 à 16 MHz (par
génération de signaux jusque 40 millions d’échantillons par seconde).
Lorsqu’une tension Vcm est générée par la carte NI 5401, un courant alternatif parcourt l’inducteur I(t) =
Io cos (ω1t), avec Io proportionnel à Vcm. Nous avons étalonné le générateur pour la commande Vcm =
Vo, où Vo est une tension constante. Pour réaliser cet étalonnage, une sonde réductrice par 1 000 de
la tension a été installée en parallèle des bornes de l’inducteur. La tension aux bornes de la sonde est
mesurée sur un oscilloscope. Nous obtenons une tension Uoscilloscope = Uinducteur/1 000 de fréquence
f1. Ainsi, il est possible d’obtenir la valeur du courant Io correspondant à la commande Vo, comme suit :

Io =
Uinducteur

2πf1L
=

1 000 Uoscilloscope

2πf1L
(2.2)

avec f1 mesuré pour chaque point Io de l’étalonnage et L =
(
4π2 f1

2 C
)−1. La figure 2.3 représente

le résultat de cet étalonnage. Nous avons Io = KIVo, avec KI = 47.9. Il est important de connaître les
caractéristiques de commande du générateur pour assurer un parfait contrôle de la lévitation. L’étalon-
nage du générateur n’a pu être réalisé pour de forts courants, en effet la sonde réductrice de la tension ne
supporte pas des tensions supérieures à 200 V efficace.

Il est aussi nécessaire de connaître la réponse du générateur pour des courants modulés en fonction de
la fréquence d’excitation f2. Pour la calibration, un signal de commande Vcm(t) = Vo(1+βcos(ω2t)) est
généré. Plus f2 augmente, plus l’inertie du générateur amortit l’amplitude de la modulation. Pour quan-
tifier cet amortissement, le courant mesuré est comparé à la forme : I(t) = Iocos(ω1t)(1 + αcos(ω2t)).
Si le générateur suit parfaitement la consigne de commande, alors α = β. Nous avons fait des tests
afin de mesurer l’évolution du ratio α/β en fonction de f2. La manière de mesurer β est décrite dans
l’annexe A.4. Les résultats sont présentés sur la figure 2.4 pour β = 0.45 et Vo = 1.4 V . Cette courbe
de calibration, réalisée pour un niveau de consigne de commande Vcm, sera appliquée quelque soit Vcm.
Nous voyons ainsi que l’amplitude de la modulation, pour les expériences reportées dans les paragraphes
et pour lesquelles 7 < f2 < 15 Hz, est non nulle. Il est important de noter que ces mesures électriques
montrent que, bien qu’un paramètre α de modulation peut-être calculé pour f2 supérieur à 18 Hz, il
n’a aucun sens. En effet cette fréquence n’apparaît pas dans le spectre du courant inducteur. Par contre,
lorsque f2 < 15 Hz, cette fréquence apparaît clairement. Ceci est illustré sur la figure 2.5, qui reporte
des puissances spectrales du courant inducteur pour trois valeurs de la fréquence de modulation f2 (7, 15
,18 Hz).
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FIG. 2.3 - Courbe d’étalonnage de la commande du générateur : KI = 47.9.

FIG. 2.4 - Evolution du ratio α/β en fonction de f2 pour une tension de commande Vo = 1.4 V et
β = 0.45.
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FIG. 2.5 - Spectres du courant pour trois fréquences f2 de modulation - Vo = 1.4 V , β = 0.45,
facquisition ≈ 110 Hz, temps d’acquisition = 20 s.
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2.2.3 Les dispositifs de mesure

Afin d’atteindre les buts fixés, nous avons équipé l’expérience de plusieurs moyens de mesure :
– un système de mesure du courant, qui permet aussi d’évaluer les variations de fréquences ∆f1

(voir équation (2.4) ),
– des systèmes d’acquisition vidéo, permettant de relier les variations de la fréquence du courant f1

à l’évolution de la surface libre de la goutte, et d’obtenir des formes statiques et des évolutions de
la surface pour la validation de codes numériques,

– un système de mesure de température, pour obtenir un ordre de grandeur de la température surfa-
cique de la goutte lévitée.

2.2.3.1 Système de mesure du courant

Le système de mesure du courant est formé de deux éléments :
– une sonde de Rogowski, qui donne une image du courant circulant dans l’inducteur,
– une carte d’acquisition du courant NI 6711.
La sonde de Rogowski donne une tension qui est l’image du courant circulant dans la bobine. Sa

description est donnée par G. Souques [Souques, 1984] :

e = K
Nω1µoS

2πr
I (2.3)

avec e la tension aux bornes de la sonde de Rogowski, I le courant mesuré, N le nombre de spires
(n = 8), ω1 = 2πf1 la pulsation du courant, S la surface d’enroulement de la bobine (S = 20 mm2) et
r le rayon moyen d’enroulement de la bobine (r = 4 mm). K est un facteur correctif que nous obtenons
en calibrant la sonde.
Les informations concernant cette sonde dans le cadre d’une application de mesure du courant dans un
circuit inductif sont reportées dans la thèse de D. Perrier [Perrier, 2002]. La sonde a été construite au
laboratoire et un soin particulier a été apporté au choix du diamètre du fil. Celui-ci doit être plus petit
que l’épaisseur de peau δ (cf. équation (1.2) ). Pour le cuivre et la fréquence f1 choisie δ ≈ 0.9 mm, le
diamètre de fil choisi est 0.8 mm.
Pour son étalonnage, la sonde de Rogowski a été branchée sur la carte d’acquisition NI 6711 et sur un
oscilloscope. Le montage avec la sonde réductrice de la tension (présenté dans le paragraphe 2.2.2.2) est
utilisé. Nous avons pu évaluer le courant circulant dans l’inducteur, tout en mesurant la tension e issu de
la sonde de Rogowski. Comme les impédances d’entrée de l’oscilloscope et de la carte NI 6711 ne sont
pas égales, des facteurs de correction K différents ont été calculés pour chacun. Le paramètre de correc-
tion K de l’oscilloscope est égal à 0.883. Celui de la carte NI 6711 vaut 0.245 (à cause de l’impédance
d’entrée de 50 Ω). La courbe d’étalonnage est représentée sur la figure 2.7.
La manière d’utiliser les résultats issus de la sonde de Rogowski est décrite par Perrier [Perrier et al., 2003].
D. Perrier démontre que la variation de la fréquence ∆f1 permet de détecter les pics de résonance d’une
charge de galium placé dans un inducteur et il propose d’utiliser cette mesure comme valeur de contrôle
pour exciter les instabilités paramétriques de la surface libre du bain de galium.
∆f1 est notre critère d’analyse de la fréquence f1. Il est calculé sur 25 points d’enregistrement de f1 :

∆f1(ti) = max([f i−12
1 ; f i+12

1 ])−min([f i−12
1 ; f i+12

1 ]) (2.4)
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FIG. 2.6 - Sonde de Rogowski.

FIG. 2.7 - Courbe d’étalonnage de la sonde de Rogowski : K = 0.245, f1 = 255 kHz, e mesuré avec la
carte NI 6711.
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2.2.3.2 Eléments optiques

Lors des expériences, nous avons mis en oeuvre un second moyen de mesure de l’état d’excitation
de la surface libre. L’observation directe grâce à des systèmes d’acquisition vidéo est un moyen efficace.
Ce type de système a été décrit par Sauerland et al., [Sauerland et al., 1992].

Caméras Nous avons utilisé successivement deux types de caméras.
Lors de la première campagne de mesure (gouttes de rayon caractéristique Ro = 5 mm), le matériel
disponible au laboratoire a été choisi. Il s’agit d’une caméra couleur, qui permet de filmer à 25 images
par seconde, avec un entrelacement de 1/50ème de seconde. Le temps d’obturation est de 10−4 s.
Suite au dépouillement des films réalisés avec la première caméra, il est apparu que la fréquence de cou-
pure théorique (12.5 Hz) est trop basse pour décrire le mouvement de la goutte. C’est pourquoi lors de
la deuxième campagne de mesure, nous avons utilisé une caméra à acquisition rapide.
Il s’agit d’une caméra noir et blanc, qui peut acquérir 4 096 images maximum pour la plus haute réso-
lution, avec des fréquences d’acquisition allant de 0 à 10 000 Hz. Nous avons fixé la fréquence d’ac-
quisition à 150 Hz. Celle-ci nous permet de bien décrire les fréquences que nous cherchons à obtenir :
f2 < 20 Hz et permet un temps d’acquisition de 27 s en haute résolution 1536 ∗ 512. Le temps d’obtu-
ration choisi est le même que pour la première caméra 10−4 s. Ce temps signifie que les images seront
capturés sur un temps de 10−4 s.

Analyse des images Les films ont été utilisés pour obtenir l’évolution de la surface libre dans le temps.
Afin d’obtenir une forme de goutte se rapprochant de la forme d’équilibre statique et son évolution dans
le temps, nous avons extrait le contour de la goutte depuis une acquisition vidéo sur deux secondes
(50 images pour la caméra du laboratoire et 300 images pour la caméra à acquisition rapide). Ce type
d’analyse d’images avait été utilisé sur des gouttes de gallium, par Ch. Karcher [Karcher et al., 2003] et
développé par V. Kocourek [Kocourek et al., 2004]. Le moyen d’extraction du contour de la goutte a été
développé sous le logiciel Matlab. Une application spécifique a été créée pour extraire le contour de la
goutte.
Le moyen d’obtention du contour est simple. Tout point d’une image capturée, qui a une luminosité
supérieure à un seuil, est marqué : P j

i = 1 pour le Pixel en (i, j), les autres étant marqués 0. P j
i est

le marqueur de présence de la goutte à un pixel donné. L’ensemble des points marqués va donc définir
la surface filmée de la goutte. Dans le cas des vidéos en couleur, il a parfois été nécessaire de mettre
en oeuvre une stratégie de détection plus fine. En effet sur ces vidéos, la réflection de l’inducteur peut
perturber la détection des seuils. Dans ce cas, des seuils différents sont appliqués pour chaque couche de
couleurs : Rouge, Verte, Bleue (RGB). Comme le cuivre brille dans des tons rouges, il est possible de
s’affranchir de la détection de l’inducteur en travaillant sur le vert et le bleu.
Une fois l’intérieur de la goutte marqué, il est nécessaire de trouver le contour de la goutte. Pour cela,
il suffit de regarder si, sur les pixels environnants, on passe de 0 à 1 et de vérifier une de ces deux
conditions :

P j
i+1 − P j

i 6= P j
i − P j

i−1

P j−1
i − P j

i 6= P j
i − P j−1

i (2.5)
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FIG. 2.8 - Schéma descriptif vue du dessus du miroir lors des expériences.

où P j
i est le détecteur de présence de la goutte lévitée au pixel (i, j).

L’extraction de ces images permet de confronter les variations temporelles de la surface de la goutte
avec les mesures du courant. Elles permettent aussi l’obtention des formes moyennes nécessaires aux
comparaisons avec les codes de simulations numérique, voir paragraphe 3.1.2.
Nous avons défini le barycentre du contour de la surface comme suit :

~XG =


XG

YG

ZG

 =


1
N

∑
N XN

1
N

∑
N YN

1
N

∑
N ZN

 (2.6)

Où XN , YN et ZN sont les coordonnées d’un point du contour de la goutte.
Le suivi de ce point nous permettra d’obtenir des informations plus globales sur l’évolution de la surface
libre dans l’espace. Ce point ne correspond pas au centre de gravité de la charge lévitée pour les deux
raisons suivantes :

– chaque point de la surface a la même pondération (contre une pondération en R2 pour l’axisymé-
trique, avec un axe à définir dans l’espace),

– la goutte peut être incomplète. Sur les films elle apparaît coupée par l’inducteur.

Pendant les expériences, un miroir a été placé à côté de la goutte. Ce miroir permet de visualiser la goutte
dans un plan parallèle à l’axe de prise de vue de la caméra. Ceci permet de voir la goutte selon deux plans
perpendiculaires tout en ayant qu’une seule prise de vue.
Comme la distance entre le miroir et la goutte est très faible devant les distances entre le miroir et la
caméra et entre la goutte et la caméra. Il y a très peu de déformations par rapport à la prise de vue et il a
été décidé de placer le miroir à 45 ◦ par rapport à la prise de vue. La manière, dont le miroir est disposé,
est représenté sur la figure 2.8.
Un système de coordonnées est attribué aux images issues des films. L’axe Z représente l’axe vertical.
Deux axes Z sont définis : un pour la goutte capturée directement et un second lié à la vue via le miroir
Zmirror. Les coordonnées horizontales sont l’axe X pour la prise de vue directe et l’axe Y pour la prise
de vue dans le miroir.
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Mesure de la température Pour la première campagne de mesures de température sur des échantillons
de rayon caractéristique Ro = 5 mm et sur l’inducteur 1, un pyromètre mono-bande a été utilisé. Ces
mesures ont été faites sur l’inducteur 1.
En supposant l’émissivité totale de la surface à ε = 0.4, la température obtenue est T ≈ 1 770 oC

pour une charge de masse de nickel m = 4.36 g, un courant dans l’inducteur de Io = 239 A efficace

et une fréquence f1 = 276.3 kHz. Une mesure réalisée sur une seconde expérience avec l’inducteur
1 donne : T ≈ 1 790 oC pour une charge de masse m = 4.54 g, un courant dans l’inducteur de
Io = 250.8 A efficace et une fréquence f1 = 275.7 kHz. Une meilleure connaissance de l’émissivité
totale du nickel à haute température permettrait une correction de cette température en faisant le ratio des
émissivités.
Etant donné la qualité des optiques attachées au pyromètre, il n’est pas possible d’enregistrer la tempé-
rature au cours du temps T (t). Seules des mesures instantanées ont pu être réalisées.
Lors de la seconde campagne de mesures, il était prévu d’utiliser un pyromètre bi-bande, qui permet
une mesure plus précise de la température de la goutte, car cette mesure ne nécessite plus la connais-
sance préalable de la valeur de l’émissivité totale. Toutefois, lors des essais, des dégagements gazeux ont
empêché ces mesures.

2.2.4 Préparations des échantillons

Lors de la première campagne de mesure, les expériences réalisées avec l’inducteur 1 n’ont pas
nécessité de préparations particulières de l’échantillon. Les surfaces des billes ont été frottées avec du
papier de verre, puis nettoyées à l’alcool. Ceci permet de retirer de la surface des dépôts pouvant avoir
eu lieu lors de l’élaboration ou du conditionnement de sphères. Dans l’annexe A.5 est donné un tableau
de la composition de ces sphères, cf. tableau A.3.
Les charges pour la seconde campagne de mesure ont dû être élaborées au laboratoire, la manière dont
celles-ci ont été faites est présenté dans l’annexe A.5.

De plus nous avons étudié les réactions possibles de la goutte chauffée avec des traces d’oxygène et
d’eau. Il ressort de cette étude que les éléments polluants des gouttes lévitées ont tendance à disparaître
(pour des températures supérieures à 1 600 ◦C). De plus ces études ont montrées que la surface de la
goutte lévitée ne s’oxyde pas. Ces résultats sont présentés dans l’annexe A.5.

2.3 Expériences réalisées avec des sphères de rayon 5 mm

Lors de la première campagne de mesure, nous avons réalisé des expériences avec des sphères de
rayon de l’ordre de 5 mm de masse volumique ρ = 7905 kg.m−3 à la température de fusion.

2.3.1 Buts des expériences

Le but premier de ces expériences est de faire le lien entre la mesure des variations de fréquence
∆f1 et l’agitation de la surface de la goutte lévitée grâce au système d’acquisition vidéo. Le second
est d’analyser l’impact de la modulation du courant inducteur sur la stabilité de la surface de la goutte
lévitée.
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Une vingtaine d’expériences de lévitation ont été réalisées. Quatre sont présentées dans cette thèse. Elles
correspondent à des expériences considérées comme réussies et dont le traitement a été achevé.

2.3.2 Résultats

2.3.2.1 Sans modulation

Etude du courant Grâce au module d’acquisition développé sous Labview c©(voir annexe A.3), nous
avons pu acquérir, lors de chaque expérience, le courant inducteur efficace Io, la fréquence du courant f1

et la variation de cette fréquence dans le temps ∆f1. Les résultats sont présentés pour une goutte lévitée
de 3.7 g sur la figure 2.9. Ces résultats ont été présentés par J. Etay [Etay et al., 2004].
L’inductance de la charge varie avec sa température, son changement de phase et de forme. L’inductance
totale du circuit oscillant, induit des variations des valeurs du courant électrique. Sur la figure 2.9, le
courant inducteur monte jusqu’à 500 A puis diminue à 450 A. A t = 21 s, moment où la fusion de
l’échantillon se produit, la fréquence f1 chute puis se stabilise autour de 274 kHz, pour t > 150 s.
L’équilibre thermique est atteint. ∆f1 augmente jusque t = 20 s puis diminue pour atteindre asympto-
tiquement une valeur constante. En effet, lorsque la goutte est solide des oscillations globales existent.
Elles ont tendance à augmenter au cours du temps. Lorsque la bille fond, ces mouvements disparaissent.
C’est pourquoi ∆f1 se stabilise à une valeur de 42 Hz (soit ∆f1/f1 ≈ 0.015%), une fois la goutte
fondue.

Extraction de la forme moyenne de la goutte Les contours de 50 images sont superposés. La forme
moyenne est calculée en réalisant une moyenne flottante sur l’ensemble des points. Ce contour a été
extrait pour une durée de 2 s après la fonte de la goutte. Ainsi nous pouvons espérer que les propriétés de
la goutte à cet instant sont proches de celles à la température de fusion. Cette hypothèse est très utile pour
les comparaisons qui seront faites avec les codes de simulations numériques (voir paragraphe 3.1.2).
La figure 2.10 a été obtenue lors de l’expérience correspondant à la figure 2.9, c’est-à-dire pour les
conditions expérimentales : α = 0, Io = 428 A efficace, f1 = 274 200 Hz, m = 3.7g. Près de la
ligne rouge moyenne, la densité de présence est la plus élevée. Ceci est illustré sur la figure 2.11. C’est
pourquoi les résultats sont beaucoup moins dispersés que ce qu’il pourrait paraître sur le résultat donné
sur la figure 2.10.
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FIG. 2.9 - Evolution du courant Io, de la fréquence f1 et de la variation de la fréquence ∆f1 au cours du
temps, pour une lévitation d’une goutte de 3.7 g de nickel, Io ≈ 428 A effcicace, f1 ≈ 274.2 kHz.
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FIG. 2.10 - Contour moyen sur 2 s d’une goutte lévitée après la fusion (t = 19 à 21;s sur la figure 2.9) :
m = 3.7g, Io = 428 A efficace, f1 = 274 200 Hz.

FIG. 2.11 - Profil de la présence de la surface en Yi = 70.
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TAB. 2.2 - Consigne d’entrée des expériences
t (s) Vcm (Hz) f2 (Hz) β (% Vcm)

de 0 à 43 s 1 0 0
de 43 à 53 s 1.2 7.5 0.375
de 53 à 60 s 1 0 0
de 60 à 70 s 1.2 8 0.375
de 70 à 77 s 1 0 0
de 77 à 87 s 1.2 8.5 0.375

2.3.2.2 Résultats d’expériences lorsque le courant inducteur est modulé

Les figures 2.12 et 2.13 représentent les mesures effectuées pour une fréquence de référence f1 égale
à 287 kHz. La consigne de pilotage est décrite dans le tableau 2.2.

V cm est le niveau de la consigne d’entrée, f2 la fréquence de modulation imposée et β le facteur
de modulation. Il existe un décalage entre ces paramètres d’entrée et le courant dans l’inducteur. C’est
pourquoi un calibrage a été réalisé (cf. paragraphe 2.2.2.2).
En présence de modulation, le niveau moyen de la consigne d’entrée a été ajusté de façon à permettre la
lévitation malgré la baisse du rapport Io/V cm. Les fréquences f2 ont été choisies comme voisines de la
moitié de la fréquence propre que l’on cherche à exciter.
Les expériences ont été réalisées pour deux conditions d’atmosphère : sous une légère surpression d’ar-
gon (p = 1.07 bar) et sous un vide partiel d’argon (2.1 e−5 bar). Sur les figures 2.12 et 2.13 l’évolution
du courant dans l’inducteur est semblable : il suit le niveau de V cm moyennant les pertes de rende-
ment. Les informations issues des courbes de mesure de la fréquence f1 sont plus riches. En présence
d’atmosphère d’argon (cf. figure 2.12), la fréquence f1 diminue puis se stabilise au bout de 35 secondes
environ. Il est donc légitime de penser qu’à partir de cet instant, l’équilibre thermique est atteint. La
puissance Joule dissipée dans la goutte en lévitation est égale à la puissance rayonnée par la goutte. Sous
vide partiel, il n’en va pas de même. Sur la figure 2.13, le graphe du milieu indique que, tout au long
de l’expérience, la valeur de f1 diminue. L’impédance du système varie temporellement car l’équilibre
thermique n’est jamais atteint.
Les courbes relatives à la variation temporelle de ∆f1 sont plus compliquées à lire. A première vue les
deux courbes présentent le même type de variation . De 0 à 10 secondes, de fortes ∆f1 sont représen-
tatives des instabilités que la charge subit tant qu’elle n’est pas fondue. De 10 à 25 secondes ∆f1 croit
régulièrement. Cette augmentation est significative de la fusion de la charge. Lorsque la charge fond la
variation de sa résistivité est forte. Une fois la charge fondue (t > 25 s), ∆f1 se stabilise autour de
350 Hz, quelque soit la pression de l’atmosphère. Lorsque le courant inducteur est modulé, les valeurs
de ∆f1 sont plus élevées qu’en absence de modulation. De plus, cette élévation est plus forte en présence
d’atmosphère légèrement pressurisée (cf. figure 2.12) que sous vide partiel (cf. figure 2.13). Toutefois,
nous ne pouvons pas distinguer laquelle des fréquences f2 testées (i.e. 7, 5 ; 8 ; 8, 5 Hz) est susceptible
d’exciter la goutte à une de ses fréquences propres car les différences de niveau moyen de ∆f1 ne sont
pas significatives d’une modulation à l’autre.

Pour mieux déchiffrer les courbes ∆f1(t), nous avons fait des transformations de Fourier du signal
Io(t). Les résultats du traitement sont portés sur les figures 2.15 et 2.14
La figure 2.14 propose une comparaison des fréquences basses du courant dans l’inducteur en présence



2.3. EXPÉRIENCES RÉALISÉES AVEC DES SPHÈRES DE RAYON 5 MM 43

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 20 40 60 80 100

Io
 (

A
 e

ff
ic

ac
e) f2 = 0 Hz

ββββ = 0
Vcm = 1 V

1

1 1

f2 = 7,5 Hz
ββββ = 0,375
Vcm = 1,2 V

f2 = 8 Hz
ββββ = 0,375
Vcm = 1,2 V

f2 = 8,5 Hz
ββββ = 0,375
Vcm = 1,2 V

279

280

281

282

283

284

285

286

287

288

289

0 20 40 60 80 100

f 1
  (

 k
H

z 
)

f2 = 0 Hz
ββββ = 0
Vcm = 1 V

1 1 1

f2 = 7,5 Hz
ββββ = 0,375
Vcm = 1,2 V

f2 = 8 Hz
ββββ = 0,375
Vcm = 1,2 V

f2 = 8,5 Hz
ββββ = 0,375
Vcm = 1,2 V

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

0 20 40 60 80 100

temps (s)

∆∆ ∆∆f
1 

(H
z)

aaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Série2

f2 = 0 Hz
ββββ = 0
Vcm = 1 V

1
1 1

f2 = 7,5 Hz
ββββ = 0,375
Vcm = 1,2 V

f2 = 8 Hz
ββββ = 0,375
Vcm = 1,2 
V

f2 = 8,5 Hz
ββββ = 0,375
Vcm = 1,2 
V

∆∆∆∆f1 moyénné

∆∆∆∆f1
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TAB. 2.3 - Comparaison des valeurs de ∆f1 moyen et du niveau du pic correspond dans le spectre de Io.
temps 〈∆f1〉 hauteur du pic de fréquence de Io

(figure 2.12) (figure 2.16)
de 43 à 53 s 425 0.082
de 60 à 70 s 404 0.078
de 77 à 87 s 367 0.072

et en absence de charge. Les mesures ont été réalisées sous vide partiel. Nous voyons qu’en absence de
charge. Le courant inducteur présente une composante au voisinage de 2 Hz. Ceci est dû au système
électrotechnique à notre disposition et nous ne pouvons agir sur cette fréquence. Ce pic à 2 Hz existe
aussi en présence de charge. L’identité des spectres de Io(t) mesuré sans et avec charge prouve l’intérêt
de mesurer ∆f1 plutôt que de se limiter à Io(t).
La figure 2.15 propose une comparaison des spectres quand, toutes autres conditions étant fixées par
ailleurs, la pression à l’intérieur de l’enceinte varie : p = 1.07 ou 2.1 e−5 bar. En présence d’argon, un
pic se développe à 4 Hz. Ce pic est absent des expériences réalisées sous vide partiel. Des explications
relatives à ce phénomène sont proposées en section 2.3.2.3.

Une comparaison du niveau moyen de ∆f1 et du niveau du pic du spectre de Io correspondant est
donnée dans le tableau 2.3. Nous voyons qu’une concordance existe : les 2 niveaux augmente ensemble.
Ceci confirme que ∆f1 est un indicateur approprié du niveau global d’instabilité de la charge quelque
soit le courant dans l’inducteur.

2.3.2.3 Une explication possible du pic à 4 Hz - convection naturelle à l’intérieur de la cellule de
mesure

L’analyse en FFT (cf. figure 2.14) du signal de Io a montré un pic à 4 Hz. Cette fréquence a été
trouvée pour chacune des expériences. Elle ne correspond à aucune des fréquences propres d’oscillation
de la charge.

Plusieurs explications peuvent être donné pour l’existence de ce pic : vibrations ambiantes pouvant
avoir diverses sources non contrôlée. Toutefois, les expériences menées sous vide partiel d’argon ne pré-
sente pas cette fréquence. C’est pourquoi, nous avons pensé que ce pic pouvait être relié à la convection
naturelle de l’argon dans la cellule. Nous montrons ci-après que l’ordre de grandeur de la fréquence at-
tachée au temps de retournement du vortex de convection est la même que la fréquence du pic.
Nous pouvons calculer la vitesse Ucv de convection naturelle de l’argon dans l’enceinte :

Ucv =

√
gβ (Tch − Tar)

Φ
2

(2.7)

où g est l’accélération de la gravité, β ≈ 3.33 e−3 K−1 le coefficient de dilatation à pression constante
du gaz, Tch ≈ 1 500 ◦C la température de la charge, Tar ≈ 30 ◦C la température de l’argon dans
l’enceinte, Φ = 0.1 m le rayon de l’enceinte. Avec ces valeurs numériques Ucv ≈ 2.2 m.s−1. Cette
vitesse engendre une fréquence de retournement des vortex de convection naturelle de :

fcv =
Ucv

Φ + h
≈ 4.4 Hz (2.8)
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FIG. 2.14 - Spectres de l’intensité du courant dans l’inducteur sans charge (bille de nickel) et avec bille
de nickel - dans le vide (2.1 e−5 bar). Les spectres sont identiques.
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FIG. 2.15 - Spectres de Io(t) pour différente consigne d’entrée - à gauche sous atmosphère d’argon - à
droite sous vide partiel - on remarque la disparition du pic à 4 Hz lorsque l’atmosphère est raréfiée.



48 CHAPITRE 2. EXPÉRIENCES TERRESTRES

FIG. 2.16 - Spectres de Io(t) pour différente consigne d’entrée - à gauche sous atmosphère d’argon - à
droite sous atmosphère d’hélium - on remarque la disparition du pic à 4 Hz lorsque le gaz est de

l’hélium.

où h est la hauteur de la cellule de test (30 cm).
La fréquence mesurée (pic à 4 Hz) correspond donc à une fréquence liée à la convection de l’argon dans
la cellule.
Comme l’existence du pic à 4 Hz nuit à la mise en place de notre protocole de mesure, nous avons
travaillé à la disparition de ce problème. Pour cela, nous avons réalisé des expériences d’abord sous
dépression d’argon puis sous vide partiel. Sous vide, la pompe à vide étant en marche, l’enregistrement
obtenu est reporté sur la figure 2.15. Le pic de fréquence à 4 Hz n’existe plus, prouvant ainsi qu’en
supprimant l’atmosphère de l’enceinte on supprime l’effet perturbant pour notre mesure de la convection
naturelle.
Néanmoins, en favorisant les échanges thermiques entre la goutte fondue et l’extérieur, la présence de
convection a des effets favorables à l’équilibre thermique (comparaison figure 2.12 et 2.13 - graphique
du milieu). Il faudra donc faire des essais complémentaires pour s’assurer de l’équilibre thermique avant
de commencer les essais avec modulation.
Lorsque nous avons travaillé sous une pression d’argon égale à 2.1 e−5 bar, des arcs électriques sont
apparus au niveau des connections de notre inducteur. Il est utile de noter que la pression de vapeur
saturante du nickel étant égale à 10−5 bar à T = 1 500 ◦C, nous avons vaporisé le nickel entraînant
ainsi l’arrêt de l’expérience.

Une atmosphère d’hélium, moins plasmagène que l’argon, permet de travailler à une pression légère-
ment supérieure à la pression de vapeur du Nickel. C’est ce qui a été choisi pour la deuxième campagne
de mesures.
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TAB. 2.4 - Description des expériences réalisées avec les charges de rayon caractéristique
Ro = 7.5 mm.

n◦ d’expérience masse de la goutte fréquence de la modulation filmée présenté ?
1 3.96 g sans modulation Non
2 12.69 g f2 = 12 Hz cf. 2.4.2.2
3 12.87 g f2 = 12 Hz Non
4 12.96 g sans modulation cf. 2.4.2.1
5 12.53 g f2 = 10.97 Hz Non
6 7.59 g f2 = 14.1 Hz cf. 2.5

2.4 Expérience avec des sphères de rayon 7.5 mm

Comme le générateur ne permet pas d’exciter les fréquences propres fg
n des gouttes de petite taille

(f2 < 15 Hz cf. paragraphe 2.2.2.2), nous avons décidé d’augmenter la taille de celles-ci. En effet,
des gouttes de rayon caractéristique Ro plus élevé présentent des fréquences propres d’oscillations plus
basses. Les fréquences d’oscillations passent de fg

2 (Ro = 5 mm) = 18.9 Hz à fg
2 (Ro = 7.5 mm) =

10.4 Hz. 10 Hz est une fréquence de modulation possible pour le générateur.

2.4.1 Conditions expérimentales

Nous avons construit un inducteur à l’échelle 1.5 de l’inducteur utilisé pour la lévitation des gouttes
de 5 mm. Il s’agit de l’inducteur 2 (cf. paragraphe 2.1). Celui-ci a été installé sur le même dispositif ex-
périmental, décrit au paragraphe 2.2. De plus, afin d’avoir des résultats de vidéos exploitables permettant
d’obtenir les fréquences d’oscillations de la goutte, nous avons utilisé une caméra noir et blanc à acqui-
sition rapide. Avec cette caméra, un contour est formé de 400 points environ, ce qui est suffisant. La
fréquence de capture d’images choisie est de 150 Hz. Elle est un compromis entre rapidité d’acquisition
nécessaire 150 Hz > 12 fg

2 et à un temps d’acquisition de 27 s suffisant pour capturer la dynamique de
la goutte lévitée. Le temps nécessaire pour vider la mémoire cache de la caméra est très long. Il n’est pas
possible de réaliser deux films consécutifs durant le même test.
Les courants employés sont de l’ordre Io = 365 A efficace, les fréquences f1 ≈ 255 kHz et les fré-
quences de modulation f2 ≈ 12 Hz. Six expériences ont été réalisées. Celles-ci sont décrites dans le
tableau 2.4. Seules trois ont été exploitées. Il s’agit des expériences qui ont pu être menées sur des temps
suffisamment longs.
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2.4.2 Présentation des résultats obtenus

Deux types de résultats ont été étudiés. Nous avons filmé des expériences sans modulation, α = 0,
puis avec modulation.

2.4.2.1 Sans modulation du courant inducteur

Un essai sans modulation du courant inducteur a été réalisé avec une sphère de masse m = 12.96 g.
Les conditions expérimentales sont : Io = 365 A efficace ±2.4 %, f1 = 252 973 Hz ±0.038 %,
soit ∆f1 ≈ 183 Hz. Les vidéos donnent l’évolution de la surface libre. Nous avons effectué un suivi du
barycentre du contour de la surface défini par l’équation 2.6 (cf. paragraphe 2.2.3.2). Quatre coordonnées
y sont attachées : XG, YG, ZG et ZG mirror. C’est-à-dire deux coordonnées liées à la goutte filmée de
manière directe (X et Z) et deux autres liées au miroir ( Y et Zmirror).
L’évolution temporelle des coordonnées de ce point est donnée sur la figure 2.17. Nous pouvons voir que
ZG et ZG mirror restent constants dans le temps. Cela signifie que la goutte lévitée n’est animée que
d’oscillations radiales. Les minima et maxima des coordonnées XG et YG s’alternent. L’impact de ces
oscillations sur les mesures réalisées grâce à des procédés de lévitation a été discuté par I. Egry et al.,
[Egry et al., 2005]. I. Egry préconise de filtrer ce mouvement pour l’étude des oscillations des gouttes
lévitées pour les mesures de tension superficielle et de viscosité.
Sur la séquence, la fréquence d’acquisition est de 150 Hz pour les vidéos, et de 19.8 Hz pour le courant.
L’acquisition du courant est très inférieure aux capacités possibles du système de mesure. Ceci est dû
au fait que l’ordinateur ralentit au cours de la génération du signal de commande. Cependant, ce signal
est généré par morceaux et donc la fréquence d’acquisition varie en dents de scie au cours du temps.
Ceci permet d’assurer une fréquence d’acquisition toujours supérieure à 80 Hz lors de la modulation du
courant inducteur.
Les spectres issus des mesures du courant et du mouvement du barycentre sont comparés sur la figure
2.18. Nous trouvons un fort pic à 5 Hz sur les deux signaux correspondant à XG et f1. Cette concordance
est due à la variation d’impédance du système inducteur + charge (voir équation (2.1) ). Néanmoins aucun
pic n’est distinguable sur le spectre du courant Io. Les pics de fréquences de XG et YG ont deux valeurs
à 4 Hz et 5 Hz. Les spectres issus de XG et YG sont mathématiquement fiables.

Après avoir étudié l’évolution temporelle du barycentre, nous avons voulu regarder le mouvement de
la surface libre. Pour cela, l’évolution temporelle de la position de la surface à ZN fixé est extraite de la
façon suivante : nous avons tranché la goutte par des lignes ZN = cte. Nous obtenons deux points. Ces
points sont représentés sur la figure 2.19. La variation temporelle de la distance entre ces deux points
∆YN a été tracée sur la figure 2.20 pour ZN = 140 px. Le spectre de l’évolution de cette distance a
été tracé et une moyenne des spectres a été réalisée pour onze ZN différents sur la figure 2.21. Des pics
de fréquences apparaissent qui ne sont pas présents sur le spectre du barycentre. Cela veut dire que la
surface s’agite indépendamment de la position globale de la goutte.
Les fréquences excitées sont nombreuses. Mais dans tous les cas étudiés, nous avons pu remarquer trois
groupes de pics distincts : le premier à 5 Hz qui celui de fréquence principale du mouvement de XG et
YG, un second autour de 10 Hz et un troisième à 15 Hz.

Sur la figure 2.22, l’évolution temporelle de la forme de la goutte lévitée a été représentée. Sur cette
figure, on peut noter que la goutte est animée d’un mouvement oscillant vertical de ses équateurs. Tandis
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FIG. 2.17 - Evolution du barycentre du contour en fonction du temps, avec m = 12.96 g,
Io = 365 A efficace et f1 = 252.9 kHz.

FIG. 2.18 - Spectre des positions du barycentre XG et YG, de la fréquence f1 et du courant efficace Io.



52 CHAPITRE 2. EXPÉRIENCES TERRESTRES

FIG. 2.19 - Définition de ∆YN .

FIG. 2.20 - Evolution de la distance entre les deux points de la surface à ZN = 140 px en fonction du
temps.
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FIG. 2.21 - Moyenne des spectres sur 8 tranches de ZN = cte.

que la zone située entre les pôles semble peu animée.
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FIG. 2.22 - Evolution temporelle de la goutte lévitée avec m = 12.96 g, Io = 365 A efficace et
f1 = 252.9 kHz.
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FIG. 2.23 - Spectre du courant efficace pendant la modulation du courant inducteur à f2 = 12 Hz.

2.4.2.2 Avec modulation du courant inducteur

Des essais ont été réalisés avec modulation du courant inducteur. La modulation de commande est
β = 0.45, ce qui donne α = 6%.
Dans une première expérience, nous avons lévité d’une goutte de masse m = 12.69 g. Sa fréquence
propre correspondante est fg

2 = 10.9 Hz. Cinq séquences de modulation ont été réalisées (f2 = 12 Hz,
12.5 Hz, 13 Hz, 13.5 Hz, 14.5 Hz). Puis une partie de la goutte a quitté le lévitateur, lors d’une
modulation à nouveau de 12 Hz. Lorsque nous avons modulé le courant proche de la fréquence propre
de la goutte, pour des gouttes de rayon caractéristique Ro = 7.5 mm, il y a eu des pertes de masse.
La première séquence de modulation de fréquence f2 = 12 Hz a été filmée. Durant cette expérience, le
courant moyen dans l’inducteur est de 323.5 A efficace à ±8 %, la fréquence f1 est de 253 097 Hz

à ±0.055 %. La fréquence d’acquisition moyenne du courant sur l’ensemble de la modulation est de
111 Hz.

Nous avons tracé les spectres du courant et de la fréquence. Le spectre du courant Io, tracé sur la
figure 2.23, met en évidence le pic de f2 = 12 Hz.
La figure 2.24 représente le spectre de la fréquence f1. Il est possible de détecter un pic à 12 Hz qui
correspond à la fréquence f2. Ce pic n’existe pas en l’absence de modulation. Ainsi la modulation du
courant inducteur a un impact sur la charge.
Nous retrouvons le résultat obtenu par D. Perrier [Perrier, 2002], la variation de fréquence ∆f1 est beau-
coup plus forte avec modulation du courant inducteur que sans. Les valeurs de ∆f1 en fonction de f2

sont reportées dans le tableau 2.5. Nous pouvons ainsi voir que l’état d’excitation de la charge lévitée est
plus fort avec le courant inducteur modulé.

Comme dans le paragraphe 2.3.2.1, l’extraction du contour de la forme de la surface libre a permis
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FIG. 2.24 - Spectre de la fréquence f1 durant la modulation du courant inducteur à f2 = 12 Hz.

TAB. 2.5 - Valeurs de 〈∆f1〉 en fonctions des conditions expérimentales, pour une masse de goutte
m = 12.69 g.

f2 Io f1 〈∆f1〉
Hz A efficace Hz Hz

0 335 252 873 109.7
12 320 253 107 142.3

12.5 318 253 098 149.1
13 319 253 083 157.8

13.5 323 252 992 145.1
14 326 252 823 121.2

de mettre en lumière la manière dont la surface libre est affectée par la modulation du courant.
Nous avons extrait le barycentre du contour de la goutte, défini par l’équation 2.6. L’évolution tempo-
relles de ses coordonnées est représentée sur la figure 2.25. Le spectre des positions radiales de la charge
XG et YG est représenté sur la figure 2.26. Il montre que l’évolution temporelle du barycentre ne présente
pas de pic à 12 Hz. Ce spectre est identique à celui de la figure 2.18 obtenu en absence de modulation
sous les mêmes conditions géométriques. Ainsi, bien que la modulation ait un impact sur la goutte, cet
impact n’affecte pas la position d’équilibre de la goutte, exception faite des fréquences f2 basses de
l’ordre de 1 Hz, non étudiées ici.
Nous avons étudié l’évolution de la variation de la largeur de la goutte pour différents ZN de la même
manière qu’au paragraphe 2.4.2.1. Le spectre moyen de 11 tranches prises à des hauteurs différentes
ZN = 60 à 160 a été tracé sur la figure 2.27. Sur ce spectre, il apparaît des pics non présents sur la figure
2.26. L’aspect du spectre varie peu en fonction de la hauteur de la tranche choisie. Sur la figure 2.27,
nous pouvons voir un pic à 5 Hz qui est la fréquence radiale de déplacement de la goutte et qui anime
aussi la largeur de la goutte, car cette oscillation déforme la goutte et a donc un impact sur la largeur de
la goutte. Un deuxième pic se situe à 9 Hz : ce pic est aussi présent sans modulation, il ne s’agit donc
pas d’un impact de la modulation sur le comportement de la goutte lévitée.
La modulation a de plus augmenté la taille des oscillations. Nous avons utilisé pour filmer une focale
fixe. La distance à partir de laquelle les films ont été réalisés est restée la même, il est ainsi possible de
faire des rapports d’échelles de variations en pixels. Nous pouvons voir que les oscillations ont augmenté
de 50 % avec la modulation.
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FIG. 2.25 - Evolution du barycentre du contour extrait à partir des vidéos des expériences pour
m = 12.67 g, Io = 323.5 A efficace, f1 = 253 097 Hz, f2 = 12 Hz et α = 0.06.

FIG. 2.26 - Spectre fréquentiel de la position radiale XG et YG du barycentre du contour de la goutte
pour m = 12.67 g, Io = 323.5 A efficace, f1 = 253 097 Hz, f2 = 12 Hz et α = 0.06.
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FIG. 2.27 - Moyenne des spectres de l’évolution de la largeur de la goutte à différentes hauteurs
comprise entre ZN = 60 à 160 pour m = 12.67 g, Io = 323.5 A efficace, f1 = 253 097 Hz,

f2 = 12 Hz et α = 0.06.

Les amplitudes des oscillations du barycentre du contour sont approximativement trois fois plus
fortes que celles de la surface libre ∆YN . Cependant, sur le spectre de la fréquence f1 (cf. figure 2.24),
l’impact de l’agitation de la surface libre (pics supérieurs à 7 Hz) sur les variations d’inductance sont
du même ordre que celui dû au mouvement globale de la charge (pic à 5 Hz). Ceci peut s’expliquer par
le fait que les oscillations globales de la charge ne font pas varier de manière trop importante la distance
de la goutte à l’inducteur. La distance du barycentre du contour de la surface libre à la première boucle
de l’inducteur est définie par : d = Rcoil −

√
XG

2 + YG
2. L’amplitude de la variation de la distance

d au cours du temps est quatre fois plus petite que celles de XG et de YG. Cette amplitude est alors très
proche des amplitudes de ∆YN (≈ 15 px et ≈ 20 px respectivement).

Sur la figure 2.28, l’évolution temporelle de la forme de la goutte lévitée est représentée. Sur cette
figure, la goutte oscille radialement et a sa forme qui varie fortement.
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FIG. 2.28 - Evolution temporelle de la goutte lévitée avec m = 12.67 g, Io = 323.5 A efficace,
f1 = 253 097 Hz, f2 = 12 Hz et α = 0.06.
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2.5 Expérience avec une sphère de rayon 6.1 mm

Une charge de rayon caractéristique Ro = 6.1 mm a été lévitée. La stabilité d’une charge de plus
petite taille étant meilleure que dans la cas précédent (cf. 2.4), la durée des expériences a été plus longue.
Les expériences ont été réalisées sur l’inducteur 2 avec la caméra à acquisition rapide. L’expérience a
été conduite sous les conditions suivantes Io = 415 A efficace ±4.59%, α ≈ 0.02, f1 = 252 882 Hz

±0.039%, m = 7.59 g. La goutte a été filmée lors d’une modulation du courant inducteur à une fré-
quence f2 = 14.1 Hz. Cette fréquence f2 correspondant à la fréquence théorique d’oscillation de la
goutte, calculée par l’équation 1.17.

Un film de 4 096 images a été fait avec une fréquence d’acquisition de 150 Hz, soit 27 s d’enregis-
trement. L’évolution temporelle du barycentre extraite du film est donnée sur la figure 2.29. L’évolution
de ce point semblable à celle de la figure 2.25 obtenue pour une goutte de masse plus importante. Nous
retrouvons l’absence de mouvement vertical et une oscillation radiale. La figure 2.30 représente le spectre
de l’évolution du barycentre sur l’ensemble du film. Un seul pic est présent à 5.5 Hz, c’est la fréquence
d’oscillation globale radiale de la goutte lévitée.
La figure 2.31 représente le spectre moyen du suivi de l’évolution de la largeur de la goutte ∆YN de onze
hauteurs ZN . Les trois pics présents sur la figure 2.33 apparaissent aussi sur la figure 2.33. Le premier
est dû à la fréquence radiale, le second est le double de cette fréquence et le troisième le correspond à la
fréquence de modulation f2. Ainsi puisque la largeur de la goutte ∆YN présente une variation marquée
à la fréquence f2, la modulation du courant inducteur force bien l’agitation de la surface libre à cette
fréquence.
D’autre part en comparant le spectre de la position du barycentre du contour (figure 2.30) et celui de
l’évolution de la largeur de la goutte (figure 2.31), nous pouvons voir que la surface est agitée indépen-
damment de son évolution globale.

Le courant a été enregistré durant toute l’expérience. La figure 2.32 est le spectre du courant efficace.
On retrouve un seul pic correspondant à la fréquence de modulation f2.
Le spectre de la fréquence f1 est tracé sur la figure 2.33. Comme pour une charge de rayon caractéris-
tique Ro = 7.5 mm, la fréquence de modulation est visible dans ce spectre. Trois pics principaux se
détachent. Le premier à 5.5 Hz correspond à la fréquence d’oscillations globales radiales de la goutte
(voir l’évolution du centre du barycentre du contour de la surface). Le second à 11 Hz correspond à 2
fois la fréquence d’oscillations globales radiales. Le troisième pic se situe à 14.1 Hz. Nous pouvons là
aussi voir que la modulation du courant agit sur la goutte lévitée et que cette dernière, en faisant varier
l’inductance totale du circuit, fait varier la fréquence du courant f1.
Plusieurs fréquences de modulation ont été testées. Nous avons ainsi pu étudier les variations ∆f1 en
fonction de la fréquence de modulation f2. Les résultats sont reportés sur la figure 2.34. Sur cette figure,
nous avons en rouge les résultats d’un premier test et en vert le résultat d’un second. Le premier donne
des états d’excitations variables en fonction de la fréquence f2. Nous pouvons voir que la variation de la
fréquence ∆f1 est maximale pour f2 = 14.1 Hz qui est la fréquence d’oscillation de la goutte de mode
2. Sur la seconde série de modulations, aucune fréquence ne semble exciter l’évolution de la goutte plus
que les autres.

Sur la figure 2.35, l’évolution temporelle de la forme de la goutte lévitée est représentée lorsque le
courant est modulé à 14.1 Hz. Sur cette figure, la goutte oscille faiblement radialement et sa forme varie
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FIG. 2.29 - Evolution des coordonnées du barycentre calculée à partir du détourage du contour du film
réalisé pour Io = 415 A efficace, f1 = 252 882 Hz, f2 = 14.1 Hz, α = 0.02 et m = 7.59 g.
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FIG. 2.30 - Spectre de l’évolution du barycentre du contour de la goutte issu du film calculé sur un
temps de 27 s pour Io = 415 A efficace, f1 = 252 882 Hz, f2 = 14.1 Hz, α = 0.02 et m = 7.59 g.

FIG. 2.31 - Spectre moyenné du suivi des points de la surface pour Io = 415 A efficace,
f1 = 252 882 Hz, f2 = 14.1 Hz, α = 0.02 et m = 7.59 g.
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FIG. 2.32 - Spectre du courant efficace Io lors de la lévitation de fréquence f2 = 14.1 Hz, α = 0.02,
Io = 415 A efficace, f1 = 252 882 Hz, m = 7.59 g.

FIG. 2.33 - Spectre de la fréquence f1 lors de la lévitation de fréquence f2 = 14.1 Hz, α = 0.02,
Io = 415 A efficace, f1 = 252 882 Hz, m = 7.59 g.
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FIG. 2.34 - Evolution de la variation ∆f1 en fonction de la fréquence de modulation f2, pour
Io = 415 A efficace, f1 ≈ 252 882 Hz, m = 7.59 g.

fortement.
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FIG. 2.35 - Evolution temporelle de la goutte lévitée avec Io = 415 A efficace, f1 = 252 882 Hz,
f2 = 14.1 Hz, α = 0.02 et m = 7.59 g.
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2.6 Conclusions

Des expériences ont été mises en oeuvre afin de :

– posséder des données géométriques et électriques complètes pour pouvoir valider des codes de
simulations numériques,

– comprendre le comportement d’une goutte en lévitation sous champ magnétique modulé, notam-
ment lorsque la fréquence de modulation est proche de la fréquence naturelle de la goutte,

– mettre au point un dispositif de pilotage automatique d’un système inductif, permettant entre autres
d’acquérir l’intensité du courant inducteur Io et sa fréquence f1 à une fréquence d’acquisition de
100 Hz.

Pour ce dernier point, nous avons particulièrement insisté sur la pertinence d’un paramètre de mesure
de fluctuation de la fréquence de base du courant inducteur comme indicateur de l’état d’agitation global
de la sphère.

Deux types d’expériences ont été réalisés.

Une première expérience correspond à la géométrie que nous avons appelée MAGLEV. Elle a permis
d’obtenir des contours moyens de surface libre de charge en lévitation, des fréquences d’oscillation de
sphère solide, qui ont pu être comparées à des résultats issus de code numériques et de valider le système
d’acquisition et de pilotage du courant inducteur.

Toutefois, cette expérience présente deux défauts :

– étant donné le générateur à notre disposition, les fréquences de modulation du courant inducteur
n’ont pas pu approcher la fréquence d’oscillation naturelle de la goutte,

– étant donné la caméra utilisée, la fréquence d’acquisition des images ne permettait pas d’obtenir
les fluctuations de surface de fréquence supérieure à 10 Hz.

Ces défauts ont été corrigés par la mise en oeuvre d’une deuxième expérience dans laquelle

– l’inducteur est à la taille 1.5 de l’inducteur de l’expérience 1,
– la charge est soit à l’échelle 1.22 ou à l’échelle 1.5 de la charge utilisée pour l’expérience 1,
– la caméra est une caméra rapide.

Les résultats de cette deuxième série de tests sont :

– la charge à l’échelle 1.5 ne peut être lévitée sous un champ magnétique modulé à sa fréquence de
résonance, tandis que cela est possible pour la charge à l’échelle 1.22,

– le barycentre de la charge présente une cote verticale stationnaire et des positions radiales oscil-
lantes à une fréquence principale de 5 Hz,

– les positions du barycentre indiquent que la charge présente un mouvement global en ellipse dans
un plan horizontal,

– le fait que le champ magnétique soit modulé influence peu la position moyenne du barycentre de
la charge,

– le fait que le champ magnétique soit modulé force des fluctuations de la surface libre à la fréquence
de modulation,

– la pertinence du paramètre de mesure lié à la variation en amplitude de la fréquence de base du
courant inducteur est confirmée.

Nous n’avons pas pu atteindre notre but initial qui était d’établir un diagramme de stabilité d’une
goutte en lévitation et de l’analyser afin de produire des mesures de tension de surface et de viscosité plus
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précise que celles qui sont produites actuellement. En effet, lorsque la goutte est forcée à sa fréquence
propre, elle s’allonge fortement le long de son axe et perd une partie de sa masse. La goutte ainsi allégée
est remise en lévitation.

Néanmoins, le fait de maîtriser la "lévitation modulée terrestre" est un atout important pour l’analyse
de la calorimétrie modulée, technique utilisant un dispositif de lévitation électromagnétique pour mesurer
des propriétés thermiques d’alliages métalliques.
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Chapitre 3

Simulations numériques

Toutes les simulations sont réalisées pour des configurations axisymétriques. Le système de coor-
données est cylindrique (r, θ, z), représenté sur la figure 3.1.

3.1 Calculs de formes statiques

Des simulations numériques réalisées pour des formes de surfaces libres statiques permis d’étudier
la géométrie de l’inducteur et de trouver comment minimiser les instabilités de la charge. Ces codes nous
ont aussi permis de vérifier la possibilité de réaliser les expériences lors du changement d’inducteur. Le
code utilisé pour les simulations statiques a été développé à l’Institut de Physique de Riga (Lettonie) par
J. Priede [Priede et Gerbeth, 2005].

3.1.1 Présentation du code développé par J. Priede

La description du code a été faite par J. Priede dans Bardet et al., [Bardet et al., 2005]1. Ce para-
graphe est une reprise partielle de ce qui y est présenté.

1Article disponible dans les suppléments B

 

z 

r 

FIG. 3.1 - Schéma du système de coordonnées cylindriques.
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Il est supposé que δ << Ro. Dans ces conditions, les courants induits sont analogues à une nappe
de surfacique de courant d’épaisseur δ. Les forces électromagnétiques engendrées par l’interaction du
champ magnétique et des courants induits se situent près de la surface et se réduisent à un terme de pres-
sion électromagnétique, lorsque δ tend vers 0. La forme de la surface libre est déterminée par l’équilibre
des pressions à la surface S :

p0 + ρ~g · ~r = p1 + pm + γκ (3.1)

où du côté gauche de l’équation, nous avons la pression dans la goutte avec un terme constant p0 et la
pression hydrostatique, l’accélération terrestre ~g (~r est le vecteur radial) ; du côté droit de l’équation,
nous avons la pression intérieure p1, la pression magnétique pm et la pression capillaire produit de la
tension de surface γ et de la courbure de la surface κ.
L’équation de la surface (équation (3.1)) dépend de la courbure κ. Elle n’est pas linéaire et couplée à
la distribution du champ magnétique autour de la charge. Ceci apparaît dans l’équation d’équilibre de
la charge définie par l’équation (3.1). La forme d’équilibre de la charge correspond au minimum de
l’énergie [Sneyd et Moffatt, 1982], définie par :

F = Ug + Uγ − Um (3.2)

Cette équation met en jeu respectivement, les énergies dues à la gravité, à la tension de surface et au
champ magnétique définies comme :

Ug = −
∫

V
ρ~r · ~g dV, Uγ =

∫
S

γ ds, Um =
∫

V̄
pm dV (3.3)

où V et V̄ représente le volume de la charge et le volume hors de la charge. Il est avantageux de trouver
une forme de la charge en minimisant son énergie avec l’équation (3.2) plutôt que de résoudre directe-
ment l’équation (3.1).

La distribution du champ magnétique ~B le long de la surface doit être trouvée. Hors de la charge, le
champ magnétique est harmonique :

~∇× ~B = 0 ; ~∇ · ~B = 0 (3.4)

Comme δ = 0, le champ magnétique est tangent à sa surface : Bn|s = 0. Il est défini à partir du vecteur
potentiel ~B = ~∇× ~A. L’équation du vecteur potentiel est de la forme :

~∇2 ~A = −µ0
~jS (3.5)

où le vecteur potentiel est sujet à la jauge de Coulomb ~∇ · ~A = 0.

En coordonnées axisymétriques, nous avons : ~A = ~eθA. Pour un conducteur parfait, l’équation du vecteur
potentiel prend la forme : rA|s = const, où r est le rayon du repère cylindrique.
Si la surface coupe l’axe de symétrie en r = 0, ce qui est notre cas, nous avons const = 0, soit A|s = 0
à la surface de la charge.
Au lieu de résoudre l’équation (3.5), il est plus avantageux de résoudre la formulation équivalente avec
des méthodes intégrales pour la composante azimutale du vecteur potentiel :

A(~r) =
1
4π

∫
Γ

(
∂ (r′A(~r′))

∂n′
G(~r, ~r′)−A(~r′)

∂ (r′G(~r, ~r′))
∂n′

)
dΓ(~r′) (3.6)



3.1. CALCULS DE FORMES STATIQUES 71

où
G(~r, ~r′) =

4k√
r′r

[
K(k)− E(k)

k2
− K(k)

2

]
est la fonction de Green pour la composante azimutale du vecteur potentiel impliquant l’intégrale ellip-
tique de premier et second ordre : K(k) et E(k), respectivement, de module

k = 2
√

r′r/
(
(r′ + r)2 + (z′ − z)2

)
. L’intégrale est prise le long de la courbe Γ qui forme la sur-

face du corps de normale ~n dirigé vers l’intérieur. L’équation (3.6) définit le vecteur potentiel hors du
métal, nous permettant d’obtenir sa valeur et sa dérivée normale sur la surface de l’échantillon. Une
fois le vecteur potentiel connu à la surface, nous devons définir la dérivée normale ∂ (r′A(~r′)) /∂n′ à la
surface. L’inducteur étant supposé linéaire, le courant circulant dedans est approximé par :

~je(~r) = InδD (~r − ~rn) (3.7)

où In est le courant total de la boucle n située en ~rn = ~errn+~ezzn en coordonnées cylindriques et δD est
la fonction de Dirac. Le champ magnétique extérieur dû aux inducteurs est supposé être comme une su-
perposition du champ magnétique de chaque boucle calculé séparément Ae(~r) = µ0

4π

∑
n rnInG(~r, ~rn).

L’équation (3.6) peut se récrire :

A(~r) = Ae(~r) +
1
4π

∫
Γ

∂ (r′A(~r′))
∂n′

G(~r, ~r′)dΓ(~r′) (3.8)

à la surface du conducteur parfait, où A(~r)|s = 0, ces équations nous permettent d’obtenir
∂ (r′A(~r′)) /∂n′. L’équation (3.8) est résolue numériquement en découpant la surface en petits segments
qui ont chacun des courants surfaciques constants.

La distribution du champ magnétique pour une forme donnée étant calculée, l’énergie magnétique
dans la goutte, définie par l’équation (3.3), peut être évaluée. Tant que le champ magnétique induit hors
de la charge est un champ potentiel, il est possible de calculer l’énergie magnétique comme suit :

Um =
1

4µ0

∫
V̄

∣∣∣ ~B∣∣∣2 dV =
1

4µ0

∫ ∣∣∣ ~B · ~Be
∣∣∣ dV = U e

m + U i
m

où la seconde intégrale prise sur tout l’espace peut être divisée en deux parties avec U e
m = 1

4µ0

∫ ∣∣∣ ~Be
∣∣∣2 dV ,

qui est l’énergie magnétique du champ magnétique extérieur créé par l’inducteur. Cette énergie est for-
mellement divergente. Pour des systèmes à courant linéaire comme les inducteurs infiniment fins, U e

m est
une constante indépendante de la charge lévitée. Tant que nous ne nous intéressons qu’à la forme de la
charge qui minimise l’énergie et que la valeur absolue de cette énergie n’est pas nécessaire, il est possible
d’ignorer cette partie constante U e

m et de considérer cette variable comme :

U i
m =

1
4µ0

∫ ∣∣∣ ~Be · ~Bi
∣∣∣ dV =

1
4

∫
~je · ~AidV

où la dernière intégrale peut être évaluée à partir du courant extérieur défini par l’équation (3.7) grâce à
la fonction de Dirac δD, on obtient :

U i
m =

π

2

∑
n

rnInAi(~rn)

Ainsi nous obtenons l’énergie sous sa forme réduite :

F ′ = F + U e
m = 2π

∫
Γ

(
γ − 1

2
ρ |~r|2 ~g · ~n

)
rdΓ− π

2

∑
n

rnInAi(~rn)
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où le vecteur potentiel induit Ai(~r) est donné par l’équation (3.8).
Toutes les variables sont par la suite adimensionnalisées en choisissant comme grandeurs caracté-

ristiques le rayon de la charge sphérique R0 pour la longueur, γ/R0 pour la pression et µ0I0 pour le
vecteur potentiel. Ainsi il est possible de récrire sous forme sans dimension l’équation de l’énergie ré-
duite comme :

F̄ ′ = 2π

[∫
Γ

(
1 +

1
2
Bo |~r|2 ~ez · ~n

)
rdΓ−Bm

∑
n

rnInAi(~rn)

]
(3.9)

avec Bo = ρgR2
0/γ le nombre de Bond défini comme le rapport des pressions hydrostatique et capillaire,

Bm = µ0I
2
0/(4γR0) le nombre de Bond magnétique défini comme le rapport des pressions magnétique

et capillaire.
La courbe formant la surface de l’échantillon est approximée par 60 à 120 segments de longueur

égale. Pour chaque forme, l’équation (3.8) est résolue en utilisant la méthode des éléments de frontière
avec des éléments constants (voir [Priede et Gerbeth, 2006]). La surface d’équilibre est trouvée en mi-
nimisant l’énergie réduite définie par l’équation (3.9) en utilisant un algorithme de type Powell (voir
[Press et al., 1992]).

3.1.2 Calcul de la forme moyenne d’une goutte lévitée pour la géométrie MAGLEV

La forme moyenne de la goutte a été obtenue lors des expériences de lévitation d’une charge de rayon
5 mm sur l’inducteur 1, voir paragraphe 2.3.2.1. Deux codes ont été utilisés pour calculer la forme de la
surface libre. Le premier est celui développé par J. Priede. C’est un code qui donne une forme statique
de la surface libre, comme décrit dans le paragraphe 3.1.1. Le second est le code SphynX, qui est un code
dynamique et qui est décrit dans le paragraphe 3.2.1.
Pour obtenir la surface d’équilibre avec le code SphynX, il a été nécessaire de réaliser une simulation
numérique pour un temps physique grand (typiquement 4 s) afin que la surface se stabilise et atteigne sa
forme d’équilibre.
Une première comparaison des formes moyennes a été faite pour un courant Io = 428 A efficace, de
fréquence f1 = 274 kHz avec une charge de nickel de masse m = 3.7 g. Les coordonnées de l’inducteur
simulé ont été obtenues par un relevé photographique issu des vidéos expérimentales. Puis les boucles
ont obtenues une côte et un rayon qui est la moyenne des rayons d’une même boucle de chaque côté de
l’axe de symétrie de l’inducteur filmé.
Le résultat est présenté sur la figure 3.2. Nous voyons une très bonne concordance des formes moyennes
des deux codes avec la forme extraite des expériences. Une comparaison directe est disponible sur la
figure 3.3. On peut y voir la forme de la goutte non moyennée dans le temps, image extraite d’une vidéo
faite avec la caméra 25 Hz. Le résultat obtenu avec le code SphynX est celui obtenu pour t = 4.210 s. A
ce temps physique de calcul, la goutte lévitée oscille verticalement. Mais ces oscillations sont très faibles
et ont une amplitude inférieure à 2% du rayon caractéristique de la charge Ro = 4.7 mm.

Concernant les centre de masse, le code SphynX donne la position de la goutte à 0.11 mm en dessous
de la forme extraite de l’expérience, soit 2.3% du rayon Ro. Le code développé par J. Priede donne le
centre de masse 0.55 mm en dessous de l’expérience, soit 11.7% du rayon Ro. Il peut être intéressant
de noter que le code SphynX a aussi été utilisé dans ces conditions de calcul avec une représentation des
forces électromagnétiques sous un terme de pression électromagnétique. Le résultat est que la charge se
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FIG. 3.2 - Formes de la goutte lévitée obtenues à partir de l’expérience et des deux simulations
numériques avec Io = 428 A efficace, f1 = 274 kHz et m = 3.7 g.

situe 1.01 mm plus bas que l’expérience. Ce résultat n’est pas représenté sur les figures.
Les différences de forme des gouttes ont été quantifiées. Pour cela les centres de masses ont été mis en
concordance et les rayons des différentes formes ont été comparés comme suit :

∆R

R
=

1
2π

∫ 2π

0

∣∣∣∣Rsimulation −Rexperience

Rexperience

∣∣∣∣ dθ (3.10)

avec θ l’angle défini dans le repère sphérique (R, θ, φ), ∆R/R l’écart relatif entre la goutte simulée et
la goutte issue de l’expérience, Rexperience le rayon de la goutte expérimentale, Rsimulation le rayon issu
des simulations.
La simulation faite avec le code SphynX a un écart relatif de 2.78% (5.93% avec la description en pres-
sion magnétique) et le code développé par J. Priede 2.73%. Il apparaît que les formes obtenues avec
les codes de simulation sont satisfaisantes. Afin d’obtenir rapidement une forme d’équilibre avec une
grande précision sur la forme et une précision moyenne sur la position, l’utilisation d’un code allégé
comme celui de J. Priede est indiqué. Un code comme SphynX n’a pas pour objectif d’obtenir des formes
d’équilibre mais de résoudre des phases transitoires.

Un deuxième cas a été traité. Celui-ci est représenté sur la figure 3.4. Il est possible de voir le rappro-
chement des formes. La goutte a été coloriée en rouge, parce que celle-ci a été coupée par les inducteurs
lors de la prise de vue et les lignes rajoutées au-dessus et en-dessous ne l’ont été que pour compléter la
forme de la goutte. Comme la forme n’est pas entière, il n’a pas été possible de faire les mêmes évalua-
tions.
Sur la figure 3.4, nous voyons sur la forme expérimentale un pincement de la goutte du côté gauche.
Si nous regardons la place des inducteurs, ceux-ci sont plus éloignés de la charge du côté gauche que
du côté droit. Cela est surprenant parce que cela va à l’encontre de ce qui est attendu. Il faut pour cela
regarder la configuration de l’inducteur en trois dimensions. Celui-ci a la boucle de courant qui lie les
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FIG. 3.3 - Comparaison directe entre les formes calculées et la forme expérimentale de la goutte lévitée,
avec Io = 428 A efficace, f1 = 274 kHz et m = 3.7 g.

quatre spires du bas aux deux contre spires du haut qui passe à proximité de la charge du côté gauche
de la goutte. Il est possible de voir ici un effet tridimensionnel de l’électromagnétisme. On peut donc
remarquer que la goutte est à gauche et ceci dans le sens de bobinage des spires de courant.

Des compléments à cette étude sont présentés dans Bardet et al., [Bardet et al., 2005]2 concernant
les fréquences d’oscillations d’une sphère solide.

2Disponible dans les suppléments B



3.1. CALCULS DE FORMES STATIQUES 75

FIG. 3.4 - Formes de la goutte lévitée obtenues à partir de l’expérience et des deux simulations
numériques avec Io = 336 A efficace, f1 = 283.9 kHz et m = 4.4 g.
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3.1.3 Lévitation avec un inducteur à l’échelle 1.5

Nous avons vu dans le paragraphe 2.4, qu’il a été nécessaire d’augmenter la taille des gouttes lévitées
pour les expériences. Pour cela, la taille de l’inducteur a été augmentée aussi. Nous avons simulé la
première installation expérimentale à l’échelle 1.5 avec le code de Janis Priede. Les tailles de la goutte
et de l’inducteur ont été augmentées. Un ordre de grandeur de la taille maximale de la goutte lévitée est
proposé par R. Moreau [Moreau, 1990] :

H ≈ O

(√
γ (κS − κH)

ρg

)
(3.11)

avec H la hauteur de la colonne de liquide au centre de la goutte que nous pouvons léviter, κS est
la courbure de la goutte à son extrémité inférieure et κH sa courbure en son extrémité supérieure. La
hauteur H peut être légèrement inférieure à deux fois le rayon moyen Ro de la goutte, parce que celle-ci
va s’écraser lors de la lévitation. La colonne liquide a supportée est donc inférieure au diamètre de la
sphère caractéristique.
Nous devons évaluer κS et κH . Pour cela, nous prenons les valeurs des courbures obtenues pour la
goutte de taille initiale Ro = 5mm et la divisons par 1.5. Le rayon de courbure de la goutte de rayon
caractéristique Ro = 5 mm est de 3.41 mm au pôle inférieur (resp. 3.56 mm au pôle supérieur), ce qui
donne κS = 293 m−1 (resp. κH = 281 m−1) sur la goutte de rayon caractéristique Ro = 7.5 mm. Ce
calcul est très sensible à la position de la surface, donc sa validité est sujette à caution. Nous obtenons
H = 11mm.
Nous voulons léviter une sphère de rayon caractéristique Ro = 7.5 mm, cela semble possible, si la
goutte s’écrase de quelques millimètres. De plus la courbure au pôle supérieure évaluée à partir de la
goutte de rayon Ro = 5 mm peut augmenter : plus la goutte s’allonge, plus la goutte s’aplatit au pôle
supérieur et donc plus κH diminue.

Nous avons réalisé une série de simulations numériques pour étudier la possibilité de léviter la charge
et l’intensité du courant nécessaire à la lévitation. La goutte de rayon caractéristique Ro = 5 mm a un
nombre de Bond de 1.09. Le passage à Ro = 7.5 mm fait passer ce nombre à 2.45. Nous avons fait
varier le nombre de Bond magnétique Bm pour déterminer le seuil en dessous duquel la lévitation est
impossible. Les résultats sont présentés sur la figure 3.5.
Plus le nombre de Bond magnétique décroît, plus la goutte s’allonge. En dessous du nombre de Bond
magnétique de 11.85 (une simulation à Bm = 11.84 a été réalisé), la lévitation n’est plus possible et la
goutte liquide s’écoule vers le bas.
Le nombre de Bond magnétique de 11.85 correspond à un courant dans l’inducteur de Io = 580 A soit
Io eff = 410 A efficace. Cette lévitation semble donc accessible avec l’expérience à notre disposition.
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FIG. 3.5 - Evolution de la surface lévitée pour un nombre de Bond de 2.5 en fonction du nombre de
Bond magnétique, m = 14.1 g.
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3.2 Simulations de surfaces en mouvement

Des simulations dynamiques ont été réalisées. Elles ont pour but, dans un premier temps, la compa-
raison des codes entre eux et avec des résultats expérimentaux, dans un second temps, évaluer l’impact
de la turbulence et des effets du champ magnétique sur les oscillations de surface. Ces études sont en
relation avec les mesures réalisées en microgravité.

Pour nos simulations numériques, deux codes ont été utilisés :
– SphynX, un code dédié à la lévitation électromagnétique de gouttes liquides, développé à l’univer-

sité de Greenwich par V. Bojarevics et K. Pericleous [Bojarevics et Periclous, 2003],
– Induc2D, un module développé pour fonctionner sous le logiciel commercial Fluent c©, module

développé au laboratoire CNRS-EPM par Y. Delannoy [Delannoy et al., 2000]. c©

3.2.1 Présentation du code SphynX

La description du code a été faite dans Bardet et al., [Bardet et al., 2006a]. Ce paragraphe est une
reprise partielle de ce qui y est présenté.

Le code SphynX est décrit par V. Bojarevics et al., [Bojarevics et al., 2000]. Ce code axisymétrique
calcule les écoulements instationnaires, c’est-à-dire l’équation de Navier-Stokes et l’équation de conti-
nuité :

∂t~u + (~u · ~∇)~u =
1
ρ
(−~∇p+ < ~F >) + ~∇ ·

{
νe(~∇~u + ∇̄~uT )

}
+ ~g (3.12)

~∇ · ~u = 0 (3.13)

où p est la pression, νe la viscosité effective dépendante de la position et du temps. νe est donnée par
νe = νt + ν, avec νt la viscosité turbulente et ~uT la transposée du vecteur ~u.
La viscosité turbulente est modélisée grâce à un modèle de turbulence k−ω. Ce modèle a été choisi pour
sa précision et pour son efficacité dans la description de la turbulence à proximité des surfaces libres. La
description du modèle k − ω est :

∂tk + ~u · ~∇k = ~∇ ·
[
(ν + σkνt) ~∇k

]
+ G + β∗ωk (3.14)

∂tω + ~u · ~∇ω = ~∇ ·
[
(ν + σωνt) ~∇ω

]
+ αω

ω

k
G− βω2 (3.15)

où ω, k, G sont respectivement la vorticité, l’énergie cinétique turbulente par unité de masse et la géné-
ration d’énergie cinétique turbulente. G est une fonction du taux de frottement ∆. Les autres termes sont
définis comme suit :

νt = a∗
k

ω
(3.16)

G = 2νt(∆ : ∆) (3.17)

∆ =
1
2

(
~∇~u + ~∇~uT

)
(3.18)

σk = σω =
1
2

(3.19)

a∗, αω, β et β∗ sont des fonctions dépendantes du nombre de Reynolds turbulent RT = k
ων . La descrip-

tion complète relative à ces termes est donnée par Wilcox [Wilcox, 1998].
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Les conditions limites à la surface libre de la goutte sont décrites dans [Bojarevics et Periclous, 2003] et
résumées ci-dessous.
La vitesse de la surface libre est définie par :

dR

Dt
= ~u.~n (3.20)

où R est la position de la surface libre, ~n le vecteur normal à la surface.
Il n’y a pas de saut de contrainte tangentielle à la surface, cf. Batchelor [Batchelor, 1967] :

rRθtRnθ = 0 (3.21)

Le saut de contraintes normales à la surface libre est balancé par la tension de surface uniforme :

pint − patm − ρν (eRθnRnθ) = γκ (3.22)

où κ est la courbure de la surface libre et eRθ = R
2

∂
∂R

(
uθ
R

)
+ 1

2R
∂uR
∂θ , avec pint et patm respectivement

la pression intérieure et la pression atmosphérique.
Il est supposé qu’il n’y a pas de génération de turbulence à la surface libre, les conditions limites sur
l’énergie cinétique et la vorticité sont :

~∇k.~n = 0 (3.23)

~∇ω.~n = 0 (3.24)

Concernant les méthodes numériques utilisées, une représentation pseudo-spectrale est utilisée pour ré-
soudre les équations de Navier-Stokes et de turbulence (3.12), (3.14) et (3.15). Ce schéma numérique est
critiqué par H.C. Ku [Ku et al., 1987]. Il est montré que ce schéma permet d’augmenter la taille des pas
de temps. Plus récemment, D. Kosloff [Kosloff et Tal-Ezer, 1993] a adjoint à cette méthode un maillage
de Chebyshev, qui est celui utilisé dans SphynX. Il montre que ces méthodes numériques permettent des
convergences plus rapides que des schémas numériques traditionnels. Ce schéma numérique permet de
calculer avec une grande précision tous les gradients dans la goutte, particulièrement près de la surface.
C’est une méthode très bien adaptée pour les calculs des dérivées en couplage avec l’électromagnétique,
parce que l’électromagnétique suit des lois quasi-exponentielles depuis la surface, quand le paramètre
d’écran est grand (équation (1.42)).
Pour la discrétisation du temps un schéma eulérien implicite est utilisé. Ces schémas ont été présentés
par S.T. Wu et Y.Q. Hu [Wu et Hu, 1984]. Ceux-ci montrent l’intérêt de ce schéma en terme de réponse
dynamique. Le pas de temps est adapté automatiquement. Nous avons choisit le pas de temps maximal
pour les simulations d’oscillations de goutte de manière à respecter :

ωg
2∆t < 0.002 (3.25)

avec ωg
2 qui correspond à la pulsation de la goutte donnée par l’équation (1.16).

Les forces électromagnétiques ~F = ~j × ~B sont calculées à partir du potentiel vecteur ~A, obtenu à partir
de l’équation simplifiée :

∂t
~A =

1
µoσ

~A (3.26)

Les conditions limites de ce calcul sont : le champ magnétique ~B(~x, t) est calculé en utilisant ~B = ~∇× ~A

et la densité de courant ~j(~x, t) est déduite de ~B en utilisant la loi d’Ampère ~j = ~∇× ~B/νo.
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3.2.2 Présentation du module Induc2D sous Fluent

Le module Induc2D est un outil développé au laboratoire CNRS-EPM par Y. Delannoy. Ce module
permet de simuler l’action des champs magnétiques sur la mécanique et la thermique des fluides et des
solides, calculées sous Fluent c©.

3.2.2.1 Présentation d’Induc2D

c©Un fluide incompressible soumis aux forces électromagnétiques est régi par les équations de conti-
nuité et de Navier-Stokes, à laquelle est ajoutée le terme de couplage avec l’électromagnétique :

∇. (ρ~u) = 0 (3.27)
∂

∂t
(ρ~u) +∇. (ρ~u.~u) = ρ~g −∇p + ρν∇2.~u+ < ~F > (3.28)

où ~F sont les forces électromagnétiques par unité de volume, ~g l’accélération terrestre, ρ la masse
volumique du milieu, ~u le vecteur vitesse, p la pression et ν la viscosité dynamique du milieu. Le lo-
giciel commercial Fluent c© assure la résolution numérique de ces équations avec plusieurs modèles de
turbulence possible. Nous avons choisi de travailler avec un modèle de turbulence k − ω.

Le module Induc2D développé par Y. Delannoy [Delannoy et al., 2000] calcule le vecteur potentiel
~A.
Le champ magnétique ~B est supposé méridien (Br; 0; Bz) ; il est donc contenu dans un plan (z, r).
Dans ces conditions, le potentiel vecteur ~A n’a qu’une composante non nulle, azimutale. La loi d’Ohm
donne le vecteur densité de courant électrique~j en fonction de la conductivité électrique σ et de la vitesse
~u du milieu, du vecteur potentiel ~A, du champ magnétique ~B et du potentiel électrique φ (ou du vecteur
champ électrique ~E = −∇φ− ∂ ~A

∂t ) .
.

~j = σ
(

~E + ~u× ~B
)

= σ

(
−∇φ− ∂

∂t
~A + ~u× ~B

)
(3.29)

Comme Rω >> Rm, nous obtenons O(∂ ~A/∂t) >> O(~u × ~B). Les termes liés à la vitesse du fluide
seront négligés.
Sur les inducteurs, une dérivée uniforme du potentiel est imposée comme :

Gθ =
∂φ

r∂θ
(3.30)

Par axisymétrie, les courants sont donnés par l’expression :

~j = σ

(
−Gθ −

∂

∂t
Aθ

)
(3.31)

En utilisant la loi de l’induction (1.34), on peut obtenir l’expression :

1
µoσ

(
∇2Aθ −

Aθ

r2

)
= −Gθ −

∂

∂t
Aθ (3.32)

dont une décomposition en parties réelle et imaginaire va permettre la résolution. En posant Aθ =
Re

(
Âθe

iωt
)

, l’équation en variable complexe Âθ devient :

1
µoσ

∇2Âθ = Ĝθ + iωÂθ +
1

µoσ

Âθ

r2
(3.33)
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A partir des parties réelle et imaginaire du vecteur potentiel, il est possible de déduire les autres gran-
deurs électromagnétiques que sont les courants induits dans la charge, les forces électromagnétiques, le
champ magnétique ainsi que la puissance par effet joule dans la charge.
Afin d’évaluer l’efficacité du modèle électromagnétique, une comparaison des puissances injectées dans
une charge sphérique a été faite pour une géométrie simplifiée. Les résultats de cette étude sont dispo-
nibles dans l’annexe A.6. Il y est montré que la résolution de l’électromagnétisme par le module Induc2D
est satisfaisante.

3.2.2.2 Présentation de la méthode des Volumes Of Fluids

La méthode des Volumes Of Fluids (VOF) est celle que nous avons utilisée sous Fluent c©pour suivre
l’évolution de la surface de la goutte lévitée. Les Volumes Of Fluids ont été présentées par C.W. Hirt
et B.D. Nichols [Hirt et Nichols, 1981]. Ils montrent que VOF est une méthode efficace et flexible pour
résoudre des problèmes où la surface libre présente des configurations complexes.

La procédure s’appuie sur la fraction volumique de chacune des phases αq avec q l’indice de phase.
Notre étude se limite à deux phases. Pour les mailles qui sont le site d’une seule phase, la valeur prise par
la variable αq est purement binaire, à savoir : 1 lorsque la phase est présente et 0 lorsqu’elle est absente.
Au voisinage de l’interface, c’est-à-dire pour les mailles possédant deux phases, αq a une valeur située
dans l’intervalle [0; 1] avec comme condition à vérifier :

n∑
q=1

αq = 1 (3.34)

où n est le nombre total de phases.
L’équation de transport des fractions volumiques s’écrit :

∂αq

∂t
+ ~u.∇αq =

Sαq

ρq
(3.35)

avec S un terme source pour la phase q. Ce terme est nul dans notre cas.
Cette équation s’ajoute à la précédente pour déterminer αq, la variable de chaque phase.
La vitesse d’advection ~u joue un rôle majeur sur l’évolution de l’interface, comme on le voit dans l’équa-
tion (3.35). Cette vitesse est solution de l’équation de conservation de la quantité de mouvement (3.28).
La masse volumique ρ, la viscosité dynamique ν et la conductivité électrique σ sont dépendantes de αq.
En effet, près de l’interface, elles sont prises égales aux valeurs moyennes des phases présentes dans la
maille pondérées par la fraction volumique αq. Plus les grandeurs caractéristiques des différentes phases
ont des valeurs éloignées, moins les calculs sont précis.

L’interpolation près de l’interface Quatre schémas sont disponibles dans Fluent c© : reconstruction
géométrique, donneur-accepteur, Euler explicite et Euler implicite. Nous utilisons la reconstruction géo-
métrique, qui représente le meilleur schéma de représentation de la surface disponible sous Fluent c©. Une
revue des schémas de reconstruction de la surface en VOF a été faite par D.J. Benson [Benson, 2002].
La reconstruction géométrique est la plus précise des trois schémas. Il s’agit d’une approche linéaire où
l’interface courbe est remplacée par un segment en 2D ou un polygone en 3D de pente constante respec-
tant les fractions volumiques des phases tout en tenant compte de la répartition de ces phases dans les
mailles voisines.



82 CHAPITRE 3. SIMULATIONS NUMÉRIQUES

TAB. 3.1 - Schémas numériques utilisés pour les simulations sous Fluent c©et références critiquant leur
utilisation.

Schéma numérique Critique du schéma Schéma utilisé pour
PRESTO ! [Muntean et al., 2005] Pression

Electromagnétique
2d Order Upwind [Shyy et al., 1992] Ecoulement des fluides (sauf pression)

Thermique
SIMPLEC [Jang et al., 1986] Couplage de la pression et de la vitesse

Schémas numériques utilisés Les schémas utilisés pour chaque équation sont récapitulés dans le ta-
bleau 3.1.
Les schémas numériques liés à l’interface et à son transport peuvent utiliser soit une résolution centrée
aux noeuds soit au centre des cellules du maillage. Ces possibilités offertes sous Fluent c©sont :

– le lissage de la surface centré sur les noeuds. La valeur par défaut autorise un lissage au centre des
cellules pour le calcul VOF.

– le nombre de lissages. La valeur par défaut est 1. Une valeur plus élevée peut être employée en cas
de mailles tétraédriques et triangulaires afin de réduire les erreurs sur le transport de l’interface.

– le facteur de relaxation du lissage. La valeur par défaut est 1. C’est utile si le lissage de VOF pose
un problème (résultats non physiques).

– si nous voulons employer des gradients de VOF aux noeuds pour des calculs de courbure. Avec
cette option, la courbure et les forces de tension superficielle seront directement calculées aux
noeuds. La valeur par défaut est oui, qui produit de meilleurs résultats pour le saut de pression dû
à la tension superficielle, comparée aux gradients calculés aux centres de cellules.

Les schémas par défaut ont tous été testés. Ils se sont montrés parfois instables et ont donnés des ré-
sultats non conformes. C’est pourquoi il a été nécessaire de trouver une autre combinaison des schémas
numériques pour les calculs de courbure que celle par défaut. Ces tests sont présentés dans le paragraphe
3.2.2.3

3.2.2.3 Comparaisons des méthodes numériques

Dans un premier temps, nous avons évalué les différents schémas numériques pour avoir un résultat
de simulation conforme à la réalité physique de la lévitation de goutte.
Le premier problème la détermination d’un pas de temps qui permette aux solutions de ne pas diverger.
Ce pas de temps a été choisit comme : 10−6 s.
Les résultats de formes de gouttes obtenus ne correspondent pas à nos attentes, voir par exemple figure 3.6
à gauche. Ces résultats sont très sensibles aux méthodes numériques choisies. Une bonne combinaison
des schémas peut être trouvée comme sur la figure 3.6 à droite. Grâce à cette étude , dans nos simulations
nous utilisons schéma centré aux noeuds.

Fluent c© présente l’inconvénient de ne pas permettre la mise en oeuvre de maillages adaptatifs lors
de l’utilisation des VOF. De ce fait, des maillages très fins au niveau des surfaces libres sont nécessaires
et pénalisent le temps de calcul.
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FIG. 3.6 - Surface d’une goutte lévitée calculée avec des schémas numériques différents. A gauche :
lissage centré sur les cellules et gradients calculés au centre des cellules. A droite : lissage centré sur les

noeuds et gradients calculés aux noeuds.

3.2.3 Application à la géométrie Maglev

Deux cas ont été traités (relatifs au paragraphe 2.3). Il s’agit de simulations réalisées sur l’inducteur
1 avec des charges de rayon caractéristique Ro = 5 mm.

Les données d’entrée des simulations sont des moyennes des mesures faites sur l’expérience pour les
données concernant le courant (Io, f1). Les propriétés thermophysiques du nickel sont issues données
par Smithells [Smithells, 2002] à la température de fusion, reprises dans l’annexe A.1.
Comme la thermique n’a pas été résolue dans ces calculs, aucune variation des données avec la tempéra-
ture n’a été introduite.

3.2.3.1 Comparaisons de résultats obtenus avec Fluent-Induc2D et SphinX

Evolution globale de la charge La même simulation a été réalisée avec ces deux codes. Il s’agit de la
géométrie utilisée pour simuler les expériences sous des conditions proches des conditions expérimen-
tales.
Nous avons simulé plusieurs secondes de lévitation pour chaque code. Le temps de calcul pour SphinX
est de 48 h sur un ordinateur courant pour 4 secondes de simulation. Pour le calcul sous Fluent c©avec
Induc2D, le temps de calcul est d’une semaine de calcul sur une station de travail pour obtenir 2 secondes
de simulation. Cette différence de temps de calcul est due à de nombreuses raisons :

– le maillage : pour Fluent c©13 610 mailles et pour SphinX 325 mailles.
– calcul du vecteur potentiel : pour Fluent c©on doit le résoudre dans tout l’espace jusqu’à l’infini
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TAB. 3.2 - Données d’entrées des simulations.
Propriété valeur

Ro Rayon initial de la sphère 5.046 mm
Io 336 A efficace
f1 283 900 Hz
σ 1.18 e6 Ω−1.m−1

ρ 7 995 kg.m−3

ν 1.25 e−8 m2.s−1

γ 1.778 N.m−1

TAB. 3.3 - Comparaison des données globales issues des simulations avec Ro = 5.046 mm,
Io = 336 A efficace et f1 = 283 900 Hz.

Induc2D SphynX
t 3.65 s 1.1 s

< U > 2.08 e-4 m.s−1 0.065 m.s−1

< u′ > 0.749 m.s−1 0.106 m.s−1

< νt > 0.0200 m2.s−1 8.59 e-5 m2.s−1

(soit sur 13 610 mailles) et pour SphinX le calcul du vecteur potentiel n’est fait que dans la goutte
(soit 325 mailles), par calcul analytique pour les termes sources.

– la méthode VOF doit résoudre les équations des deux milieux fluides, une pour le nickel et une pour
l’argon. La mécanique des fluides est donc résolue sur 12 434 mailles dont approximativement
3 550 dédiées au nickel fluide, contre 325 mailles mobiles pour SphinX.

Concernant la conservation du volume pour les deux codes, elle est bonne : SphynX a une conservation
du volume inférieure à 0.13% et Fluent c©à 0.015%.
Nous avons tracé l’évolution temporelle des points supérieurs et inférieurs de la goutte lévitée sur la
figure 3.7. Il apparaît que VOF donne des résultats plus chahutés que ceux de SphinX. Le mouvement
d’oscillation verticale est très rapidement amorti avec SphynX. Ce mouvement s’amorti beaucoup moins
rapidement avec Fluent c©et la fréquence des oscillations est plus basse (3.7 Hz contre 14.5 Hz).
Pour mieux maîtriser les oscillations calculées par le code Fluent c©, il aurait été nécessaire de tester la
sensibilité de ces résultats aux conditions initiales des calculs. Ceci n’a pas été réalisé faute de temps.
De plus les codes de simulations ne permettent pas de simuler les oscillations horizontales de goutte très
présentes dans les expériences. Il apparaît la nécessité de réaliser des simulations en trois dimensions.

Ecoulements dans la charge Nous avons comparé les écoulements calculés pour chacun des codes
dans une configuration physique identique. Ces résultats sont relatifs à la géométrie Maglev dans laquelle
l’inducteur est parcouru par un courant efficace de 336 A de fréquence f1 = 283.9 kHz. Le métal est
du nickel. Le temps de comparaison choisi est un temps pour lequel les oscillations sont stabilisées, soit
t = 3.65 s avec Fluent c©et t = 1.1 s avec SphynX. Dans le code Fluent c©, l’hélium a été simulé, celui-ci
a un domaine de calcul qui enveloppe l’inducteur.
Sur la figure 3.9, l’écoulement est constitué de deux vortex. Le modèle VOF assure la continuité des
vitesses à la surface. Au sommet de la goutte, les vitesses sont élevées. Ces vitesses sont dues à des
problèmes numériques locaux. En ce point, la surface "‘diffuse"’ sur une dizaine de mailles contre deux
en d’autres points de la surface.
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FIG. 3.7 - Evolution temporelle des points polaires supérieurs et inférieurs de la goutte pour Fluent c©et
SphinX , avec Ro = 5.046 mm, Io = 336 A efficace et f1 = 283 900 Hz.

FIG. 3.8 - Formes statiques extraites des codes Induc2D et SphynX, avec Ro = 5.046 mm,
Io = 336 A efficace et f1 = 283 900 Hz.
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Pour SphynX , voir figure 3.10, les deux vortex principaux du bas sont aussi visibles. Un troisième
apparaît sur la partie haute de la goutte. L’évolution de la surface est stable avec une légère oscillation
verticale de 13.6% le rayon Ro à la fréquence 14.5 Hz.

Les valeurs moyennes, vitesses turbulentes et la viscosité turbulente calculées pour chacun des codes
sont portées dans le tableau 3.3. Celles-ci sont définis comme suit :

< U > =
∫

V

∣∣∣U( ~X)
∣∣∣ dV (3.36)

< u′ > =
∫

V

√
2k( ~X)

3
dV (3.37)

< νt > =
∫

V
νt( ~X)dV (3.38)

Il apparaît que les vitesses moyennes issues des calculs du code Fluent c©sont trois fois plus faibles
que celles issues du code SphynX. Corrélativement, les vitesses turbulentes y sont beaucoup plus grandes.

Ceci montre que nous n’avons pas régler correctement l’utilisation du VOF du code Fluent c©. Le fait
de devoir considérer une deuxième phase physique, ici de l’hélium, engendre des instabilités de surface
et des turbulences interfaciales qui n’ont sans doute aucune réalité physique.
De même, bien que d’une façon moins marquée, dans les résultats SphynX la vitesse caractéristique de
la turbulence est trop élevée par rapport à la vitesse moyenne.
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FIG. 3.9 - Champ de vitesse du fluide à t = 3.65 s. Le fluide rouge est de l’hélium, le fluide bleu est du
nickel avec Ro = 5.046 mm, Io = 336 A efficace et f1 = 283 900 Hz - Calcul Fluent c©.
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FIG. 3.10 - Carte des viscosités apparentes et champ de vitesse du fluide à t = 1.10 s avec
Ro = 5.046 mm, Io = 336 A efficace et f1 = 283 900 Hz - Calcul SphynX.
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3.2.3.2 Comparaison des résultats numériques obtenus avec SphynX et des résultats expérimen-
taux

Une simulation a été réalisée avec le code SphynX, afin de comparer les résultats numériques avec
ceux obtenus lors des expériences de lévitation de charges de 5 mm présentés dans le paragraphe 2.3.2.1.
Au paragraphe précédent les résultats des simulations pour les expériences de goutte lévitée sur la géo-
métrie Maglev ont été présentés. Les résultats présentés dans ce paragraphe ont été réalisés pour la goutte
coupée, cf. figure 3.4. Pour comparer l’évolution temporelle de points significatifs de la surface libre, une
seconde simulation a été réalisée avec le code SphynX. Elle correspond au cas de la figure 3.2 et 3.3.
Les propriétés thermophysiques de la goutte sont celles du nickel liquide à température de fusion, ré-
férencées dans le tableau 3.2. Le courant dans les inducteurs a une valeur efficace Io = 428 A et une
fréquence f1 = 274.2 kHz.
La goutte atteint sa position d’équilibre en 0.25 s. Celle-ci correspond à la forme présentée sur la figure
3.2. Sur la figure 3.11, l’évolution temporelle des points polaires supérieur et inférieur de la goutte sont
tracés pour l’expérience et la simulation. La simulation donne une évolution très réaliste des pôles de la
goutte. Dans l’expérience, les points polaires sont animés de mouvements radiaux. La simulation numé-
rique représente bien l’évolution verticale de la surface libre.
La figure 3.12 représente le champ des vitesses dans de la goutte à la fin de la simulation et la carte de
viscosité turbulente. Les zones où la viscosité turbulente est très élevée se situent là où il y a une forte
création de turbulence. Ces zones sont les lieux de recirculation du fluide qui retourne dans les zones où
les forces électromagnétiques sont fortes.
Nous avons tracé l’évolution temporelle de la viscosité turbulente (cf. équation (3.38)) sur la figure 3.13
ainsi que l’évolution de la vitesse moyenne (cf. équation (3.36)) et de la vitesse turbulente (cf. équation
(3.37)).
On peut voir que la vitesse turbulente est plus élevée que la vitesse moyenne dans la goutte. La turbu-
lence est très forte à la fin de la simulation. Cependant, cet état n’est qu’un état transitoire et la viscosité
turbulente est amenée à diminuer avec la stabilisation de la vitesse moyenne. Ceci est dû au fait que la
goutte n’est pas dans un état stationnaire. Le ralentissement de la vitesse moyenne devrait faire diminuer
la vitesse moyenne turbulente. Le critère choisit u′ n’est peut-être pas physiquement le plus pertinent.
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FIG. 3.11 - Evolution de la coordonnée verticale de la goutte simulée sous SphynX et la goutte issue de
l’expérience, avec Io = 428 A efficace et f1 = 274.2 kHz.

FIG. 3.12 - Carte de la viscosité turbulente et champ des vecteurs vitesse à t = 0.683 s.
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FIG. 3.13 - Evolution de la viscosité turbulente moyenne au cours du temps à gauche et des vitesses
moyennes < u > et moyennes turbulentes < u′ > à droite.
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3.2.4 Application à la dynamique des fluides des expériences en microgravité

Le code SphynX a été utilisé pour simuler les oscillations de goutte, afin de valider le modèle donné
par les formules (1.17) et (1.20). Dans un premier temps les oscillations de goutte sont simulées sans
champ magnétique, puis elles sont simulées avec un champ magnétique homogène alternatif et sinusoïdal
dans un second temps.

Pour quantifier les écarts des simulations numériques avec les modèles données par les équations
(1.17) et (1.20), deux outils sont définis. Il s’agit des écarts relatifs au modèle :

∆f

f
=

fg
2 − fsimulation

fg
2

(3.39)

∆τ

τ
=

τ2 − τsimulation

τ2
(3.40)

Si la valeur de ∆X/X est nulle, les résultats concordent. Si ∆X/X tend vers 1 les résultats divergent.

3.2.4.1 Goutte sans champ électromagnétique

Dans cette partie, nous réalisons des simulations numériques en résolution temporelle des oscillations
d’une goutte en l’absence de toutes forces internes ou externes. D’abord, le comportement de la goutte
est calculé pour de petites déformations : dans ce cas la courbure de la surface libre est linéarisée. Des
déformations de tailles finies sont simulées. La valeur de viscosité est changée et l’effet d’une telle
variation sur la fréquence et sur le temps d’amortissement des oscillations est calculé. Dans un premier
temps, il sera supposé que l’écoulement interne est laminaire. Avec cette hypothèse, deux maillages sont
examinés. En second lieu, les calculs seront réalisés en tenant compte de la turbulence.

Pour ces calculs la forme initiale de la goutte est prise comme :

R(θ, t) = a(1 + ηocos(2θ)) (3.41)

Ainsi la goutte oscille et les oscillations s’amortissent dans le temps jusqu’à atteindre la forme sphérique
de rayon caractéristique Ro = (3V/4π)1/3, avec V = π

∫ a(1+ηo)
z=−a(1+ηo) r2(z)dz.

Modèle laminaire Dans cette partie, nous avons utilisé deux maillages un premier grossier de 13
mailles radiales par 33 mailles azimutales, et un second plus fin de 20 mailles radiales par 45 mailles
azimutales.

D’abord, en utilisant le maillage grossier avec l’hypothèse du fluide parfait (ν = 0 m2.s−1), nous
faisons varier l’amplitude de la déformation initiale. Pour un modèle de courbure linéarisée, les résultats
sont rapportés dans le tableau 3.4. Les valeurs analytiques et simulées des fréquences conviennent même
pour des déformations initiales grandes. Les oscillations ne sont pas amorties. Néanmoins, en raison
de la non conservation de l’énergie du modèle où la tension de surface est linéarisée, quelques temps
d’amortissement sont négatifs. Concernant ces résultats, nous concluons que le code est bien adapté à
nos buts. Dans les cas suivants, la courbure ne sera jamais linéarisée.

Ensuite l’effet de la viscosité (0 ≤ ν ≤ 10−4 m2.s−1) a été quantifié pour le maillage grossier. Ces
résultats sont reportés dans le tableau 3.5. Le critère ∆f/f croît avec ηo. Dans tous les cas simulés, nous
avons ∆f/f inférieur à 5 %.
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TAB. 3.4 - Comparaison des fréquences et des temps d’amortissement pour des déformations initiales
variables - écoulement laminaire - Courbure linéarisée - Maillage grossier - ρ = 7995 kg.m−3,

γ = 1.778 N.m−1.
ν ηo V fth τth Re fnum τnum ∆f/f ∆τ/τ

(m2.s−1) (m3) (Hz) (s) (Hz) (s)
0 -0.1% 5.24E-7 18.99 ∞ ∞ 18.957 ∞ 0.17% 0
0 -1% 5.28E-7 18.89 ∞ ∞ 19.007 ∞ 0.62% 0
0 -10% 5.83E-7 17.99 ∞ ∞ 18.903 negative 5.07% /
0 -20% 6.59E-7 16.93 ∞ ∞ 19.009 negative 12.3% /

FIG. 3.14 - Evolution de ∆τ/τ en fonction de la viscosité moléculaire ν à gauche et en fonction du
nombre de Reynolds Re à droite - modèle laminaire - résultats issus de la table 3.5.

Les figures 3.14 droite et gauche résument les résultats du tableau 3.5 relatifs au critère de déviation
du temps d’amortissement. Sur la figure 3.14 à gauche, le critère ∆τ/τ est représenté en fonction de la
viscosité pour trois déformations initiales différentes. Plus la déformation initiale est grande, plus ∆τ/τ

croît. De plus, celui-ci chute très rapidement de 1 à moins de 20% pour des viscosités supérieures à
4.10−6, 2.10−5, 10−4 m2.s−1 pour les déformations initiales respectives de 1, 10, 20%. Ces résultats
se rassemblent sur la figure 3.14 à droite. La représentation logarithmique a été choisie pour permettre
d’apprécier ce qui se passe pour les faibles viscosités. Il apparaît que pour des nombres de Reynolds
inférieurs à 10, ∆τ/τ est inférieur à 20 %. Un nombre de Reynolds de transition apparaît pour une valeur
de 30. Pour les nombres de Reynolds plus faibles, la déviation croît en Re

0.034 et pour les nombres de
Reynolds plus grand, elle croît en Re

0.084. Pour Re > 2 000, l’écoulement est très fortement amorti.

Les simulations rapportées dans le tableau 3.5 ont été effectuées en utilisant un modèle laminaire.
Des questions se posent quant à la validité de ces résultats pour les nombres de Reynolds élevés. Afin de
vérifier la précision du maillage choisi, trois simulations ont été réalisées en utilisant un maillage plus fin.
Les résultats de ces simulations sont récapitulés dans le tableau 3.6. En comparant les résultats obtenus
avec le maillage raffiné et ceux obtenus avec le maillage grossier, nous voyons que pour les faibles
nombres de Reynolds, les résultats conviennent très bien. Pour des nombres de Reynolds plus élevés,
les résultats concernant le critère ∆τ/τ sont différents : celui-ci est plus grand pour le maillage raffiné
(20*45 mailles). Par conséquent nous pouvons dire que le maillage utilisé pour obtenir les résultats du
tableau 3.5 n’est pas assez raffiné pour être fiable.
Le code fonctionne sous un environnement Windows. Pour réaliser une demi seconde de simulations,
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TAB. 3.5 - Comparaison des fréquences et des temps d’amortissement pour des déformations initiales
variables - écoulement laminaire - Courbure non linéarisée - Maillage grossier - ρ = 7995 kg.m−3,

γ = 1.778 N.m−1.
ν ηo V fth τth Re fnum τnum ∆f/f ∆τ/τ

(m2.s−1) (m3) (Hz) (s) (Hz) (s)
0 -1% 5.28E-7 18.89 ∞ ∞ 19.011 ∞ 0.63% 0
0 -10% 5.83E-7 17.99 ∞ ∞ 18.844 ∞ 4.76% 0
0 -20% 6.59E-7 16.93 ∞ ∞ 18.5 ∞ 9.3% 0

10−8 -1% 5.28E-7 18.89 503 2986 18.9 57.2 0.04% 88.6%
2.10−8 -1% 5.28E-7 18.89 252 1493 18.9 51.3 0.04% 79.6%
10−7 -1% 5.28E-7 18.89 50.3 298 18.9 20.8 0.04% 58.6%
10−7 -10% 5.83E-7 17.99 53.7 3036 18.9 4.16 5.1% 92.2%
10−7 -20% 6.59E-7 16.93 58.3 6504 18.43 4.57 8.86% 90.1%

2.10−7 -1% 5.28E-7 18.89 25.2 149 18.9 16.9 0.04% 32.9%
2.10−7 -10% 5.83E-7 17.99 26.9 1518 18.9 4.32 5.1% 83.6%
2.10−7 -20% 6.59E-7 16.93 29.1 3219 18.9 1.42 9.3% 95.1%
4.10−7 -1% 5.28E-7 18.89 12.6 74.7 18.9 9.96 0.04% 20.9%
4.10−7 -10% 5.83E-7 17.99 13.4 759 18.9 2.43 5.1% 81.9%
4.10−7 -20% 6.59E-7 16.93 14.6 1609 18.9 2.80 9.3% 80.8%
10−6 -1% 5.28E-7 18.89 5.03 29.8 19.002 3.94 0.58% 21.5%
10−6 -10% 5.83E-7 17.99 5.37 303 18.9 2.66 5.1% 50.5%
10−6 -20% 6.59E-7 16.93 5.83 650 18.5 1.39 9.3% 76.2%

2.10−6 -1% 5.28E-7 18.89 2.52 14.9 18.9 1.83 0.04% 27.3%
2.10−6 -10% 5.83E-7 17.99 2.68 152 18.9 1.67 5.1% 37.8%
2.10−6 -20% 6.59E-7 16.93 2.91 322 18.9 1.24 9.3% 57.5%
4.10−6 -1% 5.28E-7 18.89 1.26 7.4 18.9 1.08 0.04% 14.2%
4.10−6 -10% 5.83E-7 17.99 1.34 76 18.9 0.947 5.1% 29.3%
4.10−6 -20% 6.59E-7 16.93 1.46 161 18.9 0.70 9.3% 51.8%
10−5 -1% 5.28E-7 18.89 0.503 2.98 18.9 0.436 0.04% 13.4%
10−5 -10% 5.83E-7 17.99 0.537 30.4 18.876 0.396 4.93% 26.2%
10−5 -20% 6.59E-7 16.93 0.583 65.0 18.5 0.39 9.3% 32.9%

2.10−5 -1% 5.28E-7 18.89 0.252 1.49 18.9 0.221 0.04% 12.4%
2.10−5 -10% 5.83E-7 17.99 0.268 15.1 18.9 0.216 5.1% 19.4%
2.10−5 -20% 6.59E-7 16.93 0.291 32 18.9 0.204 9.3% 29.8%
10−4 -1% 5.28E-7 18.89 0.053 0.29 18.9 0.049 0.04% 7.5%
10−4 -10% 5.83E-7 17.99 0.054 3.0 18.5 0.047 2.83% 12.3%
10−4 -20% 6.59E-7 16.93 0.058 6.5 18.5 0.049 9.3% 15.2%

2.10−4 -1% 5.28E-7 18.89 0.025 0.15 17.7 0.026 6.3% 3.4%
2.10−4 -10% 5.83E-7 17.99 0.027 1.5 18.1 0.022 0.6% 14.8%
2.10−4 -20% 6.59E-7 16.93 0.029 3.2 17.7 0.023 4.5% 19.8%
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TAB. 3.6 - Comparaison des fréquences et des temps d’amortissement pour différents maillages avec et
sans description de la turbulence - ρ = 7995 kg.m−3, γ = 1.778 N.m−1.

maillage ν ηo V fth τth Re fnum τnum ∆f/f ∆τ/τ
(m2.s−1) (m3) (Hz) (s) (Hz) (s)

grossier lam. 10−7 -20% 6.59E-7 16.93 58.3 6504 18.43 4.57 8.86 90.1
fin lam. 10−7 -20% 6.59E-7 16.93 58.3 6504 18.5 0.789 9.28 98.6

grossier turb. 10−7 -20% 6.59E-7 16.93 58.3 6504 18.47 0.456 9.10 99.1
grossier lam. 2.10−7 -20% 6.59E-7 16.93 29.1 3219 18.9 1.42 9.3 95.1

fin lam. 2.10−7 -20% 6.59E-7 16.93 29.1 3219 18.5 0.790 9.28 97.3
grossier turb. 2.10−7 -20% 6.59E-7 16.93 29.1 3219 18.47 0.404 9.10 98
grossier lam. 2.10−5 -20% 6.59E-7 16.93 0.291 32 18.9 0.204 9.3 29.8

fin lam. 2.10−5 -20% 6.59E-7 16.93 0.291 32 18.9 0.308 11.6 5.90
grossier turb. 2.10−5 -20% 6.59E-7 16.93 0.291 32 18.5 0.201 9.3 30.8

les temps de calcul CPU nécessaires sont de 15 h 02 et de 103 h 09 pour les maillages grossier et fin
respectivement. Pour le maillage fin, nous nous situons en limite des capacités offertes par Windows.
La réalisation de simulations directes n’est pas envisageable à cause de l’augmentation du nombre de
mailles (hors des capacités du système utilisé) et d’un temps de calcul qui deviendrait trop important. Par
conséquent le modèle de turbulence présenté dans le paragraphe 3.2.1 est utilisé.

Avec modèle de turbulence Le modèle utilisé pour évaluer l’impact de la turbulence sur les fréquences
d’oscillations de la goutte et ses temps d’amortissement est celui décrit par les équations 3.14 et 3.15.

Sur la figure 3.15, le résultat d’un calcul obtenu pour ηo = 20% et ν = 10−7 m2.s−1 est comparé au
résultat laminaire correspondant. Deux comportements se démarquent. D’abord, de 0 à 0.3 s l’écoule-
ment turbulent s’établi, après 0.3 s, la viscosité turbulente atténue l’écoulement graduellement. Il s’avère
que le temps d’atténuation calculé avec les modèles laminaires et turbulents sont différent de 90%.
Une carte de la viscosité effective νe, à t = 0.505 s, est montrée sur la figure 3.16 pour ηo = 20% et
ν = 10−7 m2.s−1. Sur cet exemple, la viscosité effective maximum vaut 86 fois la viscosité moléculaire
(soit νt = 8.5 e−6 m2.s−1). Nous pouvons voir que la génération de turbulence est située près des pôles.
En effet, à leur proximité, la vitesse est la plus grande. Corrélativement, la génération de turbulence est
plus faible près de l’équateur où la vitesse est plus lente. D’ailleurs, sur nos calculs, il s’avère que la
goutte n’oscille pas exactement autour de sa forme sphérique. Ce phénomène peut être apprécier en cal-
culant les valeurs de la courbure aux pôles et à l’équateur, ce qui nous donne respectivement 250 m−1 et
200 m−1, à t = 0.205 s et à t = 0.205 s + π

ωg
2

respectivement.
Les résultats des calculs sont reportés dans le tableau 3.7. Les figures 3.17 de droite et de gauche résument
ces résultats pour les temps d’amortissement.

∆f/f n’est jamais élevé. Sur ces expériences numériques et pour ηo ≤ 10%, ∆f/f est inférieur
à 2.7%. Il diminue quand la valeur de nombre de Reynolds Re augmente. Ceci s’explique par le fait
que la viscosité s’oppose au mouvement. Si nous avions un fluide très visqueux les oscillations seraient
très amorties et la goutte se déformerait vers sa position d’équilibre, indépendamment de sa tension de
surface. Donc le domaine de viscosité dans lequel se situent les métaux liquides convient à la mesure de
la tension de surface.
La figure 3.17 à droite montre la variation du temps d’amortissement des oscillations de la goutte en
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FIG. 3.15 - Evolution de la position du pôle de la goutte en fonction du temps, pour deux descriptions
(laminaire et turbulente) - ηo = 20%, ρ = 7995 kg.m−3, ν = 10−7 m2.s−1, γ = 1.778 N.m−1,

correspondant à Re = 6504.

fonction du nombre de Reynolds. Dès que la viscosité est plus grande que 10−6 m2.s−1, la viscosité
apparente calculée est égale à la viscosité moléculaire quelque soit la déformation initiale. Il vaut la
peine de noter que l’utilisation du modèle de turbulence mène à différents résultats que ceux obtenus
en utilisant le modèle laminaire. La valeur critique de la viscosité cinématique est égale à 5 e−5, 5 e−4
et 1 e−4 m2.s−1 pour des déformations initiales égales à 1%, 10% et 20% respectivement. La courbe
∆τ/τ(Re) montre trois pentes distinctes. Une transition claire existe à Re = 30 et les oscillations sont
très fortement atténuées dès que Re > 1 000. Pour 30 < Re < 1 000, ∆τ/τ ∝ Re

0.12 (à comparer à
Re

0.086 pour le modèle laminaire). Nous notons que pour le bas nombre de Reynolds (Re < 30), l’évo-
lution est très proche pour les deux modèles d’écoulement : ∆τ/τ ∝ Re

0.034 et ∆τ/τ ∝ Re
0.037 pour

les modèles laminaires et turbulents respectivement.
En conclusion, les fréquences des oscillation d’une goutte calculées par la simulation numérique cor-
respondent aux fréquences données par l’équation 1.17 (∆f/f < 3% pour ηo < 10%). Le temps
d’amortissement est très affecté par la turbulence. Les oscillations sont complètement amorties dès que
Re > 1 000.
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FIG. 3.16 - Carte de viscocité effective à t = 0.505 s,ρ = 7995 kg.m−3, γ = 1.778 N.m−1,
ηo = 20%, ν = 10−7 m2.s−1, correspondant à Re = 6504 - la viscosité turbulente est de

〈νt〉 = 8.5 e−6 m2.s−1.

FIG. 3.17 - Evolution de ∆τ/τ en fonction de la viscosité moléculaire ν à gauche et en fonction du
nombre de reynolds Re à droite - modèle de turbulence - résultats issus de la table 3.7.
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TAB. 3.7 - Fréquence et temps d’amortissement pour différentes valeur de viscosité et de déformations
initiales - modélisation de la turbulence.

ν ηo V fth τth Re fnum τnum ∆f/f ∆τ/τ 〈νe〉
(m2.s−1) % (m3) (Hz) (s) (Hz) (s) (m2.s−1)

1 e-8 -1 5.28E-7 18.89 503 2986 18.9 4.12 0.01 99.2 2.33 e-6
1 e-8 -10 5.83E-7 17.99 537 30036 19.3 0.1004 7.28 99.98 7.23 e-5
1 e-8 -20 6.59E-7 16.93 583 65041 19.3 0.037 13.99 99.99 2.11 e-4
2 e-8 -1 5.28E-7 18.89 252 1493 18.9 10.53 0.01 95.8 1.11 e-6
1 e-7 -1 5.28E-7 18.89 50.3 298 18.9 5.22 0.01 89.6 1.78 e-7
1 e-7 -10 5.83E-7 17.99 53.7 3036 18.88 0.652 4.98 99 3.18 e-7
1 e-7 -20 6.59E-7 16.93 58.3 6504 18.47 0.456 9.10 99.1 8.50 e-6
2 e-7 -1 5.28E-7 18.89 25.2 149 18.9 9.82 0.01 61.0 2.15 e-7
2 e-7 -10 5.83E-7 17.99 26.9 1518 18.88 0.643 4.96 97 2.47 e-7
2 e-7 -20 6.59E-7 16.93 29.1 3219 18.47 0.404 9.10 98 1.36 e-6
4 e-7 -1 5.28E-7 18.89 12.6 74.7 18.9 7.46 0.01 40.7 4.03 e-7
4 e-7 -10 5.83E-7 17.99 13.4 759 18.9 0.613 5.06 95.3 4.2 e-7
4 e-7 -20 6.59E-7 16.93 14.6 1609 18.47 0.412 9.10 97 6.75 e-7
1 e-6 -1 5.28E-7 18.89 5.03 29.8 18.88 3.64 0.01 27 1 e-6
1 e-6 -10 5.83E-7 17.99 5.37 303 18.88 1.31 4.96 74 1 e-6
1 e-6 -20 6.59E-7 16.93 5.83 650 18.5 0.47 9.3 92 1.05 e-6
2 e-6 -1 5.28E-7 18.89 2.52 14.9 18.9 2.05 0.01 18.6 2 e-6
2 e-6 -10 5.83E-7 17.99 2.68 152 18.9 0.985 5.06 63 2 e-6
2 e-6 -20 6.59E-7 16.93 2.91 321 18.5 0.392 9.3 84 2 e-6
1 e-5 -1 5.28E-7 18.89 0.503 2.98 18.47 0.426 2.08 15.3 1 e-5
1 e-5 -10 5.83E-7 17.99 0.537 30.3 18.88 0.344 4.96 31 1 e-5
1 e-5 -20 6.59E-7 16.93 0.583 65 18.9 0.334 11.6 43 1 e-5
2 e-5 -1 5.28E-7 18.89 0.252 1.49 18.9 0.217 0.01 13.9 2 e-5
2 e-5 -10 5.83E-7 17.99 0.268 15.1 18.9 0.211 5.06 21 2 e-5
2 e-5 -20 6.59E-7 16.93 0.291 32 18.5 0.201 9.3 30.8 2 e-5
1 e-4 -1 5.28E-7 18.89 0.050 0.29 18.9 0.0465 0.04 7.6 1 e-4
1 e-4 -10 5.83E-7 17.99 0.054 3.0 18.47 0.0469 2.68 13.2 1 e-4
1 e-4 -20 6.59E-7 16.93 0.058 6.5 18.5 0.0453 9.3 16.0 1 e-4
2 e-4 -1 5.28E-7 18.89 0.025 0.15 18.5 0.026 2.17 3.3 2 e-4
2 e-4 -10 5.83E-7 17.99 0.027 1.5 18.5 0.0249 2.7 15.4 2 e-4
2 e-4 -20 6.59E-7 16.93 0.029 3.2 17.67 0.0231 4.37 20.5 2 e-4
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3.2.4.2 Goutte avec champ électromagnétique

Nous étudions l’effet d’un champ électromagnétique alternatif, caractérisé par son intensité de champ
magnétique Bo et sa pulsation ω1, sur le comportement de la surface d’une goutte oscillante conductrice
de l’électricité.
La géométrie choisie est la configuration électromagnétique la plus simple. Elle se compose d’une goutte
faisant face à un champ magnétique uniforme à l’infini. La goutte est appelée charge. Dans le code
numérique, le champ magnétique est créé par une bobine d’Helmholtz dans laquelle on place la charge.
Un tel dispositif électromagnétique se compose de deux boucles de rayon b situées à une distance b l’une
de l’autre. Toutes les deux sont parcourues par un courant électrique d’intensité Io et de même sens. En
l’absence de la charge, le champ magnétique uniforme créé au milieu de la bobine d’Helmholtz est lié
au courant :

Bo =
(

5
4

)−3/2 µoI

b
(3.42)

L’intensité du courant dans la bobine sera changée de 0 jusqu’à 2 224 A et b = 0.1 m (i.e. b/Ro = 50).
L’intensité maximale correspondante de champ magnétique est Bo = 0.02 T .

Face à un tel champ magnétique, la forme statique de la goutte n’est plus sphérique mais ovale. Elle
s’allonge le long de l’axe parallèle à la direction des lignes de champ magnétique. La forme est due à
l’équilibre entre la pression électromagnétique, la pression dynamique produite par des écoulements in-
ternes et la tension superficielle, cf. [Sneyd et Moffatt, 1982]. Par conséquent, nous calculons d’abord les
formes statiques des gouttes en présence d’un champ magnétique uniforme. Puis, nous étudierons com-
ment une goutte initialement sphérique oscille jusqu’à sa forme statique d’équilibre. Les conséquences
de l’agitation électromagnétique à l’intérieur de la goutte sur les fréquences d’oscillations et sur les temps
d’amortissement seront calculées.

Forme statique de la surface libre La forme d’une sphère de rayon caractéristique, conductivité élec-
trique, tension superficielle, densité, Ro = 5 mm, σ = 1.176 e6 Ω−1.m−1, γ = 1.778 N.m−1,
ρ = 7995 kg.m−3 respectivement, est tracée sur la figure 3.18 pour Bo = 0.01 T et 0.02 T et
f1 = 274.2 Hz (Rω = 64 et Bm = 0.112 et 0.448). Pour caractériser la forme de la surface libre,
nous introduisons l’élongation relative. Elle est définie comme Rpole−Ro

Ro
. La figure 3.19 montre l’évo-

lution de l’élongation en fonction de l’intensité du champ magnétique Bo caractérisée par le nombre de
Bond Magnétique Bm = Bo

2Ro
2µoγ . Plus l’intensité du champ magnétique est forte, plus l’élongation de

la goutte est grande. Le modèle analytique, construit pour les petites déformations et une épaisseur de
peau électromagnétique nulle, qui est présenté dans l’annexe A.7, mène à un comportement linéaire de
l’élongation en fonction du nombre de Bond magnétique :

Rpole −Ro

Ro
=

3
8
Bm (3.43)

Pour Bm ≤ 0.3, Le modèle analytique et les simulations concordent très bien.
L’obtention des formes statiques des gouttes nous a permis de valider la conservation du volume dans
SphynX. Celle-ci est bonne. La variation de volume maximale calculée est inférieure à 0.2%.

Caractérisation de l’écoulement interne Le champ de vitesse, à t = 2.079 s, obtenu pour Bo =
5 mT , f1 = 274.2 kHz et ν = 10−6 m2.s−1 est tracé sur la figure 3.20. Il se compose de deux tour-
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FIG. 3.18 - Forme statique de la goutte pour deux valeurs de champ magnétique - Rω = 64,
Bo = 0.01 T à gauche et Bo = 0.02 T à droite.

FIG. 3.19 - Allongement de la goutte en fonction du nombre de Bond magnétique Bm.
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billons toroïdaux. Comme prévu, à l’équateur (resp. aux pôles) l’écoulement est dirigé vers l’intérieur
(resp. vers l’extérieur).
La vitesse caractéristique choisie est la vitesse moyenne dans la goutte. Elle est définie dans l’équation
(3.36). De la même manière, nous définissons une vitesse turbulente caractéristique et une viscosité effi-
cace caractéristique, définis respectivement par les équations (3.37) et (3.38).
Afin d’examiner comment la valeur de fréquence f1 du courant électrique des inducteurs influence
l’écoulement interne, nous la faisons varier et calculons 〈U〉 et 〈u′〉, à t = 0.4 s, c’est-à-dire quand
l’écoulement turbulent est bien établi et la goutte oscille toujours. Ces calculs ont été menés pour deux
cas. Le cas 1 (respectivement cas 2) correspond à Bo = 10 mT et ν = 10−5 m2.s−1, (resp. Bo = 20 mT

et ν = 10−6 m2.s−1). Les résultats sont tracés sur la figure 3.21 (a) à gauche (resp. (b) à droite). Nous
voyons que les formes des fonctions F et G, définie comme < U >= FUA et < u′ >= GUA, sont
différentes dans les deux cas. L’explication est double. D’abord la forme stationnaire change avec l’in-
tensité du champ magnétique. Par conséquent le cas 2 a une forme statique plus allongée que le cas 1. En
second lieu, la viscosité choisie est différente pour les deux cas. Un nombre de Reynolds caractéristique
de l’écoulement interne peut être établi avec la vitesse d’Alfven :

Re =
UARo

ν
(3.44)

Il est égal à 100 (resp. 1 990) pour le cas 1 (resp. cas 2). Par conséquent la turbulence n’est pas pleine-
ment développée dans les deux configurations, particulièrement dans le cas 1. Dans ce cas, une valeur
maximum de la vitesse moyenne et turbulente existe pour le cas 1 à Rω = 50 ou δ/Ro = 20%. Pour
cette valeur, < U > /UA = 0.38 et < u′ > /UA = 0.22. Dans le cas 2, quand Rω croît, < U > /UA et
< u′ > /UA diminuent. Pour Rω ≤ 30, < U > /UA = 0.62 et < u′ > /UA = 0.37. Et à Rω = 186,
< U > /UA = 0.32 et < u′ > /UA = 0.24.

Caractéristique des vitesses de la surface libre au cours du temps Les oscillations de la goutte,
pour une intensité variable du champ magnétique et pour différentes fréquences, ont été réalisées en
utilisant le procédé suivant. D’abord, ηo est défini en comparant la forme statique à la sphère initiale :
ηo = Rpole(Bo, ω1)−Ro

Ro
. Puis, la forme initiale de la goutte est sphérique. Le champ magnétique a une

valeur finie fixe. La résolution temporelle du problème montre que la goutte oscille autour de sa forme
d’équilibre statique.
Un exemple du comportement en fonction du temps de la position du pôle est donné sur la figure 3.22
pour Bo = 10 mT , f1 = 274.2 kHz et ν = 10 m2.s−1. Quand l’oscillation s’arrête, la forme statique
est atteinte. Nous notons que l’oscillation n’est pas harmonique. Néanmoins, la transformation de Fourier
de la position du pôle Rpole(t) donne une fréquence unique, qui sera pris comme fréquence calculée.
Cette fréquence sera comparée à la fréquence indiquée par Cummings qui, comme rapporté dans le
paragraphe 1.5.2, a proposé une valeur de correction à l’équation 1.17 (cf. paragraphe 1.3.2).
Sur la figure 3.23, l’évolution temporelle de la vitesse moyenne caractéristique et de la viscosité efficace
obtenue pour les valeurs de référence et Bo = 20 mT , f1 = 370 kHz, ν = 10−6 m2.s−1, sont
représentées. D’abord, la vitesse moyenne saute de 0 à 11 cm.s−1, puis oscille à la fréquence de la
surface libre de la goutte, et décroît lentement à 6.5 cm.s−1. Le comportement temporel de la viscosité
efficace est différent. Après 0.15 s, < νe > atteint une valeur constante égale à 20 fois la viscosité
moléculaire.
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FIG. 3.20 - Champ de vitesse dans la goutte, à t = 2.079 s, Bo = 0.005 T , f1 = 247.2 kHz,
ρ = 7995 kg.m−3, γ = 1.778 N.m−1, ν = 10−6 m2.s−1, σ = 1.18 e6 Ω−1.m−1.

FIG. 3.21 - Vitesse moyenne < U > et turbulente caractéristique < u′ > à t = 0.4 s en fonction du
paramètre d’écran Rω.
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Les temps d’amortissement des oscillations correspondants sont représentés sur la figure 3.24-b. Nous
voyons que, quelque soit la fréquence, la turbulence produite par le brassage électromagnétique atténue
le mouvement de la goutte. Plus surprenant est le comportement du critère ∆τ/τ sur la figure 3.24-a,
établie pour une viscosité moléculaire ν = 10−5 m2.s−1 et un champ magnétique de Bo = 10 mT .
Dans ce cas, pour Rω > 140, ∆τ/τ est négatif. Ceci signifie que les oscillations sont amplifiées dans
un premier temps puis maintenues par le mouvement interne. Un couplage entre la tension de surface et
l’écoulement interne se réalise et les oscillations ne s’amortiront jamais. Ce phénomène est encore plus
fort quand Bo est égal à 20 mT . Ce point original nécessite des investigations supplémentaires.
Les figures 3.25 a et b récapitulent le comportement des critères de déviation ∆f/f et ∆τ/τ pour 3
valeurs de champ magnétique Bo quand la viscosité varie. Lorsque les points correspondant aux valeurs
négatives de ∆τ/τ sont enlevés des données (c’est-à-dire pour les cas, où les oscillations sont auto-
entretenues) sont supprimés, la forme est donné dans le graphique situé à l’intérieur de la figure 3.25-b.
Il s’avère que, quelque soient les viscosités et les intensités du champ magnétique simulées, la fréquence
calculée est proche des fréquences proposées par l’analyse de Cummings. Le critère d’amortissement
des oscillations est principalement fonction de la viscosité. Ceui-ci ne varie que faiblement en fonction
de l’intensité du champ magnétique Bo.
La figure 3.26 récapitule l’évolution du critère ∆τ/τ , quand Bo varie. Il s’avère que tous les résultats
avec le champ électromagnétique se collectent autour d’un nombre de Reynolds défini comme Re =
ηoω2 Ro

2

ν (ηo est fonction de Bo.), excepté pour la valeur pour Bo = 20 mT et ν = 5 e−5 m2.s−1 (cas
où ∆τ/τ < 0). Les points, où nous avons fait varier la fréquence f1 sont représentés aussi. Il apparaît
que le résultat est aussi sensible à la fréquence f1 et qu’augmenter la fréquence du courant inducteur
peut permettre d’améliorer les résultats. Ceci coïncide avec la théorie de Cummings qui a été développée
pour des paramètres d’écran Rω = ∞.
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FIG. 3.22 - Evolution temporelle de la position du pôle avec Bo = 10 mT , f1 = 274.2 kHz et
ν = 10−7 m2.s−1.

FIG. 3.23 - Evolution temporelle de la vitesse moyenne à gauche et de la viscosité effective à droite
avec Bo = 20 mT , f1 = 370 kHz et ν = 10−6 m2.s−1.
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FIG. 3.24 - ∆τ/τ en fonction de Rω pour deux configurations.

FIG. 3.25 - ∆f/f et ∆τ/τ en fonction de ν pour trois valeurs de Bo 1, 10, 20 mT correspondant à
ηo = 1.06%, 3.99%, 13.6%, respectivement.
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FIG. 3.26 - Evolution of ∆τ/τ en fonction de Re, les points où nous avons fait varier la fréquence sont
représentés aussi.
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3.3 Conclusions

La simulation complète de la lévitation électromagnétique comprend :

– une description complète des phénomènes électromagnétiques : distribution des courants induits
dans la charge, distribution des courants inducteurs dans l’inducteur. Ces distributions sont tridi-
mensionnelles dans l’expérience,

– une description de la forme de la surface libre soumise aux effets de la gravité (le cas échéant),
des forces électromagnétiques, de la tension superficielle, et des écoulements internes à la charge
fondue,

– une description des mouvements de la surface libre, des écoulements et des transferts à l’intérieur
de la charge,

– une description de tous les couplages entre ces trois descriptions.

Ceci n’est pas réalisable dans l’état des modèles et des moyens de calcul à notre disposition. C’est
pourquoi, nous avons concentré nos efforts sur trois points particuliers sur lesquels nous avons progressé.

description de l’électromagnétisme Nous avons utilisé trois codes 2D-axisymétriques différents, et
avons comparé leur performance par rapport à un modèle analytique. Nous avons pu constater que tous
décrivent bien le phénomène de l’induction. De même, grâce aux comparaisons avec les expériences,
nous avons vu que les forces électromagnétiques sont bien décrites.

description de la forme moyenne de la surface Trois codes adaptés au calcul de la forme moyenne
(ou forme statique) de la surface libre ont été testés. Nous avons vu que tous trois donnaient des résultats
plus ou moins proches de ceux de notre expériences et que les différences trouvées pouvaient être ex-
pliquées par les hypothèses attachées à chacun des modèles. Cette étude met en avant la nécessité d’une
description 3D de l’électromagnétisme pour améliorer les résultats.

description des mouvements de la surface libre, des écoulements et transferts à l’intérieur de la
charge Les mouvements de la surface libres sont beaucoup plus compliqués à simuler. Seuls deux
codes à notre disposition permettent ce calcul. En particulier, la description de la turbulence demande
une attention particulière et nécessite des réglages à améliorer.
Un code spécialement conçu pour simuler la lévitation électromagnétique a été utilisé pour tester les
hypothèses du modèle servant à analyser les signaux enregistrés lors d’expériences spatiales. Ceci a
permis de mettre en évidence

– la pertinence du nombre de Reynolds basé sur la vitesse maximale théorique de la surface libre
tenant compte de l’amplitude de la déformation et de la fréquence d’oscillation de la surface libre,

– l’effet de déstabilisation dû à la présence de brassage électromagnétique à l’intérieur de la charge.

Les buts initiaux n’ont pas tous été atteints. En effet, la modélisation de la goutte lévitée demande
des temps de calculs trop important pour simuler des gouttes lévitées sous champ magnétique pulsé. Tou-
tefois, des résultats originaux ont été obtenus et ceux-ci montrent la nécessité de trouver un compromis
performant pour la modélisation de la turbulence.
L’étude dynamique de la lévitation montre une possibilité de déstabiliser la surface libre d’une goutte
lévitée. Ce point nécessite de plus amples investigations à la fois numériques et théoriques. En effet,
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la déstabilisation de la surface libre par les champs magnétiques pouvant intervenir dans des procédés
industriels.



Conclusions générales et perspectives

Les travaux entrepris lors de ces trois années de thèse ont contribué à la connaissance du procédé de
lévitation électromagnétique. Le but principal est d’améliorer les connaissances concernant les mesures
réalisées de la tension de surface et de viscosité des métaux liquides.
Afin d’atteindre cet objectif, deux volets ont composé cette thèse. Un volet expérimental qui a pour but
d’étudier la possibilité de forcer les oscillations électromagnétiques d’une goutte lévitée et d’obtenir
un diagramme de stabilité en fonction de la fréquence de modulation du courant inducteur et un volet
numérique, qui visait à simuler le procédé de lévitation électromagnétique et principalement l’impact
de la turbulence sur les mesures réalisées en microgravité, mais aussi de simuler la goutte lévitée sous
champ magnétique pulsé.

Concernant le volet expérimental, nous avons réussi à forcer les oscillations de la goutte lévitée et un
moyen de mesure de cet état d’excitation a été développé. En effet, l’étude de la fréquence du courant
inducteur donne des informations concernant l’état d’agitation de la goutte. Ce moyen de mesure permet
l’obtention de plus d’informations que prévu, puisqu’il donne aussi des informations sur les fréquences
d’évolutions de la charge lévitée.
Nous n’avons pas pu obtenir un diagramme de stabilité de la goutte liquide. Les temps d’expérience
furent trop courts pour y arriver et les modulations du courant proches des fréquences propres de la
goutte lévitée provoquèrent des pertes de masse de la goutte lévitée.

Concernant le volet numérique, nous avons réalisé deux types de simulations. Le premier type a
permis l’obtention des formes statiques de la charge lévitée avec :

– des codes stationnaires qui minimisent l’énergie du système,
– des codes instationnaires qui calculent les écoulements et les champs magnétiques.

Le second type de calculs réalisés est instationnaire et concerne la dynamique de la goutte lévitée :

– sur la géométrie MAGLEV de notre expérience terrestre,
– sur une géométrie moins complexe, dans des conditions de microgravité, avec et sans champ ma-

gnétique.

Les résultats obtenus pour le premier type de calcul ont montré que l’obtention de formes statiques
donnait des résultats similaires entre les simulations et les expériences.
Le code calcul de formes stationnaires de surfaces libres nous a permis d’étudier la faisabilité d’augmen-
ter la taille des charges lévitées et le nouvel inducteur nécessaire à ce changement d’échelle.
Les résultats pour le second type de calculs ont montré de bons résultats concernant les formes de sur-
face libre des charges lévitées. Cependant, lorsque les champs magnétiques sont élevés, la turbulence
pose problème et semble surévaluée. Ceci a pour impact des champs de vitesses très différents dans la
goutte selon les choix numériques et les codes. Ce point permet tout de même de mettre en évidence que
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pour une goutte lévitée, la forme de la surface libre ne dépend que faiblement des écoulements internes.
Concernant la turbulence, les phénomènes oscillatoires dans la goutte créent de fortes variations des vi-
tesses des fluides et ceci est une source probable au problème de surévaluation de la turbulence.
Pour les gouttes sous faibles champ magnétique, c’est-à-dire pour la goutte en micropesanteur, la turbu-
lence semble bien mieux évaluée. Ces simulations nous ont permis d’étudier la sensibilité des mesures
de viscosité aux conditions initiales et les faibles écarts avec le modèle analytique des mesures de tension
de surface. Nous avons réussi à trouver des critères pertinents d’étude de ces oscillations et avons mis en
évidence les réactions de la surface libre aux champs magnétique. L’obtention de taux d’amortissement
plus faible avec champ magnétique que sans champ reste un point à éclaircir.

Les buts initiaux n’ont pas tous été atteints. En effet, la modélisation de la goutte lévitée demande des
temps de calculs trop importants pour simuler des gouttes lévitées sous champ magnétique pulsé. Tou-
tefois, des résultats originaux ont été obtenus et ceux-ci montrent la nécessité de trouver un compromis
performant pour la modélisation de la turbulence.

Cette thèse ouvre aussi des perspectives. Par la suite, la partie expérimentale de cette thèse pourrait
être complétée par l’obtention d’un diagramme de stabilité de la goutte lévitée sous champ magnétique
pulsé. Ce point serait particulièrement intéressant s’il pouvait être obtenu en microgravité. Il nécessite ce-
pendant des investigations complémentaires théoriques et analytiques afin de modéliser la goutte lévitée
sous champ magnétique pulsé et sa réponse en amplitude et en déphasage à cette sollicitation électroma-
gnétique.
Au niveau de la mesure du courant électrique, à partir de laquelle on déduit la fréquence, qui a été le
coeur de notre étude expérimentale, il semble que la possibilité d’une mesure directe de la tension aux
bornes de l’inducteur par sonde réductrice au lieu de mesurer le courant, via une sonde de Rogowski,
pourrait être moins sujet aux bruits et améliorer les mesures réalisées.

D’un point de vue numérique, l’étude des formes statiques met en avant le besoin de modéliser les
géométries complexes en trois dimensions.
L’étude dynamique de la lévitation montre une possibilité de déstabiliser la surface libre d’une goutte
lévitée. Ce point nécessite de plus amples investigations à la fois numériques et théoriques. En effet la
déstabilisation de la surface libre par les champs magnétiques pourrait être utilisée avec profit dans des
procédés industriels.
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Annexe A

Annexes

A.1 Données thermophysiques du Nickel

Une des difficultés de la représentation des matériaux est leurs propriétés et l’évolution de celles-ci
avec la température. Concernant le nickel peu de données sont disponibles et il est difficile d’obtenir
celles-ci pour des températures supérieures à la température de fusion. Certaines des données présentées
ici sont imparfaites, mais représentent ce qu’il a été possible de trouver dans la littérature.

Les propriétés sont issues principalement du Smithells [Smithells, 2002].

Masse volumique :

ρ = ρo + β(T − To) = 7905 + 11.6(T − 1 727) (A.1)

Viscosité :
η = ηoe

E/RT = 0.000116e50 020/(8.1344T ) (A.2)

Conductivité électrique :

σ =
(

ρel + (T − To)
∂ρel

∂T

)−1

=
1

(0.0116T + 70.2)× 10−8
(A.3)

où ρel est la résistivité électrique.

La tension de surface :

γ = γo + (T − To)
∂γ

∂T
= 1.778 + 0.00038(T − 1 727) (A.4)

ou :
γ = 1.77− 0.33e−3 (T − 1 727)) (A.5)

issu de [Herlach et al., 1993].

La capacité calorifique :
CP = 440J.kg−1.K−1 (A.6)

I
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L’émmissivité :
ε = 0.3 (A.7)

Conductivité thermique :

λ =
π2

3e2
σTfusion = 486W.m−1.K−1 (A.8)

La Loi de Wiedmann-Franz-Lorentz a été utilisée ici. Evangelisti [Evangelisti, 1966] présente cette loi.
Celle-ci est utilisée pour réaliser des mesures par Korshunov [Korshunov et al., 1973] et plus récemment
par Hyers [Hyers et al., 2004].
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A.2 Calcul des forces électromagnétiques engendré par un courant induc-
teur bi-fréquence

Soit un courant modulé I(t) = Io cos (ω1t) (1 + α cos (ω2t)), on peut récrire ce courant comme
suit :

I(t) = Io

(
cos (ω1t) +

α

2
cos (ω1 − ω2) t +

α

2
cos (ω1 + ω2) t

)
= Io

3∑
k=1

αk cos Ωkt (A.9)

On obtient ainsi :

ω1 = ω1, ω2 = ω1 − ω2, ω3 = ω1 + ω2 (A.10)

α1 = 1, α2 =
α

2
, α3 =

α

2
(A.11)

Nous pouvons déduire la forme du potentiel vecteur ~A = (0, 0, A), en l’écrivant sous la forme :

A =
3∑

k=1

(
A

(c)
k cos (Ωkt) + A

(s)
k sin (Ωkt)

)
=

3∑
k=1

Re
[
Âke

iΩkt
]

(A.12)

avec Âk = A
(c)
k − iA

(s)
k et Âke

iΩkt = A
(c)
k cos Ωkt + A

(s)
k sinΩkt + i

(
A

(c)
k sinΩkt−A

(s)
k cos Ωkt

)
.

Dans le repère cartésien, le potentiel vecteur vérifie l’équation suivante :

∂A

∂t
=

1
µoσ

∇2A (A.13)

Chaque Âk vérifie l’équation différentielle suivante :

iµoσΩkÂk = ∇2Âk (A.14)

Si on pose : ε = ω2/ω1, on peut récrire l’équation (A.10), comme suit :

ω1 = ω1, ω2 = ω1(1− ε), ω3 = ω1(1 + ε) (A.15)

Nous avons alors :

iµoσΩkÂ1 = ∇2Â1 (A.16)

iµoσΩkÂ2(1− ε) = ∇2Â2 (A.17)

iµoσΩkÂ3(1 + ε) = ∇2Â3 (A.18)

Comme ε << 1, on linéarise le problème en fonction de ε :

Â2 = Â
(0)
2 + Â

(0)
2 ε + ... (A.19)

Â3 = Â
(0)
3 + Â

(0)
3 ε + ... (A.20)

A l’ordre 0 en ε nous obtenons :

iµoσΩkÂ1 = ∇2Â1 (A.21)

iµoσΩkÂ
(0)
2 = ∇2Â

(0)
2 (A.22)

iµoσΩkÂ
(0)
3 = ∇2Â

(0)
3 (A.23)
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Les conditions limites de ces équations sont A → 0 en r → ∞ et A = 0 en r = 0. Ainsi il y a
proportionnalité entre ces trois fonctions, puisqu’elles sont solutions de la même équation différentielle
avec les mêmes conditions aux limites. On peut écrire :

A =
3∑

k=1

(
A

(c)
k βk cos (Ωkt) + A

(s)
k ηk sin (Ωkt)

)
(A.24)

Par identification avec le courant inducteur A.11, on retrouve :

β1 = 1, β2 =
α

2
, β3 =

α

2
η1 = 1, η2 =

α

2
, η3 =

α

2
(A.25)

Il vient :

A = A(c)
[
cos (ω1t) +

α

2
cos [(ω1 − ω2) t] +

α

2
cos [(ω1 + ω2) t]

]
+ A(s)

[
cos (ω1t) +

α

2
cos [(ω1 − ω2) t] +

α

2
cos [(ω1 + ω2) t]

]
(A.26)

Ainsi on obtient :

A = m(t)
(
A(c) cos (ω1t) + A(s) sin (ω1t)

)
+ o(ε) (A.27)

avec m(t) = 1 + α cos (ω1t).
Ainsi à l’ordre 0, le vecteur potentiel issu du courant modulé est égal au vecteur potentiel issu du cou-

rant sans modulation que l’on multiplie par la fonction de modulation. Ces résultats ont été développés
par J.N. Barbier et al., [Barbier et al., 1982].

L’obtention de la densité de courant est rapide :

~j = σ ~E = −σ
∂ ~A

∂t
(A.28)

j = jθ = σm(t)ω1

(
A(c) cos (ω1t) + A(s) sin (ω1t)

)
+ o(ε) (A.29)

Pour le champ magnétique, nous avons ~B = ~∇×A. On obtient ainsi :

Br = −m(t)
∂
(
A(c) cos (ω1t) + A(s) sin (ω1t)

)
∂z

(A.30)

Bz =
m(t)

r

∂
(
rA(c) cos (ω1t) + rA(s) sin (ω1t)

)
∂z

(A.31)

On peut déduire des expressions du champ magnétique et de la densité du courant, les forces électroma-
gnétiques ~F = ~j × ~B :

FR =
σ m(t)2 ω1

2R

(
A(s) ∂RA(c)

∂R
−A(c) ∂RA(s)

∂R

)
(A.32)

Fz =
σ m(t)2 ω1

2

(
A(s) ∂A(c)

∂z
−A(c) ∂A(s)

∂z

)
(A.33)
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On retrouve les composantes des forces électromagnétiques faites pour le même calcul, mais sans mo-
dulation. On peut ainsi écrire :

~F = m(t)2 ~Fo (A.34)

où ~Fo est la force électromagnétique pour α = 0.
Ceci peut s’écrire sous la forme suivante :

< ~F > = < ~Fo >

{(
1 +

α2

2

)
+ m̃(t)

}
(A.35)

m̃(t) =
α

2
cos (2ω2t) + 2α cos (ω2t) (A.36)

il suffit de voir que 1 + α2

2 + m̃(t) = m(t)2.
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A.3 Présentation du module développé sous Labview

A.3.1 Programme informatique

Afin d’assurer la commande et l’automatisation de l’expérience, il a été nécessaire de monter un sys-
tème comprenant un ordinateur avec une carte d’acquisition de la tension électrique NI 5114 et une carte
génération de tension NI 6711. Le système est schématisé sur la figure A.3.1. Une fois la mesure réalisée
et en fonction de cette mesure, le système réagit et adopte une stratégie capable d’assurer la commande
voulue. L’expérience est ainsi asservie au déroulement des mesures. Cette stratégie est automatisée grâce
à un programme Labview c©.
Le programme Labview c©assure la mesure des données électrotechniques : f1, Ieff , calcule ∆f1 d’après
les variations de f1 toutes les 8e−3 s en détectant sur cet intervalle de temps le maximum et le minimum
de f1, puis fait la moyenne de ces variations de fréquence et donne la variation de fréquence significative
de la période de modulation (≈ 20 s).
Le programme réalisé sous Labview sert aussi à commander le générateur. Pour cela, il doit commander
une tension V cm (via la carte NI 6711). Cette tension correspond au courant que nous voulons faire
passer dans la bobine. Le logiciel sert aussi à créer une rampe pour la montée en courant (V = vt),
puis à assurer un palier pour fondre la goutte (V = Vo), et à ajouter à ce palier les modulations voulues
(V = Vo(1 + β cos ω2t)). Lorsque le courant est modulé, les valeurs ∆f1ω2 correspondantes sont sto-
ckées. Après avoir parcourue une plage de cinq fréquences f2, la fréquence où ∆f1ω2 est maximale est
choisie comme valeur de référence. Le programme recrée une plage de fréquence centrée sur cette valeur
avec des pas en f2 plus fins. Ainsi on espère converger vers la fréquence f2 créant la plus forte variation
∆f1.

A.3.2 Circuit de puissance pour la commande du générateur

Pour assurer la commande du générateur par un ordinateur via l’interface Labview c©via la carte
NI 6711 décrit précédemment. Cette carte n’ayant pas une puissance de sortie suffisante, un montage
amplificateur suiveur a été mis en oeuvre. Ce montage est représenté sur la figure A.3.2. Nous avons
choisi C1 = 47 nF , C2 = 100 nF , R1 = 100 Ω et R2 = 75 Ω. Le transistor est un modèle 2N 2222A.
La résistance R2 en parallèle avec le condensateur C1 assure un filtre passe-bas pour la tension électrique

FIG. A.3.1 - Schéma du système d’acquisition et de commande.
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FIG. A.3.2 - Schéma électrique du montage amplificateur suiveur.

de sortie s, de fréquence de coupure 450 kHz. Ce montage a un Offset de 0.65 V , i.e. :

s = 0 si s < 0.65 V (A.37)

s = e− 0.65 V si s ≥ 0.65 V (A.38)
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A.4 Mesure du paramètre de modulation

A.4.1 Présentation de l’outil utilisé

Nous faisons circuler dans l’inducteur un courant haute fréquence de pulsation ω1, modulé à la pul-
sation ω2 avec une amplitude de modulation α. Nous présentons comment est déterminé α à partir de la
mesure du courant efficace. La forme du courant modulé est :

I(t) = Io cos (ω1t) (1 + α cos (ω2t)) (A.39)

Nous voulons une estimation de α, à partir des mesures réalisées sur l’expérience. Le courant efficace
est mesuré :

Ieff
2 =

1
T

∫ T

t=o
I2dt =

α2 Io
2

4
+

Io
2

2
(A.40)

Ce qui nous donne :

α2 = 4
Ieff

2 − Io
2

2

Io
2 (A.41)

Avec notre dispositif de mesure, nous échantillonnons Ieff à la fréquence d’acquisition fEch = 110 Hz.
Le courant est mesuré comme suit :

Ieff
2 =

1
T

T/∆t∑
n=0

∫ (n+1)∆t

n∆T
I2dt =

1
T

T/∆t∑
n=0

Ieffn (A.42)

Pour obtenir Io, nous procédons comme suit :

Io =
1
T

T/∆t∑
n=0

√
2
tn+1 − tn−1

2
Ieff (A.43)

Nous avons comparé l’efficacité de l’équation (A.41) avec les deux approximations proposées par D.
Perrier [Perrier, 2002] :

α ≈
Max(Ieff )−Min(Ieff )

Io

√
2

(A.44)

α =≈
Max(Ieff )− Io√

2
Io√
2

(A.45)

En testant ces trois formules sur des courbes mathématiques, les résultats sont très bons.
Elles ont ensuite été testées sur des signaux réels issus de l’étalonnage du système de mesure et de com-
mande, voir 2.2.3.1 et 2.2.2.2. La formule intégrale de l’équation (A.41) a donné les meilleurs résultats.
En effet, cette formule prend en compte les temps d’intégrations du moyen de mesure. Elle permet de
se passer de la détection de maxima et minima, qui sont très sujets aux bruits. Elle ne nécessite qu’un
moyennage temporel. C’est cet outil qui a été utilisé pour obtenir les valeurs de α.
Des deux formules proposées par D. Perrier, la formule (A.44) est celle qui a donné les résultats les
plus satisfaisants. Il a fallu travaillé sur le moyennage temporel des valeurs. En effet, le bruit local est
suffisamment important pour perturber les résultats.
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FIG. A.4.1 - Spectre du courant efficace simulé, pour fEch = 6000 Hz, f2 = 20 Hz et fG = 100 Hz.

A.4.2 Test de l’outil choisi

Nous avons réalisé ce test pour les trois méthodes précédentes. La formule (A.41) étant celle qui a
donné les meilleurs résultats, nous présentons les résultats qui lui sont attachés. Nous avons simulé le
courant modulé suivant :

I(t) = Io cos (ω1t)(1 + α cos (ω2t))(1 + αG cos (ωGt)) (A.46)

La modulation en amplitude αG de pulsation ωG a été rajoutée pour cette étude parce que le générateur
module naturellement le courant par un faible paramètre de modulation αG autour d’une fréquence de
100 Hz. Nous l’avons prise en compte, afin de tester cette méthode de détection de α dans des conditions
proches de l’expérience. Sur ce courant, nous calculons le courant efficace sur un échantillonnage de
fréquence fEch (sur l’expérience, fEch ≈ 100 Hz).
Nous avons tracé le spectre du courant efficace sur la figure A.4.1. Nous retrouvons bien les fréquences
f2 et fG. Nous avons choisi α = 0.5 et αG = 0.3. Bien sûr le paramètre αG est plus faible sur le
générateur réel, mais nous cherchons à perturber le test.

L’erreur sur α est représentée dans le tableau A.1, pour f2 variable. Plus f2 et fG sont proches plus
les résultats sont dégradés. Pour fG = 200 Hz et f2 = 20 Hz, l’erreur relative n’est plus que de
14 %. Cette erreur peut aussi varier en fonction de la fréquence d’acquisition fEch. Les résultats sont
représentés sur le tableau A.2.

Les résultats sont dégradés car le calcul de la valeur efficace locale du courant coupe la modulation.
Ce phénomène est représenté sur la figure A.4.2. On peut voir sur cette figure que pour fEch élevé les
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TAB. A.1 - Evolution de ∆α/α pour différentes valeurs de f2, pour fEch = 500 Hz et fG = 100 Hz.
f2 ∆α/α

5 0.74 %
10 4.94 %
15 14.9 %
20 20.46 %

TAB. A.2 - Evolution de ∆α/α pour différentes valeurs de fEch, pour f2 = 20 Hz et fG = 100 Hz.
fEch ∆α/α

500 20.46 %
2 000 23.4 %
6 000 19.46 %

deux modulations sont bien visible, tandis que la modulation en ωG a disparu pour fEch = 100 Hz.
Les résultats présentés dans cette annexe ont été fait pour des mauvaises conditions. L’évaluation

de α ne nécessite pas une grande précision. La figure A.4.2 montre que la détection du paramètre de
modulation est toujours possible dans nos conditions expérimentales. Si nous voulions améliorer cette
mesure, il suffirait d’augmenter la vitesse du processeur de l’ordinateur d’acquisition, ainsi que sa vitesse
d’écriture.
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FIG. A.4.2 - Représentation de Ieff calculé localement pour fEch = 60 000 Hz en vert et
fEch = 100 Hz en bleu avec fG = 100 Hz et f2 = 20 Hz.
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A.5 Préparation des échantillons et réactions chimiques dans la goutte
lévitée

A.5.1 Préparation des échantillons

Pour la seconde campagne d’expériences, il a été nécessaire de fabriquer des sphères de 15 mm de
diamètre à partir de sphères de 8 mm environ. Afin de mouler ces sphères, nous avons décidé de couler
du nickel liquide dans une lingotière (voir figure A.5.1). Le nickel est placé dans un creuset froid doté
d’un doigt escamotable, où il est fondu. Ce doigt est retiré lorsque le nickel est liquide. Ce dernier peut
alors couler dans la lingotière placée sous le creuset froid. Le creuset froid et la lingotière sont placés
dans une enceinte étanche au sein de laquelle le vide est fait, puis de l’argon est injecté. Les risques
d’oxydation du nickel sont ainsi minimisés.

A.5.2 Propreté des échantillons

Il a été montré par I. Seyhan et I. Egry [Seyhan et Egry, 1999] que l’oxydation d’un matériau avait
un impact sur sa tension de surface. Afin de nous assurer que les échantillons de nickel, que nous al-
lons utiliser, ne présentent pas une variation de tension de surface affectée par la création d’une couche
d’oxyde en surface du nickel liquide, l’expérience de lévitation a été placée dans une enceinte étanche.
Une pompe à vide descend la pression de l’enceinte jusque 5.10−5 mbar. Puis l’enceinte est remplie
de gaz neutre (hélium). Cette opération de mise sous vide et sous hélium est renouvelée trois fois avant
chaque début de fusion. Les expériences ne peuvent pas être menées dans un vide partiel parce que le
nickel serait alors sublimé. Ceci est visible sur la figure relative au diagramme pression température du
nickel, cf. figure A.5.2. Ce graphique a été tracé à partir des données d’Iida [Iida et Guthrie, 1988] et du
Smithells [Smithells, 2002].
Nous avons étudié l’équilibre thermodynamique de notre système afin de déterminer s’il restait des traces
d’oxygène et d’eau après avoir introduit l’hélium dans l’enceinte.
Les calculs d’équilibre thermodynamique ont été réalisés sous TT-Winner. La description du logiciel est
donnée dans [Katsonis et Pateyron, 2003]1. Pour différentes températures, nous avons simulé les équi-
libres des produits issus des réactions possibles entre les éléments présents. Pour simuler un cas plus
proche des conditions expérimentales, nous avons choisi de simuler un cas où seul des traces d’oxy-
gène, d’eau et de carbone (impuretés les plus probables dans le nickel) sont présentes. Nous avons choisi
comme variables d’entrée du logiciel : 0.08 moles de nickel, 0.001 moles de carbone, 0.001 moles

d’eau et 1 mole d’hélium. Sur 92 produits de réactions possibles, nous ne montrons que celles sus-
ceptibles d’exister. C’est pourquoi l’hélium n’apparaît pas. Ce dernier ne réagissant pas avec d’autres
produits.
Les résultats sont présentés sur les figures A.5.3 et A.5.4. Ces graphiques permettent de savoir si nous
pouvons négliger ou non l’évaporation du nickel. Mais surtout nous pouvons apprécier les réactions chi-
miques présentes à la surface de la goutte lévitée. Le vide créé dans l’enceinte n’est pas parfait et il est
impossible de s’assurer de l’absence d’éléments indésirables. Grâce aux équilibres thermodynamiques
des figures A.5.3 et A.5.4 nous voyons que les réactions dues à l’oxygène et à l’humidité contribuent à
la purification de la goutte de nickel en réagissant avec le carbone évacué sous forme de gaz monoxyde

1Programme du Club des usagers ADEP
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TAB. A.3 - Composition chimique des billes de nickel (Inco)
Elément Proportion massique Nombre de moles dans notre système (charge de 5g)
Nickel 99.8 0.085
Soufre 0.0004 6.24 e−5
Cobalt < 0.00005 < 4.24 e−6
Cuivre 0.0002 1.57 e−5

Fer 0.005 4.48 e−4
Zinc < 0.00005 < 3.82 e−6

Carbone 0.012 5.00 e−3
Plomb < 0.00002 < 4.83 e−7

de carbone.
De plus, avec les températures d’équilibre du système (≈ 1 800 ◦C), pour ne pas vaporiser le nickel, une
pression de l’ordre de la pression atmosphérique est nécessaire. Pour éviter l’introduction de gaz prove-
nant de l’extérieur de l’enceinte, cette dernière sera mise en légère surpression par rapport à la pression
atmosphérique.

Nous avons obtenu les analyses du nickel par l’entreprise le commercialisant (Inco). La composi-
tion du nickel est donnée dans le tableau A.3. Nous avons simulé l’impact de ces éléments présentés
dans le tableau sur les propriétés thermophysiques et l’équilibre thermodynamique de ce système. Nous
avons choisi comme variables d’entrée du logiciel : 0.085 moles de nickel, 5.00 e−3 moles de carbone,
0.001 moles d’eau et 1 mole d’hélium et tous les éléments du tableau entrés en proportion relative par
rapport aux 0.085 moles de nickel.
Bien que le système de la goutte lévitée ne soit jamais à l’équilibre thermodynamique, cette étude permet
d’apprécier dans quel sens les réactions se font à la surface de la goutte. Dans la plage de températures
qui nous intéresse (1 800 à 2 400 K) :

– toutes les molécules d’hydrogène se mettent sous forme de gaz di-hydrogène H2,
– celles d’oxygènes se combinent en monoxyde de carbone CO, évacuant ainsi le carbone de la

goutte,
– le soufre, en dépassant 1 900 K, se combine en gaz CS et CS2,
– tout le cuivre s’évapore.

Les résultats sont représentés sur la figure A.5.5. D’après les indications données par le graphique d’équi-
libre thermodynamique, la goutte lévitée est purifiée au cours de sa fusion. Toutefois nous n’avons pas
fait une étude de la cinétique de ces réactions. L’évaporation du nickel n’a lieu que pour des tempéra-
tures supérieures à 2 300 K. Ces températures ne semblent pas être atteintes lors des expériences, voir
paragraphe 2.2.3.2.
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FIG. A.5.1 - Différentes vues de la lingotière. Il est possible de voir les évents qui servent à évacuer l’air
par le bas et les côtés.

FIG. A.5.2 - Diagramme pression température du Nickel
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25 Pa 250 Pa

FIG. A.5.3 - Valeurs des produits de réactions à l’équilibre thermodynamique pour des pressions de
25 Pa à gauche et 250 Pa à droite.

2 500 Pa 1 atm ≈ 1.1 e5 Pa

FIG. A.5.4 - Valeurs des produits de réactions à l’équilibre thermodynamique pour des pressions de
2 500 Pa à gauche et 1 atm à droite.
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FIG. A.5.5 - Equilibre thermodynamique des différentes espèces présentes dans l’échantillon e nickel.
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A.6 Puissances Joule dissipées dans une charge sphérique

Le cas suivant a été choisi, parce qu’il peut être entièrement modélisé analytiquement (voir Annexe
A.6.1).
Il s’agit d’une sphère solide coaxiale à une boucle de courant. Cette dernière est modélisée de deux
façons, soit l’inducteur est ponctuel dans le plan méridien (c’est-à-dire filiforme dans l’espace), soit il est
représenté par une surface circulaire. Les données géométriques correspondant à la figure A.6.1 sont :

– ro = 8.66 mm

– R = 5 mm

– θo = 60 ◦

A.6.1 Calculs analytiques de la puissance Joule dissippée dans une sphère à proximité
d’une bande de courant filiforme

Les développements réalisés ici issus de Priede [Priede et Gerbeth, 2005]. Nous étudions la configu-
ration représentée sur la figure A.6.1.
Le problème électromagnétique est régi par l’équation de diffusion du vecteur potentiel ~A :

∇2 ~A = −iRω
~A (A.47)

Hors de la sphère cette équation devient ∇2 ~A = 0. Il apparaît ainsi des conditions limites à la surface
de la sphère. La continuité du vecteur potentiel doit être assuré, ainsi que la continuité de sa dérivée
normale : [

~A
]
S

=

[
∂ ~A

∂n

]
S

= 0 (A.48)

Où l’opérateur [f ]S dénote un saut de la valeur f à la surface.
Les inducteurs sont supposés filiforme, on a donc :

~jo =
I

R2
δD(θ − θo)

δD(r − ro)
ro

~eΦ = − I

R2
sin θ δD(cos θ − cos θo)

r − ro

ro
~eΦ (A.49)

En réalisant un développement du courant en harmoniques sphériques de secondes espèces Y m
l , comme

suit :

~je
o(~r) = −

√
2πsin(θo)

δD(r − ro)
ro

∞∑
l=1

Y 1
l (θo, 0)

1∑
m=−1

~ImY m
l (θ, φ) (A.50)

Il est alors possible de montrer que le vecteur potentiel dans la sphère est égal à :

~Ae
o(~r) = −

√
2πRo

∞∑
l=1

X1
l (~ro

2l + 1

1∑
m=−1

~ImX̄m
l (~r) (A.51)

avec Xm
l (~r) = r−l−1Y m

l (θ, φ) et X̄m
l = rlY m

l (θ, φ).
Nous voulons calculer la puissance Joule dissipée, définie comme :

P =
∫ ~j2

σ
dV = σ

∫ ∣∣∣∣∣∂ ~A

∂t

∣∣∣∣∣
2

dV (A.52)
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TAB. A.4 - Comparaison des différents codes
Induc2D Ophelie JPCode

modélisation de l’in-
ducteur

circulaire circulaire en 15 seg-
ments

ponctuel

modélisation de la ré-
partition des courants
dans les inducteurs

Densité entrée
constante

répartition calculée intensité totale

modélisation des cou-
rants induits dans la
charge

résolution complète de
l’équation l’induction
1.34

décroissance exponen-
tielle 85 segments

60 segments

formage électromagné-
tique

non oui oui

position d’équilibre oui oui oui

On obtient :

< P >= πR2
ω

Io
2

Roσ

∫ π

θ=O

∫
r=0

1r2sin(θ) |Ae|2 drdθ (A.53)

La puissance Joule est adimensionnée par Po, telle que : < P >= Po × P ∗ et :

Po =
Io

2

σRo
(A.54)

A.6.2 Comparaison des codes

Nous avons utilisé trois codes : Ophelie, Induc2D et le code développé par J. Priede, appelé JPCode.
Les comparaisons des codes sont résumées dans le tableau A.4.

A.6.3 Résultats numériques

Nous avons simulé la sphère proche d’une bande de courant de Io = 400 A peak à une fréquence
f1 = 303 kHz. Afin d’étudier la sensibilité des différents outils à notre disposition, nous avons fait
varier σ et ω1 = 2πf1.
Nous avons utilisé deux codes de calculs Induc2D et Ophélie. Les résultats des simulations sont présentés
sur les figure A.6.2 et A.6.3.
La figure A.6.3 est la même que la figure A.6.2 sauf que la puissance n’est pas adimensionnée par
Po = I2

σRo
sur la figure A.6.3. La figure A.6.2 montre que la puissance adimensionnée croit avec Rω.

Cependant sur la figure A.6.3, un maximum est atteint vers Rω = 10, lorsque la conductivité électrique
σ varie.

En traçant le rapport des puissances dissipées entre les codes de simulation sur celles du modèle
analytique, nous obtenons la figure A.6.4. Nous pouvons voir qu’Induc2D donne une puissance plus
élevée que le modèle analytique. L’évolution de ces écarts est indépendante du paramètre que nous
faisons varier σ ou f1. La puissance est plus élevée que dans le modèle analytique, ceci est dû au fait
que lorsque nous avons des inducteurs surfaciques et non ponctuels comme dans Induc2D, on retrouve
bien des puissances plus fortes de l’ordre de 10 %. Ceci est montré en utilisant le code Ophélie dans la
section A.6.4.
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TAB. A.5 - Résultats des simulations d’une sphère solide à proximité d’inducteurs filiformes et
surfaciques pour Io = 400 A peak et f1 = 303 kHz

Cas étudié Puissance dans la charge Puissance dans l’inducteur
Inducteur filiforme 37 W 68 W

Inducteur surfacique 41 W 80 W

Le code Ophélie a été développé pour les grands nombres de Rω, les résultats de ce code deviennent
consistants lorsque Rω croît, pour Rω > 100.

A.6.4 Comparaison des puissances induites avec des inducteurs filiformes ou des induc-
teurs surfaciques

Le code Ophélie permet de modéliser la distribution du courant dans les inducteurs et les interactions
entre les différents courants (induits et inducteurs). Afin de pouvoir quantifier l’impact de ces distribu-
tions sur les résultats obtenus avec les autres codes, nous avons comparé le cas où l’inducteur est filiforme
et le cas la répartition des courants est calculée.
Nous avons simulé le cas d’une sphère solide coaxiale à une bande de courant circulaire, comme repré-
senté sur la figure A.6.1. Deux cas ont été simulés le premier pour un inducteur filiforme où le courant
est régi par l’équation suivante :

~jo =
Io

R2
δD(θ − θo)

δ(r − ro)
ro

(A.55)

avec ~jo la densité de courant parcourant l’inducteur, θo l’angle positionnant l’inducteur et ro la distance
de l’inducteur au centre de la sphère.
La sphère simulée a les propriétés du nickel à température de fusion lorsqu’elle est liquide, à savoir
une sphère de résistivité électrique σ égale à 1.18e6 Ω−1.m−1. Le courant circulant dans l’inducteur est
de Io = 400 A peak pour une fréquence f1 = 303 kHz. Les résultats obtenus sont décrits dans le
tableau A.5. On peut se rendre compte que les puissances mises en jeu pour un inducteur surfacique dans
des gammes de paramètre d’écran Rω = 70 est supérieure de 9.45 % à celle d’un inducteur filiforme.
La densité de courant ~jo voit son intégrale sur la surface de l’inducteur constante. Après sa répartition
est recalculée en fonction des courants induits dans la sphère. Comme ces courants sont en opposition
de phase, ils attireront vers eux les courants inducteurs. Et ainsi ces courants seront plus proches de la
charge, pouvant induire des puissances supérieures.
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FIG. A.6.1 - Représentation de la configuration d’étude utilisée.

FIG. A.6.2 - Evolution de la puissance adimmensionnée en fonction de Rω.
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FIG. A.6.3 - Evolutionde la puissance en fonctin de Rω.

FIG. A.6.4 - Evolution de ∆P/P en fonction de Rω, pour les codes Ophélie et Induc2D.
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A.7 Champ électromagnétique autour d’une sphère placée dans une bo-
bine d’Helmholtz

Nous nous plaçons dans un cas simple de l’électromagnétisme pour étudier l’impact du champ ma-
gnétique sur les oscillations d’une goutte lévitée. Les bobines d’Helmholtz sont utilisées comme induc-
teur de chauffage sur les expériences de lévitation réalisée en microgravité. Celles-ci ne seront pas utili-
sées dans les simulations comme dans l’expérience. Le champ magnétique créé par les bobines d’Helm-
holtz y sert à déformer la goutte et ne sera pas couper pour laisser relaxer la goutte lévitée.
La bobine d’Helmholtz est représentée sur la figure A.7.1. Il s’agit d’un système composé de deux bo-
bines de rayon b distantes de b. Le courant parcourant ces deux bobines ont le même sens. Le système de
coordonnées choisies est (r, z, θ), défini sur la figure A.6.1.

A.7.1 Champ magnétique autour d’une sphère solide

La bobine d’Helmholtz crée localement en son centre un champ magnétique constant Bo, d’intensité :

B0 =
(

5
4

)− 3
2 2Ioµo

b
(A.56)

Si nous plaçons une charge parfaitement conductrice dans la bobine, alors le champ magnétique ne
pénètre pas dans la charge :

B =
(

0, 0,
χ

r sin(θ)

)
(A.57)

Qu’on peut écrire :

Br =
1

r2 sin(θ)
∂χ

∂θ
(A.58a)

Bθ = − 1
r sin(θ)

∂χ

∂r
(A.58b)

Hors de la sphère, l’atmosphère est non conductrice de l’électricité (σ = 0), on peut écrire :

∇× B = 0 (A.59)

Ce qui peut se développer sous la forme :

r2 ∂2χ

∂r2
+ sin(θ)

∂

∂θ

(
1

sin(θ)
∂χ

∂θ

)
= 0 (A.60)

ou

E2(χ) = 0 (A.61)

with :

E2 =
∂2

∂r2
+

sin(θ)
r2

∂

θ

(
1

sin(θ)
∂

∂θ

)
(A.62)

En supposant que :

χ = r sin(θ)
∞∑

n=1

χnrnfn(cos(θ)) (A.63)
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En remplaçant dans l’équation A.60 ; on peut trouver :

χ =
1
2
B0r

2 sin2(θ)
(

1−
(a

r

)3
)

(A.64)

Nous obtenons la valeur du champ magnétique à la surface de la sphère :

Br = 0 (A.65a)

Bθ = −3
2
B0 sin(θ) (A.65b)

A.7.2 Petite déformation d’une goutte liquide placée dans une bobine d’Helmholtz

Condition à la surface libre L’hypothèse d’épaisseur de peau électromagnétique δ nulle impose l’ab-
sence de mouvement du fluide dans la charge. Ainsi, l’équation de Bernoulli donne en chaque point de
la surface :

BS
2

2µo
+ γ

(
1

R1
+

1
R2

)
= cte (A.66)

où BS est la norme du champ magnétique à la surface et R1 et R2 les rayons de courbure principaux de
la surface libre au point considéré.

Forme de la goutte Nous supposons que la goutte déformée peut être approchée par une ellipse (re-
présentée sur la figure A.7.2) d’équation :

x2

a
+

y2

b
= 1 (A.67)

ou
y(x) =

b

a

(
a2 − x2

)1/2 (A.68)

Courbure de l’ellipse Nous calculons la courbure dans le plan méridien :

κ =
1 + y′′

(1 + y′2)3/2
(A.69)

Soit :

κ = − a4b

[a4 + x2 (b2 − a2)]3/2
(A.70)

Ce qui nous donne en x = a et x = 0 :

κ(x = 0) = − b

a2
(A.71)

κ(x = a) = − a

b2
(A.72)

Dans le plan perpendiculaire au plan méridien, les courbures sont respectivement :

κ(x = 0) = −1
b

(A.73)

κ(x = a) = − a

b2
(A.74)
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Ainsi nous obtenons la courbure totale en ces deux points :

2κ(x = 0) = −a2 + b2

a2b
(A.75)

2κ(x = a) = −2a

b2
(A.76)

Allongement en fonction de l’intensité du champmagnétique Les valeurs des courbures sont entrées
dans l’équation de Bernoulli A.66 :

– en x = 0 : BS(x=0) 2

2µo
+ γ a2+b2

a2b
= cte ;

– en x = a : BS = 0, donc γ 2a
b2

= cte.
La constante est la même pour ces deux équations, il est possible d’obtenir :

BS(x = 0)2

2µo
= γ

2a3 − a2b− b3

a2b2
(A.77)

Pour un champ magnétique Bo donné, la goutte s’allonge le long de l’axe x. Nous définissons le taux
d’élongation ε comme b = Ro(1− ε). La conservation du volume nous donne :

4
3
πab2 =

4
3
π Ro

3 (A.78)

Soit :
a = Ro

1
(1− ε)2

(A.79)

Comme nous supposons ε << 1, on peut linéariser comme : a = Ro(1 + 2ε). On peut écrire l’équation
A.77 :

BS(x = 0)2

2µo
= γ

12ε

Ro
(A.80)

Nous avons BS(x = 0) = −3
2Bo, il vient :

ε =
3
8

Bo
2 Ro

µoγ
(A.81)

Le nombre de Bond magnétique est défini comme : Bm = Bo
2Ro

2µoγ , on obtient alors :

ε =
3
4
Bm (A.82)
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b 

b 

FIG. A.7.1 - Schéma de la bobine d’Helmholtz

FIG. A.7.2 - Ellipse approchant la forme de la goutte déformée par le champ magnétique de la bobine
d’Helmholtz.
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Annexe B

Suppléments

Cette partie recueille deux articles qui ont été rédigés durant mon doctorat.

Ces articles sont :

– B. BARDET, J. PRIEDE, J. ETAY (2006), Shape and mass centre oscillations of an electroma-
gnetically levitated metal droplet - Magnetohydrodynamics.

– J. ETAY et B. BARDET (2004), Electromagnetic levitation under pulsated magnetic field - Pro-
ceeding of the 4th Japan-France Cooperative Program Seminar - Nara - Japon - 4-7 Octobre 2004.
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B.1 Joint 15th Riga and 6th pamir International Conference : "Funda-
mental and applied MHD" B. BARDET, J. PRIEDE, J. ETAY - Metal
droplet levitated in the amplitude modulated ac magnetic field - 2006



The 15
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Rigaand 6
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PAMIR Conference on FundamentalandApplied MHD

Electromagnetic levitation

A METAL DROPLET LEVITATED IN THE
AMPLITUDE-MODULATED AC MAGNETIC FIELD

B.Bardet1, J. Priede2, J. Etay1

1 CNRS INPG EPM-Madylam, ENSHMG BP 95 St Martin d’Hères cedex, France
2 Institute of Physics, University of Latvia, 32 Miera, LV-2169, Salaspils, Latvia

Introduction. Electromagnetic levitation method is widely used for mea-
surements of thermophysical properties of liquid metals. For example, surface
tension and viscosity can be determined from the frequency and damping rate of
shape oscillations, respectively. The usual approach is to excite an initial surface
deformation and then to observe relaxation of its oscillations in time. This method
is rather technically complicated because it requires a direct visual observation of
the shape of surface and identification of different oscillation modes. We propose
a different approach based on the analysis of shape oscillations in frequency rather
than time domain. The idea of the method is to force shape oscillations with
various frequencies and to observe their amplitude. The oscillations are forced
by supplying the levitation coil with an amplitude-modulated AC current. Varia-
tion of the droplet shape and its position in the coil affect the total inductance of
the coil, which, in turn, causes variation of AC frequency of a self-tuning power
generator. Thus the shape oscillations forced by amplitude modulation cause, in
turn, a modulation of the AC frequency, which is used to evaluate the amplitude
oscillations. The resonance frequencies in the measured spectra are related to the
surface tension, whereas the width of resonance peaks is related to the viscosity of
the melt. In this work we simply compare model and experimental results related
to static levitation only: free surfaces, inductance variation and frequency of hor-
izontal oscillations of a solid sphere. We find that an axisymmetric model yields
a good agreement with experiment.

1. Experimental set-up.
1.1. The test cell. The experimental facility for electromagnetic levitation,

built at the EPM-Madylam laboratory, comprises 3 parts: a cell of experiment,
an electrotechnical part, and a recording system. The test section (Fig. 1a) is a
cell made from a quartz tube of 140 mm in diameter and closed by two caps. The
bottom cap, made of electrically insulating material, contains both the through
passes for electrical connections of the inductor and a mobile stem for putting of
the solid load into the inductor (Fig. 1b). The top cap, made of steel, incorporates
a vacuum tube, argon supply, and a through pass for a contact probe or a thermo-
couple. The electrotechnical equipment includes a high-frequency generator made
by CELES that powers an oscillatory circuit consisting of an inductor and a set
of capacitors. The inductor comprises 4 basic and 2 counter-windings similarly to
the numerical model of Bojarevics Ref. [1]. The control and acquisition system is
described in Ref. [2]. The load used for levitation was nickel.

1.2. Image processing. A standard 25 Hz video camera was used to record
the droplet. A mirror was placed at 45◦ so that two perpendicular views of the
droplet on each image were visible. This allowed us to observe 3D-shape of the
droplet. Shape of the droplet was averaged over the time period of 2 seconds by
digitalizing 50 images. From each image a contour of the droplet was extracted by
choosing an average level of the blue color. The extracted contours were verified to
be insensitive to the selected threshold level. The main frequencies of the vertical
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(a) (b) (c)

Fig. 1. Experimental set-up: enclosure of test – in the center the nickel sphere on its support
before fusion – on the right the molten load of nickel in levitation.

and horizontal oscillations of a solid sphere were obtained from Fourier spectrum
of its mass center coordinates.

2. Numerical method. The magnetic field around an axisymmetric
droplet in the inductor modeled by a set thin circular current loops was calculated
in the perfect-conductor approximation by a surface integral equation method in
terms of the azimuthal component of the vector potential of magnetic field:
A(r) = Ae(r)+Ai(r), where Ae(r) is the external vector potential generated by the
coil; Ai(r) = 1/4π

∫
l
∂(r′A(r′))/∂n′G(r, r′)r′dl′ is the induced vector potential; L

is the contour forming surface of the axisymmetric droplet;
G(r, r′) = 2/

√
r′r [(2/k − k)K(k) − 2/kE(k)] is the Green’s function defined in

terms of the complete elliptical integrals of the first and second kind, K(k) and
E(k), respectively, of modulus k = 2

√
r′r/ ((r + r′)2 + (z − z′)2). This surface

integral equation has to be solved with respect to the unknown surface current
distribution defined by ∂(r′A(r′))/∂n′ satisfying boundary condition A(r)|L = 0 at
the surface of the load assumed to be perfectly conducting here. This problem was
solved numerically by using the boundary element method with constant elements.
Equilibrium shape of the droplet was found by the using a variational approach
requiring minimization of the total associated energy which may be written in a
dimensionless form with the following gravitational, surface, and magnetic field
contributions [3]:

U = 2π



∫

L

(
1 + Bo |r| 2ez · n/2

)
rdl − Bm

∑
n

rnInAi(rn)


 ,

where Bo = ρga2/γ is the usual Bond number defined in terms of load density
ρ, surface tension γ, load radius a, and free fall acceleration g; Bm = µ0I

2
0/(4γa)

is the magnetic Bond number containing in addition the current amplitude I0,
and permeability of vacuum µ0. The last sum in the expression above is taken
over the loops constituting the coil and represents the energy of the magnetic
field associated with the currents induced in the load. Note that this expression
excludes the self-energy of the coil which is formally divergent for a thin-winding
model but, however, independent of the induced currents.

3. Results.
3.1. Droplet shapes. Fig. 2 shows comparison of droplet shapes observed

experimentally with those calculated numerically. The shapes were recorded within
two seconds after melting of the droplet in order to minimize the effects of varia-
tion of the thermophysical properties with the temperature. In Fig. 2, the filled
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(a) (b)

Fig. 2. Front (a) and side (b) views of experimentally observed shapes of a droplet of 10 mm
in characteristic diameter together with the corresponding numerical results for Ieff = 428 A
effective current at f = 274 200 Hz AC frequency; • – cross-section positions of the real 3D
inductor; ◦ – averaged positions of an axisymmetric inductor used for numerical simulation.

circles mark cross-section centers of the coil tube, whereas hollow circles mark
the averaged positions of the corresponding axisymmetric coil used for numerical
simulations. The comparison is done for the load of 10 mm in characteristic di-
ameter at the effective current Ieff = 428 A with the AC frequency f = 274 200
Hz. As seen, both the calculated shape and position of the droplet are close to the
experimental observations. It is interesting to note that the difference between the
numerical and experimental shapes slightly differs depending on the view. Thus,
for front view the shape difference defined as the average of the distance between
the closest pairs of experimental and numerical surface points is equal to 13%
to and 15% for the front and side views shown in Figs. 2a and 2b, respectively.
The difference of the vertical positions of the centre of mass of the calculated and
measured drop is 1.08 mm. These discrepancies can be attributed to the very
rough approximation used for calculations. Better agreement with experiment is
obtained when the real size and shape of the inductor tube is taken into account.
Additional significant discrepancy between the experiment and calculation is due
to the zero skin depth approximation applicable for shielding parameters greater
than 300, while in experiment the shielding parameter was only about 80. In
the present case, the calculated power in the load is underestimated leading to a
calculated position lower than the experimental one.

3.2. Comparison on the oscillation. The characteristic frequencies of mass
center oscillations of solid load measured in experiment were about 8 Hz and
11.25 Hz for radial and axial directions, respectively. For the given coil design
and fixed size of the load the frequencies, which are calculated according to the
approach described in [4], depend in principle on both the current in the coil and
the shielding parameter determined by the AC frequency. However, the numerical
results evidence that the frequency practically depends on the vertical position of
the load in the coil which, in turn, is determined by both the current in the coil
and the shielding parameter. Direct dependence of the frequency on the shielding
parameter at a fixed vertical position is weak. The vertical equilibrium positions of
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(a) (b)

Fig. 3. Efficient current versus the vertical position of Ni load of 10 mm in diameter for the
AC frequency f = 297 kHz corresponding to shielding parameter � = 82 in comparison to the
perfect-conductor approximation corresponding to � = ∞ (a). The frequency of the axial and
radial mass centre oscillations of the load depending on its vertical position in the coil (b).

the load of characteristic diameter 10 mm are plotted in Fig. 3a versus the effective
current at various shielding parameters. For the effective current 428 A at the AC
frequency 297 kHz the axial equilibrium position is about z = −36 mm that,
according to the frequencies plotted in Fig. 3b, corresponds 5.1 Hz and 9.6 Hz for
the radial and axial oscillations, respectively. Note that the calculated oscillation
frequencies, especially the radial one, differ noticeably from the experimentally
observed ones. Nevertheless, the ratio of the calculated radial and axial frequencies
is close to 2 that agrees well with the theoretical prediction for the load close to
the neutral point of the magnetic field [5].

4. Conclusions. An experimental set-up has been used to test a numer-
ical code. The effects of the inductor helicity on the shape of the load have been
quantified. Results from both calculation and experiment are in good agreement.
Next efforts will be related to the description of the nonstationary free surface of
the sphere under a pulsating magnetic field.

Acknowledgement. This work was partly supported by ESA in the frame-
work of the MAP-Thermolab project. JP is grateful for the support from French-
Latvian bilateral cooperation programme in science “Osmose.”
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Electromagnetic levitation under pulsated magnetic field 
 

J.ETAY and B. BARDET 
EPM-Madylam  ENSHMG  BP95  38402 St Martin d'Hères Cedex  France 

 

Abstract :  
A good knowledge of the thermo physical properties of liquid metal alloys is of major importance for processing 
metals. For this purpose, an electromagnetic levitator may be used. This has been performed in the past by an ESA 
project called TEMPUS-Containerless Processing in Space. Results were obtained. Nevertheless, stirring motions in the 
molten drop may generate instability problems, and lead to a deteriorated accuracy of the measure. In order ot improve 
the accuracy of the measure we look at the effect of the modulation of inducting currents on the oscillations of the free 
surface. The experimental set-up is presented as well as its original device devoted to the driving of the experiment and 
the diagnostic on a test experiment. Then experimental results are discussed. 

 

1. Introduction 
The property of levitation of alternating magnetic fields is largely used to measure the physical properties of alloy 
metal:  density, surface tension, viscosity, resistivity, heat-storage capacity, thermal conductivity. The physical 
phenomena on which this type of device rests can be summarized in the following way. An electric medium of 
conductivity σ, volume V, placed in a magnetic field B of intensity characteristic alternate of pulsation ω1, develops 
induced electrical currents of density J. This phenomenon has two effects on this medium called "load": a heating effect 
and a mechanical effect. The Joule effect is used to melt the load and to maintain it in temperature, when the mechanical 
effect is related to the electromagnetic forces  F = J × B presenting an average part  F  and a pulsating part 

 Fp and 

  F = F + Fp . The report/ratio 
 F Fp  increases like the square root of the shield parameter     Rω = µσω1a2 measuring the 

thickness of diffusion of the magnetic field inside the load - the electromagnetic thickness of skin) compared with 
dimension characteristic of load     a = 3V 4π( )1 3 and   µ = 4π.10−7 SI is the magnetic permeability of the vacuum. 

For a frequency     f1 = ω1 2π  and a sufficiently high strength magnetic field, the medium can be put in levitation.  The 

electromagnetic forces balance then the forces of gravity [ Okress et al. (1952) ], i.e.: 
  

Bo
2

2µρga
≈ O 1( ) where where g is the 

gravity, and ρ the density of the medium considered. 

In addition to the levitation, the electromagnetic forces generate electromagnetic mixing. The characteristic velocity U 
of the stirring is roughly proportional to the intensity of the magnetic field 

 
U = α

Bo
µρ

 with α a parameter which 

depends on the geometry used. 

Lastly, the frequencies of the oscillations of the load which appear on this type of device are (see for example 
Cummings [ 1991 ]) 

- first a total vertical oscillation, which had with the fact that, on ground, the centre of gravity of the load in 
levitation does not correspond to the point of magnetic field no one.  It is noticed that, in space, this source 
of potential instability strongly reduced is even removed. The frequency of this oscillation is called 

    
fv =

1
2π

g
2∆zo

 where   ∆zo  is the difference of level between the centre of mass of the load in levitation and 

the position of the point of zero magnetic field. When  ∆zo  tends to zero, the frequency increases and the 
amplitude of the associated oscillations vanishes. 

- second natural oscillations of the free surface, which one often calls the oscillations of Rayleigh (Lamb [ 
1975 ]). It is the first of these instabilities, the mode of oscillation 2, which one excites during 
measurements of surface tension and viscosity. this frequency is called 

  
f2 =

1
2π

8γ
ρa3

, where γ is the 

surface tension of the molten load which one calls also drop. 



These 2 types of oscillations are sketched on figure 1. 

 

  
 

FIG. 1 - Sketchs of the 2 types of oscillation of the load in levitation. 
on the left vertical total oscillation - on the right natural oscillation mode 2. 

 

Nowadays, measurements of surface tension and viscosity are carried out in the following way. Two inductors are 
implemented : one to center the load, the second to heat it. For measurement, the current in the second inductor is shut 
off. This allows the excitation of the second type of oscillation and therefore to deduce from the registration of the 
position of the top of the load, the surface tension by using the relation [Cummins 1991]: 

  
γ =

3
8

π ⋅ M ⋅ fmeasured
2  where M 

is the mass of the load. The damping of the oscillations gives the viscosity measurement. However, it happens that 
instabilities may disturb these measurements. The goal of this study is to improve reproducibility and accuracy, 
especially when measurements are carried out on the ground.  

 

2. Experimental set-up 

2.1 The test cell 
An experiment of electromagnetic levitation was built at the EPM-Madylam laboratory.  It comprises 3 parts:  a cell of 
experiment, an electrotechnical part, an acquisition system.  The cell (figure 2 on the left) is an enclosure made up of a 
quartz tube with a diameter 140 mm and closed by 2 flasks. The flask of the bottom, out of insulating matter 
electrically, allows the passage of both the electrical connections of the inductor and that of a mobile stem allowing the 
installation of the solid load in the inductor (figure 2 in the center).  The flask of the top, made of steel, allows (i) to 
make the vacuum, (ii) to put the enclosure under argon, (iii) the possible positioning of a probe of contact or a 
thermocouple.  The electrotechnical part includes a CELES generator supply (triodes) powering an oscillatory circuit 
comprising a set of capacitors and an inductor.  The geometry of the inductor was selected identical to the numerical 
experiment of Bojarevitch [ 2003 ].  It is composed of 4 turns and 2 counter-turns. The part controls and acquisition of 
the experiment is presented in part 2.2. The load was selected as nickel whose thermophysical properties are listed in 
table 1. The orders of magnitude relative to the experiment are carried in table 2. 

 

 

  
FIG. 2 - Experimental set-up- on the left the enclosure of test - in the center the nickel sphere on its 

support before fusion - on the right the molten load of nickel in levitation. 



 

melting point CT f ° 1454=  

density (at Tf) 
 ρ = 7905 kg.m-3  

surface tension ( at Tf)   γ = 1.778N .m−1 
heat capacity (at Tf) 

  cp = 444 J.kg −1.K−1 
latent heat 

  ∆H = 292 103 J.kg-1 
viscosity (at Tf)    ρν = 0.0049 kg.m−1.s−1 

TAB. 1 - Nickel thermophysical data (Smithells [2002]) 

 

characteristic diameter of the load : 2a 10 mm 
frequency of the inducting current : f1 297 kHz 

shield parameter :     Rω = µσω1a2 82 
magnetic field needed for levitation : gaB µρ2~0

 317 Gauss 

Alfven velocity :   U A = Bo µρ  0.32 m.s-1 
oscillation frequency of mode 2 : 

  
f2natural =

1
2π

8γ
ρa3

 19.1 Hz 

frequency of the vertical oscillation 
  
fv =

1
2π

g
2∆z0

 11.15 Hz 
pour   ∆zo = 1mm  

TAB. 2 - Orders of magnitude relative to the experimental facility 

 

2.1 The detector of resonance - Effect of a two-frequencies magnetic field on the dynamics of a free surface 
We develop a system able to excite the natural oscillations of the drop in levitation and to detect them without any 
material contact. For that purpose, we wish to modulate the current in the inductor at its frequencies of resonance in 
order to produce the oscillations exhibiting the maximum amplitude. We thus modulate the primary current I at a 
variable frequency     f2 = ω2 2π , such as     f2 << f1 i.e.   I = Io 1 + α cos ω2t( )cos ω1t  where α is the coefficient of 
modulation.  In this case, it was shown [ Perrier (2003) ] that the electromagnetic forces in the load are put in the form: 

      
F = Fo 1 +

α2

2

 

 
  

 

 
  + ˜ m t( )

 
 
 

  

 
 
 

  
  where   Fo  is the electromagnetic force for  α = 0 and 

  
˜ m t( ) =

α
2

cos2ω2t + 2αcos ω2t . The free 

surface of a liquid field subjected to such forces behaves like an oscillator forced at the frequency     f2  or     2 f2 .  I.e. its 
surface obeys the following space-time evolution:   η x, t( )  

      

η x, t( ) = ηo x( )+
An

Ωn
2 − ω2

2( )En x( )
n=1

∞

∑ cos ω2t +
Bn

Ωn
2 − 4ω2

2( )En x( )
n=1

∞

∑ cos2ω2t  

 where     ηo x( )  is the position of the free face in absence of modulation,   En x( ) and  Ωn are related to an orthogonal frame, 
and to the eigenfrequencies of the oscillations of the Rayleigh type respectively. The fact that     ηo x( )  is not a sphere is 
called electromagnetic shaping : the parts of the free face closest to the inductors are pushed back of these areas, while 
the liquid tends to occupy the areas of weaker magnetic field. 

 

 
FIG. 3 - Sketch of the measurement device 



 

An original device of detection without contact of the dynamic behavior of the load was tested. Its principle is described 
in [Perrier 2003.2]. It is based on the fact that the electrical oscillating circuit made of both a set of capacitors C and the 
system "inductor+load" of inductance L oscillates with resonance as :   LCω1

2 = 1. Thus, since C is fixed, a time 
measurement of the base frequency f1 gives the variation of L. Figure 3 represents the chain of recording and treatment 
of the signal. In order to follows the instant variation of f1 we follows The variation of   f1 is chosen as average value of 

    f1 calculated on 25 sampling points 

    
∆f1 t( ) =

fsampling
25

f1max − f1min( )tn( )
n=1

25

∑  where 
  f1max

 and 
    f1min

 are the maximum 

and minimum. 

 

3. Results 
Figure 4 represents the measurements taken for a frequency of reference f1 equal to 287 kHz. The corresponding input 
parameters are described in table 3. Vcm is the level of the input voltage, f2 the frequency of imposed modulation and β 
the factor of modulation. Because of the shift between these parameters and the real current in the inductor, calibration 
is needed. The sampling frequency is equal to 60 Hz. 

 

 Vcm (V) f2 (Hz) β % 

from 0 to 43 s 1 0 0 

from 43 to 53 s 1.2 7.5 0.375

from 53 to 60 s 1 0 0 

from 60 to 70 s 1.2 8 0.375

from 70 to 77 s 1 0 0 

from 77 to 87 s 1.2 8.5 0.375

TAB. 3 - Input parameters of the measurement relative to figure 3 

 

In the presence of modulation, the mean level of the instruction of entry is adjusted in order to allow the levitation in 
spite of the fall of the Io/Vcm ratio. The frequencies f2 are selected close to the half of the eigenfrequency which one 
wishes to excite. The experiment is carried under a partial vacuum of argon (

  pargon = 2.1 ⋅10−5bar ) in order to avoid 
natural convection in the test cell. 

 

time mean ∆f1 (Hz) 
(figure 4) 

value (A2/s) of the 
corresponding peak in 
the spectra (figure 5) 

from 43 to 53 s 425 0.082 

from 60 to 70 s 404 0.078 

from 73 to 83 s 367 0.072 

TAB. 4 - Comparison of the values of ∆f1 and  
of the value of the main peak of the spectrum of the inducting current 

 

On figure 4 top, the evolution of the current in the inductor follows the Vcm evolution. The graph of the middle of 
figure 4 indicates that, throughout the experiment, the value of f1 decreases. This is linked to the time variation of the 
resistivity of the drop and indicates that the thermal balance is not reached in the present trial. The curves relative to the 
temporal variation of ∆f1 (figure 4 bottom) are more tricky to analyse. Between 0 and 10 seconds, the level of ∆f1 is 
high, indicating instabilities of the load as long as it is not molten. From 10 to 25 seconds, ∆f1 increases regularly. This 
growth is significant from melting of the load. Indeed, when the load melts, its electrical resistivity variation is strong. 
Once the load is molten, (t>25 seconds) ∆f1 is stabilized around 350Hz. When the inducting current is modulated, the 



values of ∆f1 are higher than in absence of modulation. However, we cannot distinguish among the tested frequencies f2 
(i.e. 7.5;  8;  8.5 Hz), the one which is likely to excite the drop with the maximum amplitude. Indeed the differences in 
level of ∆f1 are not that such significant from one modulation to another. We may say that no one of the three 
frequencies is an eigenfrequency or half of an eigenfrequency. 

 
FIG. 4 - Io(t), f1(t) and ∆f1(t) measurements carried out under 

  pargon = 2,1.10−5bar  

For further analysis of the trial, we Fourier transform Io(t). The results of the treatment are reported to figure 5. We see 
the primary current presents a component in the vicinity of 2Hz, which also exist in the absence of load (spectra no 
presented here). This is due to the electrotechnical system at our disposal and we cannot suppress this frequency. Peaks 
equal to the frequency of the modulation f2 and to 2*f2 are present in each spectrum. Comparison of the mean level of 
∆f1 and of the intensity of the peaks of the corresponding spectra is given in table 4. We see that the concordance is 



high. Therefore we are allowed to say that ∆f1 is a relevant indicator of the level of the total level of instability of the 
load. 

 

 

 

 

 

from 20 to 30 s 
f2=0 Hz 

 

 

 

 

 

from 43 to 53 s 
f2=7.5 Hz 

 

 

 

 

 

 

 

from 60 to 70 s 
f2=8 Hz 

 

 

 

 

 

from 73 to  83 s 
f2=8.5 Hz 

FIG. 5 - Spectra of the intensity of the current in the with a nickel sphere 
  pargon = 2,1.10−5bar  

 

Conclusions 
We presented our installation of electromagnetic levitation. This installation is equipped with an original system of 
measurement which allows the detection of the state of stability of the load. The presented device is promising not only 
for better knowing the dynamics of the load in the levitation configuration, but also for all the inductive processes. In 
order to control the dynamics of the free surfaces we are implementing a remote control the value of the modulation 
frequency in order to control the automatic excitation of the first resonance. 
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