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Nomenclature
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Description

Potentiel vecteur du champ magnétique (3.1)

Induction magnétique

Valeur caractéristique de 'amplitude de I'induction magnétique

Constante du modele de turbulence k-¢

Capacité calorifique a pression constante

Diametre d’une conduite

Déplacement électrique

Vecteur unitaire d’un repere géométrique

Rendement du module de fusion (4.12)

Champ électrique
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Densité de force

Densité de force électromagnétique (forces de Laplace)
Partie irrotationnelle de la densité de force électromagnétique
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Partie rotationnelle de la densité de force électromagnétique
(2.46)

Facteur de forme de rayonnement

Facteur de forme d’un disque de rayon A vers un disque de
rayon B espacés d’une distance C

Module de l'accélération de la gravité (9,81)
Hauteur

Hauteur du déme de métal (voir figure 2.2)
Hauteur du verre contre le creuset (voir figure 2.2)
Coefficient de transfert thermique

Champ magnétique

Nombre imaginaire pur (i* = —1)
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J/(kg-K)
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%
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Nomenclature

1 Valeur efficace du courant total circulant dans I'inducteur A
T Tenseur unité d’ordre 2 -
7 Densité de courant électrique A/m?
J Radiosité (5.18) W /m?
k Energie cinétique de la turbulence m? /s?
L Longueur caractéristique m
m Masse kg
N Nombre entier (itération, spire de bobine, etc.)
Noom Nombre de cellules de calcul contenant a la fois de 'air, du -
verre et du métal
P Pression Pa
q Densité de puissance W /m?3
qeMm Densité de puissance Joule W/m?
Q Puissance thermique totale W
Qs, Puissance Joule imposée dans le métal W
R Rayon interne du creuset m
Res Résidus des équations lors de la résolution itérative -
R, Rayon minimal du verre (voir figure 2.2) m
S Aire d’une surface ou d’une section m?
t Temps S
trampe Durée de la rampe sur les forces de Laplace S
T Température K
U Champ de vitesse m/s
Ua Vitesse d’Alfvén m/s
U Composante moyenne du champ de vitesse (turbulence) m/s
U’ Composante fluctuante du champ de vitesse (turbulence) m/s
Vv Potentiel scalaire du champ électrique (3.4) \%
v Volume m?
v Débit volumique m? /s
w Polynome d’interpolation pour la méthode des éléments finis -
W Tenseur d’ordre 2 regroupant des polynoémes d’interpolation -
pour la méthode des éléments finis
A Hauteur du domaine de calcul des fluides m
Caracteres grecs
Symbole Description Unité
a Fraction volumique d'un fluide (VOF) -
15 Coefficient d’expansion thermique 1/K
0p Epaisseur de peau électromagnétique (2.19) m
At Pas de temps de calcul s
Ax Taille caractéristique des éléments de maillage m
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Indices

Symbole
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Emissivité

Permittivité électrique du vide (~ 8,854 x 10712)
Taux de dissipation d’énergie de la turbulence
Frontieres du domaine de calcul

Tension superficielle

Viscosité dynamique moléculaire

Viscosité dynamique turbulente

Courbure moyenne d’une surface

Conductivité thermique

Perméabilité magnétique d’un matériau (u = g, puo)
Perméabilité magnétique relative d’'un matériau
Domaine de calcul

Pulsation (w = 27 f)

Flux thermique total

Flux thermique surfacique

Angle de déphasage

Enthalpie volumique

Masse volumique

Perméabilité magnétique du vide (47 x 1077)
Conductivité électrique

Constante de Stefan-Boltzmann (= 5,67 x 107%)

Tenseur des contraintes mécaniques
Temps caractéristique

Propriété physique quelconque

Description

Grandeur caractéristique ou de référence
Valeur pour 'air

Valeur associée au can

Valeur issue des grandeurs électromagnétiques
Valeur pour I'eau de refroidissement

Valeur issue des grandeurs hydrodynamiques
Valeur associée a 'inducteur

Valeur pour le métal

Valeur issue du rayonnement thermique
Valeur issue des grandeurs thermiques
Grandeur liée au modele de turbulence

Valeur pour le verre

F/m

m? /s

N/m
Pa-s
Pa-s
m~1
W/(m-K)
T-m/A

rad/s

W /m?
rad
J/m?
kg/m?
T-m/A
S/m
W/(m? - K*)
N/m?
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Nomenclature

Reperes

Symbole
n, s
r, 0,z

./E, y?’z

Description

Repére normal/tangent au niveau d’une surface

Repere cylindrique

Repere cartésien

Nombres Adimentionnels

Symbole
Co

Gr

Nu

Pe

Description

Nombre de Courant (3.43)
Nombre de Grashof (2.41)

Nombre de Nusselt (5.4)
Nombre de Péclet (2.40)

Nombre de Reynolds (2.35)

Nombre de Richardson (2.42)

Nombre de Reynolds magnétique (2.30)

Parametre d’écran (2.18)

Opérateurs et notations

Description

Grandeur scalaire quelconque
Grandeur vectorielle quelconque
Tenseur d’ordre 2

Grandeurs complexes

Valeur créte ou amplitude de X et X
Conjugué complexe de X et X
Partie réelle de X et X
Gradient de X

Divergence du vecteur X
Dérivée covariante du vecteur X
Rotationnel de X

Laplacien scalaire de X (V2X =V (V- X))

Produit tensoriel doublement contracté

Différence entre deux valeurs (exemple : AT =T, — Ty)

Valeur adimensionnée de X

Définition
UAt
Ax
gBATL?p?
02
HL
A
LUypCp
A
onL
n
Gr
Ré?
Ho UoL
powl?




Nomenclature

>

SHEE

Matrice

Vecteur colonne

Moyenne spatiale de la variable X
Moyenne temporelle de la variable X

Moyenne le long d’une surface de la variable X

Sigles et acronymes

Symbole
Andra
ASN
CEA

Centraco
CICSAM

Cigéo

Cires
DNS

IRSN
LES

LPTI
MHD
MOx

MTHD
PISO

PIVIC
PLIC

RANS

SIMaP
SIMPLE

VOF

Signification

Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs
Autorité de siireté nucléaire

Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives

Centre de traitement et de conditionnement des déchets de
faible activité de Condolet

Algorithme de reconstruction d’interface (Compressive Inter-
face Capturing Scheme for Arbitrary Meshes)

Centre industriel de stockage géologique (Andra)

Centre industriel de regroupement et de stockage des déchets
de tres faible activité (Andra)

Simulation directe de la turbulence (Direct Numerical Simula-
tion)

Institut de radioprotection et de stireté nucléaire

Simulation aux grandes échelles (Large Eddy Simulation)
Laboratoire des procédés thermiques innovants (CEA)
Magnétohydrodynamique

Combustible nucléaire a base de mélange d’oxydes de pluto-

nium et d’uranium
Magnéto-thermo-hydrodynamique

Algoritme de couplage pression-vitesse (Pressure-Implicit with
Splitting of Operators)

Procédé d’incinération-vitrification in-can

Algorithme de reconstruction d’interface linéaire (Piecewise Li-
near Interface Calculation)

Moyennage de Reynols des équations de Navier-Stokes (Rey-
nolds Averaged Navier-Stokes)

Laboratoire science et ingénierie des matériaux et procédés
Famille d’algoritmes de couplage pression-vitesse (Semi-
Implicit Method for Pressure Linked Equations)

Volume Of Fluid
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Introduction

Le travail de these présenté dans ce manuscrit s’inscrit dans le développement du procédé
PIVIC : un procédé de conditionnement des déchets nucléaires permettant de traiter les
déchets technologiques issus des opérations de traitement du combustible et de la fabrication
du combustible MOx. La these a été réalisée dans le cadre d'un Programme d’Investissements
d’Avenir du Gouvernement francais dont la gestion a été confiée a I’Andra.

Dans le module de fusion du procédé PIVIC, une certaine quantité de métal et de verre
est maintenue en fusion et brassée par induction électromagnétique basse fréquence. Les
deux liquides étant immiscibles, la puissance Joule et les forces de Laplace sont uniquement
injectées dans le métal de par sa conductivité électrique élevée par rapport a celle du verre.
Ce second matériau est uniquement chauffé et mis en mouvement par son contact avec le
métal. Sur le prototype du module de fusion, on observe que ce chauffage indirect du verre
complexifie fortement le traitement. En effet, étant donné que la viscosité de ce matériau
varie fortement avec la température, un manque de brassage peut entrainer le figeage de la
surface du verre ce qui conduit a ’arrét de 1’élaboration.

L’objectif de cette these est d’étudier le brassage des matériaux dans le procédé ainsi
que le mécanisme a l'origine du figeage du verre. Pour ce faire, divers outils de modélisation
numérique ont été utilisés afin de représenter les différents phénomenes thermiques, hydro-
dynamiques et électromagnétiques a 1’ceuvre dans le procédé. Un point crucial a considérer
pour la modélisation numérique est la déformation de la surface du métal par la pression
magnétique, formant un déme pouvant émerger de la phase de verre.

Dans un premier temps, les phénomenes thermiques n’ont pas été considérés pour la
modélisation. Le modele numérique ainsi développé permet donc le calcul des phénomeéenes
électromagnétiques et hydrodynamiques dans le module de fusion, en considérant pour ce
dernier la déformation des interfaces entre les fluides ainsi que la turbulence de I’écoulement
(chapitres 3 et 4). Les transferts thermiques ont ensuite été ajoutés a ce modele afin de pou-
voir observer I'impact de la température sur la viscosité du verre, et donc sur I’écoulement du
matériau (chapitre 5). Le rayonnement thermique joue un réle prépondérant dans le refroi-
dissement des liquides. Afin de pouvoir prendre en compte ce phénomene avec les hypotheses
prises pour la modélisation de la déformation des interfaces, un modele de rayonnement a
été développé spécifiquement pour cette application.

Les différents chapitres de ce manuscrit décrivent les étapes réalisées pour le dévelop-
pement du modele numérique magnéto-thermo-hydrodynamique du module de fusion de
PIVIC. Les difficultés rencontrées ainsi que les résultats numériques obtenus sont également
présentés.
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Chapitre 1

Contexte

Ce chapitre présente le contexte du travail de these réalisé. Tout d’abord, le contexte de la
gestion des déchets radioactifs issus de I'industrie électronucléaire est détaillé dans la section
1.1. La section 1.2 décrit ensuite le fonctionnement du procédé PIVIC, destiné a traiter les
déchets technologiques des opérations de traitement du combustible et de la production du
combustible MOx. Enfin, la problématique de la theése ainsi que 1’approche choisie pour la
modélisation numérique du procédé sont présentées dans la section 1.3.

1.1 L’énergie et les déchets nucléaires

1.1.1 La fission nucléaire et la radioactivité

Les réactions nucléaires permettant la production d’énergie utile (mécanique, électrique,
etc.) se présentent sous deux formes : la fission et la fusion. Cette derniére n’est pas maitrisée
par 'Homme pour la production d’électricité a ce jour, malgré la recherche active sur le
sujet [Mirl8]. Ce qui est donc communément appelée énergie nucléaire fait référence a la
production d’une énergie utile au moyen de fission nucléaire.

Le phénomene de fission nucléaire se produit lors de la capture d’un neutron par un
noyau de masse atomique élevée !, ce qui peut provoquer sa séparation en plusieurs noyaux de
masses atomiques plus faibles. Des neutrons sont également émis lors de cette transformation
et peuvent potentiellement engendrer la fission d’autres noyaux dans ce que l'on appelle
une réaction en chaine. Lors de réactions nucléaires, la masse totale des noyaux formés est
légerement plus faible que la masse initiale du systeme. Ce phénomene libere une énergie,
principalement sous forme de chaleur, calculable en utilisant la célebre loi d’équivalence
masse-énergie énoncée en 1900 par Henri POINCARE, et rendue céleébre par Albert EINSTEIN.

Les noyaux produits lors de la fission sont généralement des isotopes ? instables. La radio-
activité, découverte en 1896 par Henri BECQUEREL, est le phénomeéne selon lequel un noyau
atomique instable se désintegre en un autre atome plus stable en émettant une particule et/ou
de I'énergie. Ce phénomene est spontané, ne dépend pas des conditions physico-chimiques
appliquées a ’atome concerné et suit uniquement une loi statistique. Pour un échantillon
contenant un tres grand nombre de noyaux instables, la loi qui représente 1’évolution de
cette quantité au cours du temps permet d’extraire un temps caractéristique pour chaque

1. De Pordre de 230 nucléons (protons + neutrons)
2. Chacun des différents types de noyaux atomiques d’un méme élément, différant par leur nombre de
neutrons mais ayant le méme nombre de protons et d’électrons. Larousse.
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1.1. ’ENERGIE ET LES DECHETS NUCLEAIRES

élément : la demi-vie. Cette grandeur correspond au temps nécessaire pour que la moitié
des noyaux de ’échantillon se soit désintégrée. Le nombre de désintégrations se produisant
chaque seconde dans 1’échantillon est appelé 'activité radioactive, exprimée en becquerel
(Bq). Plus la demi-vie d’'un élément est courte, plus son activité est importante, et plus
I’élément est susceptible d’étre dangereux.

L’énergie et les particules émises lors de ces désintégrations sont appelées rayonnements
ionisants car ils modifient le nuage électronique des atomes et molécules qu’ils traversent.
On en distingue deux types. Le premier correspond aux rayonnements particulaires et re-
groupe principalement la production de particules « (4He) et 5 (électrons et positrons).
Ces particules possedent une forte énergie d’ionisation mais une faible pénétration dans la
matiere de par leurs tailles élevées : une simple feuille de papier suffit pour arréter une
particule o par exemple. Le second type rassemble les rayonnements électromagnétiques et
concerne essentiellement les émissions de rayons X et . Ceux-ci sont indirectement ionisants
car non chargés électriquement, mais leur forte énergie permet d’arracher des électrons aux
atomes qu’ils traversent. Les rayonnements électromagnétiques sont moins énergétiques que
les rayonnements particulaires, toutefois ils sont tres pénétrants : plusieurs centimetres de
plomb peuvent étre nécessaires afin de les stopper.

On considere deux types d’exposition a la radioactivité : irradiation externe et la conta-
mination. La premiere consiste en 'exposition directe a un rayonnement ionisant externe
et la seconde en un contact physique avec une source radioactive. L’ingestion, I'inhalation,
ou simplement le contact prolongé d'un étre vivant avec un élément produisant un rayon-
nement peu pénétrant peut avoir des effets dévastateurs sur I'organisme alors que le méme
rayonnement pourrait étre stoppé par la peau ou les vétements en cas d’irradiation externe.
La proximité entre la source du rayonnement et les organes, ainsi que le temps d’exposition
pouvant étre tres long avant I’élimination par l'organisme peuvent endommager gravement
I'organisme. L’étre humain est soumis quotidiennement a l'irradiation et la contamination
radioactive, notamment de par le rayonnement cosmique, les radiographies médicales, ou
encore son alimentation.

Un rayonnement ionisant appliqué a une cellule vivante peut provoquer des réactions
chimiques anormales au sein de celle-ci et, entre autre, briser des brins d’ADN. Ce phéno-
mene peut provoquer une mutation ou la mort de la cellule lorsque les dommages sont trop
importants pour que celle-ci puisse réparer son ADN. En fonction de la dose regue, des or-
ganes touchés et du temps d’exposition, les effets de l'irradiation par rayonnement ionisant
peuvent étre divers comme des cancers, tumeurs, ou briilures et peuvent mener a la mort de
I’étre vivant.

1.1.2 La production d’électricité par énergie nucléaire en France

Sur les 549 TW-h d’électricité produits en France en 2018, environ 72% l'ont été au
moyen d’énergie nucléaire, ce qui en fait le pays avec la plus grande part de son électricité
produite par ce biais [RTE18].

La chaleur dégagée par la fission nucléaire est tres importante, ce qui en fait une excellente
candidate pour la production d’électricité par conversion au moyen de turbines a vapeur
d’eau. Par exemple, la fission complete d’un gramme de I'isotope 235 de I'uranium (235U) —
utilisé majoritairement dans les réacteurs actuels — produit une énergie de ’'ordre de 72TJ.
Cette valeur correspond a environ 1,7 tonne d’équivalent pétrole (tep), ce qui représente
la chaleur potentiellement dégagée par la combustion de 13 barils de pétrole. Toutefois, il
est également nécessaire de prendre en compte que la fission complete d’'un matériau est
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CHAPITRE 1. CONTEXTE

difficile & atteindre, ainsi que le fait que cet isotope de I'uranium ne représente que 0,7 %
de 'uranium naturel terrestre. Malgré ces nuances, la fission nucléaire reste actuellement la
source de chaleur la plus énergétique a masse de matiere premiere égale.

Cette énergie thermique est notamment utilisée pour I'armement nucléaire, la propulsion
maritime ou encore la production d’électricité. Ce dernier secteur, appelé nucléaire civil,
constitue la plus grande partie de l'utilisation de la fission nucléaire dans le monde. La
transformation de l’énergie nucléaire en énergie électrique est réalisée dans une centrale
thermique, dont le fonctionnement est similaire a celles utilisées pour les énergies fossiles et
les bioénergies. La France compte actuellement 58 réacteurs en activité pour une puissance

installée de 63,1 GW.

L’analyse du cycle de vie d'une centrale nucléaire montre qu’environ 23 g d’équivalent CO»
sont émis par kW-h d’électricité produit [Nial4]. Cette faible valeur provient principalement
de la quantité phénoménale d’électricité produite et de 'absence d’émission de gaz a effet
de serre lors de l'exploitation de la centrale. En effet, les émissions de la filiere nucléaire
proviennent principalement de I'extraction et de I’enrichissement du combustible. Ce moyen
de production d’électricité est donc un des moins émetteurs de gaz a effet de serre avec
les éoliennes et les centrales hydroélectrique, devant le solaire photovoltaique et la biomasse
[Bha09]. Par conséquent, 1’électricité produite en France émet seulement 61 gco, par kilowatt-
heure produit, ce qui est quatre fois plus faible que la moyenne européenne.

Néanmoins, comme en témoignent notamment 1’accident de la centrale Lénine a Prypiat
en 1986 (Tchernobyl) et celui de la centrale Fukushima Daiichi en 2011, la production d’élec-
tricité par fission nucléaire peut avoir des effets dévastateurs sur le personnel, la population
et environnement en cas d’accident. Egalement, un probléme moins ponctuel de ce mode de
production d’électricité est la production de déchets radioactifs, potentiellement nocifs
pour ’Homme et I’environnement.

Afin de réduire sa consommation d’uranium, ainsi que sa production de déchets nucléaires,
la France a décidé de réutiliser une partie de son combustible usagé dans ses centrales (figure
1.1). Pour ce faire, le combustible MOx (pour Mélange d’Oxydes) a été formulé. 11 est
composé a environ 92 % d’uranium appauvri issu de la production du combustible classique
a base d’oxyde d’uranium (UOs) enrichi. En effet, afin d’obtenir une concentration d’environ
3,5 % en 2*U fissile pour le combustible classique, il est nécessaire de réduire la concentration
de cet isotope dans une partie de la matiére premiere. L’uranium appauvri ainsi produit
posséde une concentration en **U de 'ordre de 0,3 %. Le reste du MOx est composé d’oxyde
de plutonium (PuQO,) extrait par voie chimique du combustible UO5 usagé. Ce combustible
est donc intégralement constitué de produits du retraitement du combustible usé provenant
de l'industrie nucléaire classique.

Les réacteurs nucléaires dits moxés ne peuvent accepter qu’environ 30 % de leur capacité
en MOx, le reste étant du combustible classique. Sur 44 réacteurs moxés dans le monde, la
France en possede 22. D’aprés 'IRSN #, le pays utilise annuellement 120 tonnes de MOx, ce
qui permet une économie d’environ 900 tonnes d’uranium naturel par an, soit environ 10 %
de sa consommation [IRS11]. Malgré la réduction de déchets ultimes obtenue par la réutilisa-
tion d’une part de combustible usé, cette filiere produit également des déchets technologiques
(voir définition sous-section 1.2.1) lors du retraitement. En effet, les manipulations des élé-
ments constituant le MOx réalisées dans les usines de La Hague® et Melox® induisent la
contamination de divers équipements.

3. Institut de Radioprotection et de Stireté Nucléaire
4. Usine réalisant notamment ’extraction de 'oxyde de plutonium a partir du combustible usé (Orano)
5. Usine de fabrication du combustible MOx située & Marcoule (Orano)
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FIGURE 1.1 — Schéma de principe du circuit du combustible nucléaire en France.

1.1.3 Les déchets nucléaires

Classification des déchets nucléaires

D’apres le code de I'environnement, les déchets radioactifs sont des substances ra-
dioactives pour lesquelles aucune utilisation ultérieure n’est prévue ou envisagée. Ceux-ci
peuvent se présenter sous formes solides et liquides, et la majorité provient de l'industrie
nucléaire. Les déchets sont dits ultimes lorsqu’ils ne peuvent pas étre retraités ou recyclés
au moyen des technologies actuelles.

L’ASN © classe les déchets en différentes catégories en fonction de leur activité ainsi que
de la demi-vie des éléments les constituant. Hormis les déchets a demi-vie tres courte (< 100
jours) qui sont gérés directement sur le site ou ils sont produits, on distingue 5 types des
déchets radioactifs, représentés dans le tableau 1.1.

Vie Courte | Vie Longue
< 3l ans > 31 ans
Tres Faible Activité TFA
~Bq/g 482000 m?
Faible Activité FA-VL
Moyenne ACthIté 917000 m3 MA-VL
~MBq/g 45000 m?
Haute Activité HA
~GBq/g 3650 m?

TABLE 1.1 — Classification des déchets nucléaires et stocks frangais fin 2016 [AND18].

La majorité des déchets de haute activité provient des produits de fission extraits des
combustibles usés lors du retraitement. On constate que les stocks de ces derniers sont
tres faibles comparés aux autres types de déchets. Les déchets de plus faibles activités sont
principalement composés d’éléments contaminés par de la matiére radioactive, par exemple
lors de manipulations du combustible, ou des éléments activés (déchets de structure).

Le conditionnement des déchets nucléaires

Malgré la recherche active sur le sujet de la transmutation d’éléments radioactifs en
éléments stables — avec notamment le développement du prototype GUINEVERE [Bae0g]

6. Autorité de Sureté Nucléaire
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—, il n’est pas possible a I'heure actuelle de stabiliser 'intégralité des noyaux de déchets
nucléaires de facon industrielle. Le combustible MOx, présenté dans la partie 1.1.2 ainsi
que les éventuels futurs réacteurs a sels fondus (génération 1v [Car07]) sont un exemple de
processus permettant la transmutation partielle de matiere radioactive. Cependant, méme
si elles permettent une réduction de la demi-vie des éléments, ces méthodes ne permettent
pas d’éliminer totalement la quantité de déchets produits.

Le traitement actuel des déchets ultimes consiste donc en un conditionnement des déchets
en colis, dans le but de pouvoir étre manipulés et stockés en toute stireté. Il est important
de différencier le stockage et l'entreposage des déchets nucléaires. Lors de I'entreposage,
les déchets sont déposés temporairement dans un endroit stir dans I'attente d’une utilisation
future ou de leur conditionnement pour stockage. En France, le stockage consiste quant-
a-lui a placer les déchets ultimes dans une formation géologique argileuse ou ils resteront
confinés et verront décroitre leur radioactivité sans risque pour la biosphére. Ceci est mis en
place dans le but de préserver les déchets des agressions naturelles et de I’'Homme, ainsi que
d’empécher la dispersion d’éléments radioactifs dans ’environnent. Il existe trois types de
stockage en fonction des catégories de déchet :

o TFA et FMA-VC : Stockage de surface. Les déchets sont disposés dans des
alvéoles de quelques metres de profondeur. Il existe en France un centre de stockage de
surface pour les déchets TFA : le Cires ’, qui fut le premier au monde pour ce type de
déchets. Concernant les déchets FMA-VC, la France possede un centre a Digulleville
(Centre de Stockage de la Manche) et un a Soulaines-Dhuys (Centre de Stockage
de ’Aube). A eux trois, ces centres accueillent environ 90% du volume de déchets
nucléaires frangais.

« FA-VL : Stockage a faible profondeur. Les déchets seraient stockés entre 15 et
200 m de profondeur. Ce type de stockage est encore a 1’état de projet pour la France,
et des études du sol ont déja été réalisées dans la commune de Soulaines dans 1’Aube.

« MA-VL et HA : Stockage profond. De par leur dangerosité, ces déchets seront
stockés & 500 m de profondeur. Le projet Cigéo® [Lab13], dont la construction pourrait
commencer en 2021 a la frontiere entre la Meuse et la Haute-Marne, aura pour objectif
d’accueillir 75000 m? de déchets MA-VL et 10 000 m?® de déchets HA avant d’étre scellé
autour des années 2150.

Afin d’étre stockés, les déchets sont conditionnés dans des colis permettant le trans-
port, 'entreposage et stockage en toute sécurité, et constituant la premiere barriere entre les
éléments radioactifs et l'environnement. Certains procédés de conditionnement permettent
également de réduire le volume apparent des déchets a stocker. Il existe différents types de
conditionnements en fonction du type de déchets. Par exemple, les déchets HA sont incorpo-
rés dans du verre selon un procédé appelé vitrification, les gaines contenant les combustibles
(MA-VL) sont compactées ou fondues pour former des lingots, etc. Une contrainte supplé-
mentaire pour le conditionnement des déchets est la nécessité de limiter la production de
déchets secondaires lors du conditionnement.

7. Centre Industriel de Regroupement et de Stockage des déchets TFA (Andra)
8. Centre industriel de stockage géologique (Andra)
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1.2 Le Procédé d’Incinération-Vitrification In-Can :
PIVIC

1.2.1 Objectifs et contraintes du procédé PIVIC

Comme évoqué dans la sous-section 1.1.2, I’exploitation industrielle du procédé de fabri-
cation du combustible MOx induit la production de déchets technologiques secondaires. On
appelle déchets technologiques tous les équipements utilisés pour le fonctionnement, la
maintenance et le démantelement d’installations nucléaires. On peut mentionner par exemple
les gants de boites a gants qui sont changés régulierement, les outils utilisés pour la réparation
des procédés, les équipements obsoletes et hors services ou encore les filtres des systemes de
ventilation. Ces équipements sont contaminés majoritairement par des éléments émetteurs
de rayonnement « : principalement des isotopes de plutonium et d’uranium. Ils sont pré-
conditionnés en flits de 118 L et entreposés sur le site de La Hague dans l'attente de leur
traitement. Fin 2014, environ 13 200 flits étaient entreposés et 27 000 flits sont attendus en
2040, ce qui représente un volume apparent d’environ 3200 m3 [ARE14].

Les éléments contaminés sont triés a la source en trois catégories principales : métaux
et divers, organiques, filtres. Ce tri permet en théorie d’éviter les manipulations supplémen-
taires lors du conditionnement des fiits de déchets, et ainsi de prévenir la contamination de
nouveaux équipements. Néanmoins, des matiéres organiques sont présentes dans l'intégra-
lité des fiits malgré ce tri. En effet, tous les éléments contaminés sont extraits des boites
a gants dans des double-sachets en PVC afin d’assurer leur confinement. Les déchets or-
ganiques posent probleme pour la stireté lors du stockage, particulierement dans le cas de
déchets contaminés par des émetteurs «. En effet, la décomposition des matieres organiques
par ce rayonnement (radiolyse) peut engendrer une production de gaz inflammables (Hy) ou
corrosifs (HCI), ce qui est proscrit pour le stockage au sein de Cigéo. Il est donc nécessaire
de détruire cette partie organique lors du traitement des déchets, avant de produire le colis.

A Dissue d’une veille technologique, aucun procédé existant ne s’est avéré adapté au trai-
tement de ces déchets mixtes sans en effectuer un tri préalable. Sur la base de son expérience
sur les procédés de fusion de métaux, de vitrification des déchets HA et d’incinération, les
équipes du LPTI? au CEA de Marcoule ont proposé le développement d’un nouveau pro-
cédé dédié au traitement de ces déchets technologiques : le procédé PIVIC [Boel5; Girl7],
signifiant Procédé d’'Incinération-Vitrification In Can. Celui-ci est actuellement en cours de
développement, au stade de prototype, au centre du CEA de Marcoule.

Afin d’étudier le procédé PIVIC, il est possible de séparer celui-ci en deux parties dis-
tinctes situées 'une au-dessus de 'autre : la partie supérieure permettant 'introduction des
déchets ainsi que 'incinération des matieres organiques et la partie inférieure, dans laquelle
est réalisée la fusion du verre ainsi que des déchets métalliques (figure 1.2). La premiere
partie est présentée succinctement dans la sous-section 1.2.2. La seconde, sujet du présent
manuscrit de these, est quant a elle détaillée dans la sous-section 1.2.3.

1.2.2 La partie incinération et le systéeme d’alimentation

En I'état actuel du prototype, les déchets sont introduits dans un panier spécialement
congu pour l'incinération (figure 1.2). Cependant, la possibilité d’utiliser directement les fiits

9. Laboratoire des Procédés Thermiques Innovants
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contenant les déchets pour ce role est étudiée, ceux-ci nécessitant également un condition-
nement. Le sas d’alimentation a donc une taille adaptée aux fiits de 118 L.
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FIGURE 1.2 — Dessin CAD 3D (gauche) et schéma de principe (droite) du procédé PIVIC
complet.

Le dispositif contenant les déchets est attaché au cable d’un treuil permettant le controle
de la hauteur des déchets dans le procédé. Les déchets sont maintenus en suspension dans la
chambre d’incinération le temps nécessaire a la combustion des matieres organiques. Cette
étape est controlée en analysant les gaz produits ainsi qu’en observant I’évolution de la masse
du panier, acquise au moyen d’un peson sur lequel est fixé le treuil. Le panier contenant les
cendres issues de l'incinération ainsi que les métaux et autres matieres non incinérées est
ensuite descendu dans la partie inférieure du procédé.

La chambre de combustion est constituée d’un empilement de viroles a doubles enve-
loppes permettant d’assurer un refroidissement des parois au moyen de circulation d’eau.
Ces parois sont en acier inoxydable ce qui les rend plus aisément nettoyables et offre une
durée d’utilisation plus longue que des matériaux réfractaires, ce qui permet de limiter la
production de déchets secondaires. Dans sa partie médiane, la chambre de combustion est
équipée d’une torche a plasma d’arc souflié. Le déchet n’est pas directement incinéré au
contact de la torche mais au-dessus de celle-ci : elle permet I'apport d’énergie nécessaire a la
pyrolyse des éléments organiques du déchet. Le flux de plasma a tres haute température per-
met également d’assurer la post-combustion des gaz produits lors de la pyrolyse, et ceux-ci
sont ensuite évacués par un dispositif d’extraction précédé de plusieurs étapes de traitement.
Les matériaux organiques étant principalement constitués de carbone, hydrogene, oxygene
et azote, ces éléments sont transformés en gaz lors de la combustion. Les cendres produites
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sont donc des minéraux sous forme d’oxydes de composés métalliques, qui ont été ajoutés
aux plastiques afin d’en améliorer certaines propriétés ou nécessaire a leur polymérisation.

1.2.3 La partie fusion-vitrification
Objectifs

Le module de fusion-vitrification du procédé a pour objectif de produire un colis adapté
au stockage dans Cigéo a partir de la fraction imbrulée issue de I’étape d’incinération. Pour ce
faire, le procédé allie deux méthodes de conditionnement des déchets nucléaires existantes :
la vitrification et la fusion de métaux.

La vitrification des déchets nucléaires est une méthode de conditionnement tres largement
utilisée dans divers pays comme les Etats-Unis, le Japon, la Russie [Lec06], I'Inde [Sug0g],
la Corée du Sud [Par98|, etc. La France est un des pionniers de ce type de conditionne-
ment des déchets notamment en ce qui concerne la technologie du creuset froid [CEA0S;
Jac06; Jac08a; JacO8b; Sau09; Saul2]. la vitrification permet le traitement de matériaux
de diverses natures comme des résidus de matieres organiques ou des produits de fission
non réutilisables, conséquemment, des déchets de faible a haute activité. Pour ce faire, les
matériaux a traiter sont incorporés dans un bain de verre en fusion. Ces matériaux peuvent
avoir subis un traitement préalable, comme c’est le cas sur PIVIC avec I'incinération, et sont
immobilisés dans le verre par incorporation chimique. Dans le premier cas, les éléments rem-
placent un élément dans la matrice du verre ou s’intégrent dans un emplacement disponible
au sein de celle-ci. Le second cas, que I'on cherche plutot a éviter, implique des inclusions de
matériaux de 'ordre de la dizaine de micrometres dans le verre [Lec06]. Cette méthode de
conditionnement des déchets permet de produire un colis d'une excellente durabilité. En ef-
fet, le verre est un matériau particulierement durable pouvant résister a la corrosion pendant
des milliers d’années, comme en témoignent les verres naturels (obsidienne, fulgurite, etc.)
trouvés dans la nature. La vitrification entraine également une forte réduction du volume
apparent du déchet, ce qui est crucial afin d’optimiser I’espace disponible dans les centres de
stockage.

La fusion des métaux contenant des déchets radioactifs est quant a elle utilisée dans divers
pays pour traiter et décontaminer des éléments métalliques de tres faible a moyenne activité.
On notera par exemple 1'usine frangaise Centraco '’ [CEA08; Duc97], mais également en
Suede [And99], en Allemagne [Sap87], en Slovaquie [Slil6] ou encore en Corée du Sud [Seol7].
Cette méthode permet de traiter tous types de métaux (cuivre, aluminium, métaux ferreux,
etc.). Le principe consiste en la fusion de métaux contaminés conjointement a un laitier
dans un creuset. Les éléments volatils contenus dans les métaux sont récupérés au moyen de
filtres a air. Le laitier a pour role de capter les éléments radioactifs et autres oxydes de la
phase métallique afin de diminuer la radioactivité de cette derniere. Les lingots métalliques
ainsi produits sont destinés au stockage ou sont éventuellement réutilisés si leur niveau de
radioactivité et la reglementation le permettent. Le principal avantage de cette méthode
est la réduction du volume apparent du déchet qui est maximale. En effet, comparé a un
compactage par exemple, il ne subsiste aucune zone d’air dans le colis produit. Ce principe
de conditionnement permet également d’assurer une fixation maximale des radionucléides
présents en surface des métaux a traiter.

Dans PIVIC, la phase de verre se situe au-dessus du métal de par sa densité plus faible
et agit de maniere similaire au laitier des procédés de conditionnement par fusion. En effet,

10. Centre de traitement et de conditionnement des déchets de faible activité de Condolet (EDF)
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ces deux phases immiscibles interagissent physiquement et chimiquement au niveau de leur
interface lors de 1’élaboration et les différents éléments peuvent migrer d’'un matériau a
I’autre. En fonctionnement normal, le conteneur de PIVIC a pour objectif de contenir environ
200 kg de métal et 60 kg de verre apres traitement (voir figure 1.3). Les propriétés physiques

des deux matériaux prises en considération pour cette étude sont regroupées dans l'annexe
??

Can
Enveloppe
métallique
Béton
Creuset Verre
Métal
Isolant ~

F1GURE 1.3 — Photographie d'un can coupé en deux apres remplissage. La couche de béton
est inexistante dans le colis réel, elle a pour role d’éviter I’éclatement du verre lors de la
découpe.

Le procédé fait également partie de la famille des procédés de fusion dits in-can proposés
il y a de ¢a plusieurs décennies [Bla76; Pow02]. Dans ces procédés, le conteneur — appelé
can — utilisé pour contenir les matériaux pendant la fusion devient ensuite le conteneur
final pour le stockage. Ce type de procédé permet, entre autres avantages, d’éviter la coulée
de matériaux a haute température, qui est toujours une étape délicate, particulierement lors
de 'implication d’éléments radioactifs.

Fonctionnement

Les phases de verre et de métal sont maintenues en fusion par induction électromagnétique
directe. Les courants électriques sont directement induits dans les liquides ce qui permet une
meilleure répartition de chaleur apportée aux matériaux que lors de l'utilisation d’un chauf-
fage résistif contre le creuset. Ces courants sont aussi a l'origine de forces électromagnétiques
dans les liquides, ce qui permet leur brassage sans avoir recours a un systeme de bullage ou
un agitateur mécanique [Jac06; Saul2]. Afin de pouvoir induire des courants directement
dans les liquides, et pas uniquement dans I’enveloppe métallique tres conductrice du can, le
générateur utilisé produit un courant alternatif a basse fréquence, inférieure a 50 Hz. De ce
fait, seul le métal est impacté par 'induction électromagnétique et subit donc le chauffage
et les forces électromagnétiques. Le verre est quant a lui maintenu en fusion et mis en mou-
vement par son contact avec la phase métallique. Comparé a un procédé de vitrification en
creuset froid, la fusion du verre peut étre plus complexe a maintenir car elle est indirecte.
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Néanmoins, le brassage de ce matériau est directement assuré par I’entrainement au contact
de la phase métallique, ce qui est un avantage notable. La présence du métal dans le creuset
permet également d’amorcer la fusion des matériaux sans avoir a ajouter un préchauffage
résistif ou un élément conducteur supplémentaire dans le creuset comme c’est le cas pour la
vitrification en creuset froid.

Les forces électromagnétiques intenses dans le métal ont également pour effet de déformer
la surface libre de ce matériau. Lors de 1’élaboration cette surface prend la forme d’'un dome
tres prononcé et peut émerger de la phase de verre en fonction de la masse de ce matériau dans
le can et de la puissance électromagnétique injectée. La figure 1.4 montre ce comportement.

Enveloppe
métallique

Isolant Creuset

FIGURE 1.4 — Photographie de la surface libre du bain sur le prototype (gauche) et schéma
de la déformation du métal dans le procédé (droite).

Au démarrage du procédé, une quantité de métal est introduite afin de créer une charge
pour amorcer la fusion. Une quantité de fritte de verre est également placée sur cette charge
afin de limiter les déperditions thermiques a sa surface. Sans cela, les pertes de chaleur par
rayonnement ne permettent pas au métal d’atteindre son point de fusion dans la configuration
actuelle. Durant I’élaboration du colis, le bain est alimenté en déchets provenant de la partie
supérieure de l'installation ainsi qu’en fritte de verre, jusqu’a I'obtention de la composition
souhaitée.

Le can est refroidi durant 1’élaboration afin de dissiper la chaleur des liquides transmise
par conduction dans ce conteneur et celle créée par les courants induits dans l'enveloppe
métallique et ainsi d’en éviter la fusion. Dans le but de ne pas faire obstacle au champ
magnétique, 'enveloppe de refroidissement latérale et la sole sont sectorisées azimutalement.

Description du prototype

L’étude conduite dans cette these concerne uniquement la partie basse du procédé et
plus exactement le prototype a 1’échelle 1:1 de la partie fusion (figure 1.5). Ce prototype ne
comprend pas de torche a plasma au-dessus du bain de liquides et possede une virole de taille
réduite. Une voiite comprenant divers points de piquage permettant I'introduction de matiere
et d’instruments de mesures est placée en haut de cette virole. Le prototype fonctionne sans
matiére radioactive : les déchets sont remplacés par des éléments dit simulants (isotope stable
ou espece chimique proche), permettant d’étudier le comportement des futurs radio-éléments
dans le colis.
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FIGURE 1.5 — Schéma de principe du prototype du module de fusion de PIVIC.

Sole sectorisée

Ce prototype a pour objectif d’étudier globalement le fonctionnement du module de fu-
sion, ainsi que de valider la faisabilité de la fusion conjointe verre-métal. Il a été utilisé
notamment pour déterminer la masse de métal minimale afin de pouvoir amorcer la fu-
sion, d’analyser les interactions physicochimiques entre le verre et le métal, d’observer le
comportement de verres de différentes compositions, etc.

Le conteneur utilisé dans le module de fusion de PIVIC, appelé can, est composé des
trois couches suivantes, en partant de la couche interne (figure 1.3) :

o Le creuset en céramique. Son objectif principal est de contenir les matériaux fondus
de par sa résistance accrue aux températures élevées ainsi qu’aux chocs thermiques. Il
permet également de préserver les autres composants de la corrosion par les liquides.
Le diametre interne de celui-ci a été choisi supérieur au diametre des flits de déchets
afin de pouvoir éventuellement utiliser directement ces derniers pour I'introduction des
déchets dans le prototype.

o L’isolant thermique. Son but est d’augmenter le rendement thermique du procédé,
ainsi que de compenser les dilatations thermiques des autres éléments du can.

o L’enveloppe métallique. Elle a pour role principal d’assurer la manutention en toute
sureté de 'ensemble. Apres I'élaboration du colis, cette couche de quelques millimetres
d’épaisseur constitue la premiere barriere entre I’environnement et les déchets.
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FUSION DU PROCEDE

Les propriétés physiques des différents matériaux, ainsi que les dimensions du procédé sont
regroupées dans 'annexe B.

Comme montré sur la figure 1.5, ’ensemble de I’enceinte du prototype est refroidie. Les
éléments de refroidissement sont des parois en acier inoxydable formant une double enveloppe
permettant la circulation d’eau dans celles-ci.

Le champ magnétique est généré au moyen d'un inducteur également refroidi par de
I'eau circulant a l'intérieur. Des colonnes magnétiques sont placées autour de l'inducteur
afin d’améliorer le rendement du procédé ainsi que de garantir un confinement du champ
magnétique dans l'installation. L’inducteur est alimenté en courant alternatif par un géné-
rateur monophasé délivrant un courant de fréquence variable entre 30 et 50 Hz, indexée sur
la puissance délivrée par le générateur. En effet, ce générateur a la particularité de voir sa
fréquence de fonctionnement augmenter conjointement a la puissance de consigne.

1.3 Apports de la modélisation numérique pour le
module de fusion du procédé

1.3.1 Phénomenes indésirables rencontrées lors de 1’élaboration
sur le prototype

Lors de I'exploitation du prototype, divers phénomenes entrainant 'interruption de 1’éla-
boration ont été observés. Il est nécessaire de s’affranchir de ces problemes techniques pour
espérer pouvoir réaliser une implémentation industrielle du procédé.

Tout d’abord, lorsqu’une certaine quantité de verre est atteinte dans le creuset, la surface
de celui-ci tend a se solidifier car la viscosité du matériau dépend fortement de sa température
(voir figure 1.6). Lorsque ce phénomeéne commence a se produire, il est complexe de revenir a
un état plus fluide pour le verre. En effet, plus le matériau se fige, moins le brassage est bon,
et donc plus la température de ce matériau diminue en surface, ce qui renforce a nouveau le
processus de solidification (figure 1.7). De méme, lorsque la température du verre diminue,
sa conductivité thermique diminue légerement ce qui renforce le phénomene. Il n’est pas
possible de continuer 1’élaboration si le verre est solide en surface, notamment car il est
impossible d’incorporer plus de matiere une fois ce phénomene en place. La diminution de
la température du verre, et donc des échanges thermiques par sa surface libre, provoque
également une isolation de la phase métallique. De ce fait, le métal commence a surchauffer
et il est nécessaire d’interrompre ’alimentation de I'inducteur afin de garantir 'intégrité du
dispositif, notamment celle du creuset en céramique. Ainsi, dans I’état actuel du procédé, la
quantité de verre qu’il est possible de fondre dans le creuset n’est pas suffisante par rapport
a ce qui est nécessaire pour un traitement optimal.

L’aluminium présent dans le déchet n’est pas stable dans les conditions d’oxydoréduc-
tion des bains fondus. La totalité de I'aluminium s’oxyde au contact de la phase vitreuse
pour former de l'alumine (4 Al + 3SiOy — 2 Al,O3 + 3Si) qui s’incorpore & cette phase.
L’augmentation importante de la teneur en alumine dans le verre modifie drastiquement sa
composition et ses propriétés physiques. Cela augmente notamment la viscosité de ce maté-
riau ce en qui diminue le brassage. Le taux d’alumine est fonction de la quantité de verre
dans le can ainsi que de la quantité d’aluminium contenue dans le déchet. Etant donné que
la quantité de verre est limitée par la quantité maximale fusible, il en est de méme pour la
quantité d’aluminium qu’il est possible d’incorporer dans le can.

Un autre phénomene observé lors des essais est le moussage du verre. En effet, des bulles
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FIGURE 1.6 — Evolution typique de la viscosité n, d’un verre fondu en fonction de la tempé-
rature T
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FIGURE 1.7 — Schéma de principe de la boucle de rétroaction pouvant étre a l'origine du
figeage du verre sur le procédé.

de gaz semblent étre présentes en permanence dans le verre lors de 1’élaboration d’apres
les observations faites de la surface libre. L’origine de celles-ci est encore indéterminée : il
peut s’agir d'un phénomene physique, chimique, ou d’'une combinaison des deux. Tant que la
quantité de bulles n’est pas trop importante, ce phénomene ne semble pas avoir d’impact sur
le fonctionnement du procédé. Cependant, lorsque la quantité de bulles produites devient plus
importante que la quantité libérée au niveau de la surface libre, le verre se met a mousser et
son volume apparent augmente fortement. Ce verre moussé provoque une isolation thermique
de la phase métallique ce qui conduit aux mémes conséquences que la solidification de la
surface du verre.

1.3.2 Complémentarité de la modélisation numérique et du
prototype

Un défaut important du prototype est la faible quantité de mesures disponibles afin de
comprendre les phénomenes mis en ceuvre. En effet, ’'ambiance du bain ne permet pas d’y
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plonger aisément des instruments de mesures sous peine de destruction de ceux-ci de par
la température élevée ou la corrosion. De méme, le prototype a été concu pour démontrer
la faisabilité du procédé mais pas pour étudier les phénomenes physiques prenant place
dans le bain. L’instrumentation installée n’est donc pas tres précise et apporte surtout des
informations utiles a la conduite du prototype lors de I’élaboration. De méme, étant donné
que la virole au-dessus des liquides est relativement haute, la visibilité de la surface libre du
bain par les hublots de la votite supérieure est tres réduite.

Un second défaut majeur du prototype concerne le temps nécessaire pour réaliser un
essai sur celui-ci. En effet, I’élaboration d’un can dure environ une dizaine d’heures, dont
environ 4h30 seulement pour la montée en température de la charge, et ceci sans compter
le temps nécessaire a la mise en place ainsi qu’au refroidissement du can. Sur cette période,
du personnel doit étre disponible pour conduire le procédé. De plus, cette longue durée
implique une consommation importante d’électricité. A la puissance nominale du procédé,
celui-ci consomme plusieurs MW -h par jours d’essais.

La modélisation numérique permet de s’affranchir de ces contraintes de fonctionnement
et apporte divers avantages par rapport au prototype. Cependant, le prototype est bien stir
nécessaire afin notamment de valider les résultats obtenus au moyen du modele numérique.

Un avantage notable de 'utilisation d’un modele numérique est la possibilité de faire
varier la géométrie des éléments du procédé rapidement, dans le but de rechercher d’éven-
tuelles optimisations a apporter. Le modele permet également de réaliser des études dans des
gammes de parametres indisponibles sur le prototype. Par exemple, il est possible d’étudier
I'impact d’une fréquence de fonctionnement en dehors de la gamme du générateur expéri-
mental.

Un point qu’il est complexe d’investiguer en profondeur avec le prototype, du fait de la
limitation de la quantité des essais, est la variation des propriétés physiques des matériaux
fondus. En effet, du fait de la composition variable et approximative des fiits a traiter, ainsi
que des réactions chimiques pouvant survenir entre les fluides, la composition exacte des
matériaux sera inconnue lors de traitement de déchets réels. Or, lors des essais qui ont été
réalisés sur le prototype a I’heure actuelle, la composition initiale des matériaux est connue
et similaire entre les différents cas, mis a part les essais réalisés dans 'optique d’étudier le
comportement de différentes frittes de verre.

1.3.3 Apercgu de Papport des études numériques pour les
procédés similaires

Dans la littérature, nous n’avons pas trouvé d’études numériques relatives a un procédé
comprenant deux liquides chauffés et brassés par induction directe dans lequel un métal
émergerait de la phase secondaire. Concernant les procédés contenant deux liquides et dont
la phase secondaire recouvre la phase métallique, il existe également peu de travaux présen-
tés dans la littérature. On peut citer les travaux de JUNG et al. [Jun02] et SMIRNOV et al.
[Smi07], cependant les deux phases étudiées par ces auteurs sont électroconductrices ce qui
fait que la configuration est tres différente du cas de PIVIC. Néanmoins, 1’étude réalisée par
COURTESSOLE lors de sa these [Coull; Coul2; Coul3] considere un creuset contenant deux
matériaux, dont seule la phase métallique est suffisamment électro-conductrice pour étre
concernée par l'induction électromagnétique. Dans cette étude, 'auteur a pu modéliser la
déformation de la surface du métal, I’écoulement des deux matériaux ainsi que les transferts
thermiques et chimiques au sein des deux phases. La modélisation numérique a notamment
permis d’évaluer le rapport entre ’entrainement par la phase métallique et la convection na-
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turelle pour I’écoulement de la phase secondaire, ainsi que d’étudier le transport de produits
de fission entre les deux phases.

Concernant les procédés de vitrification, il existe diverses études réalisées sur les bains de
verre en fusion. Néanmoins, les phénomenes rencontrés dans ces procédés sont plutot éloignés
de ceux observés dans PIVIC et la littérature sur ce sujet ne permet donc pas d’apprécier
I’apport de la modélisation numérique pour le procédé. On retiendra tout de méme les études
réalisées récemment au CEA de Marcoule sur la vitrification en creuset froid, qui sont celles
se rapprochant le plus de I’étude conduite ici [Barl7; Jac06; JacO8a; JacO8b; Sau09; Saul2].

Concernant la fusion de métaux par induction directe, la littérature comprend une grande
quantité d’études numériques sur le sujet. Afin de ne pas surcharger cette partie, ainsi que de
mettre en évidence les différences entre ces études, les références de celles-ci sont regroupées
dans le tableau 1.2. On constate que les études portent sur divers matériaux et environ la
moitié sont élaborés en creuset froid. La majorité des auteurs réalisent le calcul de I’écoule-
ment ainsi que de la forme du déome. Cependant, on remarque certaines études prenant en
compte uniquement la déformation du métal afin d’étudier le rendement électrique du pro-
cédé, tandis que d’autres considerent un dome fixé ou méme plat. Seule la moitié des études
réalisées sur ce genre de procédé semblent prendre en compte les transferts thermiques dans
le modeéle numérique, et uniquement une petite partie s’intéresse également aux changements
de phases des métaux, que ce soit lors de la fusion ou pour la coque solide se formant dans
les creusets froids. On constate enfin qu'une grande majorité des auteurs présentent une
validation du modele numérique au moyen de données expérimentales.

Il est possible de classer les parameétres analysés dans ces études en quatre catégories :

o Géométrie du procédé. Les études faisant varier la géométrie des différents éléments
du systeéme ont généralement pour objectif de rechercher un rendement électrique op-
timal ou une température maximale dans le bain.

o Parametres du générateur. Ces études ont pour objectif d’étudier 'impact du cou-
rant dans 'inducteur I et de la fréquence f sur les différents phénomenes physiques
modélisés.

e Quantité de matériau dans le procédé. Ces études ont pour but d’observer 1'évo-
lution des différents phénomenes physiques pour différentes charges. La variation de
quantité de matériau provient généralement du remplissage du creuset ou de diverses
étapes d’une coulée.

o Propriétés physiques. Dans ce cas, l'intérét est porté sur 'impact des différentes
propriétés physiques des matériaux en fusion sur les phénomenes modélisés, notamment
pour des cas ou le procédé est amené a fonctionner avec des matériaux de diverses
compositions.
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TABLE 1.2 — Résumé des études numériques sur les procédés de fusion de métaux par induc-

tion directe extraites de la littérature.

Phénomenes Propriétés ©
étudiés étudiées g
-| £ %
El = o | B e 28| 7
SIHEl (gl E|21® 52| s
Sl 2| o|E|E| 88 g1 | g
2l 8| €| 8| = fEle |l 23S
R I =T = (ST = - T I S (B
Référence | Matériaux | O ||H | A | B || O |/~ ||~
Baake et al. [Baa0l; Baa03a] | BiPbSnCd v v v
Baake et al [Baa07] | Fe, Al, TiAl | v || v v v v
Bansal et al. [Banl15] Al VI vVIv v
Bojarevics et al. [Boj0o] TiAl VvV v |V v
Bojarevics et al. [Boj04; Per06] | AL, TIALNi | v | V |V |V [V ||V |V |V v
Bojarevics et Pericleous [Boj07] TiAl VAR | IRV IRV IRV VAN | VA V4 v
Bulinski et al. [Bull5; Bull6] Al v |V V| v
Cha et al. [Cha90] Sn VI VvV v v
Cho et al. [Cho96] | Al, Sn, Fe v v v |V v v
Courtessole et Etay [Coul2; Coul3] SbLi VvV v
Delannoy et Garnier [Del06] Sn v |V v v
El-Kaddah et al. [EIK80] Hg v v v
Fort et al. [For05] Ti o v V|V Vv
Fujisaki et Ueyama [Fujo8a] v v
Fujisaki et al. [Fuj9sb] | Fe, Hg, Sn... v |V v v |V
Golak et Przytucki [Gol08; Gol09) Al v |V v
Jung et al. [Jun02] Hg v |V v
Kawase et al. [Kaw93] Al v v v
Kirpo [Kir08] | BiPbSnCd vV IV |V v |V v
Kleinknecht et Halvorsen [Klel1] v |V
Kuvaldin et Fedin [Kuv0g] Al v v |V
Lavers et Ahmed [Lav88] Al v v
Mach et al. [Mac06] Acier v |V v
Makino et al. [Mak96] Al v VIV Y
Matsuzawa et al. [Mat13] Al VvV v
Nakata et Etay [Nak92] Acier v v |V
Quintana et al. [Quill] Ti Vo v v
Sakane et al. [Sak88] Al v |V v |V
Smirnov et al. [Smi07] Corium VNNV v IV
Spitans et al. [Spill] | BiPbSnCd | v || v | V v v
Tanaka et al. [Tan91] | TiAl, AlCu | v v v v
Umbrashko et al. [Umb05; Umb06] Al v | v v v
Umbrashko et al. [l Tmb08] TiAl Vv Y v |V v
Zhu et al. [Zhu97] Al v v v
Nombre d’études : 34 14|25 |27 16| 7 |12 |16 | 4 | 5 || 25
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1.3.4 Orientation de la modélisation numérique du module de
fusion

Certains aspects étudiés par les auteurs présentés dans la section précédente ne pré-
sentent pas d’intérét pour I’étude du module de fusion de PIVIC. Tout d’abord, I'utilisation
d’un creuset isolé thermiquement rend la solidification partielle du métal tres peu probable.
Concernant le verre, la solidification observée en surface n’est pas réellement un changement
de phase. En effet, ce matériau étant amorphe, il ne possede pas de température de fusion
a proprement parlé mais une zone de transition vitreuse dans laquelle la viscosité augmente
fortement jusqu’a ce qu’il soit impossible de brasser le matériau. Ce phénomene peut étre
représenté en ne considérant que la viscosité en fonction de la température dans le modele
numérique, comme effectué généralement pour la modélisation numérique des procédés de
vitrification en creuset froid [Jac06; Sau09].

Dans I'état actuel du développement du prototype de PIVIC, la modification de la géo-
métrie de la partie fusion n’est pas envisagée. La géométrie actuelle du procédé sera donc
considérée pour cette étude numérique. Pour cette étude, on ne s’intéresse pas non plus aux
transferts chimiques entre les phases ou a I’homogénéisation des radionucléides dans le colis.

L’objectif principal du travail présenté dans ce manuscrit est de comprendre les différents
couplages entre les phénomenes physiques du procédé afin d’étudier les mécanismes a ’origine
du figeage du verre et de son moussage si ce dernier est d’origine physique. Pour ce faire,
I’étude porte uniquement sur les trois phénomenes physiques suivants :

o L’induction électromagnétique ;
e La mécanique des fluides ;

e La thermique.

L’étude sera effectuée en régime stationnaire car les phénomenes de figeage et de moussage
n’apparaissent pas durant la phase de montée en température du procédé.

L’étude présentée dans ce manuscrit est résumée par la figure 1.8. Dans un premier
temps, une étude analytique des phénomenes physiques considérés ainsi que leurs couplages
est présentée dans le chapitre 2. Celle-ci a permis de mettre en évidence les phénomenes
et couplages importants pour chaque matériau dans le can. Suite a celle-ci, la modélisation
numérique du module de fusion a été séparée en deux étapes. Dans un premier temps,
un modele prenant en compte uniquement le couplage entre I'induction électromagnétique,
I'écoulement et la déformation du métal a été développé (chapitre 3). Les résultats obtenus
au moyen de ce modele sont présentés dans le chapitre 4. La seconde étape consiste en ’ajout
des transferts thermiques dans le modele. Les modifications apportées au modeéle numérique
ainsi que les résultats de celui-ci sont présentés dans le chapitre 5.
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FUSION DU PROCEDE

Module de fusion
(Chapitre 1)

Etude analytique
(Chapitre 2)

Magnétohydrodynamique

Modele N Résultats
(Chapitre 3) (Chapitre 4)
................. v

Modele N Résultats

(Chapitre 5)

(Chapitre 5)

Magnétohydrodynamique + thermique

FIGURE 1.8 — Structure de ’étude réalisée et du manuscrit.
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Chapitre 2

Phénomenes physiques étudiés

Ce chapitre présente les différents phénomenes physiques considérés pour la modélisation
numérique ainsi que les couplages entre ceux-ci. Les phénomenes électromagnétiques, hydro-
dynamiques et thermiques sont décrits respectivement dans les sections 2.1, 2.2 et 2.3. La
section 2.4 détaille les estimations réalisées a partir de grandeurs caractéristiques du procédé
afin de rechercher les couplages négligeables pour la modélisation numérique. Enfin, une
estimation analytique de la hauteur du dome de métal est réalisée dans la section 2.5.

Pour ces estimations, les propriétés physiques des matériaux sont prises a 1600 K ce
qui correspond approximativement a la température du bain mesurée sur le prototype. Les
valeurs de celles-ci sont regroupées en annexe 77.

2.1 Induction électromagnétique

L’induction électromagnétique est un phénomene physique mis en évidence au X1X° siecle,
entre autre par les travaux d’Emil LENZ et Michael FARADAY sur les champs électromagné-
tiques. Il s’agit d’'un phénomeéne produisant des forces électromotrices dans un matériau
conducteur lorsque celui-ci est soumis a un champ électromagnétique variable. Afin d’étu-
dier ce phénomene, il est nécessaire d’introduire les équations de Maxwell. Au nombre de
quatre, celles-ci sont nommées ainsi en ’honneur de James Clerk MAXWELL ayant regroupé
les équations régissant les phénomenes électriques et magnétiques en un seul jeu d’équations :

o Maxwell-Gauss (2.1). La densité de charges électriques est la source du champ de
déplacement électrique D. Ici on considerera que les charges sont réparties de fagon
homogene dans les matériaux et que cette source est nulle.

o Maxwell-Thompson (2.2), aussi nommée conservation du flux magnétique. Cette
équation traduit le fait que les lignes d’induction magnétique B se rebouclent toujours.

« Maxwell-Faraday (2.3). La variation temporelle de I'induction magnétique est liée a
une variation spatiale du champ électrique E.

« Maxwell-Ampére (2.4). La variation spatiale du champ magnétique H est liée a
la variation temporelle du champ de déplacement électrique ainsi qu’a la densité de
courant électrique j.
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Sous forme locale, ces équations se traduisent par :

V.D=0 (2.1)
V.B=0 (2.2)
0B
. 0D

On remarque que les équations 2.3 et 2.4 mettent en évidence un couplage fort entre les
phénomenes électriques et magnétiques.

L’induction magnétique B est liée au champ magnétique H par la perméabilité magné-
tique g du milieu dans lequel ces grandeurs sont considérées. Cette propriété physique est
composée de la perméabilité magnétique du vide py pondérée par une perméabilité magné-
tique relative p,., caractéristique du comportement du matériau :

B = uH = p,pioH (2.5)

En général, la perméabilité magnétique relative peut étre considérée isotrope, homogene et
approximativement égale a 1 pour la plupart des matériaux, a I'exception des matériaux
ferromagnétiques. Dans le procédé, seules les colonnes magnétiques placées autour de I'in-
ducteur sont confectionnées dans un matériau de ce type. De ce fait, dans la suite de ce
manuscrit et en ’absence d’indications contraires, on considerera u = .

De la méme maniere, le champ de déplacement électrique D est relié au champ électrique
FE par la permittivité diélectrique du milieu considéré. Dans cette étude, on considerera que
cette grandeur est toujours constante et égale a la permittivité diélectrique du vide ¢y :

D = EoE (26)

La loi d’'Ohm locale permet d’exprimer la densité de courant électrique 37 — i.e. le flux
de charges électriques — engendré par les champs électromagnétiques :

j=0(E+U x B) [A/m?] (2.7)

U représente le déplacement du matériau dans le champ magnétique et o la conductivité
électrique du milieu. Cette propriété caractérise 'aptitude d’un matériau a laisser les charges
électriques se déplacer librement. Pour cette étude, on considere que la conductivité électrique
est homogene et isotrope dans chaque matériau.

Dans I'équation de Maxwell-Ampere (2.4), on remarque que la densité de courant élec-
trique est une source de l'induction magnétique. Or, la loi d’Ohm (2.7) montre que I'inverse
est également vrai. Afin d’établir une équation pour I'induction magnétique, en prenant ce
couplage en considération, on remplace la densité de courant dans ’équation 2.4 par l'ex-
pression donnée par la loi d’Ohm. On prend ensuite le rotationnel de cette nouvelle équation
et, en utilisant les équations 2.2 et 2.3, on obtient :

(2.8)

2
V><(Vx€>:a(Vx(UxB)—aB)—eoaB

ot ot?

L’interaction entre les courants électriques et le champ magnétique est a ’origine de forces
mécaniques appelées forces de Laplace, et parfois forces de Lorentz par abus de langage. Lors
d’études sur des solides déformables ou des fluides, il est commun d’utiliser une densité de
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force électromagnétique fgy plutot que la résultante des forces sur 'ensemble du matériau.
On a donc :
feu =3 x B [N/m?] (2.9)

Lors de leur déplacement dans la matiere, les particules chargées perdent de 1’énergie
cinétique sous forme de chaleur. Celle-ci, appelée puissance Joule, est fonction de la résistivité
électrique du matériau 1/0. La densité de puissance Joule ggy s’exprime donc par :

gl 3

Dans le procédé PIVIC, I'inducteur est alimenté par un générateur de puissance délivrant
un courant alternatif sinusoidal de fréquence f. En régime harmonique, le courant total
circulant dans I'inducteur I s’exprime par :

I(t) = I'sin (wt) (2.11)

ot I est I'amplitude du courant dans I'inducteur et w = 27 f. Les grandeurs électromagné-
tiques suivent la variation temporelle du courant et sont donc également sinusoidales. Ces
grandeurs peuvent étre déphasées d’un angle ¢ par rapport a I. Lors de ’étude de ce type
de systeéme, il est commun d’utiliser une notation harmonique complexe pour représenter ces
variables. Pour une grandeur quelconque X, la notation complexe est la suivante :

X(t) =R (X ei<wt+¢>> —R(X ™) (2.12)

X est amplitude complexe de la variable, i> = —1 et Popérateur R () représente la partie
réelle d'une grandeur complexe. Cette notation permet d’expliciter les dérivées temporelles
dans les équations présentées précédemment car :
0X : ”?X
— =R (iwXe“") et
or ~RWXe™) et T
En écrivant I'équation 2.8 en variables complexes et en explicitant les dérivées temporelles,
il est possible de simplifier le terme e** de chaque membre de facon a obtenir :

=R (—w’X ") (2.13)

1

On remarque que le dernier terme de droite de cette équation est négligeable par rapport
au reste pour les fréquences considérées. En effet, la comparaison des deux derniers termes
de I'équation précédente — pour la conductivité électrique d’un matériau métallique (o =
O (10°S/m)) et la fréquence moyenne de fonctionnement du procédé f = 40 Hz — donne :

V x (V X é) =0 [V x (U x B) — iwB] + ¢u’B (2.14)

€0w2§ . EoWw (10_15)

= 2.15
cwB o ( )
Dans ce cas, I’équation de I'induction s’exprime donc par :
B
V x (Vx:>:a[Vx(Ux§)—iw§] (2.16)
1

Cette simplification modifie également la forme de I’équation de Maxwell-Ampere (2.4) car
le terme eqw?B correspond a la dérivée temporelle du champ de déplacement électrique.
Cette équation, utilisée section 2.5, peut donc s’exprimer sous forme complexe par :

B
V x f =J (2.17)
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En comparant le terme de gauche avec celui de droite dans I’équation 2.16, il est possible
d’extraire un nombre adimensionnel nommé parametre écran Rw (2.18). Celui-ci permet
d’obtenir une indication sur le taux de pénétration du champ magnétique alternatif dans un
matériau. En prenant le rayon interne du creuset R comme longueur caractéristique, on a :

cwB

= ~ Rw = 2 2.1
V< (V < B/1) Rw = powR (2.18)

Rw fait apparaitre une grandeur caractéristique de la pénétration du champ magnétique
dans le matériau, appelée épaisseur de peau électromagnétique dp :

R? 2
Rw =2—"— On = 4 —— 2.19
w 6% = %8 oW ( )

Lorsque Rw > 1, dp est trés petit par rapport au rayon du creuset. Le champ électroma-
gnétique pénetre donc sur une faible distance dans le matériau. Il est dans ce cas possible
de considérer que l'induction magnétique est toujours tangente a la surface du matériau.
Pour le cas ou Rw < 1, le matériau est considéré comme étant « transparent » au champ
magnétique et les courants induits dans celui-ci sont négligeables. Pour une fréquence de
40 Hz, Rw vaut 3,7 x 10~ pour le verre et 22 pour le métal. On constate que la valeur est
tres faible pour le premier matériau : les effets diis a I'induction électromagnétique ne seront
donc pas considérés dans celui-ci. On remarque ainsi que ce matériau est mis en mouvement
et maintenu en fusion uniquement par son contact avec la phase métallique. Concernant le
métal, la valeur est supérieure a I'unité mais pas assez élevée pour considérer que I'induction
est concentrée uniquement a sa surface. dg vaut 7,2 cm pour ce matériau, ce qui montre bien
que le champ électromagnétique pénetre dans le matériau. Le calcul du parameétre écran
pour ’enveloppe métallique du can montre que celle-ci est estimée transparente au champ
magnétique car Rw =~ 3,9 x 1073. Cependant, il a été constaté sur le prototype que cette en-
veloppe dissipe tout de méme une partie importante de la puissance électromagnétique sous
forme de chaleur du fait de sa proximité avec I'inducteur. Il est donc nécessaire de prendre
cet effet en compte pour la représentation du procédé.

2.2 Meécanique des fluides

La mécanique des fluides est une branche de la mécanique des milieux continus étudiant
les matériaux parfaitement déformables, c’est-a-dire les gaz, les liquides et les plasmas. Di-
vers chercheurs du X1X° siecle ont contribué a la compréhension des phénomenes régissant le
mouvement de ces matériaux, dont Henri NAVIER ayant introduit la notion de viscosité et
George Gabriel STOKES ayant fourni sa forme actuelle a 1’équation de conservation de quan-
tité de mouvement. Les équations de Navier-Stokes — traduisant la conservation de masse,
de quantité de mouvement et d’énergie — sont utilisées pour décrire le comportement des
fluides. Il est a noter que parfois, seule I’équation de conservation de quantité de mouvement
est appelée équation de Navier-Stokes par abus de langage.

Il existe deux facons d’exprimer ces équations en fonction du point de vue considéré.
La premiere est la description lagrangienne. Cette formulation revient a calculer la position
et la vitesse d'une portion de fluide au cours du temps : {U, z, y, z} = f(t). La seconde
est la description eulérienne. Lors de 1'utilisation de cette approche, le champ de vitesse est
calculé en fonction des coordonnées et du temps : U = f(t, x, y, z). De ce fait, dans cette
formulation, la portion de matiére contenue dans un élément de volume n’est pas la méme
au cours du temps.
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En formulation eulérienne, ’équation de conservation de quantité de mouvement s’ex-
prime par :

p[aa—[tj—i—U-VU]:V-'T—kf—pgez (2.20)
p désigne la masse volumique du fluide, f représente les forces volumiques appliquées a
I’élément de fluide, et pge, la force de pesanteur exercée par 'accélération de la gravité g
suivant la direction verticale e,. On remarque que cette équation traduit la deuxieme loi
de Newton : la somme des forces (partie de droite) est égale a la masse (p) multipliée par
I’accélération.

Dans I’équation précédente, 7 symbolise le tenseur des contraintes mécaniques appliquées
a la portion de fluide considérée. Pour un fluide Newtonien, c’est-a-dire un fluide dont la
viscosité n’est pas fonction du taux de cisaillement, le tenseur des contraintes est donné par :

7’ — _PT +n [VU + (VU)T - gnV .UT [Pal (2.21)

oil I est le tenseur identité et (VU )T la transposée du tenseur VU. L’équation 2.21 peut
étre décomposée en deux parties. Le premier terme symbolise la somme des contraintes
normales, représentée par la pression P. Le reste de I’équation représente les contraintes de
cisaillement, qui sont fonction du gradient de vitesse du fluide et de sa viscosité dynamique
moléculaire 7. Le tenseur des contraintes prend également en compte un terme lié a 'effet de
la dilatation du fluide dans sa forme complete. Pour cette étude, nous utilisons ’hypothese
de Stokes permettant de considérer la viscosité de dilatation comme nulle.

On constate que ’équation de quantité de mouvement admet quatre inconnues : les trois
composantes du champ de vitesse ainsi que la pression. Afin de compléter le systeme, il est
donc impératif d’introduire I’équation de conservation de la masse, aussi appelée simplement
équation de continuité, définie par :

% +V - (pU) =0 (2.22)

En général, et plus particulierement pour les liquides, on considére les fluides comme
étant incompressibles (p = cst). Avec cette hypothese, les équations 2.20 et 2.22 s’expriment
par :

V.-U=0 (2.23)

p [%—(t] +U- VU} —-VPL V- [y (VU (VO )|+ f+pge. (229)

2.3 Thermique

L’enthalpie est un potentiel thermodynamique représentant I'énergie interne d’un sys-
teme. L’équation de la chaleur, introduite en 1807 par Joseph FOURIER, est une loi de
conservation de I’enthalpie volumique v :

o

iV = 2.25

5 Py =q (2.25)
¢y représente les flux de propagation de I'enthalpie dans un matériau suivant les différentes
directions et g décrit les sources volumiques de chaleur appliquées au matériau (puissance
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Joue, dissipations visqueuses, etc.). Le mécanisme principal de transport de ’enthalpie dans
un matériau est la diffusion, appelée conduction thermique, exprimée par la loi de Fourier.
Lorsque cette équation est appliquée a un fluide, I’enthalpie est également advectée par le
champ de vitesse U. Dans un repére eulérien, on a donc :

0y = —AVT + U (2.26)

ou A représente la conductivité thermique du matériau et 7' la température. Cette grandeur
représente le degré d’agitation des particules dans un élément de matiere. L’enthalpie volu-
mique est également reliée a la température. Celle-ci est calculée en utilisant I'enthalpie de
formation vy de 1’élément considéré a une température de référence Ty :

¥ = 1o +/ pCpdT  [J/m’] (2.27)

To

Cp symbolise la chaleur spécifique du matériau a pression constante pouvant étre fonction
de la température et est parfois nommée capacité calorifique. En considérant le fluide comme
étant incompressible et les variations de chaleur spécifique avec la température comme né-
gligeables, 1’équation de la chaleur peut s’exprimer en fonction de la température selon la
relation :

pCp <88—€ +U - VT) — V- (A\VT)=¢q (2.28)

2.4 Analyse du systeme magnéto-thermo-
hydrodynamique

Un systeme magnétohydrodynamique (MHD) consiste en un couplage entre 'induction
électromagnétique et I’écoulement de fluides. Lors de la prise en compte du chauffage par effet
Joule, et donc des transferts thermiques, il est possible de parler de systéme magnéto-thermo-
hydrodynamique (MTHD). Les couplages principaux entre les trois phénomenes physiques
d’un tel systéme sont présentés figure 2.1.

Ecoulement
(U)
% A
% gt\
Induction = E
(B) | |»
-
M‘ Y
Thermique

(T)

Ficure 2.1 — Couplages principaux entre les phénomenes physiques dans un systéme
magnéto-thermo-hydrodynamique.
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2.4.1 Couplage induction-hydrodynamique

Afin de déterminer les ordres de grandeur des phénomenes physiques en présence dans
le procédé, il est nécessaire d’avoir une estimation de l'ordre de grandeur de l'induction
magnétique dans le can, I'induction électromagnétique étant la source de tous les autres
phénomenes physiques considérés. 11 est possible d’utiliser des formules analytiques pour
estimer cette grandeur, comme par exemple la loi de Biot-Savart appliquée a un solénoide
fini. Cependant, I'utilisation de telles formules ne prend pas en compte les modifications du
champ magnétique provenant de la présence de I’enveloppe métallique du can et des colonnes
magnétiques. Une grandeur caractéristique pour la valeur créte de I'induction magnétique
a donc été estimée & By = 0,18 T d’apres des mesures effectuées dans un can vide, pour
un courant dans l'inducteur standard. Cette valeur ne fournit cependant qu'un ordre de
grandeur de B dans le procédé car I'induction magnétique varie en fonction de la charge
ainsi que de la puissance délivrée par le générateur.

Un ordre de grandeur pour la vitesse du métal, provenant de ’action des forces de Laplace
sur le fluide, peut étre estimé en utilisant la vitesse d’Alfvén Uy [Mor92]. Cette grandeur est
tirée de I’équilibre entre I'inertie du fluide et la partie rotationnelle des forces de Laplace :

By
Vv 2N0pm
Comme suggéré par COURTESSOLE et ETAY [Coul3], les résultats expérimentaux de FAU-
TRELLE et al. [Fau99] peuvent donner une estimation de la vitesse moyenne du métal dans

le creuset Uy. Ainsi, pour la gamme de fréquence du procédé, on a : Uy =~ Ua /5. Ceci permet
d’obtenir une vitesse caractéristique de 0,27 m/s pour le métal.

Up = [m/s] (2.29)

En prenant le rayon interne du creuset R comme longueur caractéristique, il est pos-
sible d’extraire un nombre adimensionnel de I’équation de l'induction magnétique (2.16).
Par analogie avec I’hydrodynamique, celui-ci se nomme nombre de Reynolds magnétique et
permet d’estimer le rapport entre I’advection et la diffusion de I'induction magnétique dans
un matériau :

/JJQO'VX (UXE) Rim — M()O'U(]BQ/R

V2B - By R?
Lorsque Rm > 1, les effets de diffusion du champ magnétique peuvent étre négligés, on
parle alors de MHD idéale. Ce régime concerne principalement ’astrophysique et les champs
électromagnétiques dans les plasmas. Si Rm < 1, I'advection de 'induction magnétique par
le champ de vitesse peut étre négligée et on parle de MHD résistive. Le nombre de Reynolds
magnétique dans le métal vaut environ 0,1, ce qui signifie que le systeéme se situe plutot dans
ce domaine. Il est donc envisageable de réduire 1’équation de I'induction magnétique (2.16)
a une équation de diffusion :

= /L()O'mUoR (230)

V?’B = —ijgowB (2.31)

Afin d’estimer 'impact de I'effet pulsatif des forces de Laplace sur le fluide, il est nécessaire
de connaitre le temps de réponse du fluide a une variation de densité de force. En simplifiant
I'équation de conservation de quantité de mouvement (2.24) pour ne considérer que I'inertie
du fluide et les forces visqueuses, il est possible de montrer que ce temps caractéristique 75
peut s’exprimer :

R2
=" (2.32)
Ui
Le temps caractéristique des forces de Laplace est donné par :
1
- — 2.33
TEM 2f [s] ( )
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Le coefficient 2 de cette expression provient du fait que j et B oscillent tous deux a une
fréquence f, ce qui fait apparaitre un terme temporel en e?** dans I’équation 2.9. Le rapport
entre le temps de relaxation du fluide et la période d’oscillation des forces électromagnétiques
est de 'ordre de 5 x 10° pour le métal. Par conséquent, seule une valeur moyenne de la densité
de forces de Laplace sur une période d’oscillation peut étre utilisée, au lieu d’une valeur
instantanée, car I’écoulement évolue beaucoup plus lentement que les forces de Laplace. En
notation complexe, cette grandeur se définit comme suit :

1 .
feu = 3R (4 x BY) [N/m?] (2.34)

Afin de déterminer le régime de ’écoulement des fluides, on extrait un nombre adimen-
sionnel de I’équation de continuité de quantité de mouvement simplifiée (2.24). Le nombre
de Reynolds permet de comparer les effets inertiels et visqueux dans les fluides :

_ PUG/R _ pUoR
nUo/R? Ul

On obtient une valeur d’environ 7,7 x 10* pour le métal ce qui signifie que son écoulement est
turbulent. Cette hypothese concorde avec les observations de la surface libre sur le prototype,
ainsi qu’avec les résultats présentés dans la littérature. Pour le verre cependant, le nombre
de Reynolds vaut approximativement 90, en considérant sa vitesse caractéristique égale a
Uy, ce qui est surestimé. L’écoulement de ce matériau est supposé laminaire, ce qui coincide
également avec les observations faites de sa surface libre sur le prototype.

pU - VU

—nVQU Re

(2.35)

2.4.2 Prise en compte des effets thermiques

Afin de connaitre I'impact de la partie ondulatoire du chauffage Joule sur la température
des matériaux, il est possible d’effectuer un raisonnement similaire a celui effectué pour les
forces de Laplace. Le temps caractéristique de la diffusion de la chaleur dans les matériaux
71 est donné par :

2

L (230)
La période d’oscillation de la densité de puissance Joule est la méme que pour les forces
de Laplace (2.33) car le courant intervient par son carré dans l'expression 2.10. Le rapport
entre le temps caractéristique thermique et la période d’oscillation du chauffage Joule est de
I'ordre de 10° pour le métal. On peut donc considérer la moyenne temporelle de la densité
de puissance Joule (2.10) qui s’exprime en remplacant la valeur instantanée de j par son

amplitude telle que :
2

“~

Ten = ——  [W/m’] (2.37)

20,

Les dissipations visqueuses dans les fluides produisent également de la chaleur. Pour un
fluide incompressible, cette source de chaleur est définie par :

ar =1 (VU +(VU)") s VU (2.38)

Il est possible d’estimer I'impact de ce terme en le comparant au terme de puissance Joule
tel que :
Tom _ omw?B2/2
ar nUs | R*

(2.39)
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Ce rapport vaut environ 1,4 x 107 pour le métal et 4,6 x 10* pour le verre, ce qui signifie
que ce phénomene produit une chaleur tres faible et peut donc étre négligé.

L’advection de la température par le champ de vitesse augmente les transferts de chaleur
dans le fluide par rapport a un matériau au repos, dans lequel le transfert se fait uniquement
par conduction. Le nombre de Péclet permet de caractériser le rapport entre les transferts par
convection et diffusion dans un matériau. Il est obtenu en comparant le terme d’advection a
celui de conduction dans ’équation de la chaleur (2.28) :

pCpU -N'T ~ RUypCp

v.Oowvr) O C X\ (2:40)

Ce nombre vaut 2 x 10* pour le métal ce qui signifie que les transferts thermiques se font
principalement par convection dans ce matériau. Cependant, du fait de sa conductivité ther-
mique tres élevée, les transferts thermiques par conduction dans ce matériau sont également
importants. Par conséquent, méme si des zones existent ou I’écoulement du métal est faible,
sa température peut étre considérée comme homogene et il en est de méme pour ses pro-
priétés physiques. Les phénomeénes thermiques dans ce matériau n’impactent donc pas les
phénomenes MHD en régime permanent.

Le nombre de Péclet du verre est d’environ 5 x 10* en considérant de nouveau que la
vitesse caractéristique de 1’écoulement de ce matériau est Uy. La répartition de température
dans le verre dépend donc fortement du brassage. Contrairement au métal, la conductivité
thermique du verre n’est pas tres élevée. Ceci signifie que la température du verre ne sera
pas homogene dans les zones ou la vitesse de I’écoulement du matériau est faible. Du fait
des forts échanges par la surface libre, ce gradient de température peut étre assez élevé et
les propriétés physiques de ce matériau peuvent varier fortement dans le volume.

Afin de déterminer le gradient de propriétés physiques au sein du verre, il est nécessaire
d’avoir une valeur caractéristique de la différence de température au sein du matériau. Les
mesures par thermocouple de la température du verre ne permettant pas de mettre en avant
de maniere claire le gradient pouvant exister dans ce matériau, nous utiliserons la différence
de température entre deux thermocouples placés dans le can afin d’obtenir une estimation.
Ceux-ci se situent entre le creuset et I'isolant du can. L’un est placé en dessous des liquides
et permet d’obtenir une température proche de celle du métal et le second est placé sur le
cOté, au niveau du verre. La différence de température entre ces deux points de mesures est

de ordre de ATy = 100 K.

Comme explicité en annexe 77, la viscosité du verre est tres dépendante de la température.
Autour de la température moyenne du bain, ce gradient de température peut amener a une
variation de viscosité d'un facteur 3. Il n’est donc pas possible de négliger ce couplage entre
la mécanique des fluides et la thermique pour ce matériau.

Le gradient de masse volumique du verre induit par I'inhomogénéité de sa température
est source de forces de flottaison dans ce matériau et produit un phénomene de convection
naturelle. Afin de comparer cet effet a I’entrainement par le métal, il est nécessaire d’intro-
duire le nombre de Grashof représentant le rapport entre les forces de flottaison et les forces
visqueuses :

_ gBATYR?p?
= =

ou [ représente le coefficient d’expansion thermique du matériau. Le nombre de Richardson
permet ensuite de caractériser le rapport entre convection forcée et convection naturelle :

_ Gr
" Ré?

Gr (2.41)

Ri (2.42)
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En utilisant la différence de température dans le verre estimée précédemment, ce rapport
vaut environ 0,3. Cette valeur montre que cet effet n’est pas prédominant pour I’écoulement
du verre, et sera donc négligé pour cette premiere étude.

Le gradient de température en surface du verre peut également induire un gradient de
tension superficielle v. Ce dernier produit des écoulements en surface selon 'effet Marangoni.
Lors d’études sur un procédé de vitrification utilisant un verre similaire a celui de PIVIC,
JACOUTOT [Jac06] a montré que ce phénomene produisait des vitesses de 'ordre de 102 m /s
en surface. On constate que cette valeur est tres inférieure a Uy. De ce fait, cet effet sera
négligé pour cette étude.

2.5 Déformation des interfaces entre les fluides

2.5.1 Origine du phénomeéne et mise en équation

Lorsque 1'on considere 1’écoulement de plusieurs fluides en contact, la position des inter-
faces entre ceux-ci est fonction de I’écoulement au niveau de celle-ci. En effet, on constate
que l'interface entre deux fluides se déplace suivant la composante normale du champ de
vitesse U,, au niveau de celle-ci. Afin d’en déterminer une position stationnaire, il est donc
nécessaire de résoudre U, = 0 en tous points de la surface. Pour ce faire, il est possible
de projeter 1’équation de conservation de mouvement (2.24) sur 'interface entre les fluides,
puis d’intégrer le résultat le long de la surface [Eta88, p. 14]. Pour la surface du métal, en
considérant négligeable la pression visqueuse, tel que suggéré par ETAY, la hauteur de la
surface z,, est définie par :

meSQ

+ AP+ Pgy + pmG2m + Pegy = cst (2.43)

AP représente le saut de pression a linterface, Pgy la pression exercée par la force de
Laplace, U, la composante de la vitesse du fluide tangente a la surface et P, la pression a
Iextérieur du métal. Ici, cette derniere est composée de la pression atmosphérique, supposée
uniforme et donc comprise dans la constante, ainsi que de la force de pesanteur exercée par
la masse de verre. Il est possible de I'exprimer en connaissant la hauteur de la surface libre
du verre z, telle que :

Pey = pvg(zv - Zm) [Pa] (244)

Le saut de pression AP provient d'un effet au niveau moléculaire se produisant a l'inter-
face entre les fluides. En effet, les molécules au niveau de l'interface interagissent avec celles
de I'autre fluide alors que celles situées au sein des fluides n’interagissent qu’avec des mo-
lécules de méme nature. Ceci produit un déséquilibre des forces intermoléculaire au niveau
de l'interface. Ce phénomene, ramené a une échelle macroscopique, permet de définir une
grandeur en exces au niveau de la surface : la tension superficielle . On parle couramment
de tension interfaciale lorsque l'interface se situe entre deux liquides et de tension superfi-
cielle lorsque qu’il s’agit d'une interface gaz-liquide. Le terme de tension superficielle sera
utilisé dans ce manuscrit sans distinction car les deux types d’interfaces sont présents dans le
procédé. La force produite par ce phénomene au niveau de l'interface peut étre caractérisée
par une pression, fonction de la courbure moyenne de I'interface x au point considéré. On a
donc :

AP =k [Pa] (2.45)

Il est a noter que I'on trouve également cette formule avec un facteur 2 supplémentaire dans
la littérature. Ce dernier provient de la définition de la courbure moyenne qui peut étre
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choisie comme étant la somme ou la moyenne arithmétique des deux courbures principales.
C’est cette derniere formulation qui est considérée ici.

Remplacer la densité de courant dans 1’équation des forces de Laplace (2.34) par son
expression donnée par I’équation de Maxwell-Ampere simplifiée (2.17) permet d’expliciter la
moyenne temporelle des forces de Laplace uniquement en fonction de I'induction magnétique :

o B2 1 * 3
\ﬁf—/ N ~ J/
Jir fr

On constate que le terme de gauche (fr) est assimilable & un gradient de pression et est
donc irrotationnel. Le terme de droite (fg) est quant a lui un terme rotationnel. Lorsque
R, > 1, ce dernier peut étre considéré comme négligeable devant f;z. Cette hypothese sera
également faite dans cette partie de I’étude afin d’obtenir une estimation pour la déformation
de la surface du métal. On considere donc que la pression magnétique exercée sur la surface
du métal est définie par :

ol B, est la composante de B tangente a la surface.

Afin de déterminer si I’écoulement a un impact sur la forme du dome, il est possible de
comparer les termes de pression dynamique et magnétique dans I’équation 2.43. En utilisant
les valeurs caractéristiques utilisées dans la partie précédente pour la vitesse du métal ainsi
que l'induction magnétique, on a :

den _ me3/2 ~ 2pm,uOUg
Pev B2/4p, B2

~ 0.04 (2.48)

L’apport de la pression dynamique a la déformation de la surface du métal est donc négli-
geable par rapport a la pression magnétique. Si l'on considere que la forme de la surface libre
du verre est uniquement fonction de la pression statique, on a z, = cst. Il est donc possible
d’écrire I'équation régissant la hauteur du métal telle que :

Bz v Am v i v > Zm
cst =YKk + —= + ZppPmg + (20 = 2m) pog S% S (2.49)
4dpo 0 sinon

La constante de cette égalité peut étre déterminée en fixant la hauteur d’un point sur la
surface, en général le point haut ou le point bas du dome.

2.5.2 Estimation analytique de la hauteur du déme de métal

Du fait de la géométrie du procédé, l'intégralité des équations de cette section sont
exprimées dans un repere cylindrique (e,; eg; e,). De méme, le dome de métal est considéré
comme étant parfaitement axisymétrique.

En utilisant I’équation 2.49 au niveau du point bas (A) et du point haut (B) du déme
de métal — i.e. respectivement a r = R et r = 0 — il est possible d’extraire une valeur
représentant la déformation totale de la surface du métal : h,, (figure 2.2).

Au point A, on considere que I'induction magnétique est égale a la valeur caractéristique
B,. Au point B, la pression magnétique est considérée nulle. En effet, de par la symétrie
axiale, B ne posseéde qu'une composante suivant e, et la surface est horizontale en ce point.
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FIGURE 2.2 — Définition de la déformation totale du métal h,, et de la hauteur du verre h,.

L’induction magnétique est donc seulement normale & la surface. La plupart du temps, le
verre ne recouvre pas le dome de métal sur le procédé. Pour représenter ce phénomene,
la pression exercée par ce matériau est considérée uniquement au point A. On note h, la
hauteur du verre par rapport au point bas du déme de métal (figure 2.2). L’expression de
hm = zg — 2a, extraite de 1'équilibre des pressions entre ces deux points (2.49), peut étre
formulée a partir des grandeurs caractéristiques estimées précédemment tel que :

o = — (VimjokA — Ymjakis) + B + By [m] (2.50)

=— A — B — .
" g Y e Aopmg  Pm

Afin de déterminer la pression exercée par la tension superficielle, il est nécessaire de
connaitre la forme du déme de métal. La figure 2.3 regroupe un échantillon de formes de
domes provenant de la littérature. Ces données ont été obtenues expérimentalement ainsi
qu’au moyen de modeles numériques. On constate que cette forme est parabolique dans la
majorité des cas. Cette remarque est valable tant que I'inducteur est grand par rapport a
la hauteur du métal dans le creuset (ici hing > 2(zy)). En effet, lorsque la déformation est
trés intense et fait dépasser le dome de l'inducteur, on peut se retrouver avec une partie
haute du dome non parabolique, voir méme plus large que la partie basse. Il est commun
d’observer ce phénomene dans la littérature [Boj00 ; BojO4 ; Boj07] traitant de la modélisation
numérique de la fusion en creusets froids. Lorsque la hauteur du bain est comparable a celle de
I'inducteur mais que la déformation est faible, on se retrouve avec une déformation localisée
proche de I'inducteur, et le dome est plat au centre du creuset. Ce cas est par exemple visible
sur les données expérimentales présentées dans la thése de KIrpo [Kir08, p. 52].

En négligeant la potentielle déformation de cette parabole par le verre dans le cas de
PIVIC, on peut donc considérer que z,, & h,, (1 —r?/R?). Avec cette approximation, nous
pouvons calculer la courbure de la surface du matériau aux points A et B. Il est ensuite
possible de comparer la pres