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sj)  Procédé  et  dispositif  pour  réaliser  le  confinement  des  métaux  liquides  par  mise  en  oeuvre  d'un  champ 
électromagnétique. 

Le  dispositif  met  en  oeuvre  un  champ  électromagnétique 
produit  par  une  bobine  qui  entoure  le  jet  de  métal  liquide  à 
confiner. 

Le  dispositif  comporte  une  bobine  2a  qui  entoure  le  jet  6a 
et  des  moyens  pour  faire  parcourir  la  bobine  par  un  courant 
alternatif  dont  la  fréquence  est  inférieure  à  l'inverse  du  pro- 
duit  de  la  perméabilité  magnétique  du  métal  liquide  par  la 
conductivité  électrique  de  ce  métal  et  par  le  carré  du  rayon  du 
jet  de  ce  métal  après  confinement,  en  unités  cohérentes. 

Application  notamment  à  la  coulée  de  l'acier,  de  l'alumi- 
nium  et  du  cuivre  liquide  ou  de  leurs  alliages. 



On  a  d é c r i t   d a n s   la  d e m a n d e   de  b r e v e t   n°  2 . 3 1 6 . 0 2 6 ,  

d é p o s é e   l e   4  J u i l l e t   1975  p a r   la   d é p o s a n t e   e t   l ' I N S T I T U T  

DE  MECANIQUE  de  G r e n o b l e ,   un  d i s p o s i t i f   p o u r   c o n f i n e r   u n  

j e t   de  m é t a l   l i q u i d e ,   c a r a c t é r i s é   pa r   le   f a i t   q u ' i l   c a n -  

p r e n d ,   en  c o m b i n a i s o n ,   au  n i v e a u   de  l ' o r i f i c e   de  s o r t i e  

d u d i t   j e t   f o r m a n t   b u s e t t e ,   d ' u n e   p a r t ,   d e s   m o y e n s   p o u r  
c r é e r   une   s u r p r e s s i o n   d a n s   le   j e t   c o n s t i t u é s   p a r   u n e  

b o b i n e   e n t o u r a n t   la   b u s e t t e   e t   d i s p o s é e   à  la   s o r t i e   d e  

c e l l e - c i ,   en  c o m b i n a i s o n   a v e c   d e s   m o y e n s   p o u r   f a i r e   p a r -  
c o u r i r   l a   b o b i n e   p a r   un  c o u r a n t   a l t e r n a t i f   de  f r é q u e n c e  

é l e v é e   e t ,   d ' a u t r e   p a r t ,   d e s   m o y e n s   p o u r   s u p p r i m e r   c e t t e  

s u r p r e s s i o n .  

Le  d i s p o s i t i f   s e l o n   c e t t e   d e m a n d e   de  b r e v e t   m e t t a i t  

d o n c   en  o e u v r e ,   p o u r   r é a l i s e r   le  c o n f i n e m e n t   d ' u n   j e t   d e  

m é t a l   l i q u i d e ,   la   c o m b i n a i s o n   de  deux   m o y e n s ,   s a v o i r  :  

-  d ' u n e   p a r t ,   une   b o b i n e   q u i   e n t o u r e   l a   b u s e t t e   p a r  
où  s o r t   l e   j e t   e t   q u i   e s t - p a r c o u r u e   p a r   un  c o u r a n t   a l t e r -  

n a t i f   de  f r é q u e n c e   é l e v é e ,   c e t t e   b o b i n e   c r é a n t   une   s u r -  

p r e s s i o n   d a n s   le  j e t   à  la   s o r t i e   de  l a   b u s e t t e ,  

-  d ' a u t r e   p a r t ,   d e s   m o y e n s   p o u r   s u p p r i m e r   c e t t e  

s u r p r e s s i o n .  

On  p r é c i s a i t   d a n s   l a d i t e   d e m a n d e   q u e  :  

-  la   f r é q u e n c e   f  du  c o u r a n t   a l t e r n a t i f   qu i   p a r -  
c o u r t   l a   b o b i n e   d e v a i t   ê t r e   s u f f i s a m m e n t   é l e v é e   p o u r   q u e  
la   p r o f o n d e u r   de  p é n é t r a t i o n   6  de  l ' i n d u c t i o n   ou  c h a m p  

m a g n é t i q u e   d a n s   le  j e t   r é p o n d e   aux  deux   c o n d i t i o n s   s u i -  

v a n t e s  :  

R  é t a n t   le   r a y o n   du  j e t   de  m é t a l   a v a n t   c o n t r a c t i o n   e t  

e  l ' é p a i s s e u r   de  l ' é c r a n   m é t a l l i q u e  ;   on  d e v a i t   d o n c  

a v o i r  :  



a v e c   Qm  e t  Q c   r e p r é s e n t a n t   l a   c o n d u c t i v i t é   é l e c t r i q u e  

r e s p e c t i v e m e n t   du  m é t a l   q u i   c o n s t i t u a i t   l e   j e t   (pa r   e x e m -  

p l e   l ' a c i e r   ou  l ' a l u m i n i u m )   e t   du  m é t a l   q u i  c o n s t i t u a i t  

l ' é c r a n   ( p a r   e x e m p l e   l e   c u i v r e )   e t  y   d é s i g n a n t   la   p e r m é a -  

b i l i t é   m a g n é t i q u e   du  m é t a l   l i q u i d e  ;  

-  l e s   m o y e n s   p o u r   s u p p r i m e r   l a   s u r p r e s s i o n   d a n s   l e  

j e t   é t a i e n t   a v a n t a g e u s e m e n t   c o n s t i t u é s   p a r   un  é c r a n   e n  

une   m a t i è r e   c o n d u c t r i c e   de  l ' é l e c t r i c i t é ,   c o n c e n t r i q u e   à  

l a   b o b i n e   e t   p é n é t r a n t   à  l ' i n t é r i e u r   de  c e l l e - c i   pa r   l e  

bas   ( l o r s q u ' o n   c o n s i d è r e   l e   s e n s   d ' é c o u l e m e n t   du  j e t   d e  

m é t a l   l i q u i d e ) ,   d e s   m o y e n s   é t a n t   p r é v u s   p o u r   r e f r o i d i r  

t a n t   l a   b o b i n e   que  l ' é c r a n   en  é l i m i n a n t   la   c h a l e u r   q u i  

y  e s t   p r o d u i t e   l o r s q u e   l a   b o b i n e   e s t   p a r c o u r u e   p a r   l e d i t  

c o u r a n t   a l t e r n a t i f .  

La  p r e m i è r e   a d d i t i o n   à  la   d e m a n d e   de  b r e v e t   p r é c i -  

t é e ,   s a v o i r   l ' a d d i t i o n   n°  2 . 3 9 6 . 6 1 2 ,   d é p o s é e   le   8  J u i l l e t  

1977  é g a l e m e n t   p a r   l 'AGENCE  NATIONALE  DE  VALORISATION  DE 

LA  RECHERCHE  e t   l ' I N S T I T U T   DE  MECANIQUE  de  G r e n o b l e ,   a v a i t  

p o u r   o b j e t   de  r é a l i s e r   une   r é g u l a t i o n   du  d é b i t   d ' u n   j e t  

de  m é t a l   l i q u i d e   p a r   m i s e   en  o e u v r e   du  d i s p o s i t i f   s e l o n  

la   d e m a n d e   n°  2 . 3 1 6 . 0 2 6 ,   en  p r é v o y a n t   en  o u t r e   d e s   m o y e n s  

p o u r   r é d u i r e   à  l a   v a l e u r   d é s i r é e   l a   s e c t i o n   d u d i t   j e t   a u  

n i v e a u   de  l ' o r i f i c e   de  s o r t i e   a f i n   de  r é a l i s e r   le   d é b i t  

d é s i r é  ;   de  p r é f é r e n c e ,   c e s   m o y e n s   é t a i e n t   c o n s t i t u é s   p a r  
d e s   m o y e n s   p o u r   f a i r e   v a r i e r   l ' i n t e n s i t é   d u d i t   c o u r a n t  

a l t e r n a t i f   de  f r é q u e n c e   é l e v é e .  

Dans   t o u s   l e s   c a s   ( d e m a n d e   de  b r e v e t   p r i n c i p a l   e t  

d e m a n d e   de  b r e v e t   d ' a d d i t i o n ) ,   on  p r é v o y a i t   d e s   m o y e n s  

p o u r   s u p p r i m e r   la   s u r p r e s s i o n   d a n s   le  j e t   de  m é t a l   l i q u i -  

de ,   c e s   m o y e n s   é t a n t   a v a n t a g e u s e m e n t   c o n s t i t u é s   par   u n  
é c r a n   en  u n e   m a t i è r e   c o n d u c t r i c e   de  l ' é l e c t r i c i t é ,   l e d i t  

é c r a n ,   de  f o r m e   c y l i n d r i q u e ,   é t a n t   c o n c e n t r i q u e   à  la   b o -  

b i n e   e t   p é n é t r a n t   à  l ' i n t é r i e u r   de  c e l l e - c i   à  p a r t i r   d u  

bas   (en  c o n s i d é r a n t   le   s e n s   d ' é c o u l e m e n t   du  j e t   de  m é t a l  

l i q u i d e ) .  

On  e x p l i q u a i t ,   d a n s   l a   d e m a n d e   de  b r e v e t   n ° 2 . 3 1 6 . 0 2 6 ,  

que  l ' é c r a n   a v a i t   p o u r   e f f e t   de  s u p p r i m e r   b r u t a l e m e n t   l ' i n -  

d u c t i o n   m a g n é t i q u e   e t   d b n c   de  s u p p r i m e r   l a   s u r p r e s s i o n  



d a n s   le   j e t ,   ce  qu i   e n t r a î n a i t   une   r é d u c t i o n   de  s e c t i o n  

du  j e t   du  f a i t   de  l ' i n v a r i a n c e   du  d é b i t   Q2  =  SV,  d ' u n e  

p a r t ,   e t  d e   la   c h a r g e   ( h y d r o s t a t i q u e )   H  =  P ρg + V2 2g ,  d ' a u -  

t r e   p a r t ,   en  a p p e l a n t   S  la  s e c t i o n ,   V  la   v i t e s s e ,   P  l a  

p r e s s i o n   e t   P  la   m a s s e   v o l u m i q u e   du  m é t a l   l i q u i d e ,   e t   g  
l ' a c c é l é r a t i o n   de  la  p e s a n t e u r .   En  e f f e t ,   en  d i m i n u a n t   l a  

p r e s s i o n   au  s e i n   du  j e t   de  m é t a l   l i q u i d e ,   on  a u g m e n t e   l a  

v i t e s s e   V  d ' é c o u l e m e n t   du  m é t a l   l i q u i d e   (à  c a u s e   de  l ' i n -  

v a r i a n c e   de  la   c h a r g e   H)  e t   on  d i m i n u e   d o n c   la   s e c t i o n  

( q u i   e s t   i n v e r s e m e n t   p r o p o r t i o n n e l l e   à  la   v i t e s s e   V  d u  

f a i t   de  l ' i n v a r i a n c e   du  d é b i t   Q ) .  

La  r é d u c t i o n   de  s e c t i o n   du  j e t   e t   d o n c   le  d é c o l l e -  

m e n t   a v a i e n t   l i e u   au  n i v e a u   du  bo rd   s u p é r i e u r   de  l ' é c r a n  

d a n s   l e   c a d r e   de  l ' i n v e n t i o n   s e l o n   la   d e m a n d e   n ° 2 . 3 1 6  . 0 2 6  

e t   sa  p r e m i è r e   a d d i t i o n .  

Or,  la   d e m a n d e r e s s e   v i e n t   de  c o n s t a t e r   a v e c   s u r p r i s e  

que  l ' o n   p o u v a i t   é g a l e m e n t   r é a l i s e r   un  c o n f i n e m e n t   d ' u n  

j e t   de  m é t a l   l i q u i d e   en  m e t t a n t   en  o e u v r e   une   b o b i n e   p a r -  

c o u r u e   p a r   un  c o u r a n t   a l t e r n a t i f ,   non  pas   à  f r é q u e n c e   é l e -  

vée   ( p l u s   p r é c i s é m e n t   à  une   f r é q u e n c e   r é p o n d a n t   à  l ' i n é g a -  

l i t é   (1)  s u s i n d i q u é e ) ,   m a i s -  à   une   b a s s e   f r é q u e n c e ,   en  f a i t  

à  une   f r é q u e n c e   i n f é r i e u r e   à  l a   v a l e u r   de  la   f r é q u e n c e  

p o u r   l a q u e l l e   la   p r o f o n d e u r   de  p é n é t r a t i o n  δ   du  c h a m p  

m a g n é t i q u e   d a n s   le   j e t   du  m é t a l   l i q u i d e   e s t   é g a l e   au  r a y o n  
du  j e t   du  m é t a l   l i q u i d e   une   f o i s   c o n f i n é   p a r   le   champ  m a -  

g n é t i q u e  ;   on  d o i t  d o n c   a v o i r   δ  >  r ,   c ' e s t - à - d i r e  :  

p  e t  σ m  a y a n t   l e s   s i g n i f i c a t i o n s   i n d i q u é e s   c i - d e s s u s   e t  

r  d é s i g n a n t   le   r a y o n   du  j e t   de  m é t a l   l i q u i d e   a p r è s   c o n -  

t r a c t i o n .  

La  d e m a n d e r e s s e   a  c o n s t a t é   que  l a   f r é q u e n c e   o p t i -  

m a l e   fo  e s t   c e l l e   p o u r   l a q u e l l e   l a   p r o f o n d e u r   de  p é n é t r a -  

t i o n   6  du  champ   é l e c t r o m a g n é t i q u e   e s t   é g a l e   au  r a y o n   R 

du  j e t   m é t a l l i q u e   l i q u i d e   non  c o n f i n é ,   s o i t  :  



La  d e m a n d e r e s s e   a  en  o u t r e   c o n s t a t é   que  p o u r   l e s  

b a s s e s   f r é q u e n c e s   c i - d e s s u s   p r é c i s é e s   e t   n o t a m m e n t   au  v o i -  

s i n a g e   de  la  f r é q u e n c e   o p t i m a l e   fo ,   la   p r é s e n c e   de  l ' é c r a n  

n ' é t a i t   p l u s   i n d i s p e n s a b l e ,   le   c o n f i n e m e n t   é t a n t   p r o d u i t  

u n i q u e m e n t   p a r   l a   b o b i n e   p a r c o u r u e   p a r   un  c o u r a n t   a l t e r -  

n a t i f   à  u n e   t e l l e   b a s s e   f r é q u e n c e .   T o u t e f o i s ,   en  l ' a b s e n c e  

d ' é c r a n ,   le   d é c o l l e m e n t   ne  se  p r o d u i t   p a s   à  un  n i v e a u   s t a -  

b l e   b i e n   d é t e r m i n é .   Pou r   s t a b i l i s e r   à  un  n i v e a u   p r é c i s   l e  

d é c o l l e m e n t   du  j e t   de  m é t a l   l i q u i d e ,   on  p e u t   p r é v o i r   u n  

é c r a n   c o n c e n t r i q u e   à  l a   b o b i n e ,   c e t   é c r a n   p é n é t r a n t   d a n s  

la   b o b i n e ,   non  p a s   à  p a r t i r   du  bas   (en  c o n s i d é r a n t   l ' é c o u -  

l e m e n t   du  j e t )   comme  d a n s   la   d e m a n d e   de  b r e v e t   n ° 2 . 3 1 6 . 0 2 6 ,  

m a i s   à  p a r t i r   du  h a u t  ;   le   d é c o l l e m e n t   se  p r o d u i t   a l o r s   a u  

n i v e a u   du  b o r d   i n f é r i e u r   de  l ' é c r a n .  

En  r é s u m é ,   d a n s   le  c a d r e   de  l ' e n s e i g n e m e n t   de  l a  

d e m a n d e   n 0 2 . 3 1 6 . 0 2 6 ,   on  m e t t a i t   en  o e u v r e   une   b o b i n e   p a r -  

c o u r u e   p a r   un  c o u r a n t   de  f r é q u e n c e   f  >  1 πµσmR2  en  c o m b i -  

n a i s o n   a v e c   un  é c r a n   p é n é t r a n t   à  l ' i n t é r i e u r   de  la   b o b i n e  

d e p u i s   l e   ba s ,   le   d é c o l l e m e n t   a y a n t   l i e u   au  n i v e a u   du  b o r d  

s u p é r i e u r   de  l ' é c r a n ,   a l o r s   que  s e l o n   la  p r é s e n t e   i n v e n -  -  

t i o n ,   on  m e t   en  o e u v r e   u n e   b o b i n e   p a r c o u r u e   p a r   un  c o u r a n t  

de  f r é q u e n c e   f  <  1 πµσmr2  (r,  r a y o n   du  j e t   a p r è s   c o n f i n e -  

m e n t ,   é t a n t   i n f é r i e u r   à  R,  r a y o n   du  j e t   a p r è s   c o n f i n e m e n t )  

s a n s   é c r a n   ou  a v e c   un  é c r a n   p é n é t r a n t   d a n s   la   b o b i n e   à  

p a r t i r   du  h a u t  ;   en  l ' a b s e n c e   d ' é c r a n ,   l e   d é c o l l e m e n t   a  

l i e u   à  un  n i v e a u   m a l   d é t e r m i n a b l e ,   t a n d i s   q u ' e n   p r é s e n c e  

d ' é c r a n   ce  d é c o l l e m e n t   a  l i e u   au  n i v e a u   du  b o r d   i n f é r i e u r  

de  l ' é c r a n .  

On  c o n n a î t   p a r   a i l l e u r s   ( b r e v e t   F r a n c e   n°  1 . 1 8 8 . 5 7 6  

d é p o s é   le   12  N o v e m b r e   1957  pa r   l a   s o c i é t é   W.C.  HERAEUS  e t  

b r e v e t   L u x e m b o u r g   n°  6 6 . 7 6 0   d é p o s é   le   28  D é c e m b r e   1972  p a r  
le  CENTRE  DE  RECHERCHES  METALLURGIQUES)  d e s   p r o c é d é s   e t  

d i s p o s i t i f s   de  c o u l é e   d ' u n   m é t a l   l i q u i d e   m e t t a n t   en  o e u v r e  

un  r e s s e r r e m e n t   du  j e t   de  c o u l é e   au  moyen   d ' u n e   b o b i n e  

s a n s   m i s e   en  o e u v r e   d ' u n   é c r a n .   A u c u n e   p r é c i s i o n   n ' e s t  

d o n n é e   ( d a n s   c e s   d e u x   b r e v e t s )   au  s u j e t   de  l a   f r é q u e n c e  



du  c o u r a n t   q u i   p a r c o u r t   l a   b o b i n e .   L 'homme  de  l ' a r t   n e  

p e u t   d o n c   s a v o i r   commen t   i l   f a u t   t r a v a i l l e r   p o u r   r é a l i -  

s e r   un  c o n f i n e m e n t   du  j e t   de  m é t a l   l i q u i d e .  

La  d e m a n d e r e s s e   a  d é c o u v e r t ,   d ' u n e   p a r t ,   que   s i  

l ' o n   v o u l a i t   se  p a s s e r   d ' é c r a n ,   i l   f a l l a i t   m e t t r e   en  o e u -  

v r e   un  c o u r a n t   a l t e r n a t i f   d o n t   l a   f r é q u e n c e   e s t   i n f é r i e u r e  

à  u n e   c e r t a i n e   v a l e u r ,   e t   de  p r é f é r e n c e   v o i s i n e   d ' u n e   f r é -  

q u e n c e   o p t i m a l e   f   d é t e r m i n é e ,   e t ,   d ' a u t r e   p a r t ,   q u ' à   c e s  

b a s s e s   f r é q u e n c e s ,   l a   p r é s e n c e   d ' u n   é c r a n   p é n é t r a n t   p a r  
le   h a u t   d a n s   l a   b o b i n e   p e r m e t t a i t   de  f i x e r   le   n i v e a u   d u  

d é c o l l e m e n t   au  bord   s u p é r i e u r   de  l ' é c r a n .   Aucun  de  c e s  

e n s e i g n e m e n t s   p e r m e t t a n t   de  r é a l i s e r   un  c o n f i n e m e n t   c o r -  

r e c t   e t   à  coup   sû r   d ' u n   j e t   de  m é t a l   l i q u i d e   n ' e s t   d o n n é  

ni   d a n s   le   b r e v e t   F r a n c e   n°  1 . 1 8 8 . 5 7 6 ,   ni   d a n s   le  b r e v e t  

L u x e m b o u r g   n°  6 6 . 7 6 0 .  

La  n o t i o n   de  f r é q u e n c e   o p t i m a l e   q u i   e s t   c a p i t a l e  

n ' a p p a r a î t   p a s   d a n s   l e s   b r e v e t s   1 . 1 8 8 . 5 7 6   e t   6 6 . 7 6 0   p r é -  

c i t é s .  

D ' u n e   p a r t ,   p a r c e   que ,   p o u r   t o u t e   f r é q u e n c e   p l u s  
é l e v é e ,   le   c o n f i n e m e n t   e s t   d i f f i c i l e ,   v o i r e   i m p o s s i b l e  
à  o b t e n i r ,   s a u f   d a n s   d e s   c o n d i t i o n s   peu  r é a l i s t e s   où  l e  

j e t   m é t a l l i q u e   e s t   s o u m i s   à  d e s   i n s t a b i l i t é s   de  g r a n d e  

a m p l i t u d e  ;   d ' a u t r e   p a r t ,   p a r c e   que ,   p o u r   t o u t e   f r é q u e n c e  

i n f é r i e u r e ,   l e   c o n f i n e m e n t   e s t   p o s s i b l e   (ce  q u i   e x p l i q u e  

p o u r q u o i   i l   e s t   f a c i l e   de  c h o i s i r   a v e c   le   maximum  d e  

c h a n c e s   de  s u c c è s   une   f r é q u e n c e   c o n d u i s a n t   à  un  c o n f i n e -  

m e n t ) ,   m a i s   e n t r a î n e   une  c o n s o m m a t i o n   de  p u i s s a n c e   t r è s  

i m p o r t a n t e .   La  c o u r b e   de  la  f i g u r e   5  d o n n a n t   C f,  c o e f f i -  

c i e n t   r e p r é s e n t a t i f   de  l ' e f f i c a c i t é   du  champ  m a g n é t i q u e ,  

en  f o n c t i o n   de  la  f r é q u e n c e   le   m o n t r e  ;   en  e f f e t ,   p l u s   l a  

f r é q u e n c e   d i m i n u e   en  d e ç à   de  la  f r é q u e n c e   o p t i m a l e ,   p l u s  
l ' e f f i c a c i t é   du  champ  m a g n é t i q u e   d é c r o î t .   A i n s i ,   p o u r   u n e  

p u i s s a n c e   d o n n é e ,   f o u r n i e   à  la   b o b i n e ,   le   c o n f i n e m e n t   s e r a  

r é a l i s é   m a i s   a v e c   un  c o e f f i c i e n t   de  c o n t r a c t i o n   d ' a u t a n t  

p l u s   r é d u i t   que  la   f r é q u e n c e   s e r a   p l u s   f a i b l e .   A u t r e m e n t  

d i t ,   p o u r   o b t e n i r   une   c o n t r a c t i o n   d o n n é e ,   i l   f a u d r a   f o u r -  

n i r   d ' a u t a n t   p l u s   de  p u i s s a n c e   à  la   b o b i n e   que  l a   f r é q u e n -  

ce  s e r a   p l u s   é l o i g n é e   i n f é r i e u r e m e n t   de  l a   f r é q u e n c e   o p t i -  



m a l e .   La  f o r t e   c r o i s s a n c e   de  la  c o u r b e   Cf  p o u r   d e s   f r é -  

q u e n c e s   b a s s e s   ( i n f é r i e u r e s   à  5  kHz  d a n s   le  c a s   p a r t i c u -  

l i e r   r e p r é s e n t é )   m o n t r e   c l a i r e m e n t ,   s a n s   q u ' i l   s o i t   b e s o i n  

de  f a i r e   le  m o i n d r e   c a l c u l ,   que  t o u t e   d i m i n u t i o n   même 

t r è s   f a i b l e   de  f r é q u e n c e   c o n d u i t   à  u n e   f o r t e   d i m i n u t i o n  

de   l ' e f f i c a c i t é   du  champ  m a g n é t i q u e   q u i   d o i t   ê t r e   c o m p e n -  
s é e   p a r   une  a u g m e n t a t i o n   i m p o r t a n t e   de  la   p u i s s a n c e   à  

f o u r n i r   à  l a   b o b i n e .   Par   c o n s é q u e n t ,   s i   l ' o n   ne  s ' i n t é -  

r e s s e   p a s   s e u l e m e n t   au  p h é n o m è n e   de  c o n f i n e m e n t   en  l u i -  

même,  m a i s   aux  a p p l i c a t i o n s   du  p r o c é d é   e t   du  d i s p o s i t i f  

i n d u s t r i e l s ,   e t   d o n c   o b l i g a t o i r e m e n t   à  l ' a s p e c t   é c o n o m i -  

q u e ,   l ' a p p o r t   de  l ' i n v e n t i o n ,   v i s - à - v i s   de  c e s   d e u x   b r e -  

v e t s   a n t é r i e u r s ,   e s t   p r i m o r d i a l   du  f a i t   d e s   p r é c i s i o n s  

q u ' e l l e   a p p o r t e   en  ce  q u i   c o n c e r n e   l a   f r é q u e n c e   o p t i m a l e .  

L ' i n v e n t i o n   a  d o n c   d ' a b o r d   p o u r   o b j e t   un  p r o c é d é  

p o u r   c o n f i n e r   un  j e t   de  m é t a l   l i q u i d e   en  c r é a n t   s e n s i b l e -  

m e n t   au  n i v e a u   où  l ' o n   v e u t   r é a l i s e r   le   c o n f i n e m e n t   u n e  

s u r p r e s s i o n   d a n s   le   j e t   au  moyen  d ' u n e   b o b i n e   e n t o u r a n t  

l e   j e t   à  ce  n i v e a u   e t   p a r c o u r u e   p a r   un  c o u r a n t   a l t e r n a t i f ,  

c a r a c t é r i s é   pa r   le   f a i t   que  l e d i t   c o u r a n t   a l t e r n a t i f   a  

u n e   f r é q u e n c e   i n f é r i e u r e   à  l ' i n v e r s e   du  p r o d u i t   de  la  p e r -  
m é a b i l i t é   m a g n é t i q u e   du  m é t a l   l i q u i d e   p a r   la  c o n d u c t i v i t é  

é l e c t r i q u e   de  ce  m é t a l   e t   p a r   le   c a r r é   du  r a y o n   du  j e t   d e  

ce   m é t a l   a p r è s   c o n f i n e m e n t ,   en  u n i t é s   c o h é r e n t e s .  

De  p r é f é r e n c e ,   c e t t e   f r é q u e n c e   e s t   s e n s i b l e m e n t  

é g a l e   à  l ' i n v e r s e   du  p r o d u i t   de  l a d i t e   p e r m é a b i l i t é ,  

p a r   l a d i t e   c o n d u c t i v i t é   e t   p a r   le   c a r r é   du  r a y o n   du  j e t  

m é t a l l i q u e   a v a n t   c o n f i n e m e n t ,   en  u n i t é s   c o h é r e n t e s .  

L ' i n v e n t i o n   a  a u s s i   p o u r   o b j e t   un  d i s p o s i t i f   p o u r  
r é a l i s e r   le  c o n f i n e m e n t   d ' u n   j e t   de  m é t a l   l i q u i d e ,   pa r   l a  

m i s e   en  o e u v r e   du  p r o c é d é   s u s v i s é ,   c o m p o r t a n t   une   b o b i n e  

q u i   e n t o u r e   le   j e t   e t   d e s   m o y e n s   p o u r   f a i r e   p a r c o u r i r   l a  

b o b i n e   pa r   un  c o u r a n t   a l t e r n a t i f ,   c a r a c t é r i s é   p a r   le   f a i t  

que  l e s d i t s   m o y e n s   f o n t   p a r c o u r i r   c e t t e   b o b i n e   pa r   u n  

c o u r a n t   a l t e r n a t i f   d o n t   l a   f r é q u e n c e   e s t   i n f é r i e u r e   à  

l ' i n v e r s e   du  p r o d u i t   de  l a   p e r m é a b i l i t é   m a g n é t i q u e   d u  

m é t a l   l i q u i d e   pa r   la   c o n d u c t i v i t é   é l e c t r i q u e   de  ce  m é t a l  

e t   p a r   le   c a r r é   du  r a y o n   du  j e t   de  ce  m é t a l   a p r è s   c o n f i n e -  



m e n t ,   en  u n i t é s   c o h é r e n t e s .  

De  p r é f é r e n c e ,   l e s d i t s   m o y e n s   s o n t   t e l s   q u ' i l s  

f o n t   p a r c o u r i r   l a   b o b i n e   pa r   un  c o u r a n t   a l t e r n a t i f   d o n t  

l a   f r é q u e n c e   e s t   s e n s i b l e m e n t   é g a l e   à  l ' i n v e r s e   du  p r o -  
d u i t   de  l a d i t e   p e r m é a b i l i t é ,   pa r   l a d i t e   c o n d u c t i v i t é   e t  

p a r   l e   c a r r é   du  r a y o h   du  j e t   m é t a l l i q u e   a v a n t   c o n f i n e -  

m e n t ,   en  u n i t é s   c o h é r e n t e s .  

A v a n t a g e u s e m e n t ,   l e   d i s p o s i t i f   c o m p o r t e   en  o u t r e  

un  é c r a n   en  une   m a t i è r e   c o n d u c t r i c e   de  l ' é l e c t r i c i t é   d i s -  

p o s é   c o n c e n t r i q u e m e n t   à  la   b o b i n e   e t   p é n é t r a n t   à  l ' i n t é -  

r i e u r   de  c e l l e - c i   à  p a r t i r   du  h a u t   s i   on  c o n s i d è r e   l e  

s e n s   de  d é p l a c e m e n t   du  j e t .  

L ' i n v e n t i o n   p o u r r a ,   de  t o u t e   f a ç o n ,   ê t r e   b i e n   c o m -  

p r i s e   à  l ' a i d e   du  c o m p l é m e n t   de  d e s c r i p t i o n   q u i   s u i t ,   a i n -  

s i   que  d e s   d e s s i n s   c i - a n n e x é s ,   l e s q u e l s   c o m p l é m e n t   e t   d e s -  

s i n s   s o n t ,   b i e n   e n t e n d u ,   d o n n é s   s u r t o u t   à  t i t r e   d ' i n d i c a -  

t i o n .  

La  f i g u r e   1  r e p r é s e n t e ,   en  c o u p e ,   un  d i s p o s i t i f  

s e l o n   la  d e m a n d e   de  b r e v e t   F r a n c e   n°  2 . 3 1 6 . 0 2 6 .  

Les  f i g u r e s   2,  3  e t   4  r e p r é s e n t e n t ,   é g a l e m e n t   e n  

c o u p e ,   t r o i s   m o d e s   de  r é a l i s a t i o n   d ' u n   d i s p o s i t i f   s e l o n -  

la  p r é s e n t e   d e m a n d e ,   s a v o i r   r e s p e c t i v e m e n t   un  d i s p o s i t i f  

de  c o n f i n e m e n t   d ' u n   j e t   à  la   s o r t i e   d ' u n e   b u s e t t e   e t   n e  

c o m p o r t a n t   p a s   d ' é c r a n ,   un  d i s p o s i t i f   de  c o n f i n e m e n t   d ' u n  

j e t   à  l a   s o r t i e   d ' u n e   b u s e t t e   e t   c o m p o r t a n t   un  é c r a n   e t  

un  d i s p o s i t i f   p o u r   a s s u r e r   l e   p a s s a g e   d ' u n   j o i n t   e t   n e  

c o m p o r t a n t   p a s   d ' é c r a n .  

La  f i g u r e   5  i l l u s t r e   la   v a r i a t i o n ,   en  f o n c t i o n   d e  

la   f r é q u e n c e   en  kHz,  d ' u n   c o e f f i c i e n t   Cf  r e p r é s e n t a t i f   d e  

l ' e f f i c a c i t é   du  champ  m a g n é t i q u e   ( p o u r   une   v e i n e   d ' a c i e r  

l i q u i d e   a y a n t   40  mm  de  d i a m è t r e ) .  

Les  f i g u r e s   6  e t   7,  e n f i n ,   s e r v e n t   à  e x p l i q u e r  

comment   le   p h é n o m è n e   de  c o n t r a c t i o n   a  l i e u ,   même  en  l ' a b -  

s e n c e   d ' é c r a n ,   l o r s q u ' o n   met   en  o e u v r e ,   d a n s   le   p r o c é d é  

s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   un  champ  m a g n é t i q u e   de  f r é q u e n c e   s u f -  

f i s a m m e n t   f a i b l e .  

S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   e t   p l u s   s p é c i a l e m e n t   s e l o n   c e -  

l u i   de  s e s   modes   d ' a p p l i c a t i o n ,   a i n s i   que   s e l o n   ceux   d e s  



modes   de  r é a l i s a t i o n   de  s e s   d i v e r s e s   p a r t i e s ,   a u x q u e l s   i l  

s e m b l e   q u ' i l   y  a i t   l i e u   d ' a c c o r d e r   la  p r é f é r e n c e ,   se  p r o -  

p o s a n t ,   p a r   e x e m p l e ,   de  r é a l i s e r   un  p r o c é d é   e t   un  d i s p o -  

s i t i f   p o u r   a s s u r e r   le   c o n f i n e m e n t   d e s   m é t a u x   l i q u i d e s   p a r  
m i s e   en  o e u v r e   d ' u n   champ  é l e c t r o m a g n é t i q u e ,   on  s ' y   p r e n d  

comme  s u i t   ou  d ' u n e   m a n i è r e   a n a l o g u e .  

On  se  r é f è r e   t o u t   d ' a b o r d   à  la   f i g u r e   1  q u i   m o n t r e  

l ' é t a t   de  la   t e c h n i q u e   t e l   que  d é c r i t   d a n s   l a   d e m a n d e   d e  

b r e v e t   a n t é r i e u r e   n°  2 . 3 1 6 . 0 2 6 ,   n o t a m m e n t   l a   f i g u r e   1  d e  

c e t t e   d e m a n d e   de  b r e v e t ,   de  m a n i è r e   à  m i e u x   f a i r e   c o m -  

p r e n d r e   l e s   d i f f é r e n c e s   e n t r e   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   e t  

l a d i t e   d e m a n d e -  

Sur  l a   f i g u r e   1  a n n e x é e ,   on  a  u t i l i s é   l e s   m ê m e s  

n o m b r e s   e t   l e t t r e s   de  r é f é r e n c e   que  su r   la   f i g u r e   1  d e  

la  d e m a n d e   de  b r e v e t   p r é c i t é e .  

Le  d i s p o s i t i f   de  la   d e m a n d e   a n t é r i e u r e   c o m p r e n d ,  

a u t o u r   d ' u n e   b u s e t t e   1  a v a n t a g e u s e m e n t   de  r é v o l u t i o n   e t  

d o n t   le   d i a m è t r e   de  s o r t i e   e s t   é g a l   à  D,  en  c o m b i n a i s o n  :  

-  une   b o b i n e   2  de  même  axe   X-X'  que  l a   b u s e t t e   1 ,  

c e t t e   b o b i n e   é t a n t   a l i m e n t é e ,   pa r   d e s   m o y e n s   non  r e p r é -  

-  s e n t é s ,   en  un  c o u r a n t   a l t e r n a t i f   de  f r é q u e n c e   é l e v é e   f ,  

e t  

-  un  é c r a n   3  é g a l e m e n t   de  r é v o l u t i o n   a u t o u r   de  l ' a -  

xe  X-X'   e t   q u i   p é n è t r e   à  l ' i n t é r i e u r   de  la   b o b i n e   2  à  

p a r t i r   du  bas   ( d a n s   le   s e n s   d ' é c o u l e m e n t   du  j e t   de  m é t a l  

l i q u i d e ) ,   l e d i t   é c r a n   é t a n t   r é a l i s é   en  une   m a t i è r e   b o n n e  

c o n d u c t r i c e   de  l ' é l e c t r i c i t é ,   t e l l e   que  le   c u i v r e .  

C o n f o r m é m e n t   à  la   d e m a n d e   de  b r e v e t   n°  2 . 3 1 6 . 0 2 6 ,  

le   j e t   de  m é t a l   l i q u i d e   6  s o r t a n t   de  la  b u s e t t e   1  d é c o l l e  

d e s   p a r o i s   7  de  c e t t e   b u s e t t e   au  n i v e a u   h  du  b o r d   s u p é -  

r i e u r   8  de  l ' é c r a n   3.  Le  j e t   a i n s i   c o n f i n é   p r é s e n t e   u n  

d i a m è t r e   d  i n f é r i e u r   au  d i a m è t r e   D  à  p a r t i r   du  n i v e a u   h .  

On  p e u t   f i x e r   a v e c   p r é c i s i o n   l ' e n d r o i t   du  d é c o l l e m e n t  

du  j e t   en  f i x a n t   la  p o s i t i o n   du  bord   s u p é r i e u r   8  d e  

l ' é c r a n   3  q u i   p é n è t r e   pa r   le   bas  d a n s   la  b o b i n e   2.  P a r  

a i l l e u r s ,   on  p e u t   r é g l e r   le   d i a m è t r e   d  du  j e t   en  m o d i -  

f i a n t   l ' i n t e n s i t é   du  c o u r a n t   é l e c t r i q u e   a l t e r n a t i f   d e  

f r é q u e n c e   é l e v é e   p a r c o u r a n t   la   b o b i n e   2 .  



C o n f o r m é m e n t   à  la   d e m a n d e   de  b r e v e t   p r é c i t é e ,   l e  

c o n f i n e m e n t   e s t   r é a l i s é   p a r   la  c o m b i n a i s o n   de  la   b o b i n e  

2  e t   de  l ' é c r a n   3  e t   la   f r é q u e n c e   qu i   p a r c o u r t   l a   b o b i n e  

2  d o i t   ê t r e   t e l l e   q u ' e l l e   s a t i s f a s s e   aux  c o n d i t i o n s  :  

en  a p p e l a n t   R  le  r a y o n   du  j e t   de  m é t a l   l i q u i d e   a v a n t   s a  

c o n t r a c t i o n   (R  =  y ) ,   e  l ' é p a i s s e u r   de  l ' é c r a n   m é t a l l i q u e  

3,  σ m  e t   σc  l e s   c o n d u c t i v i t é s   é l e c t r i q u e s   r e s p e c t i v e m e n t  

du  m é t a l   l i q u i d e   c o n s t i t u a n t   l e   j e t   6  e t   de  l a   m a t i è r e  

b o n n e   c o n d u c t r i c e   de  l ' é l e c t r i c i t é   c o n s t i t u a n t   l ' é c r a n   3 

e t   e s t   la   c o n d u c t i v i t é   é l e c t r i q u e   du  m é t a l   l i q u i d e .  

Le  c o e f f i c i e n t   de  c o n t r a c t i o n   a  e s t   é g a l   au  r a p p o r t   d / D  

ou  r / R   ( a v e c   r  =  d 2). 

En  se  r é f é r a n t   m a i n t e n a n t   a u x   f i g u r e s   2  à  4,  on  v a  

d é c r i r e   t r o i s   m o d e s   de  r é a l i s a t i o n   d ' u n   d i s p o s i t i f   m e t -  

t a n t   en  o e u v r e   l e s   p e r f e c t i o n n e m e n t s   s e l o n   l ' i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e   2  i l l u s t r e   s c h é m a t i q u e m e n t   l e   mode  d e  

r é a l i s a t i o n   le   p l u s   s i m p l e ,   à  s a v o i r   un  d i s p o s i t i f   a s s u -  

r a n t   le   d é c o l l e m e n t   d ' u n   j e t   de  m é t a l   l i q u i d e   à  l a   s o r t i e  

d ' u n e   t u y è r e   s a n s   m i s e   en  o e u v r e   d ' é c r a n ,   m a i s   s i m p l e -  

m e n t   d ' u n e   b o b i n e   p a r c o u r u e   p a r   un  c o u r a n t   a l t e r n a t i f   d e  

f r é q u e n c e   s u f f i s a m m e n t   b a s s e .  

Sur  la   f i g u r e   2,  on  a  i l l u s t r é   en  la  la  b u s e t t e  

e t   en  2a  l a   b o b i n e ,   le   j e t   6a  p a s s a n t   du  d i a m è t r e   D, 

a v a n t   c o n f i n e m e n t ,   au  d i a m è t r e   d  s o u s   l ' e f f e t   du  c h a m p  

m a g n é t i q u e   p r o d u i t   p a r   la   b o b i n e   2a  l o r s q u e   c e l l e - c i   e s t  

t r a v e r s é e   p a r   un  c o u r a n t   a l t e r n a t i f   de  f r é q u e n c e   f  t e l l e  

que  l a   p r o f o n d e u r   de  p é n é t r a t i o n   du  champ  m a g n é t i q u e  

d a n s   le   j e t   de  m é t a l   l i q u i d e   s o i t   s u p é r i e u r e   au  r a y o n   r  

du  j e t   du  m é t a l   l i q u i d e   c o n f i n é   (r  =  d 2).  De  p r é f é r e n c e ,  

comme  c e l a   s e r a   e x p l i q u é   c i - a p r è s ,   la   f r é q u e n c e   f  e s t  

v o i s i n e   d ' u n e   f r é q u e n c e   o p t i m a l e   f   t e l l e   que  la   p r o f o n -  

d e u r   de  p é n é t r a t i o n   s o i t   é g a l e   au  r a y o n   R  de  la  v e i n e  

l i q u i d e   non  c o n f i n é e  :  



La  d e m a n d e r e s s e   a  c o n s t a t é   que  d a n s   c e s   c o n d i t i o n s ,  

le   d é c o l l e m e n t   a  l i e u   au  n i v e a u  j   q u e l q u e   peu  a u - d e s s u s   d e  

l a   b o b i n e   2a  qu i   p e u t   ê t r e   p l a t e   e t   ne  c o m p o r t e r   q u ' u n   f i l  

e n r o u l é   en  s p i r a l e   p l a n e .  

On  e x p l i q u e r a   c i - a p r è s ,   a v e c   r é f é r e n c e   aux  f i g u r e s  

5,  6  e t   7,  l e s   r a i s o n s   de  ce  d é c o l l e m e n t .  

Sur  la   f i g u r e   3,  on  a  i l l u s t r é   un  mode  de  r é a l i s a -  

t i o n   de  l ' i n v e n t i o n   c o m p o r t a n t ,   en  p l u s   de  la   b o b i n e   p a r -  

c o u r u e   pa r   un  c o u r a n t   a l t e r n a t i f   de  b a s s e   f r é q u e n c e   ( c o m -  

me  d é f i n i   c i - d e s s u s   a v e c   r é f é r e n c e   à  la   f i g u r e   2 ) ,   u n  

é c r a n   en  une   m a t i è r e   b o n n e   c o n d u c t r i c e   de  l ' é l e c t r i c i t é .  

Sur   c e t t e   f i g u r e   3,  on  a  i l l u s t r é   la   b u s e t t e   l b ,  

la   b o b i n e   2b  e t   l ' é c r a n   3b,  t o u s   t r o i s   de  r é v o l u t i o n   a u -  

t o u r   de  l ' a x e  X - X ' .   Le  j e t   de  m é t a l   l i q u i d e   6b  p a s s e   d ' u n  

d i a m è t r e   D,  a v a n t   c o n t r a c t i o n ,   au  d i a m è t r e   d  a p r è s   c o n -  

t r a c t i o n ,   l a   c o n t r a c t i o n   e t   le   d é c o l l e m e n t   a y a n t   l i e u   a u  

n i v e a u   k  d é f i n i   p a r   le   b o r d   i n f é r i e u r   de  l ' é c r a n   3b  q u i ,  

c o n t r a i r e m e n t   à  l ' é c r a n   3  de  l a   f i g u r e   1,  p é n è t r e   d a n s   l a  

b o b i n e   2  à  p a r t i r   du  h a u t   d a n s   le  s e n s   de  l ' é c o u l e m e n t   d u  

j e t   6 b .  
-  Sur  l a   f i g u r e   4,  on  a  r e p r é s e n t é   un  d i s p o s i t i f   m e t -  

t a n t   en  o e u v r e   l e s   p e r f e c t i o n n e m e n t s   s e l o n   l ' i n v e n t i o n  

p o u r   a s s u r e r   le   p a s s a g e   d ' u n   j o i n t   e t   ne  c o m p o r t a n t   p a s  
d ' é c r a n .   Sur  c e t t e   f i g u r e ,   on  a  un  e n s e m b l e   11  de  c o n -  

d u i t e s   l l a   e t   l l b  s é p a r é e s   p a r   un  i n t e r v a l l e   l l c ,   l e   t o u t  

de  r é v o l u t i o n   a u t o u r   d ' u n   axe  X-X'  pa r   e x e m p l e .   P o u r   r é a -  

l i s e r   le  d é c o l l e m e n t   du  j e t   16  au  n i v e a u   du  j o i n t   ou  i n -  

t e r v a l l e   l l c   e n t r e   l e s   c o n d u i t e s   l l a   e t   l l b ,   on  p r é v o i t ,  

p a r   la   m i s e   en  o e u v r e   de  l ' i n v e n t i o n ,   d e u x   b o b i n e s   1 2 a  

e t   12b  p a r c o u r u e s   c h a c u n e   p a r   un  c o u r a n t   a l t e r n a t i f   d e  

b a s s e   f r é q u e n c e ,   l e s   deux   b o b i n e s   é t a n t  m o n t é e s   en  s é r i e  

de  m a n i è r e   à  ê t r e   p a r c o u r u e s   à  c h a q u e   i n s t a n t   p a r   l e  

même  c o u r a n t   en  s e n s   c o n t r a i r e s  ;   c h a q u e   b o b i n e   r é a l i s e  

v i s - à - v i s   de  l ' a u t r e   un  e f f e t   d ' é c r a n   p u i s q u e ,   du  f a i t  

d e s   s e n s   o p p o s é s   d e s   c o u r a n t s   q u i   l e s   p a r c o u r e n t ,   i l  

a p p a r a î t   un  p o i n t   de  champ  m a g n é t i q u e   n u l   su r   l e u r   a x e  

commun  X-X'   à  é g a l e   d i s t a n c e   de  c h a c u n e   d ' e l l e s .   D a n s  

c e s   c o n d i t i o n s ,   l e   d é c o l l e m e n t   a  l i e u   au  n i v e a u   de  l a  



p a r t i e   s u p é r i e u r e   a  de  l a   b o b i n e   s u p é r i e u r e   12a,   t a n d i s  

que  le  r e c o l l e m e n t   se  p r o d u i t   au  n i v e a u   b  à  la   p a r t i e   s u -  

p é r i e u r e   de  la   b o b i n e   s u p é r i e u r e   12b .   Les  p a r t i e s   s u p é -  

r i e u r e s   d e s   deux   b o b i n e s   s o n t   é q u i d i s t a n t e s   du  j o i n t .  

Des   m o d e s   de  m i s e   en  o e u v r e   de  l ' i n v e n t i o n   a y a n t  

é t é   i l l u s t r é s   a v e c   r é f é r e n c e   aux  f i g u r e s   2,  3  e t   4  a v e c  

au  m o i n s   une   b o b i n e   p a r c o u r u e   p a r   un  c o u r a n t   a l t e r n a t i f   d e  

b a s s e   f r é q u e n c e ,   on  va  e x p l i q u e r   m a i n t e n a n t ,   a v e c   r é f é r e n -  

ce  aux  f i g u r e s   5,  6  e t   7,  le   f o n c t i o n n e m e n t   de  c e s   d i s p o -  

s i t i f s   e t   l e s   r a i s o n s   du  c o n f i n e m e n t .  

Le  c o n f i n e m e n t   à  b a s s e   f r é q u e n c e   r é s u l t e   ( c o m m e  

d ' a i l l e u r s   le  c o n f i n e m e n t   à  f r é q u e n c e   é l e v é e ,   d a n s   l e  

c a d r e   de  la  d e m a n d e   de  b r e v e t   a n t é r i e u r e   n°  2 . 3 1 6 . 0 2 6  

p r é c i t é e ) ,   d ' u n e   p a r t ,   de  l ' i n v a r i a n c e   d e s   d e u x   g r a n d e u r s  

d é b i t   Q  =  SV  e t   c h a r g e   H  = P ρg  +  v2 2g,  e t ,   d ' a u t r e   p a r t ,  

de  l ' a p p a r i t i o n ,   à  l ' i n t é r i e u r   de  la   v e i n e   de  m é t a l   l i -  

q u i d e ,   d ' u n e   s u r p r e s s i o n   p r o d u i t e   pa r   le   champ  m a g n é t i q u e  

e n g e n d r é   p a r   la   b o b i n e   2a,  2b,  12a  p a r c o u r u e   pa r   un  c o u -  

r a n t   a l t e r n a t i f   à  b a s s e   f r é q u e n c e .  

C ' e s t   l a   s u p p r e s s i o n   de  c e t t e   s u r p r e s s i o n   qu i   e n -  

t r a î n e   le   c o n f i n e m e n t   e t   d o n c   le   d é c o l l e m e n t .   En  e f f e t ,  

la   d i m i n u t i o n   de  la   p r e s s i o n   à  l ' i n t é r i e u r   de  la  v e i n e  

de  m é t a l   l i q u i d e ,   d o n c   de  P,  e n t r a î n e   l ' a u g m e n t a t i o n   d e  

V  v i t e s s e   d ' é c o u l e m e n t   du  j e t ,   é t a n t   d o n n é   l a   c o n s t a n c e  

de  H  ( l e s   p a r a m è t r e s   p  e t   g  r e s t a n t   i n c h a n g é s )  ;   l ' a u g -  
m e n t a t i o n   de  V  e n t r a î n e   la   d i m i n u t i o n   de  S  c a r   l e   d é b i t  

Q  e s t   c o n s t a n t  ;   o r ,   S  e s t   j u s t e m e n t   l a   s e c t i o n   du  j e t .  

Dans   le  c a s   d e s   f r é q u e n c e s   é l e v é e s   ( d e m a n d e   d e  

b r e v e t   n°  2 . 3 1 6 . 0 2 6 ) ,   on  ne  p e u t   a n n u l e r   l a   s u r p r e s s i o n  

d ' o r i g i n e   é l e c t r o m a g n é t i q u e   q u ' e n   a n n u l a n t  l e   champ  m a -  

g n é t i q u e   l u i - m ê m e   s o i t   au  moyen   d ' u n   é c r a n ,   s o i t   au  m o y e n  
d ' u n e   s e c o n d e   b o b i n e   a l i m e n t é e   p a r   un  c o u r a n t   de  s e n s  

o p p o s é   à  c e l u i   p a r c o u r a n t   l a   p r e m i è r e   b o b i n e .   Au  c o n t r a i -  

r e ,   l a   m i s e   en  o e u v r e   d ' u n   c o u r a n t   a l t e r n a t i f   de  b a s s e  

f r é q u e n c e   p a r c o u r a n t   la   b o b i n e   q u i   r é a l i s e   la   s u r p r e s s i o n  
à  l ' i n t é r i e u r   de  l a   v e i n e   de  m é t a l   l i q u i d e   p e r m e t   d e  

f a i r e   d i s p a r a î t r e   c e t t e   s u r p r e s s i o n   s a n s   a n n u l e r   le  c h a m p  

m a g n é t i q u e   p a r   r é d u c t i o n   à  z é r o   de  son  e f f i c a c i t é .  



Dans   le   c a s   où  l a   p r o f o n d e u r   de  la  p é n é t r a t i o n   δ 

du  champ  m a g n é t i q u e   d a n s   une   v e i n e   de  m é t a l   l i q u i d e   e s t  

i n f é r i e u r e   au  r a y o n   de  c e l l e - c i ,   i l   a p p a r a î t   une   s u r -  
B2 

p r e s s i o n   o 2µ  au  c e n t r e   du  m é t a l   l i q u i d e   ( s i   B  d é s i g n e   l a  

v a l e u r   e f f i c a c e   du  champ  m a g n é t i q u e   à  la   s u r f a c e   de  l a  

v e i n e )   p u i s q u e   le  champ  m a g n é t i q u e   e s t   p a r f a i t e m e n t   n u l  

au  c e n t r e   de  la   v e i n e .   Par   c o n t r e ,   s i   l a   p r o f o n d e u r   d e  

p é n é t r a t i o n   5  e s t   s u p é r i e u r e   au  r a y o n   de  l a   v e i n e   m é t a l -  

l i q u e ,   le   champ  m a g n é t i q u e   a  u n e   i n t e n s i t é   Ba  non  n u l l e  

sur  l ' a x e   de  c e l l e - c i .   La  s u r p r e s s i o n   q u i   a p p a r a î t   a l o r s  

d a n s   la  v e i n e   m é t a l l i q u e   s ' é c r i t  :  

ce  qu i   c o r r e s p o n d   à  une   b a i s s e   d ' e f f i c a c i t é   du  champ  m a -  

g n é t i q u e .  

Si  on  s u p p o s e   que  la   p r o f o n d e u r   de  p é n é t r a t i o n   δ 

e s t   j u s t e   é g a l e   au  r a y o n   R  de  la   v e i n e   m é t a l l i q u e   non  c o n -  

t r a c t é e ,   l e   champ   m a g n é t i q u e   é t a n t   n u l   au  c e n t r e   de  l a  

v e i n e ,   i l   a p p a r a î t ,   i m m é d i a t e m e n t   a u - d e s s o u s   de  l ' a r ê t e  

i n f é r i e u r e   de  l ' é c r a n ,   u n e   s u r p r e s s i o n   é l e c t r o m a g n é t i q u e  

ΔP  = o 2µ.  Si  une   a m o r c e   de  c o n t r a c t i o n  d e   l a   v e i n e   m é t a l -  

l i q u e   se  p r o d u i t   à  l ' a m o n t   de  c e t t e   zone   ( e t   e l l e   se  p r o -  
d u i r a   n é c e s s a i r e m e n t   à  c a u s e   de  l ' e f f e t   de  t r a c t i o n   de   l a  

p e s a n t e u r   c o m b i n é   à  la   d é c r o i s s a n c e   m a g n é t i q u e   à  l ' e x t é -  

r i e u r   de  l a   b o b i n e   e t   aux  i n s t a b i l i t é s   qu i   e x i s t e n t   à  l a  

s u r f a c e   du  j e t ) ,   la   p r o f o n d e u r   de  p é n é t r a t i o n   d e v i e n t  

l o c a l e m e n t   s u p é r i e u r e   au  r a y o n   de  l a   v e i n e   m é t a l l i q u e   e t  

l ' e f f i c a c i t é   du  champ  m a g n é t i q u e   d i m i n u e ,   p u i s q u e   B   c e s s e  

d ' ê t r e   n u l .   I l   en  r é s u l t e   une   d i m i n u t i o n   de  p r e s s i o n   d a n s  

le  j e t ,   ce  q u i   c o n d u i t   à  une  a u g m e n t a t i o n   l o c a l e   de  v i t e s -  

se  e t   à  une   a u g m e n t a t i o n   de  la  c o n t r a c t i o n   d ' o r i g i n e .   L e  

p r o c e s s u s   c o n t i n u e   e t   l a   c o n t r a c t i o n   a f f e c t e   la   t o t a l i t é  

du  j e t .   Le  j o i n t   de  d é c o l l e m e n t   r e m o n t e   a l o r s   d a n s   l a   b o -  

b i n e   où,   à  c a u s e   de  l ' u n i f o r m i t é   du  champ  m a g n é t i q u e ,   i l  

ne  p e u t   se  f i x e r   de  f a ç o n   s t a b l e ,   p o u r   s ' i m m o b i l i s e r   a u  



n i v e a u   de  l ' a r ê t e   i n f é r i e u r e   de  l ' é c r a n   a u - d e l à   de  l a -  

q u e l l e   la   n u l l i t é   du  champ  m a g n é t i q u e   l ' o b l i g e r a i t   à  

r e d e s c e n d r e .  

Le  p h é n o m è n e   e s t   t o u t   à  f a i t   r é v e r s i b l e   e t   p e u t  

c o n d u i r e   au  g o n f l e m e n t   d ' u n e   v e i n e   de  m é t a l   l i q u i d e   l i b r e  

qui   l o i n   à  l ' a m o n t   de  la  b o b i n e   ne  r e s s e n t   p a s   le  c h a m p  

m a g n é t i q u e   e t   v o i t   sa  p r e s s i o n   a u g m e n t e r   à  m e s u r e   q u ' e l l e  

se  r a p p r o c h e   de  c e l l e - c i .   C e t t e   a u g m e n t a t i o n   de  p r e s s i o n  

e n t r a î n e   une   d i m i n u t i o n   de  v i t e s s e   e t   pa r   c o n s é q u e n t ,   u n e  

a u g m e n t a t i o n   de  s e c t i o n .   Un  t e l   g o n f l e m e n t   e s t   u t i l i s é  

d a n s   la   r é a l i s a t i o n   du  j o i n t   é l e c t r o m a g n é t i q u e   p o u r   f a i r e  

r e c o l l e r   aux  p a r o i s   la   v e i n e   m é t a l l i q u e   c o n f i n é e   à  l ' a m o n t  

( c a s   de  la   f i g u r e   4 )  .  

Pou r   un  champ  m a g n é t i q u e   de  v a l e u r   e f f i c a c e   Bo  e t  

un  j e t   de  m é t a l   de  v i t e s s e   i n i t i a l e   Vo  l a   c o n t r a c t i o n   a  

( r e s p e c t i v e m e n t   l e   g o n f l e m e n t   1 @)  r a p p o r t   d e s   d i a m è t r e s  

a p r è s   e t   a v a n t   c o n t r a c t i o n   ( r e s p e c t i v e m e n t   g o n f l e m e n t )  

e s t   d o n n é e   p a r  :  

Le  c o e f f i c i e n t   Cf  t i e n t   c o m p t e   du  f a i t   que ,   c o n -  

t r a i r e m e n t   au  c a s   d e s   h a u t e s   f r é q u e n c e s ,   le   r a p p o r t   de  l a  

p r o f o n d e u r   de  p é n é t r a t i o n   au  r a y o n   R  de  la   v e i n e   m é t a l l i -  

que  a v a n t   c o n f i n e m e n t   n ' e s t   p a s   t r è s   f a i b l e   d e v a n t   l ' u n i t é .  

Par   s u i t e ,   la  p r e s s i o n   m o y e n n e   d a n s   une   s e c t i o n   de  l a   v e i n e  

m é t a l l i q u e   ne  p e u t   p l u s   ê t r e   a s s i m i l é e   à  :  

B2  B2 

2o µ  m a i s   e s t   é g a l e   à  Cf  o  2 µ  a v e c  :  

A  t i t r e   d ' e x e m p l e ,   l e s   deux   t a b l e a u x   c i - a p r è s   d o n -  

n e n t   l e s   v a l e u r s   du  c o e f f i c i e n t   de  c o n t r a c t i o n   a  e t   d u  

c o e f f i c i e n t   de  r é d u c t i o n   de  d é b i t   β  =   ϕ ϕo  ( s i  ϕ   e t   ϕo  d é -  

s i g n e n t   r e s p e c t i v e m e n t   l e s   d é b i t s   a v e c   e t   s a n s   champ  m a -  

g n é t i q u e ) ,   p o u r   une   v e i n e   d ' a c i e r   l i q u i d e   de  d i a m è t r e  

i n i t i a l   40  mm  s o u s   une   c h a r g e   de  1  m  de  l i q u i d e ,   p o u r  



d i f f é r e n t e s   v a l e u r s   de  B o .  

Les   v a l e u r s   de  Cfi  p o u r   ce  c a s   p a r t i c u l i e r ,   s o n t  

r e p r é s e n t é e s   su r   l a   f i g u r e   5,  su r   l a q u e l l e   on  a  p o r t é   e n  

a b s c i s s e s   l e s   f r é q u e n c e s   en  kHz  e t   en  o r d o n n é e s   la   v a l e u r  

de  C f .  
En  ce  q u i   c o n c e r n e   la   v a l e u r   de  l ' o p t i m u m   de  f r é -  

q u e n c e ,   à  s a v o i r   f o  =   1 πµσmR2,  on  va  e x p l i q u e r   l e s   r a i -  

s o n s   de  c e t t e   v a l e u r   en  se  r é f é r a n t   aux  f i g u r e s   6  e t   7 .  

On  r a p p e l l e   que  c e t t e   v a l e u r   de  fo   c o r r e s p o n d   au  c a s   o ù  

δ  =  R .  

Sur  l e s   f i g u r e s   6  e t   7,  on  a  r e p r é s e n t é   en  21  l a  

p a r o i   p é r i p h é r i q u e   e x t e r n e   du  j e t   22  de  r a y o n   R  a v e c   u n e  

a m o r c e   de  c o n t r a c t i o n   d ' a m p l i t u d e  ε   en  23,  l ' é p a i s s e u r  

de  p é n é t r a t i o n   6  é t a n t   i l l u s t r é e   en  2 4 .  

1°)  D ' a p r è s   la   c o u r b e   de  la   f i g u r e   5  d o n n a n t   l e s  

v a l e u r s   de  Cf  en  f o n c t i o n   de  la   f r é q u e n c e   f ,   i l   s e m b l e -  

r a i t   l é g i t i m e   de  c h o i s i r   la   f r é q u e n c e   f  a u s s i   é l e v é e   q u e  

p o s s i b l e ,   a f i n   d ' a u g m e n t e r   l ' e f f i c a c i t é   du  d i s p o s i t i f   e n  

se  r a p p r o c h a n t   au  maximum  d ' u n   p r o f i l   de  p r e s s i o n   u n i -  

f o r m e   d a n s   la   v e i n e   m é t a l l i q u e   (δ @  O) .  C ' e s t   ce  q u ' i l   e s t  

s o u h a i t a b l e   de  f a i r e   d a n s   l e   d i s p o s i t i f   " h a u t e   f r é q u e n c e "  

a v e c   é c r a n .   Par  c o n t r e ,   d a n s   l e   d i s p o s i t i f   " b a s s e   f r é -  

q u e n c e ,   c ' e s t   l e   m a n q u e   d ' e f f i c a c i t é   l o c a l e   du  c h a m p  

m a g n é t i q u e   q u i   e s t   m i s   à  p r o f i t   e t   c o n d u i t   à  r e s p e c t e r  



une  n o u v e l l e   c o n t r a i n t e .  

2°)  Par   c o n t r e ,   s i   on  s u p p o s e   ( f i g u r e   6)  que   l a  

f r é q u e n c e   e s t   t e l l e   que  6  s o i t   t r è s   i n f é r i e u r   à  R,  à  t o u t e  

a m o r c e   de  c o n t r a c t i o n   (due  p a r   e x e m p l e   à  une   p e r t u r b a t i o n  

d ' a m p l i t u d e   E)  c o r r e s p o n d   ( f i g u r e   7)  l a  m ê m e   s u r p r e s s i o n  

B2 2µ  é l e c t r o m a g n é t i q u e   qu i   i n t e r d i t   le   m a i n t i e n   de  la   c o n -  

t r a c t i o n   e t   c o n d u i t   à  un  r e t o u r   au  r a y o n   R  i n i t i a l .   A i n s i ,  

p o u r   a v o i r   la   c e r t i t u d e   que  t o u t e   a m o r c e   de  c o n t r a c t i o n  

s ' a m p l i f i e r a   e t   p e r m e t t r a   l e   c o n f i n e m e n t   pa r   la   d é c r o i s -  

s a n c e   de  la  s u r p r e s s i o n   au  n i v e a u   de  la   c o n t r a c t i o n ,   i l  

f a u t   r e s p e c t e r   la   c o n d i t i o n   δ ≥  R,  s o i t  :  

P u i s q u e   la   c o n t r a i n t e   du  p a r a g r a p h e   1°  i m p o s e   d e  

p r e n d r e   f  a u s s i   g r a n d   que  p o s s i b l e ,   l ' o p t i m u m   de  f r é -  

q u e n c e   e s t   d o n c  :  

qu i   c o r r e s p o n d   à  δ =  R .  

Le  p r o c é d é   e t   le   d i s p o s i t i f   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   p e r -  

m e t t e n t   de  r é a l i s e r   le   c o n f i n e m e n t   d e s   m é t a u x   l i q u i d e s ,  

n o t a m m e n t   de  l ' a c i e r   l i q u i d e ,   de  l ' a l u m i n i u m   l i q u i d e   o u  

du  c u i v r e   l i q u i d e ,   a i n s i   que  de  l e u r s   a l l i a g e s .  

I l s   p e r m e t t e n t   de  r e s s e r r e r   un  j e t   de  m é t a l   f o n d u ,  

n o t a m m e n t   d ' a c i e r ,   d ' a l u m i n i u m   ou  de  c u i v r e ,   a i n s i   que  d e  

l e u r s   a l l i a g e s ,   s o r t a n t   d ' u n   o r i f i c e   en  r é a l i s a n t   un  j e t  

même  de  p e t i t   d i a m è t r e   (de  q u e l q u e s   m i l l i m è t r e s ) .  

I l s   p e r m e t t e n t   é g a l e m e n t   de  r é a l i s e r   le   p a s s a g e  
d ' u n   j o i n t .  

L ' i n v e n t i o n   p e r m e t   n o t a m m e n t  :  

-  d ' u t i l i s e r   un  o r i f i c e   de  d i a m è t r e   r e l a t i v e m e n t  

g r a n d ,   c ' e s t - à - d i r e   s a n s   r i s q u e   de  b o u c h a g e ,   p o u r   f o r m e r  

un  j e t   de  d i a m è t r e   r e l a t i v e m e n t   p e t i t  ;  

-  de  f o r m e r   d e s   b i l l e t t e s   de  p e t i t   d i a m è t r e   ( d e  

q u e l q u e s   mm  de  d i a m è t r e )   ou  même  d e s   f i l s ,   en  f o r m a n t   u n  

j e t   de  d i a m è t r e   r é d u i t   à  la   s o r t i e   de  l ' o r i f i c e ,   p a r  

e x e m p l e   d ' u n e   p o c h e   de  c o u l é e  ;  

-  de  r é a l i s e r   de  r e s s e r r e m e n t   d ' u n   j e t   à - u n   j o i n t  



e n t r e   d e u x   é l é m e n t s ,   d ' o ù   p o s s i b i l i t é   de  f a i r e   p a s s e r   u n  

m é t a l   l i q u i d e   d ' u n   p r e m i e r   é l é m e n t   à  un  s e c o n d   é l é m e n t ,  

s a n s   a c c r o c h a g e   aux  p a r o i s   du  j o i n t  ;  

-  d e . s u p p r i m e r   l ' u n e   d e s   é t a p e s   d e s   o p é r a t i o n s  

h a b i t u e l l e s   de  f i l a g e ,   g r â c e   à  la   f o r m a t i o n   d ' u n   j e t   d e  

d i a m è t r e   r é d u i t   p a r   r a p p o r t   au  d i a m è t r e   de  l ' o r i f i c e ,  

ce  q u i   p e r m e t   de  d i m i n u e r   l ' i n v e s t i s s e m e n t   e t   l e s   f r a i s  

de  f o n c t i o n n e m e n t   d ' u n e   i n s t a l l a t i o n   de  t r é f i l a g e  ;   o n  

p e u t   a i n s i   r é a l i s e r   d e s   é b a u c h e s   de  f i l s   m é t a l l i q u e s  

( f i l s   d ' a c i e r   e t   d ' a l u m i n i u m   pa r   e x e m p l e ) ,   d e s   m o y e n s   d e  

r e f r o i d i s s e m e n t   é t a n t   p r é v u s   p o u r   s o l i d i f i e r   le   j e t  

c o n t r a c t é  ;  

-  de  r é s o u d r e   de  n o m b r e u x   p r o b l è m e s   de  j o n c t i o n  

ou  d ' é t a n c h é i t é   aux  j o i n t s ,   en  c o n t r ô l a n t   l a   s u r f a c e  

l i b r e   du  m é t a l   l i q u i d e   d a n s   l a   r é g i o n   où  c e t t e   s u r f a c e  

e s t   é c a r t é e   d e s   p a r o i s ,   a v e c   a p p l i c a t i o n   p a r t i c u l i è r e  

a u x   p r o b l è m e s   de  j o n c t i o n   p o s é s   p a r   l ' a l i m e n t a t i o n   d e s  

l i n g o t i è r e s   de  c o u l é e   c o n t i n u e   h o r i z o n t a l e   d e s   a c i e r s  ;  

-  de  r é a l i s e r   la   r é g u l a t i o n   du  d é b i t   d ' u n   j e t   d e  

m é t a l   l i q u i d e   au  n i v e a u   d ' u n   o r i f i c e   de  s o r t i e   s i t u é   à  

l a   p a r t i e   i n f é r i e u r e   d ' u n   r é c i p i e n t   c o n t e n a n t   le   m é t a l  

l i q u i d e .  

On  n o t e r a   la  g r a n d e   s o u p l e s s e   d ' a d a p t a t i o n   du  d i s -  

p o s i t i f   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   à  d e s   i n s t a l l a t i o n s   e x i s t a n t e s  

du  f a i t   que   ce  d i s p o s i t i f   n ' i m p o s e   a u c u n e   g é o m é t r i e   p a r -  
t i c u l i è r e ,   n i   a u c u n e   d i m e n s i o n   p r é c i s e   à  l a   b o b i n e   ou  à  

l ' é c r a n .  

Comme  i l   va  de  s o i ,   e t   comme  i l   r é s u l t e   d ' a i l l e u r s  

d é j à   de  ce  q u i   p r é c è d e ,   l ' i n v e n t i o n   ne  se  l i m i t e   n u l l e m e n t  

à  c e u x   de  s e s   m o d e s   de  r é a l i s a t i o n   e t   d ' a p p l i c a t i o n   q u i  

o n t   é t é   p l u s   s p é c i a l e m e n t   e n v i s a g é s  ;   e l l e   en  e m b r a s s e ,  

au  c o n t r a i r e ,   t o u t e s   l e s   v a r i a n t e s .  



1.  P r o c é d é   pour   c o n f i n e r   un  j e t   de  m é t a l   l i q u i d e  

en  c r é a n t   s e n s i b l e m e n t   au  n i v e a u   où  l ' o n   v e u t   r é a l i s e r  

le   c o n f i n e m e n t   une  s u r p r e s s i o n   d a n s   le   j e t   au  moyen  d ' u n e  

b o b i n e   e n t o u r a n t   le  j e t   à  ce  n i v e a u   e t   p a r c o u r u e   pa r   u n  

c o u r a n t   a l t e r n a t i f ,   c a r a c t é r i s é   pa r   le   f a i t   que  l e d i t   c o u -  

r a n t   a l t e r n a t i f   a  une  f r é q u e n c e   i n f é r i e u r e   à  l ' i n v e r s e   d u  

p r o d u i t   de  la   p e r m é a b i l i t é   m a g n é t i q u e   du  m é t a l   l i q u i d e  

pa r   l a   c o n d u c t i v i t é   é l e c t r i q u e   de  ce  m é t a l   e t   par   le   c a r r é  

du  r a y o n   du  j e t   de  ce  m é t a l   a p r è s   c o n f i n e m e n t ,   en  u n i t é s  

c o h é r e n t e s .  

2.  P r o c é d é   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é  

pa r   le   f a i t   que  l a d i t e   f r é q u e n c e   e s t   s e n s i b l e m e n t   é g a l e  

à  l ' i n v e r s e  d u   p r o d u i t   de  l a d i t e   p e r m é a b i l i t é ,   pa r   l a d i t e  

c o n d u c t i v i t é   e t   pa r   le   c a r r é   du  r a y o n   du  j e t   m é t a l l i q u e  

a v a n t   c o n f i n e m e n t ,   en  u n i t é s   c o h é r e n t e s .  

3.  P r o c é d é   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   1  ou  2,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que,   pou r   r é a l i s e r   le   p a s s a g e   d ' u n   j o i n t ,  

on  p r é v o i t   une  s e c o n d e   b o b i n e   e n t o u r a n t   le   j e t ,   c e t t e  

s e c o n d e   b o b i n e   é t a n t   d i s p o s é e   sous   la  p r e m i è r e   b o b i n e  

d a n s   le  s e n s   d ' é c o u l e m e n t   du  j e t ,   l e s   deux   b o b i n e s   é t a n t  

d i s p o s é e s   de  p a r t   e t   d ' a u t r e   du  j o i n t   e t   é t a n t   p a r c o u r u e s  

p a r   d e s   c o u r a n t s   a l t e r n a t i f s   de  même  f r é q u e n c e   c o n s t a m -  

m e n t   en  o p p o s i t i o n   de  p h a s e .  

4.  D i s p o s i t i f   p o u r   r é a l i s e r   l e  c o n f i n e m e n t   d ' u n  

j e t   de  m é t a l   l i q u i d e ,   pa r   la  m i s e   en  o e u v r e   du  p r o c é d é  

s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,  

c o m p o r t a n t   une  b o b i n e   qu i   e n t o u r e   le  j e t   e t   des   m o y e n s  

p o u r   f a i r e   p a r c o u r i r   la  b o b i n e   par   un  c o u r a n t   a l t e r n a t i f ,  

c a r a c t é r i s é   par   le   f a i t   que  l e s d i t s   m o y e n s   f o n t   p a r c o u r i r  

c e t t e   b o b i n e   pa r   un  c o u r a n t   a l t e r n a t i f   d o n t   la   f r é q u e n c e  

e s t   i n f é r i e u r e   à  l ' i n v e r s e   du  p r o d u i t   de  la  p e r m é a b i l i t é  

m a g n é t i q u e   du  m é t a l   l i q u i d e   par   la  c o n d u c t i v i t é   é l e c t r i -  

que  de  ce  m é t a l   et   par   le   c a r r é   du  r a y o n   du  j e t   de  c e  

m é t a l   a p r è s   c o n f i n e m e n t ,   en  u n i t é s   c o h é r e n t e s .  

5.  D i s p o s i t i f   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é  

pa r   le   f a i t   que  l e s d i t s   m o y e n s   f o n t   p a r c o u r i r   la  b o b i n e  

pa r   un  c o u r a n t   a l t e r n a t i f   d o n t   la   f r é q u e n c e   e s t   s e n s i b l e -  



m e n t   é g a l e   à  l ' i n v e r s e   du  p r o d u i t   de  l a d i t e   p e r m é a b i l i t é ,  

par   l a d i t e   c o n d u c t i v i t é   e t   pa r   l e   c a r r é   du  r a y o n   du  j e t  

m é t a l l i q u e   a v a n t   c o n f i n e m e n t ,   en  u n i t é s   c o h é r e n t e s .  

6.  D i s p o s i t i f   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   4  ou  5,  c a r a c -  

t é r i s é   p a r   le   f a i t   q u ' i l   c o m p o r t e   en  o u t r e   un  é c r a n   en  u n e  
m a t i è r e   c o n d u c t r i c e   de  l ' é l e c t r i c i t é   d i s p o s é   c o n c e n t r i q u e -  

m e n t   à  la  b o b i n e   e t   p é n é t r a n t   à  l ' i n t é r i e u r   de  c e l l e - c i   à  

p a r t i r   du  h a u t   s i   on  c o n s i d è r e   l e   s e n s   de  d é p l a c e m e n t   d u  

j e t .  

7.  D i s p o s i t i f   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   4  ou  5,  c a r a c -  

t é r i s é   p a r   le   f a i t   que   p o u r   r é a l i s e r   le   p a s s a g e   d ' u n   j o i n t ,  

on  p r é v o i t   u n e  s e c o n d e   b o b i n e   e n t o u r a n t   le   j e t ,   l e s   d e u x  

b o b i n e s   é t a n t   d i s p o s é e s   de  p a r t   e t   d ' a u t r e   du  j o i n t   e t  

é t a n t   p a r c o u r u e s   p a r   d e s   c o u r a n t s   a l t e r n a t i f s   de  m ê m e  

f r é q u e n c e   m a i s   de  p h a s e   o p p o s é e .  
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