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Introduction

Tout homme dans le bain (sic) a eu vent (sic) de la naissance de la mécanique des
fluides au siècle dernier avec Stokes, 'Reynolds, Euler... Le développement de cette
science a naturellement conduit à des applications industrielles aussi diverses que
nombreuses. Nous allons voir comment une de ses branches toute récente et très
dynamique :

l'étude des écoulements diphasiques,

ou plus généralement polyphasiques, peut profiter à l'industrie métallurgique encore
aujourd'hui. Pour mémoire, je rappellerais simplement que les bilans de masse, de
quantité de mouvement et d'énergie pour un écoulement comprenant n fluides ont été
écrites il y a à peine un quart de siècle (Delhaye /0.1/).

Du point de vue métallurgique, de nombreuses études "in situ" (Riboud /0.2/) ont
démontré le rôle primordial joué par le laitier pour la désulfuration de l'acier.
L'affinité du calcium pour l'oxygène et le soufre est utilisée pour obtenir des aciers
ayant. des caractéristiques poussées en désulfuration et désoxydation. Le brassage
pneumatique est ainsi un moyen couramment utilisé en sidérurgie pour brasser
l'acier liquide et accélérer les réactions d'affinage' du métal. L'intérêt de ce type de
procédé est multiple. Outre des raisons économiques, l'injection de gaz, généralement
inerte, permet d'agiter le bain de manière très efficace (cf /0.2/). Les forces de
brassage ainsi créées sont d'ailleurs comparables à celles que nous pouvons obtenir
avec un brasseur électromagnétique. De plus, le gaz lui-même peut être réactif et
réaliser une fonction de traitement du métal liquide /0.2/.

Avant d'introduire les recherches effectuées, voici quelques mots de
présentation des diverses poches d'aciérie (figure 0.1) :

- le haut-fourneau est une poche assez particulière, lieu de transformation du
coke en fonte,

- les poches torpilles se rencontrent à plusieurs niveaux dans la chaîne de
production de l'acier. Elles permettent de transférer la fonte du haut-fourneau au
convertisseur, puis du convertisseur aux poches de traitement,

- le convertisseur est la poche où la fonte est convertie en acier grâce à
l'addition de ferrailles et d'oxygène,

- les poches de traitement sont généralement de forme cylindrique, avec des
parois latérales parfois légèrement inclinées vers l'extérieur (figure 0.2). Le métal est
recouvert d'un laitier d'épaisseur 10 à 30% de celle du métal. Pour fixer les idées, voici
l'ordre de grandeur des propriétés physiques des métaux et des laitiers :

métal

-3 -3
masse volumique ( 10 kg m) 6 à 8

viscosité cinématique ( 10-6 m2 s-1 ) 1

laitier



Figure 0.1 Produ~tion de l'acier.
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gaz

injecteurs

Figure 0.2 : Poche d~ traitement.

laitier

métal liquide
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L'opération de métallurgie .en poche correspondante consiste à affiner, à
réaliser J,lne mise à nuance et à chauffer l'acier. Ce dernier est brassé par Injection de
gaz soit à l'aide d'une lance plongée dans le métal, soit au moyen d'injecteurs disposés
sur le fond de la cuve (excentrés à mi-rayon en général) ou sur la paroi latérale.
Pratiquement, ces injecteurs ont la forme de bouchons poreux ou de tuyères.

- la coulée continue, précédant le laminage, met en jeu généralement des
brasseurs électromagnétiques pour homogénéiser le métal pendant la coulée et
obtenir ainsi une solidification équiaxe.

L'objectif général de cette étude est de développer un outil numerIque destiné à
dimensionner et optimiser les dispositifs de traitement en poche par bullage. Nous
rappellerons les résultats et travaux antérieurs consacrés à ce sujet au cours de la
première partie.

La seconde partie de ce rapport concerne les aspects hydrodynamiques du
bullage. L'injection de gaz est, en principe, destinée à mettre en mouvement le métal
liquide et créer une turbulence suffisamment importante pour accélérer les
cinétiques de réactions, notamment à l'interface métal-laitier. Il est donc important
d'analyser les transferts de quantité de mouvement entre le gaz et le liquide selon les
conditions d'injection et la géométrie de la poche. Ce phénomène est d'une grande
complexité. Nous avons choisi de l'étudier par le biais de la modélisation numérique.
Nous nous sommes orientés vers les modèles dits "à deux phases" qui s'avèrent être à
l'heure actuelle les plus performants.

La troisième partie est consacrée aux transferts de quantité de mouvement et de
masse entre le métal et le laitier. Nous avons développé à cet effet un modèle simple
mais réaliste de calcul du mouvement dans le laitier et du transfert de masse
métal-laitier. La déformation de l'interface métal-laitier, les paramètres
hydrodynamiques (vitesse, turbulence, ... ) de la phase métal, nous le verrons,
influencent directement le transfert de masse.

La présentation du code de calcul GALILAI, développé à partir des modèles
théoriques, fait l'objet de la quatrième partie de ce mémoire. Ce programme se
décompose en trois modules :

- calcul du mouvement dans le mélange métal-gaz,
- couplage hydrodynamique métal-laitier,
- transfert de masse métal-laitier.

Dans la cinquième partie, des mesures réalisées sur une maquette froide
d'échelle réduite, simulant une poche réelle, nous ont servies pour valider le modèle.

Enfin l'extrapolation à des cas industriels est exposée dans la sixième partie. Des
mesures de vitesses à l'intérieur des poches réelles étant à exclure pour des raisons de
sécurité, la comparaison modèle-expérience portera uniquement sur les coefficients
de transfert globaux.

La conclusion de ce mémoire fera ressortir les orientations à suivre pour
compléter cette étude.
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Dans cette première partie, nous allons faire le point sur les recherches
antérieures et dégager les résultats les plus importants concernant le brassage
pneumatique, les transferts de masse métal-laitier et les différents types d'écoulements
o bserv ables.

1.1) Résultats expérimentaux

Avant de décrire le modèle développé dans le présent rapport, il est intéressant
d'examiner brièvement la littérature sur le sujet.

Du point de vue expérimental, divers travaux ont mis en évidence quatre~

principaux phénomènes, à savoir :

- les divers régimes d'injection: "jetting-bubbling",

- les divers régimes d'écoulement du métal liquide,

- les divers régimes de transfert métal liquide-laitier et métal liquide-gaz,

- les phénomènes de fractionnement-coalescence.

1.1.1) Transition "jetting-bubbling"

Pour les faibles débits d'injection de gaz, l'écoulement du gaz dans le liquide au
voisinage de la tuyère est constitué par une succession de bulles qui se détachent de
l'injecteur. Ce régime est appelé "bubbling". En revanche, lorsque le débit d'injection
est élevé, nous observons près de l'injecteur un jet de gaz qui pénètre dans le liquide et
se fractionne ensuite en petites bulles : nous sommes alors en ''jetting'' (cf figure 1.1).

Le critère de transition entre les deux régimes n'est pas encore parfaitement
élucidé. Certains travaux assez anciens /1.1/ faisaient apparaître un paramètre
quantifiant la transition : le nombre de Reynolds de l'injecteur. Pour d'autres, un
nombre de Froude modifié permet de situer cette transition /1.5/. Des études plus
récentes /1.2,1.4/ semblent montrer que la transition entre les deux régimes se produit
lorsque le nombre de Mach de l'injecteur est supérieur à 1, l'apparition d'un col
sonique dans. la tuyère bloquant alors le débit de gaz.

Dans la zone de transition de régime, près de l'injecteur, nous pouvons observer
que le diamètre des bulles ne dépend que du débit de gaz et pas des propriétés
physiques ou géométriques /1.6/.



Figure 1.1 Transistion bubbling-jetting. -12-

bubbling

Qaaz faible
o

j etting

Qaaz fort
o
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La vitesse du liquide croit lorsque le débit d'injection augmente. Des travaux
anciens /1.7/ et d'autres récents /1.8/ montrent que la loi vitesse caractéristique du
bain U en fonction du débit de gaz Qg admet un changement de pente :

- pour Qg faible :

(1.1)

- pour Qg fort :

( 1.2)

Le critère de transition entre les deux reglons semble néanmoins encore flou. Le
premier régime correspond en principe au cas où l'écoulement est laminaire et la loi
(1.1) ne peut être valide que pour les très faibles débits de gaz, d'où une contradiction
apparente avec les expériences d'Asai : l'écoulement est en effet laminaire en dehors
du panache.

1.1.3) Bulles en écoulements turbulents

La géométrie des bulles de gaz joue un rôle important dans le coefficient de
traînée (Annexe 1) et dans les temps caractéristiques de collision inter-bulle
(paragraphe 1.1.3.3). Intéressons nous donc en premier lieu aux variations de forme
des bulles avant d'aborder les phénomènes de coalescence ou de fractionnement.

1.1.3.1) géométrie de bulles

Dans un fluide au repos, les bulles de gaz peuvent se présenter sous quatre formes
différentes

- s p h ère : zone l, c'est le cas des écoulements où les forces d'inertie
sont négligeables devant les forces visqueuses ou de tension interfaciale (faible
nombre de Reynolds Re<l),

ellipse zone II, quand le rapport d'aspect est supérieur à 0.9,

calot t e zone III, représente des bulles larges, plates et non
symétriques (grand nombre de Reynolds Re>lOOO et grand nombre d'Eotvos Eo>SO).

- bulle déformée: zone IV (très grands nombres de Reynolds et d'Eotvos).

Cette évolution de forme est fonction de paramètres géométriques, physiques et
dynamiques. Une corrélation générale /1.1/ fournit la forme d'une bulle en fonction
des nombres sans dimension d'Eotvos Eo, de Morton Mo et de Reynolds Re (figure 1.2).
Rappelons l'expression de ces nombres

Re = Eo

2
g d (Pl - P g)

= -------
r

Mo

4
Pl-lt=--



Re

Figure 1.2 : Aspect d'une bulle.
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d diamètre de bulle,
g accélération de la pesanteur,
y tension interfaciale liquide-gaz,
U vitesse caractéristique du liquide,
Pl masse volumique du liquide,
Pg masse volumique du gaz,
J.11 viscosité dynamique du liquide.

Considérons le cas particulier de la cuve que nous présenterons au chapitre V. Les
nombres de Reynolds et d'Eotvos vallent alors

Re = 103 0.5 10-2 / 10-1 = 50

Eo = 10 10-4 103 / 0.07 = 14

Ainsi devrions-nous observer des bulles à géométrie elliptique ou calottique.

1.1.3.2) fractionnement

Une bulle de gaz dans un écoulement turbulent est soumise à diverses
sollicitations qui tendent à la fractionner en bulles de diamètre plus petit. Si nous
considérons une population de bulles dans cet écoulement turbulent et si ces bulles
séjournent suffisamment longtemps dans le liquide, la dimension des bulles est
inférieure à un diamètre dit maximum tel que /1.3/ :

avec

121
15

2/5
d = emax 1tp

(1.4)

y tension interfaciale liquide-gaz,
P masse volumique du liquide,
e dissipation turbulente qui représente le niveau d'agitation du bain,
dmax diamètre maximum des bulles.

Il convient de noter que les phénomènes de fractionnement ne sont pas
instantanés.

Dans le cas du bullage, il est probable que l'effet de fractionnement existe,
néanmoins le temps de séjour des bulles dans la poche est trop court pour considérer
l'émulsion établie. La relation ci-dessus, tout en fournissant une estimation du
diamètre des bulles, ne peut être utilisée pour prédire localement la dimension
moyenne des bulles. Evaluons l'ordre de grandeur du temps caractéristique de
fractionnement par :

d d d
2/3

t r # u(d) # --#-
(ed)113 e1/3

(1.5)
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Ce temps est à comparer avec le temps de séjour d'une bulle dans le bain

H
ts # U(d) . (1.6)

Effectuons le rapport de ces deux échelles de temps

t* = i # H u(d)
d U(d)

(1.7)

L'application numérique pour le cas d'une poche classique conduit au résultat
suivant :

H
d~

300 cm
lem

u(d)
--~
U(d)

0.1 mIs
1m/s

et *t ~ 30

Ainsi, le fractionnement ne semble pas être très important dans les cuves de ce
type.

1.1.3.3) coalescence

Le phénomène de coalescence dépend lui-même de trois facteurs

- la densité de bulles dans le liquide,

- le niveau d'agitation du liquide qui influe sur la probabilité de rencontre,

- le temps d'évacuation du film liquide entre deux bulles très voisines /1.9/.

Si les deux premiers facteurs sont assez bien identifiés et quantifiables, le
troisième est difficilement prédicible. Le draînage du film fait intervenir beaucoup de
phénomènes encore mal maîtrisés, à savoir :

- le comportement rhéologique de l'interface, viscosité d'interface etc...

l'effet Marangoni dans le cas où la tension interfaciale admet des variations
spatiales dues par exemple à la température, la présence de réaction chimique etc...

Les phénomènes de fractionnement et coalescence induisent des effets opposés.
Aussi, dans une émulsion établie, la dimension moyenne des bulles tend-elle vers une
taille d'équilibre qui correspond à un compromis entre ces deux effets.

1.1.4) Transfert de quantité de mouvement dans le laitier

Il existe quelques études anciennes du mouvement induit dans une couche fluide
de faible épaisseur par une paroi mobile ou un autre fluide en mouvement (voir
Levich /1.10/ et Davies /1.25/). La vitesse U et la hauteur h du fluide sont calculées
dans l'hypothèse de faible nombre de Reynolds, ce qui est le cas des laitiers (très
visqueux en général).
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Plus généralement, les observations de Levich permettent de différencier trois
régimes d'écoulement du laitier suivant la valeur du nombre de Reynolds Re=Uh/v

Re de 20 à 30
- Re de 40 à 50
- Re = 1500

mouvement visqueux,
apparition de vagues,
mouvement turbulent.

Dans le cas extrème d'un film très mince, ce dernier peut se fractionner et donner
naissance à des gouttelettes.

1.I.S) Transfert de masse

Assez souvent, dans les réactions métallurgiques, l'étape lente est le transfert de
masse métal liquide-laitier. Certains auteurs /1.8/, en étudiant les transferts entre
liquides, ont pu relier le temps de mélange t à la puissance spécifique de brassage e
(qui n'est rien d'autre que le taux de dissipation de l'énergie cinétique de la
turbulence) par des relations du type :

n
t ::= e (1.8)

La présence d'un laitier en surface a tendance à augmenter le temps de mélange
car une partie de l'énergie que le gaz transmet au liquide est "dissipée" dans le laitier.
Nous verrons (§5.5.12) effectivement que le laitier est mis en mouvement, qu'il est
repoussé vers la paroi de la cuve et que son interface avec le métal est
particulièrement déformée. .

Les transferts gaz-métal ont été étudiés théoriquement et expérimentalement par
Bessho /3.1/ à l'aide d'un modèle eau-dioxyde de carbone. Le coefficient de transfert
obtenu est le même en tout point de la cuve, bien que les profils instantanés de
concentration ne soient pas uniformes.

D'autre part, la turbulence créée par le brassage pneumatique augmente à la fois
la turbulence au voisinage de l'interface et la cinétique des réactions en augmentant
considérablement la surface d'échange entre métal liquide et laitier /1.11/. Il existe de
la même façon une relation entre le coefficient de transfert et le débit-masse du gaz

(1.9)

Mais nous pouvons observer une tranSItIon du regime de transfert avec le débit
de gaz injecté. Certains auteurs l'expliquent par l'apparition d'une émulsion
métal-laitier qui provoque un brusque et important accroissement de la surface
interfaciale (voir Asai /1.26/). D'autres, auteurs attribuent cette transition à une
augmentation de la température du laitier.

McNallan et King /1.12/ ont proposé à partir d'observations une valeur de
débit-masse de gaz de :

-2 -1Q =40gcm s
g

comme critère de transition. D'autre part, il a été observé que plus les injecteurs sont
décentrés, plus courts sont les temps de mélange et plus lentes sont les cinétiques dé
transfert /1.11/. Quand un .injecteur est excentré, l'écoulement est plus uniforme et
occupe réellement toute la cuve. Il n'y a pas de zone morte à coeur. Il est clair ainsi que
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dans ces conditions les temps de mélange sont réduits.

Pour finir, illustrons de façon concrète ces propos en considérant simplement
deux réactions typiques d'affinages de métaux réalisées courramment :

désoxydation l'aluminium et le silicium peuvent réagir avec l'oxygène et
former des précipités légers :

4 Al + 3 0 ------> 2 Al 0223

Si + 0 ------> Siü2 2

- désulfuration : le soufre en solution dans le métal réagit avec le calcium du
laitier pour donner du sulfure de calcium suivant la réaction

Ca + S ------ > CaS

1.2)

1.2.1)

Modélisation

Modèles à une phase

La mise en mouvement d'un liquide par un gaz s'explique par la différence de
masse volumique entre les régions riches et les régions pauvres en bulles. Avec ce
type de modèle, les mouvements des deux fluides sont découplés. L'action motrice du gaz
est directement introduite dans le bilan de quantité de mouvement du liquide par une
force de volume (Poussée d'Archimède équivalente) qui s'écrit :

(1.10)

Le problème consiste alors à évaluer le taux de présence du gaz a dans le panache.
C'est généralement une fonction des paramètres suivants

- débit de gaz injecté Qg,

- diamètre moyen des bulles d,

- géométrie du panache rp'

- vitesse caractéristique Up.

H

~----------~
D
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La vitesse d'ascension libre des bulles pour certains /1.13,1.14/ ou la vitesse
moyenne de ,panache pour d'autres /1.15,1.16/ sont souvent choisies comme vitesse
caractéristique Up du panache. En dehors du panache, ces modèles sont la plupart du
temps des modèles classiques d'écoulements monophasiques bidimensionnels
turbulents à fermeture en un point du type k-E.

La simplicité de ces modèles est contrebalancée par leur faiblesse de prédiction
essentiellement dûe à l'introduction d'informations à priori inconnues et même
recherchées telles que la géométrie du panache et l'action du gaz sur le liquide. Ainsi il
paraît inconcevable d'imaginer à priori la forme du panache pour une injection
excentrée ou même latérale, pour laquelle l'écoulement résultant est purement
tri dimens ionnel.

Pour ces raisons, il est difficile de qualifier les modèles à une phase de modèles
prédictifs.

1.2.2) Modèles à deux phases

Le modèle homogène ou de mélange est souvent utilisé pour calculer des
écoulements à double phase. Il suppose néanmoins l'équilibre thermique et mécanique
entre les deux phases, ce qui est trop souvent restrictif. Donc une approche plus
complexe est nécessaire afin de prédire les propriétés locales et globales de ces
écoulements.

En fait, deux méthodes peuvent être utilisées :

- la méthode multi-fluide (approche eulérienne),

- la méthode des trajectoires (approche lagrangienne).

La méthode double fluide met en oeuvre des opérations de moyenne sur les
équations régissant les mouvements de la phase continue et de la phase dispersée, en
introduisant le concept de milieu équivalent (macroscopiquement continu).
La littérature est fournie en de tels modèles.... , comme nous allons le voir.

Cette méthode fondée sur les modèles à deux fluides présente l'avantage de
pouvoir utiliser les méthodes de résolution numériques déjà mises en oeuvre pour les
écoulements monophasiques. Mais l'étude et la prise en compte, par exemple, d'une
répartition de taille de bulles (ou de particules) alourdit considérablement le modèle
(car chaque taille sera représentée par une phase) et augmente par conséquent les
temps de calculs, comme dans le modèle d'Elghobashi /1.17,1.18/. Certains auteurs
/1.19,1.20/ au contraire considèrent une équation de conservation d'une densité de
nombre de bulles comprenant les contributions du fractionnement et de la
coalescence.

Une approche lagrangienne du problème est également envisageable : c'est par
exemple le modèle "PSI-cell". Il nécessite néanmoins dans tous les cas le calcul du
terme source supplémentaire créé par la présence des bulles dans la phase continue
(cf /1.21/).

Dans le cas d'écoulements turbulents, le modèle développé doit prendre en compte
les intéractions (turbulentes) au niveau de l'interface entre les deux phases. La
présence de la phase dispersée dans la phase continue modifie à la fois les grandeurs
moyennes caratéristiques de l'écoulement et la turbulence de la phase continue,
comme peuvent le montrer les expériences réalisées par Lance /1.22/.

Il existe deux "é col es" préconisant chacune une méthode pour 0 btenir les
équations moyennées. La première "école" préconise l'application de deux opérateurs
distincts /1.17 ,1.18/ :
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- moyenne de phase :

EQUATIONS LOCALES INSTANTANEES -----> EQUATIONS MOYENNES INSTANTANEES

- moyenne statistique :

EQUATIONS MOYENNES INSTANTANEES -----> EQUATIONS MOYENNES

Après une opération de moyenne de phase "classique" des équations locales
instantanées, nous aboutissons aux équations de conservation des grandeurs
instantanées de chaque milieu. Il est à noter que si nous utilisons l'opérateur de
moyenne spatiale, le volume d'intégration doit être choisi suffisamment petit par
rapport aux dimensions caractéristiques de l'installation, mais également
suffisamment grand par rapport à la taille des bulles, ce qui est souvent incompatible
avec la physique du phénomène et en particulier en bullage. Après quoi, chaque
variable est décomposée en partie moyenne et partie fluctuante. Une moyenne
statistique nous conduit aux équations de transport pour l'écoulement moyen de
chaque milieu équivalent. Généralement, la fermeture de ces équations est réalisée par
l'intermédiaire d'une viscosité tourbillonnaire. Deux équations de transport
supplémentaires pour l'énergie cinétique de la turbulence k et pour son taux de
dissipation e sont introduites. Elghobashi /1.17/ s'est attaché à écrire les équations
exactes et à modéliser à l'ordre trois ensuite les corrélations qui y apparaissent. Il a
ainsi introduit de nouvelles constantes par rapport au modèle standard (initial) k-e de
Launder et Spalding. Si son modèle a été appliqué avec succès au calcul de jets
gaz-particules et gaz-gouttes, il ne reste valable que pour des écoulements
bidimensionnels paraboliques dispersés, sans changement de phase. Il présente en
outre le défaut d'être très lourd. Ceci résulte- de la prise en compte des fluctuations de
taux de présence. De plus, les constantes introduites dans la modélisation ne sont pas
universelles à priori. Ce modèle enfin n'est peut être pas applicable au calcul
d'écoulements elliptiques (recirculants), pour lesquels existent de forts gradients de
pression ainsi que des parois.

A partir de ce travail, Dobrowolski Il.231 a récemment proposé un modèle de
calcul d'écoulements bidimensionnels elliptiques avec changement de phase,
considérablement plus simple et dans lequel les fluctuations du taux de présence sont
négligées en raison des faibles valeurs du taux de présence de la phase dispersée. Ce
modèle semble pour le moment limité aussi à des particules de faibles tailles.

Enfin, en écoulements turbulents le diamètre des bulles. est très supérieur à
l'échelle de Kolmogorov : les deux moyennes ne sont ainsi donc pas indépendantes,
sauf si le diamètre des bulles tend vers zéro. Cette constatation rend impossible
l'utilisation d'une telle méthode pour traiter notre problème, et ceci d'autant plus que
la phase dite dispersée n'est pas vraiment dispersée en bullage.

La seconde "éco le" /1.19,1.24/ n'utilise qu'une opération de moyenne pour
obtenir les équations moyennées :

- moyenne statistique de phase

EQUATIONS LOCALES INSTANTANEES -----> EQUATIONS MOYENNES

L'avantage de cet opérateur réside dans le fait qu'il introduit des grandeurs
directement comparables à celles que nous pouvons mesurer expérimentalement. Cette
méthode introduit des fonctions généralisées et ne procède pas comme précédemment à
une homogénéisation, restrictive et contraignante des équations. Les équations
moyennées sont directement obtenues par cette méthode. Un terme additionnel, dont
l'effet sur l'expansion du panache est primordial, apparaît dans l'expression du terme
de transfert de quantité de mouvement à l'interface (cf §2.4.2 et §2.4.3). Il faut signaler
aussi que dans ce cas l'hypothèse de phase gazeuse dispersée n'est pas indispensable, ce
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qui correspond exactement au problème posé. De plus, le concept de fluctuation de taux
de présence n'intervient pas ici.

En conclusion, notons enfin que ces deux démarches permettant de construire des
équations pour les deux phases sont équivalentes dans la limite où le diamètre des
bulles tend vers zéro. Nous avons opté pour la moyenne statistique de phase que nous
décrirons au chapitre II, car celle-ci nous semblait bien mieux adaptée à notre
problème.
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CHAPITRE II

Le modèle à deux phases pour le métal liquide

Nous allons décrire le modèle à deux phases que nous avons construit et utilisé
pour décrire les mouvements dans le métal liquide.

Ce type de modèle a déjà fait l'objet de plusieurs publications
"/1.19,1.22,1.24,2.3,2.5,2.8/. Dans le présent rapport, nous rappellerons les principaux
aspects de ce· type de modèle (obtention des équations moyennes), puis nous décrirons
les simplifications effectuées et la rhéologie choisie compte tenu de notre
configuration : le brassage pneumatique en poche de traitement. Le couplage entre les
deux phases et la turbulence dans la phase continue seront plus particulièrement
étudiés.

2.1) Equations locales instantanées

Les équations décrivant localement le mouvement de chaque fluide, dans le
domaine qu'ils occupent sont les suivantes (voir /2.1/, figure 2.1) :

- équation de continuité de la phase k :

(2.1)

bilan de quantité de mouvement de la phase k

où p
u
T
f

masse volumique,
vitesse instantanée,
tenseur des contraintes,
force volumique.

(2.2)

Les conditions de saut à l'interface, traduisant la conservation de la masse et de la
quantité de mouvement s'écrivent /2.2/

[[ p (u - Ui ) . 0 ]] = 0

[[Pk(u-ui).o.T. 0]] = 11e0

(2.3)

(2.4)

où U·1

'Y
K

[[ ]]
n

vitesse de l'interface,
tension interfaciale métal-gaz,
courbure de l'interface,
différence entre les valeurs de la phase 1 et de la phase 2,
normale extérieure à l'interface.



phase 1

Figure 2.1 Mouvements à l'échelle locale.

o

Figure 2.2 Fonction de phase.
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2.2) Moyenne statistique de phase

Rappelons brièvement la procédure classique d'obtention des équations
moyennes (voir Drew /1.24/).

Avant de réaliser la moyenne statistique de phase des équations de transport, il
nous faut introduire une fonction dite de phase, pour différencier une phase de
l'autre.

2.2.1) Opérateur de moyenne

L'opérateur utilisé, noté ici < >, est l'opérateur de moyenne statistique sur le
nombre de réalisation de l'écoulement. Il vérifie les propriétés classiques de linéarité
et de commutativité avec les opérateurs différentiels /1.24/ :

- les règles de Reynolds :

<f + g> =<f> + <g>
«f>g> =<f><g>
<c> = c

- la règle de Leibniz:

<f,t> = <f>,t

- la règle de Gauss :

<f·>=<f>·,1 ,1 i = 1, 2, 3

où c, f et g sont une constante et des vecteurs ou tenseurs quelconques.

2.2.2) Fonction de phase et valeurs moyennes

Définissons la fonction de phase Xk(x,t) sur la figure 2.2 par

1 si x est dans la phase k
o sinon (2.5)

Cette distribution a les propriétés suivantes /1.22,1.24/ :

X
k

+ u.. Xk . = 0
,t l ,1

ax
Xk,i = nk an

(2.6)

(2.7)

Différents types de grandeurs moyennées sont introduites :

- . la fraction volumique (taux de présence) de la phase k est la moyenne de
la fonction de phase :
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- l'aire interfaciale moyenne par unité de volume est

- la moyenne de phase, appliquée aux propriétés physiques des fluides
telles que viscosité, masse volumique, pression, tension interfaciale ... , est la moyenne
de cette grandeur pondérée par la fonction de phase :

---=

- la moyenne massique de phase, appliquée essentiellement aux vecteurs
et tenseurs tels que vitesse, tenseur des contraintes est la moyenne d'une telle
variable pondérée par la fonction de phase et la masse volumique

Pour simplifier l'écriture sans pour autant entraîner d'ambiguité, nous ne ferons
plus la distinction de notation entre une variable locale et ses moyennes de phase ou
massique.

2.3) Equations moyennes instantanées

Le détail de cette opération de moyenne n'est pas décrit dans le présent rapport
pour des raisons de clarté. Nous donnons simplement la méthode à suivre ainsi que les
équations moyennées obtenues en laissant le lecteur se reporter à Simonin et Viollet
/2.3/, Drew /1.24/ ou Lance /1.22/.

2.3.1) Hypothèses et méthode

Le principe d'obtention des équations moyennées est simple. Chaque équation
locale instantanée, multipliée par la fonction de phase Xk' est moyennée. Cette méthode
suppose un certain nombre d'hypothèses limitatives :

- les deux milieux équivalents introduits se comportent macroscopiquement
comme des milieux continus,

- le gaz (phase dispersée) se présente sous la forme d'un ensemble de bulles,

- par la suite, seuls les écoulements permanents seront envisagés. Le transport
de contaminant pourra néanmoins être étudié en régime instationnaire car le
phénomène évolutif est relativement lent.

Les remarques. du paragraphe 2.2 sont utilisées pour obtenir les équations
moyennes décrites ci-après.
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2.3.2) Equations

Ecrivons maintenant le système d'équations que nous obtenons après l'opération
de moyenne (figure 2.3) :

- équation de continuité :

(2.6)

Le terme rk représente le transfert de masse à l'interface entre les deux phases.

- bilan de quantité de mouvement :

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

+ M
k

+ ak Pk f (2.7)

(7) (8)

kdésignant la phase liquide ou gaz.

Nous reconnaissons dans ce bilan de quantité de mouvement les termes

(1) de variation temporelle,
(2) d'inertie,
(3) de pression,
(4) de diffusion moléculaire,
(5) de diffusion turbulente,
(8) de forces de volume.

Apparaissent de surcroît de nouveaux termes liés à la présence de la seconde
phase :

( 6) une production de quantité de mouvement dûe à la production de masse à
l'interface,

(7) une source de quantité de mouvement interfaciale (ou encore densité de
force interfaciale), qui fait généralement intervenir les forces de traînée, de
d'accélération et de poussée.

2.4) Lois constitutives

Ce paragraphe est consacré à la rhéologie des fluides équivalents. Il nous faut
exprimer les tenseurs des contraintes visqueuses et turbulentes, la densité de force
interfaciale, les différentes pressions en fonction d'invariants (scalaires, vecteurs et
tenseurs objectifs) tels que :

- le taux de présence,
la vitesse de glissement,



Figure 2.3 Fluides équivalents.

U 1

U 2

3D.
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- les propriétés physiques ou géométriques,
- des tenseurs construits à partir de ces grandeurs .....

Aussi allons-nous exposer nos choix en matière de rhéologie.

2.4.1) Tenseur des contraintes visqueuses

Nous utilisons un modèle newtonien pour exprimer le tenseur des contraintes
visqueuses ~:

k k k
'te . = LL (u.. + U .. )

Ij 'le l,j j,1

( pas de sommation sur k )

avec Jlk la viscosité moléculaire de la phase k.

(2.8)

2.4.2) La force de couplage

Une force de traînée équivalente est utilisée pour exprimer le terme de couplage
M entre les deux phases (voir Annexe II)

(2.9)

Cette force de traînée équivalente est proportionnelle à la vitesse relative Vr
(voir §2.4.3) et au coefficient de frottement interfacial F que nous calculons
généralement par :

(2.10)

Le coefficient de traînée est représenté par la fonction suivante

Re< 200

Re> 200

c = 24 (l + 0.15 ReO.687
)

d Re

Cd = 0.44 (2.11)

2.4.3) Vitesse de glissement

La force de couplage fait intervenir la vitesse relative moyenne entre les deux
phases, qui n'est pas exactement égale à la différence des vitesses moyennes des deux
phases. La valeur moyenne yr de la vitesse relative locale entre une bulle et le liquide
environnant s'exprime en fonction de la vitesse moyenne relative des deux fluides
équivalents U g, appelée vitesse de glissement avec un terme correctif Y d appelé
vitesse de dérive des bulles dépendant des intéractions entre les bulles dans le liquide
et de la turbulence locale (cf Simonin et Viollet /2.31) :
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La vitesse de dérive s'exprime sous la forme d'une loi de Fick

t
V

avec Vd = - --!} grad a
. g

t
et v

a
=- (2.12)

Le nombre de Schmidt de dérive (J Cl est à priori une fonction principalement

des paramètres de la turbulence k,f,
de la dimension des bulles : d,
du taux de présence du gaz : Cl,

cr = cr (k, E, d, a )
a a

La force induite sur la phase continue par cette correction de la vitesse relative
moyenne s'écrit :

Il est clair ainsi que cette force va contrôler l'expansion du panache. Elle d'autant
plus importante que le gradient de taux de présence du gaz est grand. Nous pouvons
également mesurer l'importance du nombre de Schmidt de dérive.

Dans le modèle présenté, le paramètre (J Cl est supposé constant. La valeur retenue
est de 0.4. Au chapitre V, nous montrerons le rôle joué par cette force (cf §5.5.1).

2.4.4) Modèle de turbulence

Le problème de la fermeture des équations de transport consiste à exprimer les
tenseurs inconnus et les corrélations turbulentes à l'aide des grandeurs moyennes et
des paramètres de la turbulence. La plupart des modèles de turbulence pour les
écoulements diphasiques sont directement issus des modèles de turbulence pour les
écoulements monophasiques. Les modifications apportées ne permettent néanmoins
pas de prédire correctement les caractéristiques de ces écoulements diphasiques en
raison de leur extrème complexité.

Cette partie est donc consacrée à la description d'un modèle de turbulence propre
aux écoulements diphasiques ainsi qu'à l'évaluation des simplifications possibles et des
termes dominants.

Le but est de développer un modèle de turbulence aussi général et économique
que possible. Nous nous sommes orientés vers un modèle à viscosité tourbillonnaire (à
fermeture en un point du type k-e /2.4/).

2.4.4.1) le tenseur des contraintes turbulentes

Le tenseur des contraintes turbulentes (J dans le liquide (phase continue) est
calculé à l'aide d'une hypothèse de Prandtl-Kolmogorov
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(2.13)

avec fJ.l t la viscosité tourbillonnaire de la phase liquide (continue).

Il est à noter que l'énergie cinétique turbulente k du liquide est définie par

(2.14)

Par analogie, le tenseur des contraintes turbulentes dans le gaz
est donné par :

~ ' , t g g
O~. = -< p u. u. > =Il (u.. + u.. )

IJ 1 J g g I,J J,l

Les viscosités effectives sont enfin calculées ainsi

(phase dispersée)

(2.15)

Nous introduisons un nombre de Schmidt de bulle crp :

t
V

cr --g
p - t

VI

(2.16)

(2.17)

pour calculer la viscosité turbulente du gaz. Dans le présent modèle, ce nombre de
Schmidt est pris égal à l'unité. Certains auteurs /1.17,2.6/ font remarquer que les bulles
ne suivent pas exactement le mouvement du fluide et introduisent des échelles de
temps et de longueur de la turbulence pour le calculer. Mais une étude d'ordre de
grandeur nous montrera que les forces de contraintes visqueuses et turbulentes sont
négligeables dans le bilan de quantité de mouvement du gaz (cf §2.5).

2.4.4.2) fenneture en un point

Deux équations de transport pour l'énergie cinétique de la turbulence et son taux
de dissipation sont ajoutées pour fermer le système :

ea J1 ak
= - ( ~ - --) + ~ (G - Pl ê) + s~dx. a aXe

1 k 1

(2.18)



chapitre 2 Le modèle à deux phases pour le métal liquide

-34-

Le terme de production d'énergie cinétique s'écrit classiquement

(2.19)

1 1
G = -O" .. U ..

1J I,J
2 ( k t d' 1 ) di 13" Pl + J1 IV U V U (2.20)

où le tenseur des déformations e est donné par

k 1 k k
e.. = -2 (u . + u .. )1J I,J J,1

(2.21)

Nous observons que les équations 2.18 et 2.19 comprennent chacune un terme
source nouveau par rapport aux équations classiques /2.4/. Ces termes traduisent
l'influence de la phase dispersée sur le liquide qui se réalise via le terme de transfert
de quantité de mouvement à l'interface. Dans notre configuration, nous avons souligné
que les bulles ont une taille importante (diamètre de l'ordre du centimètre) par rapport
aux tourbillons énergétiques, excluant toute simplification visant à découpler la
turbulence dans le liquide du mouvement des bulles. De plus, le taux de présence de la
phase dispersée est très important dans le panache : il décroit de 1 près de l'injecteur à
quelques pourcents près de la surface libre. Ceci nous conduit à proposer un modèle
très simple, schématisé figure 2.4, dérivé de celui que propose Simonin et Viallet
/2.3,2.5/.

2.4.4.2.1) énergie cinétique de la turbulence

Le terme Spk, dans l'équation de transport de l'énergie cinétique de la turbulence
2.18 est donné par :

Sk F l' r' 1
P = aPI < u. v. >g 1 1

(2.22)

C'est un terme de production d'énergie cinétique de la turbulence résultant, de
l'agitation des bulles (chocs inter-bulles, vitesses élevées) et de leur sillage.

La corrélation reliant les fluctuations de la vitesse du liquide et celles de la vitesse
relative est calculée de la façon suivante

l' r'
<u.v.> = 2Ck k

1 1

ce qui nous conduit à l'expression suivante

(2.23)

(2.24)

La relation 2.23 peut s'expliquer en considérant les deux cas suivants

si les bulles suivent exactement le mouvement du liquide, nous avons



Figure 2.4 Influence de la phase dispersée sur la turbulence.
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E(k)
1

1

E = k2 ECk)

k

diminution de la taille des tourbillons énergétiques

étalement du spectre vers les petites structures

production d'énergie cinétique de la turbulence k

et de son taux de dissipation E.
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g' l'
U = U donc

r'
V = 0

l' r'
donc < uv> = 0

si les bulles ont un mouvement totalement indépendant de celui du liquide

-~'
u- = 0 donc r' l'

V =U donc l' r'
<uv>=2k

2.4.4.2.2) taux de dissipation de l'énergie cinétiQue de la turbulence

Le terme Sp E, dans l'équation de transport du taux de dissipation de l'énergie
cinétique de la turbulence 2.19 est donné par :

(2.25)

Ce terme est également un terme de production du taux de dissipation de l'énergie
cinétique de la turbulence si nous nous référons aux mesures effectuées par Lance
/1.22/. Les bulles, dans leur mouvement d'ascension, ont tendance à fractionner les
tourbillons énergétiques, donc à augmenter les petites structures.

2.4.4.2.3) le modèle retenu

Ce modèle de turbulence fait donc intervenir deux constantes ajustables. Sa
formulation assez simple comporte deux termes sources supplémentaires pour
l'énergie cinétique de la turbulence et son taux de dissipation

k
Sp = 2 Ck ag Pl F k

Se - 2C a PIF EP - e g

0< Ck , CE < 1

Nous avons retenu les valeurs suivantes

= C = 0.3
e

(2.26)

et nous discuterons la sensibilité de ces constantes au chapitre V. Les mesures
effectuées, nous le verrons, confirment les hypothèses de travail énoncées dans ce
paragraphe concernant la turbulence.

2.4.5) Transfert de masse métal-gaz

Dans la version actuelle de notre modèle nous supposons l'absence de transfert de
masse à. l'interface des deux fluides (r = 0).

2.5) Discussion des ordres de grandeur

Nous allons procéder à une étude d'ordre de grandeur des différents termes des
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équations régissant les mouvements des deux phases. Définissons pour cela les
grandeurs réduites suivantes

où vkO' PkO, UkO, JlkO, L1PO' LO représentent les échelles caractéristiques de vitesse,
masse volumique, taux de présence, viscosité dynamique, gradient de pression et
longueur. Sous forme adimensionnelle, les équations de transport de quantité de
mouvement des deux phases s'écrivent de la façon suivante (voir Ishii /1.19/) :

(2.27)

avec les nombres sans dimension d'Euler (Eu), de Reynolds (Re), de Froude (Fr) et de
Traînée (Tr) , définis par :

k
Eu =

2
k vkOFr = ---

Nous avons regroupé dans le tableau ci-dessous les valeurs des échelles
caractéristiques

L1Po

10-3 à 1 10- 1

eau

métal

gaz

P

103

104 à 105 7 103

1

v

1 1

Jl

10

70

10- 2

U r

10- 2

Alors, les nombres sans dimension prenent les valeurs suivantes

Eu Re- 1 Fr- 1 Tr

eau 102 102 10- 1 102

métal 15 102 10- 1 70

gaz 105 102 10- 1 105
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Cette analyse d'ordre de grandeur nous éclaire alors sur la nature de l'écoulement
et sur les mécanismes de transfert de quantité de mouvement entre les deux phases.
L'équilibre s'établit au premier ordre comme suit :

liquide:

gaz:

inertie = pression + force de couplage + frott

pression = force de couplage

Cet équilibre permet d'expliquer le brassage

la force d'Archimède met le gaz en mouvement,
le mouvement du gaz donne naissance à la force de couplage,
cette dernière est la force motrice du liquide,
elle s'équilibre ensuite avec les forces d'inertie, de pression et de diffusion.

2.6) Système final

Finalement, le système d'équations retenu s'écrit

- équation de conservation de la masse pour le liquide :

(2.28)

- bilan de quantité de mouvement du liquide :

- équation de conservation de la masse pour le gaz :

(2.29)

a g-a (ex p u.) = 0x. g g 1
1

- bilan de quantité de mouvement du gaz :

(2.30)

a gg ap •.g a ~ ~-a (a p u. u. ) = - a -a + a p g. + IVl~ - -a (a (CY:. + 't~. ) )x. g g 1 J g x. g g J 1 x. g IJ IJ
1 J 1

- équation de conservation totale :

(2.31)

(2.32)

Les valeurs des constantes empiriques du modèle sont les suivantes :
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C
J.1.

0.09 1.0

cr cr
E a.

1.22 0.4

cr
p

1.0 1.44 1.92 0.3

C
E

0.3

Signalons enfin que le diamètre d des bulles est également un paramètre
apparemment important du modèle d'après l'équation 2.10. Les valeurs néanmoins
utilisées pour les calculs sont les valeurs moyennes obtenues lors des mesures. Mais
nous montrerons au chapitre V que ce paramètre ne joue pas un rôle déterminant dans
la prédiction des vitesses du liquide.

Pour s'en convaincre, remarquons que l'équation de transport de la quantité de
mouvement du mélange liquide-gaz, qui n'est rien d'autre que la somme des équations
2.29 et 2.31, ne fait pas intervenir ce paramètre.

Le programme peut en outre résoudre une équation de transport d'un scalaire
passif cp, tel que la température ou la concentration d'un contaminant :

avec

ta a 1 a Jle a<1>
at (al Pl <1> ) + -a (al Pl Di <1> ) = -a (al -a-) + Sx. x. cr x. cI>

1 1 ~ 1

=Prq,

Pr~ nombre de Prandtl ou de Schmidt associé à cp,
S ~ terme source.

(2.33)
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CHAPITRE III

Transferts de masse et de quantité de mouvement
métal-laitier

3.1) Introduction

Cette partie traite des transferts de quantité de mouvement et de masse entre le
métal liquide et le laitier.

Dans un premier temps, nous avons étudié les mouvements induits dans le laitier
ainsi que les modifications induites sur les mouvements du métal liquide (c'est à dire le
frottement interfacial). En raison des propriétés physiques particulières du laitier
(forte viscosité), les caractéristiques du mouvement du métal à l'interface (vitesse,
turbulence), qui interviennent directement dans le transfert de masse métal-laitier,
sont naturellement différentes en présence ou en l'absence d'un laitier en surface.
Nous allons développer une théorie de lubrification pour décrire l'hydrodynamique du
laitier. La couche de laitier étant de faible épaisseur par rapport au rayon de la cuve
(h/R«l), nous ferons l'hypothèse que les lignes de courant restent parallèles.

En second lieu, nous aborderons les transferts de masse métal-laitier. Nous
verrons que l'étape lente ou limitante se situe au niveau de l'interface côté métal, alors
que les transferts au sein du laitier seront considérés comme instantanés. L'influence
du débit de gaz injectésur la cinétique de ces réactions sera présentée au chapitre VI,
en soulignant l'importance des déformations de l'interface.

Le problème général du transfert métal-laitier ne peut être traité. Il nous faut
effectuer des hypothèses simplificatrices. L'énoncé de ces hypothèses a été facilité par
les observations réalisées sur la maquette à eau. Nous les présenterons au paragraphe
suivant. Elles concernent la géométrie des interfaces, les conditions aux limites à ces
interfaces, les mouvements et transferts dans le laitier.

3.2) Le modèle hydrodynamique utilisé pour le laitier

Nous avons vu précédemment que le brassage pneumatique du métal liquide est
décrit à l'aide d'un modèle à deux phases. Les observations réalisées sur la maquette à
eau montrent que le laitier, dans certaines conditions expérimentales très fréquentes
d'ailleurs (rapport de volume métal-laitier et débit gaz), est repoussé suffisamment
près de la paroi pour que le dôme soit découvert (figure 3.1). Dans ces conditions, le gaz
n'intéragit pas directement avec le laitier. Une des hypothèses importantes est de
considérer que le laitier est ensuite repoussé essentiellement par frottement au contact
du métal et par gravité (grâce à l'existence du dôme central). Cette hypothèse sera
vérifiée ultérieurement par des mesures. Le laitier étant très visqueux n'occupant
qu'une faible épaisseur, nous allons développer une théorie de lubrification afin de
prédire son influence sur le mouvement du métal à l'interface /1.10/. Les hypothèses
faites sont les suivantes

- laitier très visqueux,
- faible épaisseur,
- lignes de courant parallèles,
- frottement nul à la surface libre du laitier,
- répartition hydrostatique de la pression dans le laitier,
- continuité du frottement et de la vitesse à l'interface métal -laitier,
- effets de tension superficielle négligeables.



Figure 3.1 · Configuration de rinterface métal-laitier.
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3.2.1) Répartition des vitesses dans le laitier

Séparons le laitier en deux parties, l'une à courbure faible et l'autre à courbure
forte (zone 1). L'équation du mouvement du laitier en dehors de la zone 1 s'écrit dans le
système de coordonnées (n,t) (voir figure 3.2, /1.10/) :

L'intégration de la première égalité entre l'interface et la surface libre nous
conduit à la relation :

P = po(s) + p gn n = Pa - P gn (n - h)

en négligeant les effets de tension interfaciale.
La seconde égalité devient alors

(3.3)

2
dp _ d Us d
:\s - - P gs + J..l- = - -=Ma p g (n - h» (3.4)
o an2 s n

soit encore

a2
u "

J..l __s = P g ( sin e + sin ee (n - h) + h cos e) (3.5)
an

2
(1) (2) (3)

Le deuxième terme du membre de droite de l'égalité 3.5 est négligeable car

(2)

(1)

,
~ e h "" e~ « 1

R

Finalement, l'équation à résoudre s'écrit

2au,
J..l __s = p g ( sin e + h cos e)

an
2

(3.6)

Le premier terme du membre de droite est la force de rappel résultant de la
courbure du dôme, le second terme représente le poids. Nous pouvons remarquer que
ces deux forces agissent dans le même sens : elles tendent à repousser le laitier vers la
paroi.

Dans un premier temps, nous cherchons une solution à variables séparées



Figure 3.2 Conditions aux limites.

46
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u ( s , n) = U ( s ) f( m )s s

n
en posant m = h(s) (3.7)

. L'équation (3.6) conduit à l'équation différentielle en h suivante

2

i'(m) = p g h (S) (sin e(s) + hO cos e(s» = de
Jl Uses)

(3.8)

L'intégration de la fonction de répartition f suivant n est effectuée en
considérant les conditions aux limites suivantes :

- la vitesse du laitier à l'interface est égale à celle du liquide (pas de glissement) :

u (n=O) = Us s

- pas de frottement à la surface libre du laitier:

au
_s (n=h) = 0an

- le débit à travers une verticale (n) est nul:

h(s)

f Us (s, n) dn = 0
o

La fonction de répartition a alors l'expression suivante

3 2
f( m) = - m - 3 m + 1

2
(3.9)

La deuxième composante de la vitesse se déduit de l'équation de continuité

n

f I a( s Us )
u (s,n) = -- dn

n s as
o

c'est à dire

u(s,n)
n

U(S) 1 3 3 2 3 _3
m

2)
= - h( S ) ( _s-s- + Us '( s ) )( lm - lm + m) + Us ( s ) h'( s )( fi - 2

(3.10)
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3.2.2) Hauteur de la couche de laitier

L'équation régissant les variations de la hauteur h de laitier est tirée de l'égalité
(3.8)

, 3 Jl Us
h cos 9 + sin 9 = ---

pgh
2

(3.11 )

La valeur de la hauteur de laitier à la paroi est déterminée à l'aide de l'équation de
conservation de la masse du laitier

R

M = 2 1t Pfs h(s) ds

Serit

(3.12)

Le rayon critique scrit est défini comme étant la valeur du rayon pour lequel la
hauteur de laitier est nulle.

3.2.3) Frottement interfacial côté laitier

D'après (3.7) et (3.9), le frottement interfacial côté laitier s'écrit

du U
't( s, 0) = Il a: (n=O) = - 3 Il T (3.13)

Cette formule reste valable tant que les forces de tension interfaciale sont
négligeables, c'est à dire que la hauteur de laitier ne tend pas vers zéro. Cette condition
se traduit par :

avec 1C = h"
h

et h" = - = s
2

rayon de courbure de l'intetface

h
2 2 'Y»--

P1ait g
(3.14)

3.3) Le modèle de transfert de masse dans le laitier

Cette partie consiste en l'étude des transferts de masse dans le laitier présent en
surface.

L'évolution du champ de concentration d'une espèce donnée est régi, dans le
laitier, par l'équation générale suivante :



chapitre 3 Transferts

ae ae ae ie lac a2e
- + u - + u - = D(- + -- + -)
dt s as n an as2 s as dn2

(3.15)
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(6) (1) (2) (3) (4) (5)

En introduisant les échelles caractéristiques, cette équation s'écrit
symboliquement :

Apparaissent ainsi des nombres sans dimension

2
RS/3 = (R/h) R4/S = h/R

Dans le cas de la désulfuration de l'acier dans une poche industrielle, les échelles
vallent :

U = 1 rn/s, R = 1.5 m, h =0.075 m, D = 10-9 m2/s,

et les nombres caractéristiques :

R1/S = 3.75 106, RS/3 =400, R4/S = 0.05.

L'hypothèse classique de couche limite est ainsi justifiée, et (3.15) devient

~ ~ ~ ie
- + u - + u - = D - (3.16)at s as n dn an2

Intégrons l'équation (3.16) suivant l'axe n de 0 à h(s)

h( s ) h( s )

f(de de de ) dn - fD d
2
e d _ [th ]h(s)-+u-+u- - - n- 't'dt s as n dn a2 0o 0 n

où le flux s'écrit

(3.17)

De manière analogue à la méthode intégrale de la couche limite, nous nous
donnons une distribution verticale (suivant n) du flux. La plus simple e·st une
dépendance linéaire du flux ct> avec la coordonnée n :

~ ( s , n) = ~. (m - 1)
1

4>. = 4> ( s ,0)
1

(3.18)
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Le profil de concentration est alors parabolique

<t>.h m2
c = c. - _1_(- - m)

1 D 2

Or à l'interface, nous disposons des relations d'équilibre suivantes

If\. = h (c. - c )'+'1 m un 00

où q coefficient de partage (en général très grand == 100-300), ,
hm coefficient de transfert à l'interface,

Coo concentration au loin dans le métal,

cim concentration à l'interface côté métal,

cil concentration à l'interface côté laitier.

ainsi la concentration dans le laitier peut s'écrire :

2
hm" q

C = Coo q - ~. (-(- - m) - -)
1 D 2 h

m

(3.19)

Il nous est alors possible de calculer chacun des termes de l'équation (3.17) à
résoudre à partir des relations (3.7), (3.9), (3.10), (3.18), (3.19)

- le terme temporel:

h h

J aCdn=~JCdn =
dt dt

o 0

- le terme spatial

h

1 a J h= --" suc dn + (unc)o
S as s

o

h 2 2

J dC de <p. a s U h U h d<t>.
( Us as + Un an )dn = - -; as ( 10sn ) - 1~ n asl

o

lJ h' h
- _8_ (c q + <p. (_ + ~) )

2 00 120 h
m
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h

f de de
( Us as + un an )dn = -

o

cp. a s U h
2

U h
2 acp.

-;- as ( lOsD ) - 1~ D as
1

U h' h q
- _s_ (e q + cp. (_ + _))

2 00 120 h
m

Finalement, nous aboutissons à l'équation différentielle suivante

a~. a<p.
A dt

1
+ B as1

+ C q>i =E

où les coefficients de cette équation sont donnés par :

A = h
2

+ h q _ Us h
2

3D h B = 100
m

1 a s Us h
2

U h' h q
C = - __ ( ) + 1- _s_ (_ + _)

S dS 1<D 2 20 hm
, ac

E = 0.5 U h q e + q h ":\..00

s 00 Ul

(3.20)

Les conditions aux limites associées à l'équation (3.20) sont

- au rayon critique, flux nul

- à la paroi, dérivée nulle du flux

~. = 0
1

a~.
1-0as -

S = s .cnt

s = R

3.4) Le modèle de transfert de masse métal-laitier

Le transfert d'une espèce chimique du métal vers le laitier résulte de la
combinaison de trois mécanismes :

i) dans le métal, le transfert d'un contaminant vers l'interface, qui est régi
par les lois de transport.

ii) le transfert chimique du cO,ntaminant à l'interface proprement dite
entre le côté métal et le côté laitier. Cette barrière chimique sera négligée dans la
mesure où les réactions chimiques sont quasi-instantanées.

iii) le transfert de masse dans le laitier, comme nous venons de le voir §3.3,
qui est fonction du transfert de quantité de mouvement métal-laitier. Intervient
également le coefficient de partage à l'interface q, très grand en général.
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En conséquence, le transfert n'est limité que du côté métal. Le flux d'une espèce S
à l'interface métal-laitier s'écrit :

n=k(S-~)
q

(3.21)

Le système différentiel 3.22 décrit l'évolution de la concentration dans le métal

D(apc)

Dt
a (Je

= -(aD-)
dx. ax.

1 1

avec c = S. (3.22)

auquel nous devons associer les conditions aux limites suivantes

i) à la surface libre et aux parois, le flux est nul : c,n = 0

ii) à l'interface métal-laitier, le flux est donné par la relation 3.21.

iii) les conditions initiales spatiales et temporelles consistent en une répartition
uniforme du contaminant dans le métal.

Dans le chapitre VI, nous étudierons un exemple de transfert de masse (en
l'occurence la désulfuration de l'acier) dans une poche de traitement brassée par
injection de gaz inerte.
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CHAPITRE IV

Modèle numérique: le code GALILAI

Ce chapitre est consacré à la description du code de calcul développé à partir des
modèles d'écoulement à. double phase métal-gaz et de transfert métal-laitier que nous
avons présenté au cours des chapitres II et III.

4.1) Les mouvements dans le mélange métal-gaz

Intéressons nous à la première partie du code GALILAI, celle qui aborde l'aspect
hydrodynamique du problème : le brassage pneumatique.

4.1.1) Les équations de transport en coordonnées cartésiennes

Le programme utilise les variables primitives (vitesse-pression) et résoud le
système constitué par les équations de continuité, les équations de bilan de quantité de
mouvement pour les deux fluides et les équations de transport de l'énergie cinétique de
la turbulence k et de son taux de dissipation e. Dans un système de coordonnées
cartésiennes (x 1,x2,x3)' les équations de transport (2.18), (2.19), (2.28) à (2.31), (2.33),

peuvent se mettre sous la forme canonique suivante :

t

a a k a Jlka<t>
at (CXk Pk <t> ) + -a (CX k Pk Ui <t> ) = -a (CXk -a-) + S (4.1)

x. x. ~ x. <P
1 1 v cp 1

(1)

(pas de sommation sur k)

avec les termes

(2) (3) (4)

( 1) de varIatIon temporelle,
(2) de convection,
(3) de diffusion,
(4) sources,
0"<1> nombre de Prandtl ou de Schmidt associé à <t>.

Rappelons enfin que le détail de ces équations est fourni au chapitre II.

4.1.2) Les équations de transport en coordonnées curvilignes
orthogonales

L'utilisation de maillages curvilignes orthogonaux ou adaptatifs, c'est à dire
suivants la courbure des frontières est motivée par l'existence d'une géométrie
complexe dûe par exemple à la déformation de la surface libre, à l'introduction de
baffles ou à l'inclinaison des parois latérales. L'expression des conditions aux limites
est dans ce cas plus simple et plus juste (voir §4.1.5).
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4.1.2.1) principe des maillages curvilignes orthogonaux

Une transformation curviligne orthogonale est une fonction de transfert entre
un domaine physique (D) quelconque avec son maillage (ç 1,Ç2,Ç3) et un cube (C) dans
lequel le maillage (x 1 ' x 2, x 3) est rectangulaire et régulier. Cette transformation est
entièrement détenninée par la donnée des fonctions xi (çj) .

1
1
1
1

)--------
/

/
/

/ (C)
/ :\.'1

/ ...

Des termes liés à la géométrie du domaine tels que les facteurs d'échelles hi

suivant l'axe xi et les courbures suivant la ligne de coordonnées Xj sont introduits :

2 dx. 2
h. = (_J )

1 a;
1 ahi----

hi hj açj

pas de sommation sur i

pas de sommation sur i,j

Le jacobien de la transformation orthogonale Ihl intervient également dans
l'écriture des équations de transport dans un système de coordonnées curvilignes
orthogonales et est égal au produit des facteurs d'échelles dans les trois directions :

L'obtention de maillages curvilignes orthogonaux n'est pas développée dans ce
rapport. Pour certains domaines, il existe parfois des solutions analytiques, comme
pour un cylindre. Pour des domaines complexes, les méthodes de calcul de maillages
curvilignes orthogonaux proposées /4.1 à 4.7/ peuvent être utilisées. .

Nous avons développé un programme : CAM AC 0, de calculs de maillages adaptés
aux courbures des frontières à partir de ces méthodes, en collaboration avec Galpin
/4.22/. Il existe deux versions de ce programme, l'une pour le calcul de maillages
bidimensionnels ou tridimensionnels axisymétriques, l'autre pour le calcul de
maillages tridimensionnels.
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4.1.2.2) les équations en coordonnées curvilignes orthogonales

L'analyse tensorielle développée par certains auteurs, /4.8,4.9/ permet d'obtenir
les équations de transport dans un système de coordonnées curvilignes orthogonales
(Ç1,Ç2"Ç3) quelconques:

a a 1h 1 k a~
-(Ihla p ~) + -(-{a p u. ~ - r --}) = IhlS (4.2)
at k k dÇi hi k k 1 q> h. aç. q,

1 1

(1) (2) (3) (4)

où nous reconnaissons à nouveau les termes

( 1) de variation temporelle,
(2) de convection,
( 3 ) de diffusion,
(4) source.

Le détail de ces équations et les valeurs de $, r ep et Sep sont fournies en annexe II.

Leur validité est limitée à des domaines, donc des maillages, non évolutifs. En cas
de dépendance du maillage avec le temps, le terme de convection doit être corrigé par
l'introduction d'une vitesse de convection de maille /4.22/.

4.1.3) Schéma de discrétisation: dilemme précision-stabilité

La discrétisation d'un opérateur mathématique différentiel introduit, nous le
savons, une impreclslon (troncature). Il est primordial de connaître l'ordre de
grandeur de l'approximation afin de chiffrer la précision des résultats des calculs.
L'analyse de la bibliographie présentée ci-après nous a permis de choisir un schéma
de discrétisation adapté à notre cas.

4.1.3.1) la diffusion numérique

Quelle que soit la discrétisation d'un opérateur employée, nous effectuons une
troncature, nécessaire pour des raisons de temps de calcul et de stockage. Quand il s'agit,

, de l'opérateur 'convectif, l'erreur ainsi commise est appelée fausse diffusion ou
diffusion numérique. Pour un schéma de discrétisation spatiale d'ordre un, le
coefficient de fausse diffusion suivant la direction x est proportionnel, à une
dimension /4.10/, à deux dimensions /4.9,4.11/

- au module de la vitesse v,
- à la dimension de la maille h,
- au sinus de deux fois l'angle e du vecteur vitesse avec l'axe x,

y

r = v h sine 28 )
num

v

h

e
x' __+--..L -+--_~ x

y'

( h >
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A trois dimensions, les maillages utilisés sont plus grossiers pour des raisons de
limitation de stockage des valeurs. L'erreur de troncature est donc plus importante. De
plus il existe trois angles possibles, ce qui complique le problème. Les écoulements
étudiés étant de plus en plus complexes, il devient délicat de faire la part entre
diffusion turbulente et diffusion numérique. Des schémas d'ordre supérieur sont
apparus, comme "Quick" /4.12/, augmentant la précision des discrétisations, mais
créant parfois des discontinuités non physiques /4.13/ dans les régions où existent de
forts gradients.

Un autre aspect important des simulations numériques est le temps de calcul. Pour
des ingénieurs, il est nécessaire de les minimiser au maximum.

4.1.3.2) méthode des pas fractionnaires

Avec cette méthode, nous traitons les différents opérateurs intervenant dans les
équations de transport indépendamment, et avec la méthode la plus adaptée à leur
nature mathématique

- hyperbolique,
- parabolique,
- elliptique.

Cette méthode' pennet une réduction importante du temps de calcul /4.14/. Elle fait
intervenir une dérivée temporelle, réelle ou fictive selon que le phénomène est
fonction du temps ou stationnaire. Chaque pas de temps est décomposé en trois étapes
pendant lesquelles nous pouvons traiter par exemple' la contribution de la convection
(hyperbolique) par la méthode des caractéristiques, de la diffusion (parabolique) par
une méthode implicite et des termes sources. Cette méthode d'ordre un en temps
présente l'avantage d'être inconditionellement stable. D'un autre côté, la mise en
oeuvre des conditions aux limites s'avère parfois délicate /4.14/.

4.1.3.3) dilemme précision-stabilité

Les schémas d'ordre deux ou trois ne sont pas toujours inconditionnellement
stables et sont assez lourds à mettre en oeuvre /4.13/. Certains auteurs /4.15/ ont
proposé des schémas hybrides incondi tionnellement stables, plus complexes que le
simple schéma hybride centré-décentré, mais sans véritable succès.

Il est intéressant de noter l'approche de Sawada /4.23/, qui propose avec son
programme NSMAC un schéma du troisième ordre. Les variables primitives (vitesse,
pression) sont calculées sur un maillage régulier et non pas à grilles décalées. La
pression est directement calculée à partir d'une équation de Poisson. NSMAC est précis,
rapide car entièrement vectorisable, mais présente encore quelques problèmes dans
l'écriture des conditions aux limites.

Voilà pourquoi nous avons construit dans un premier temps un algorithme issu de
l'algorithme monophasique "Simple" /2.5/. Nous le décrivons au paragraphe suivant. Il
procède par prédiction-correction sur la pression, en utilisant un schéma hybride
classique.

4.1.4) Discrétisation

La discrétisation des équations est réalisée par la méthode des volumes finis,
appelée encore discrétisation conservative. Elle permet en effet la vérification des lois
de conservation sur des domaines plus ou moins grands, ainsi que l'interpétation
physique des différents termes. Cette méthode utilise un schéma implicite aux
différences finies inconditionnellement stable sur un maillage à grilles décalées.
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4.1 ~4.1) le maillage

Un réseau de quatre grilles décalées rend la discrétisation plus simple et
augmente la précision de l'équation de continuité (dérivées centrées uniquement). La
grille principale contient les noeuds de pression, de taux de présence, des propriétés
physiques et des caractéristiques de la turbulence. Chaque grille décalée dans la
direction de l'axe Çi se rapporte à la vitesse et à la force dans cette direction i (figure
4.1).

Pour faciliter enfin la discrétisation, un double système de numérotation est
utilisé (figure 4.2). Le premier (i,j,k) permet le repérage d'un noeud correspondant à
une variable physique telle que vitesse, pression, viscosité... Le second (l,m,n) est relié
aux paramètres géométriques tels que coordonnées, facteurs d'échelles...

4.1.4.2) discrétisation des éQuations de transport

La discrétisation des équations de transport en coordonnées curvilignes
orthogonales ne présente pas de difficulté majeure. Elle est néanmoins fastidieuse.
C'est pourquoi nous avons choisi de la détailler en annexe III. Schématiquement,
chaque équation différentielle de transport (4.2) est la somme d'un terme de
convection, d'un terme de diffusion et d'un terme source :

u . grad a p <Il + div ( a c grad <Il ) + S~ = 0

convection diffusion source

Chacun de ses termes est intégré dans le volume de contrôle associé à la variable <1>

calculée (voir figure 4.3). Le caractère elliptique du problème explique pourquoi nous
pouvons relier un point P aux six autres points les plus proches (deux dans chaque
direction çi, figure 4.1) :

N , S , E , W , F , B.

Sous forme discrétisée, chaque équation s'écrit alors

L A.<l>.
i = N, S, E, W, F, B 1

Ap <1> p + SU = 0 (4.3)

où les coefficients Ai se calculent comme la différence d'un terme de convection Ci et

d'un terme de diffusion Di, alors que le coefficient SU représente les termes de

production ou de source (pression, ~orce de volume, ... ).

Pour les termes non linéaires Ci, nous utilisons un schéma hybride. Il est

normalement centré d'ordre deux /4.9/. Mais quand le nombre de Péclet de maille est
supérieur à 2, ce schéma n'est pas stable /4.17-4.18/. Le modèle utilise alors un schéma
décentré amont, d'ordre un, qui est inconditionnellement stable et qui traduit
physiquement le fait que l'information arrive toujours d'abord de l'amont. Ainsi

Ai = 0.5 Ci - Di

Ai = 0.5 (Ci - 1Ci 1)

si Pe < 2

siPe> 2

où le nombre de Péclet de maille, rapport des termes de convection et de diffusion, est
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Figure 4.1 : Maillage décalé. Figure 4.2 Numérotation.
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Figure 4.3 .. Volume de contrôle.
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Pk Ui dx
Pe = ----

Dans (4.3), le pivot Ap s'écrit de la façon suivante

= LA. + SP
1

où sont regroupés dans le terme spécial SP

- le défaut de masse existant à l'itération précédente,
- des termes de courbure,

de manière à augmenter la valeur du pivot. Ainsi, d'après le critère de Scarborough
(dit "de la diagonale dominante"), nous assurons une bonne convergence par la
méthode de Gauss-Seidel.

4.1.4.3) traitement de la pressiOn

La pression, supposée identique dans les deux phases, est une variable à part
entière, bien qu'elle n'ait pas d'équation. Nous utilisons alors une méthode de
prédiction-correction de la pression. L'équation de conservation de la masse des deux
fluides /2.7,4.17/ est transformée de façon à obtenir une équation de correction de
pression

a) au cours des itérations, les champs de vitesse calculés après résolution des
équations de transport de quantité de mouvement

6

L uk k uk k k
A. u. - A. u. + SU'. + pt (p p )

J J 1 1 1 1 1·+1 - 1·
j =1

pas de sommation sur k,i

ne vérifient pas nécessairement les équations de continuité

~ a Ihl k
~ - (-h <\ Pk u. ) = 0

j = 1 as. j J
J

pas de sommation sur k

b ) ecrlvons alors que la vitesse (resp. la pression) est la somme d'une vitesse
(resp. d'une pression) vérifiant les équations précédentes et d'une perturbation :

k k* k
u. = u. + du.

1 1 1

*p. = p. + dp.
1 1 1

c)
pression

nous supposons de plus que la perturbation de vitesse est fonction de la
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k
du.

1

kau.
=dl) (dp. 1 - dp.)

(p P. 1+ 1
i+l - 1

d) la dérivée de la vitesse par rapport à la pression est calculée dans l'équation
de transport de quantité de mouvement

1au.
1

a( p. 1 - p.)
1+ 1

k

A~
1

= -- =
k

A~
1

k k

vol~ a~
1 1

k

h A~
1 1

pas de sommationsur i, k

avec

e ) l'équation de correction de pression s'écrit alors

6

L A. (dp. - dpp ) + SU = 0
j =1 1 1

(4.4)

et

4.1.4.4) cas particulier du taux de présence

Le taux de présence du gaz Cl est calculé à partir de l'équation de continuité du gaz.
Cette équation diffère des autres équations de transport par l'absence du terme de
diffusion (Di = 0). Le schéma utilisé est donc purement décentré amont. De plus, la

somme:

M= L c.
i =N, S, E, W, F, B 1

ne représente pas le défaut de masse au point calculé, car ici le terme convectif n'est
pas pondéré par le taux de présence :

gc. = p u. S.
1 g 1 1

et non pas

C. = a p u~ S.
1 g g 1 1
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comme dans le calcul des vitesses. Cette différence est à l'origine de difficultés
numériques que nous décrirons plus en avant dans ce rapport (voir §4.4).

4.1.5) Conditions aux limites

Les conditions aux limites pour ce type de modèle à deux phases ne sont pas
triviales. Il importe de les traiter correctement. Aux équations de Navier-Stokes, sont
aSSOClees des conditions d'adhérence à une paroi ou de frottement nul à une surface
libre (pour le champ de vitesse), et des conditions de flux imposées par l'extérieur
(pour un scalaire passif). Les écoulements à grand nombre de Reynolds, laminaires ou
turbulents, peuvent créer une difficulté supplémentaire. La vitesse ne tend vers zéro
que dans une zone d'épaisseur très faible (quelques dizaines de millimètres à quelques
centièmes de millimètres), proche de la paroi, que nous appelons couche limite. En
régime turbulent, la couche limite contient elle-même une sous-couche appelée
sous-couche visqueuse. A l'intérieur de ces zones, les gradients peuvent être très
importants. Ne disposant pas d'un nombre de points suffisamment grand pour décrire
ces zones, et afin d'éviter d'éventuelles difficultés numériques, un traitement spécial
sera appliqué (cf Launder et Spalding).

n

couche limite

laminaire

n

U ext

visqueuse

couche limite turbulente

Les conditions aux limites affectent les points frontières, pour lesquels la forme
discrétisée (4.3) des équations de transport n'est pas directement utilisable.

----T-,
1 1 1

--1

-rr-T--r--
1 1 1 1
r-
r- .... ~~~IIp-f~~oeofft-~~~r--f"~~-fii-...p.f~ -;

1 1
1

~ ~

1 t

1 1
ï ,
1 1
L ~

1 1
r-, .-1L_'_ L _ ..L _ ...l __1__ .J. _ L -l

Toutes les modifications concernant les conditions aux limites sont regroupées
dans le sous-programme SOLVPRO. Pour le type de brassage étudié, les conditions aux
limites peuvent être de trois sortes :

- parois,
- injecteur,
- surface libre ou axe de symétrie.
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Le détail des conditions aux limites est fourni en annexe IV.

4.1.6) Méthode de résolution

Les coefficients (Ai) du système d'équations (2.3) à résoudre sont des fonctions des
différentes variables physiques (à savoir vitesse, pression, viscosité... ). C'est pourquoi
nous utilisons un algorithme itératif pour résoudre le système non linéaire complet.
Chaque équation est alors résolue partiellement par la méthode de Gauss-Seidel par
blocs avec sous relaxation. L'algorithme présenté est issu de l'algorithme
généralement utilisé en écoulement monophasique "Simple" /2.5/, voir /4.17/ :

1. Estimation d'un champ de pression p*
2. Résolution des équations de quantité de mouvement du gaz pour obtenir ug*

1*3. Résolution des équations de quantité de mouvement du liquide pour obtenir u
4. Résolution de l'équation de correction de pression dp
5. Correction de la pression p = p* + dp
6. Correction du champ de vitesse liquide ul = ul* + (dul / dp) dp
7. Correction du champ de vitesse gaz ug = ug* + (dug / dp) dp
8. Résolution de l'équation de taux de présence du gaz ag

9. Calcul du taux de présence du liquide al =1 - a g

A ce moment, les champs de vitesse sont conservatifs.

10. Résolution des équations de transport des scalaires passifs
Il. Modification des propriétés physiques du liquide et du gaz
12. Estimation de la pression p* = p jusqu'à convergence

Plusieurs raffinements sont actuellement envisagés pour accroître la vitesse de
convergence

- construction d'une équation pour la pression,

calcul des vitesses à partir de la pression comme seul terme source,
pendant les premières itérations.

Mais leur mise en oeuvre est délicate. Signalons enfin que l'algorithme utilisé
présente l'avantage d'être très résistant à une initialisation presque quelconque.

4.1.7) Structure du code de calcul

La figure 4.4 représente l'architecture du programme GALILAI. Celui-ci possède
une structure modulaire permettant de regrouper toutes les conditions aux limites dans
un sous-programme (SOLVPRO). Le programme principal, dans lequel sont introduits
les données du problème (géométrie, forces, rhéologie) et les paramètres de calcul, fait
successivement appel aux divers sous-programmes construisant les équations à
résoudre (SOLVU). Un sous-programme (SOLV) résoud partiellement ces équations
jusqu'à convergence du système global.

Compte tenu de la méthode de résolution choisie, l'ensemble du programme
GALILAI peut être vectorisé, à l'exclusion du sous-programme de résolution SOLV. Ce
sous-programme de résolution partielle est très simple, mais dans l'optique d'utilisation
d'ordinateurs vectoriels, une méthode vectorisable devra être préférée.



Figure 4.4 · Structure du code GALILAI.
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4.2) Le couplage hydrodynamique métal·laitier

Le couplage hydrodynamique doit permettre de vérifier les relations suivantes

a) profil logarithmique de la vitesse déficitaire du métal près de l'interface:

-66-

u - uP 8 1 +
= -log( PY )

le

(4.5)

Il conviendra de vérifier cette hypothèse et de la discuter.
Il est à noter que la valeur de l'énergie cinétique de la turbulence calculée près

de l'interface pourra être comparée à la valeur empirique :

-1/2 2
kp = C u.

~

(4.6)

b) égalité entre les frottements interfaciaux dans le métal et dans le laitier :

_3_Jl_U_8 = _p u: =_ Up - Us d /4 k l/2

h ... Pl + Il P
-log( PY )
1<::

soit encore

1 +
3 Jl - log( PY )

le (4.7)

c) hauteur de laitier telle que (3.11) et (3.12) :

, 3 Il U
h cos e + sin e = 8

P gh
2

R

M=21t p fShdS

L'algorithme initial (§4.1.6, figure 4.4) est modifié par l'introduction de deux
sous-programmes de calcul de la vitesse à l'interface métal-laitier et de la hauteur de
laitier (figure 4.5).

4.3) Transfert de masse métal·laitier

L'équation (3.22) régissant les transferts métal-laitier est discrétisée par
différences finies en utilisant un schéma spatio-temporel implicite aux différences
finies /4.24/. Elle est résolue par une méthode itérative car couplée avec l'équation de
transport de la concentration dans le métal.



Figure 4.5 : Couplage métal-laitier.
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Aspects numériques

Problèmes de mise en oeuvre du code de calcul
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Au paragraphe 4.1.4.4, nous avons mentionné le cas particulier de l'équation de
conservation de la masse du gaz qui nous sert à calculer le taux de présence du gaz. Au
cours des itérations, des valeurs non physiques peuvent apparaître /4.22/ car le défaut
de masse qui intervient (i: C i) ne représente pas la divergence et ne tend donc pas vers

zéro quand nous nous rapprochons de la solution. Ce problème disparaît si nous
utilisons une relaxation importante (0.1 pour le taux de présence, 0.3 pour les vitesses
et les paramètres de la turbulence et 0.5 pour la' pression) au début du calcul, surtout si
l'initialisation est quelconque. Signalons ainsi qu'à très fort débit, les équations de
transport de la quantité de mouvement du gaz doivent être hyperboliques. La
résolution de ces équations par la méthode présentée n'est plus adaptée. C'est un aspect
important à préciser à l'avenir.

De façon classique, il importe en outre d'initialiser correctement les champs de
vitesses moyennes et les grandeurs de la turbulence pour converger correctement et
rapidement (voir /4.16/). En particulier, quand un paramètre de calcul (viscosité,
masse volumique, débit, taille de cuve... ) est modifié, Initialiser avec une solution

. obtenue avec un~ autre valeur de ce paramètre est une astuce très é~onomique.

De part les experlences numériques, il existe un débit critique à un maillage
donné au delà duquel nous n'avons pu calculer une solution bidimensionnelle
permanente. A cette constatation, nous pouvons répondre par deux hypothèses :

a) c'est l'instabilité du jet gaze1JX observée expérimentalement et décrite au
paragraphe 5.5.11 (peu probable).

b) c'est une instabilité intrinsèque à l'équation de transport de la quantité de
mouvement du gaz (hyperbolique à fort débit car le taux de présence augmente et les
fluides équivalents introduits par l'opération de moyenne sont alors compressibles).
Nous savons que dans ce cas, il existe une condition (condition de
Courant-Friedriech-Levy) sur un paramètre m (fonction d'une célérité et des pas de
discrétisation spatial et temporel). Il est fort possible qu'à fort débit, la condition de
stabilité (m<l) ne soit plus vérifiée. Il sera intéressant de chercher à l'avenir une
solution tridimensionnelle instationnaire à cet écoulement.

Le dernier aspect problématique est plus technique : il concerne le cas des
domaines cylindriques. Des travaux antérieurs ont mis en évidence que de simples
conditions de périodicité entre les frontières fictives AB et CD introduisent un gradient
de pression orthoradial /4.24/. Ce problème, mineur, a été résolu en effectuant un
recouvrement de ces frontières (voir schéma ci-dessous). Il est de même important de
noter les conditions aux limites employées sur l'axe de symétrie en trois dimensions
/4.24/.

\.
}

./

/
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4.4.2) Support informatique

La mise au point du code de calcul a été réalisée sur des stations APOLLO (DOMAIN)
du type DN3000, mini-ordinateurs 32-bits dont la taille de la mémoire centrale est de 4
Mo au maximum. Les exploitations ont été effectuées sur un mini-processeur vectoriel
ALLIANT FX/4, doté de 25 Mo de mémoire centrale (à MADYLAM) et sur un VAX 6040 (à
l'I.R.SID.).

Il existe deux versions de ce programme :

- l'une, bidimensionnelle pour les écoulements axisymétriques,
l'autre, tridimensionnelle si l'écoulement est tridimensionnel, c'est à dire si

l'injecteur est excentré, où s'il y a plusieurs injecteurs.

A titre indicatif, pour un maillage bidimensionnel de 222 points intérieurs, le
programme occupe 0.27 Mo en mémoire centrale. La version tridimensionnelle occupe
1.3 Mo en mémoire centrale pour un maillage de 223 points intérieurs. Les temps de
calcul moyens sont présentés ci-dessous :

APOLLO 5h

ALLIANT 8mn 5h40mn 16mn

Ces temps sont à multiplier par le nombre d'utilisateurs si les stations de calcul
APOLLO fonctionnent en multitâche, ou si le processeur vectoriel n'est pas utilisé
suivant le système "file d'attente".

Signalons enfin qu'un post-processeur SLIP a été réalisé' sur les stations APOLLO,
car très bien adaptées au graphique. Nous disposons ainsi d'une bibliothèque de
sous-programmes de tracer de profils, de vecteurs, de lignes et surfaces isovaleurs en
couleurs.

Les calculs sont présentés dans le chapitre suivant au paragraphe 5.5,
comparativement aux mesures.
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Ce chapitre comporte deux parties distinctes. La présentation de la maquette, de la
méthode mesure et des différents types de mesures fera l'objet des paragraphes 5.2 à
5.4. Le résultat des mesures et la comparaison aux calculs seront exposés au cours de la
seconde partie (paragraphe 5.5).

Les mesures ont été réalisées à l'I.R.SID., établissement de Maizières les Metz, dans
le service P. C.M. (physico-chimie-métallurgique). Les diverses expérimentations
avaient pour but de fournir des éléments de validation pour le code numérique
développé au laboratoire MADYLAM de Grenoble. Nous avons utilisé une maquette
froide, à eau, d'échelle réduite (H=500mm, D=500mm), en plexiglass pour mesurer les
divers paramètres caractéristiques d'un écoulement à bulles. Des visualisations ont
également été effectuées, nous donnant ainsi des valeurs de taille, de vitesse de bulles
et de liquide, pour ne citer que celles-ci.

5.1) Objectif

La réalisation d'une maquette à eau d'échelle réduite a été motivée par les raisons
suivantes

- obtenir des données expérimentales (mesures personnelles) afin de
caler certaines constantes du modèle numérique et de valider ce dernier,

- obtenir des relations fournissant les paramètres du code de calcul (taille
de bulles par exemple),

- permettre de comprendre les mécanismes qui décrivent l'intéraction
entre les deux phases,

- absence de problème de sécurité,

- visualisation aisée de l'écoulement.

5.2) Dispositif expérimental et méthode de mesure

Nous disposons d'une cuve cylindrique en plexiglass de hauteur H et de diamètre
D=2R égaux à O.5m, pour simuler une poche d'aciérie industrielle. Une cuve
thermostatée, carrée, de O.62m de côté entoure la cuve expérimentale et la maintient à
température constante (voir figure 5.1): La cuve de simulation est remplie d'une
couche d'eau (ou de solution aqueuse), d'une hauteur de O.3m en général, et d'une
couche d'huile de vaseline d'une épaisseur de 1 à 2cm, de manière à représenter le
couple métal liquide-laitier. Cette cuve est munie d'injecteurs placés sur le fond et qui
peuvent être centrés ou excentrés (demi-rayon ou trois-quart de rayon). De l'azote
transite à travers de petites tuyères avec une pression d'alimentation inférieure ou
égale à cinq bars (figure 5.2).

Ainsi le débit masse de gaz est directement lié à cette pression Pi d'alimentation
(débit masse bloqué) (voir /5.1/). La figure 5.3 représente la courbe d'étalonnage d'une
tuyère utilisée.

Une méthode électrochimique est utilisée pour réaliser des mesures dans le bain.
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Figure 5.1 Schéma du dispositif expérimental.
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Figure 5.2 · Cuve de simulation.
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Il s'agit de la polarographie (cf Annexe V). Cette méthode est l'analogue en transfert de
masse de la mesure par fil chaud à température constante en ° transfert de chaleur. Le
courant recueilli dans le circuit électrique est relié à la vitesse du fluide environnant
par une loi du type :

i = a.[ï:l + b (5.1)

où a et b sont des fonctions de la température et de la concentration de la solution

a = a( T, c) b = b( T, c)

Les conditions expérimentales utilisées sont telles que nous pouvons c~nsidérer la
température et la concentration invariantes au cours des manipulations. Les valeurs
des constantes a et b sont déterminées lors de l'étalonnage présenté en annexe V.

Le courant mesuré est converti en tension et traité à l'aide d'un système de
traitement du signal décrit également en annexe V.

5.3) Visualisations

L'utilisation d'une cuve en plexiglass permet de visualiser l'écoulement à bulles
sans probleme. Plusieurs techniques ont été utilisées et ont permis d'étudier différents
aspects de ce ty.pe d'écoulement :

film cinéma 16mm rapide à 80 images par seconde

- mesure de vitesse de bulles et de ses variations,
- mesure de taille de bulles,
- détennination de la nature de l'injection de gaz,
- compréhension du comportement du panache.

film vidéo classique (24 images par seconde)

';'0 étude des oscillations de la surface libre,
- étude du mouvement du liquide,
- répartition de la couche d'huile en surface.

- photographie :

- mesure de taille de bulles,
- mesure de vitesse du liquide à l'aide de traceurs,
- variations de ces vitesses par chronophotographie.

Rappelons enfin la' présence d'une cuve de thermostatation carrée diminuant les
distorsions optiques.

5.4) Mesures

Distinguons deux types de mesures effectuées sur la maquette hydraulique :

- description de l'écoulement à bulles dans le panache par l'intermédiaire
des mesures de taux de présence du gaz, de vitesses, tailles, fréquences, ... de bulles
(§5.4.1 à 5.4.4),
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- caractérisation du brassage induit dans la phase liquide à l'aide de
mesures de vitesses moyennes et fluctuantes, de spectre d'énergie, de déformation de la
surface libre... (§5.4.5 à 5.4.9).

Nous allons décrire les différents types de mesures employés.

5.4.1) Taux de présence dans le panache

Nous utilisons des sondes à contact dans le panache (figure AS.1). Le signal
qu'elles délivrent passe d'un niveau haut quand elles se trouvent dans le liquide à un
niveau bas dans le gaz. Typiquement le signal a l'allure présenté en figure 5.4 :

- il est presque carré,

il présente un pic de remontée superIeur à la valeur moyenne du niveau
haut, dû à l'existence d'un régime transitoire de rétablissement de la couche limite
massique autour de la sonde.

Ainsi, l'histogramme du signal est composé de deux pics caractéristiques des
niveaux hauts et bas. Le rapport de l'aire de l'un des deux pics à la surface totale
fournit une mesure du taux de présence de la phase correspondante (figure 5.5). Il
existe des raffinements introduits par Delhaye 15.21 quand le taux de présence du gaz
augmente beaucoup et que la zone intermédiaire de l'histogramme n'est pas proche de
zéro.

L'acquisition est effectuée en continue à une fréquence de 1000 Hz, et nous
comptabilisons 300.000 bulles.

5.4.2) Vitesse de bulles (de front de bulles)

Ces mesures sont effectuées à l'aide d'une sonde double à contact (figure AS.1).
Chaque électrode délivre un signal du type "tout ou rien" vu précédemment, identique
mais décalé d'une durée t (figure 5.6). Ce décalage temporel est mesuré par la fonction
d'intercorrélation des deux signaux. La distance inter-électrode étant connue, une
mesure de la vitesse de bulle v est obtenue en effectuant le rapport

d
v=-

t
(5.2)

Dans ce cas, le signal est échantillonné à une fréquence de 2000 Hz.

5.4.3) Taille de bulles

La mesure de taille de bulles s'effectue en deux étapes

- mesure de la durée moyenne des bulles,

- calcul de la taille par multiplication· de la durée moyenne par la vitesse
moyenne.

Nous faisons l'acquisition du signal à la fréquence de 5000 Hz et nous
comptabilisons le passage de 10.000 bulles sur la ·sonde. Le signal numérique est



Figure 5.4 Signal délivré par une voie de la sonde à contact
dans le panache.
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Figure 5.6 Signaux délivrés par les deux voies de la sonde à contact.
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'transformé en "tout ou rien". Un traitement statistique classique /5.3/ permet enfin
d'obtenir la, durée ·moyenne des bulles au point de mesure. De cette manlere, nous
avons accès à la dimension verticale des bulles. Celles-ci peuvent en effet posséder
deux échelles caractéristiques (voir figure 5.7).

La mesure ,de la taille moyenne des bulles serait affinée en associant à chaque
classe de taille de bulles sa vitesse moyenne.

La figure S.8 met en évidence une deuxième méthode de mesure des vitesses et des
tailles de bulles : la chronophotographie. La vue d'ensemble de l'écoulement à un
instant donné que procure cette méthode complète l'étude du panache.

5.4.4) Fréquence de bulles

La fréquence des bulles est une information importante caractérisant le panache
bien qu'elle ne soit pas un élément de comparaison direct avec le modèle dans sa
version actuelle. Si, dans une extensfon future, la prédiction des phénomènes de
fractionnemment-coalescence était introduite, cette information trouverait sa raison
d'être. La fréquence moyenne f de passage de bulles est calculée comme le rapport du
nombre de bulles n comptabilisées dans un intervalle de temps t :

n
f =­

t
(5.3)

Mais cette fréquence moyenne ainsi calculée est la fréquence de l'écoulement
équivalent pour lequel les bulles seraient régulièrement distribuées dans le temps. En
réalité, ce n'est pas le cas, et ce faisant, nous perdons de l'information. Cette méthode
filtre en particulier les basses fréquences caractéristiques de paquets de bulles, que
nous pouvons détecter simplement avec une caméra rapide ou une photographie.

5.4.5) Vitesse moyenne et fluctuante du liquide

Nous utilisons une sonde simple à fil (voir figure AS.1) pour mesurer les vitesses
moyennes et fluctuantes en dehors du panache. L'intensité du courant instantané est
relié à la vitesse instantanée du liquide par la relation (S.l). Décomposons la vitesse et
le courant en partie moyenne et partie fluctuante :

i = 1 + i

u = U + u (5.4)

Alors dans la limite où l'intensité de la turbulence reste faible, que nous plaçons
la sonde de mesure dans une zone où nous connaissons la direction de la vitesse (paroi,
surface libre, fond ...), la moyenne statistique de la relation (5.1) nous conduit aux
expressions (5.5) et (S.6) de la vitesse moyenne et de la moyenne quadratique de sa
fluctuation :

(5.5)



Figure 5.8· Chronophotographie du panache.
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(5.6)

-84-

avec l'introduction du taux de fluctuation ti, du facteur de dissymétrie S et du facteur
d'applatissement P

-:3
= i (5.7)

où nous reconnaissons les moments d'ordre 3 et 4 de l'histogramme d'amplitude. Ce
dernier est d'ailleurs obtenu en échantillonnant le signal à la fréquence de SOOHz
(voir figure 5.9).

5.4.6) .. Vitesse directionnelle

Utilisons deux sondes simples à fil (figure A5.1), placées parallèlement dans
l'écoulement, pour mesurer la composante de vitesse perpendiculaire à leur plan.
Connaissant la distance, inter-sonde d et le décalage temporel t des deux signaux
délivrés par chaque sonde figure S.10, qui représente le temps de convection des
tourbillons énergétiques, la composante de vitesse v perpendiculaire aux sondes est à
nouveau évaluée à l'aide de la relation (S.2).

Le décalage temporel t est mesuré par la fonction d'intercorrélation des deux
signaux. Il correspond au temps pour lequel cette fonction atteind son maximum, la
valeur maximale étant elle une mesure du taux de ressemblance des deux signaux.
Typiquement, nous réalisons un échantillonnage du signal à une fréquence de 1500 Hz.
Les sondes sont séparées d'une distance· variable de l'ordre de Smm. Cette variation
possible de la distance inter-sonde est importante car suivant la vitesse de
l'écoulement, si les sondes sont trop rapprochées, nous avons une grande imprécision
sur la mesure du décalage temporel, et si les sondes sont trop éloignées, les signaux
peuvent très bien être totalement décorrélés.

Cette distance peut être évaluée à l'aide de la fonction d'autocorrélation du signal,
en lui attribuant la valeur de l'échelle intégrale par exemple (voir §S.4.7).

Certains auteurs /S .4/ préconisent de- calculer ensuite la vitesse en prenant la
pente de la courbe d=d(t) :

décalage temporel

•

~ ... distance inter-sondes
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Cette méthode de mesure de composante de vitesse nous était apparue prometteuse.
Mais elle s'avèra rapidement inappropriée pour le type d'écoulement étudié et fut
abandonnée, pour les raisons suivantes :

- il arrive que de gros tourbillons peuvent arriver sur les sondes de mesure en
même temps, nous conduisant ainsi à un décalage temporel nul.

- comme nous l'expliquerons aux paragraphes 5.5.7 et 5.5.9, le bain liquide par
endroit et par moment bouge en bloc à une fréquence qui est une fréquence propre de
la surface libre conduisant dans ce cas à un décalage infini.

5.4.7) Echelles caractéristiques

La connaissance des échelles spatiales et temporelles des structures énergétiques
et dissipatives est une information importante caractéristique d'un écoulement
turbulent. Ces valeurs peuvent être évaluées à partir du spectre d'énergie ou de la
fonction d'autocorrélation du signal. Celle-ci est non nulle tout le temps qu'un
tourbillon est détecté par la sonde de mesure. Les trois échelles principales sont
définies ainsi :

+ macro échelle de temps: Tma , représente la plus longue durée de passage
d'un tourbillon observée (plus gros tourbillon énergétique). Elle est calculée en
prenant l'intersection de la fonction d'autocorrélation avec l'axe des abscisses.

+ échelle intégrale : Ti, durée moyenne des tourbillons. Elle se calcule
comme la moyenne de la fonction d'autocorrélation entre 0 et la macro échelle Tma.

+ micro échelle: Tmi, durée minimale de passage d'un tourbillon (plus petit
tourbillon énergétique). Elle porte le nom d'échelle de Taylor. Nous la calculons en
intégrant le spectre d'énergie E(k) multiplié par k2 :

u ,2 Â.-
2 =fk

2
E(k) dk k: nombre d'onde

Des échelles de longueurs analogues sont construites à partir des échelles de
temps en les multipliant par la vitesse moyenne du fluide en ce point.

5.4.8) Spectre d'énergie du signal

Le signal est échantillonné à une fréquence variant entre 10 hertz (zone
inertielle) et 100 hertz (structures dissipatives).

L'emploi de fenêtre d'apodisation en cosinus pour le calcul de la transformée de
Fourier ne s'est pas avéré primordial.

Notons que l'intégrale de zéro à l'infini du spectre d'énergie nous fournit une
mesure de l'énergie cinétique de la turbulence :

k = ~u,2 = ~fE(k) dk
2 2

Le taux de dissipation de l'énergie cinétique de la turbulence en est déduit
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simplement- par la relation

l E (k) dk
ê = 10 v .....-------

Jk
2

E (k) dk:

5.4.9) Epaisseur de la couche d'huile

Rappelons que pour simuler le rôle du laitier nous déposons en surface une
couche d'huile visqueuse et peu dense. Sous l'effet du jet de gaz, un dôme se forme.
L'huile est repoussée vers la paroi.

La configuratrion de la couche d'huile est déterminée et mesurée en filmant la
cuve en vue de dessus et en vue de coté à l'aide d'une caméra vidéo.

5.5) Résultats et comparaisons

Nous allons présenter maintenant le résultat des mesures réalisées dans la cuve
cylindrique décrite au paragraphe 5.2.

5.5.1) Taux de présence dans le panache

~ .

1

Il ressort des mesures effectuées que la dispersion des bulles suit un processus
stochastique. Nous constatons que la distribution radiale du taux de présence peut en
effet être approchée par une loi gaussienne

(5.8)

avec

a(r,z,Q)
ao(z,Q)
cr(z,Q)
r
z
Q

taux de présence,
taux de présence sur l'axe,
paramètre de la gaussienne,
distance à l'axe du panache centré par rapport à l'injecteur,
hauteur,
débit de gaz injecté.

Posons b=3cr; b représente une mesure de la taille du panache parce que cette
valeur de rayon correspond à un taux de présence égal à 0.3% de sa valeur sur l'axe.
Nous présentons les résultats sous forme adimensionnelle en figure 5.11 par le tracé de
la courbe :

2 2a / ao = f (r / 3 cr )

à différentes hauteurs dans la cuve et pour différents débits.



Figure 5.11 : Taux de présence ·

(courbe adimensionnelle).

Figure 5.13
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Profils radiaux de taux de présence.
Comparaison centré-excentré.
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Figure 5.12 Profils radiaux de taux de présence en injecteur centré.
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Nous donnons quelques profils radiaux de taux de présence en injection centrée
et excentrée à mi-rayon (figures 5.12 et 5.13). Il ressort des mesures effectuées que le
décentrement n'a. pas un effet sensible _sur_ l~s profils de taux de présence.
L'observation de la cuve permet de dire que le panache s'incline légèrement quand
l'injecteur est excentré. Cette observation devra être confirmée par des mesures de
taux de présence à plus fort débit et avec un décentrement plus important.

Les figures 5.12 et 5.13 montrent également comment se comporte le modèle
numérique dans le panache. Les prédictions sont en bon accord avec les mesures, quel
que soit le type d'injection. Il ressort, de plus, qu'un maillage somme toute peu fin (222)

~.f~~-:"" :, ..
I

~\!~~~.. ::r.~.;.\
~ \'. ,~~ \fl~"

~1 t
<~l';j 1

'.'~';~ :',

photographie du panache

Q=17.5 l/mn

injection excentrée (R/2)

est presque suffisant pour calculer le moteur de notre écoulement. Celui-ci est bien
décrit figures 5.14 par le tracé des courbes d'isovaleurs du taux de présence; nous
pouvons ainsi observer la variation de l'évasement du panache avec le débit de gaz
injecté.

Une façon de caractériser l'étendue radiale du panache est d'introduire "le rayon
un demi" rl/2. C'est la valeur du rayon pour lequel la valeur du taux de présence est
diminuée de moitié par rapport à sa valeur maximale sur l'axe. Ce paramètre est une
fonction croissante du débit Q et de la côte z (figure 5.15). Il varie comme zO. 77, en
accord avec /5.5/. Il semble que pour un injecteur de plus grande taille (6mm), la
variation soit différente, en zO.5° d'après /5.6/.

Une autre façon de caractériser le panache, nous l'avons vu est d'étudier les
variations de la valeur maximale du taux de présence sur l'axe ao :

- influence de la côte z : le taux de présence axial a.o décroît avec la côte z
suivant une fonction hyperbolique si nous nous plaçons suffisamment loin de
l'injecteur (figure 5.16). Nous retrouvons ainsi les résultats de /5.6/.

- influence du débit Q : ao varie comme QO.50.
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Figure 5.14 : LigI1es isovaleurs du taux de présence en injecteur centré.

Corrlparaîson mesures-calculs.



Figure 5.15 : Profils axiaux du rayon un demi.
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Les résultats de /5.5/ diffèrent des nôtres en ce sens qu'il apparaît une erreur
systématique sur la mesure du taux de présence. Près de l'injecteur, en effet, le taux de
présence ne tend pas vers 100% (voir /5.7/).

5.5.2) Fréquence de bulles

Les résultats obtenus sont présentés figure 5.17 et comparés à ceux de /5.5/. De la
même façon que le taux de présence, la fréquence de bulle décroit suivant une loi
hyperbolique avec la côte z et suivant une gaussienne radialement.

5.S.3) Vitesse de bulles

Les résultats obtenus par les mesures et le calcul sont presentés figure 5.18. La
vitesse axiale décroit rapidement depuis l'injecteur jusqu'au milieu de la cuve pour
tendre vers une vitesse limite près de la surface libre ne variant que peu avec le débit.
Les vitesses mesurées sont comparables à celles de /5.5/, obtenues avec un injecteur de
diamètre 0.5mm.

5.5.4) Durée et taille de bulles

Les mesures montrent que la durée axiale de bulle augmente rapidement dans la
moitié inférieure de la cuve pour tendre vers une valeur ne variant que très peu avec
le débit près de la surface libre.

Quant à la taille caractéristique de bulle, nous concluons figure 5.19 qu'elle ne
varie guère avec la position ou avec le débit. Cette remarque nous conforte dans l'idée
que le paramètre diamètre de bulle n'est pas si crucial pour le code de calcul qu'il n'y
semble.

5.5.5) Vitesse moyenne du liquide

Avec une injection centrée, les cartes des vitesses calculées (figure 5.21) et
obtenues par photographie (figure 5.20) dans un plan diamétral nous montrent un
écoulement recirculant classique. Le liquide est entraîné par le gaz dans le panache
alors qu'il est animé d'un mouvement descendant près de la paroi latérale. Les profils
de module de vitesse mesurés et calculés dans l'hypothèse d'un écoulement
axisymétrique ·sont peu différents (figure 5.21) à l'extérieur ou à l'intérieur du
panache.

Quand l'injecteur est décentré à mi-rayon, l'écoulement résultant n'est pas celui
auquel nous pourrions nous attendre. Ainsi les résultats d'une simulation numérique
de Sawada /5.8/ sont en complet désaccord avec nos calculs, nos mesures et nos
visualisations de l'écoulement. La principale différence se situe dans le plan diamétral,
côté paroi opposé à l'injecteur.. Tant nos mesures que nos calculs montrent en effet un
mouvement ascendant bien marqué alors que Sawada prédit l'existence d'un tourbillon
occupant tout le demi plan opposé à l'injecteur. Cette différence s'explique si nous
regardons de plus près comment est traduit le couplage métal-gaz dans le modèle de
Sawada. Il s'agit d'un modèle à une phase où l'action de la phase dispersée est
directement introduite dans l'équation de transport de la quantité de' mouvement du
liquide. Son modèle conduit à une force résultante trop importante : en conséquence,
les vitesses dans le panache et à la surface libre sont plus grandes, le panache est
moins étendu et les mouvements de surface induisent une recirculation incorrecte.
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f(Hz) Figure 5.17 : Profils axiaux de la fréquence de bulle.
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Figure 5.19: Profil axial de taille de bulle.
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Figure 5.20· a) Positions des injecteurs.

(1) centré
(2) excentré (R/2)

b) Champ de vitesse expérimental.Figure 5.20
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Figure 5.21: a) Champ de vitesse calculé.
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Figure 5.21: b) Profil de module de vitesse.



Nous montrons les champs de vitesse obtenus en surface, dans le plan de symétrie
et dans le plan diamétral perpendiculaire à celui-ci en figure 5.22.

Enfin, la caractérisation de l'écoulement en injection excentrée est complétée
figure 5.23 par les tracés de lignes isovaleurs du taux de présence, de la pression et de
l'énergie cinétique de la turbulence à la surface libre.

chapitre 5 Expérimentations

Le programme GALILAI nous a permis ensuite de prédire le brassage avec trois
injecteurs excentrés et décalés de 1200 (figure 5.20). Nous montrons le champ de
vitesse obtenu en surface et dans les plans diamétraux contenant les injecteurs (figure
5.24). Ces résultats, à nouveau en désaccord avec ceux de Sawada, révèlent un important
mouvement ascendant au centre de la cuve. Ont été également représentées les
isovaleurs du taux de présence et de l'énergie cinétique de la turbulence à la surface
libre (figure 5.25).

5.5.6) Relation vitesse liquide-débit gaz

La vitesse du liquide dans le panache et la vitesse recirculante varient avec le
débit de gaz injecté, d'après le modèle, comme

arl
= 0.37urecir == Q arI

api = 0.45u == Q apIpana

Ces résultats sont en accord avec les résultats théoriques d'Asai /1.7,1.8/ qui prédit
une pente de un tiers pour la vitesse recirculante.

5.5.7) Relation vitesse liquide-diamètre de bulle

Toujours avec la même configuration, nous examinons comment varie selon le
modèle la vitesse du liquide à l'intérieur et à l'extérieur du panache avec le diamètre
des bulles de gaz. Les simulations montrent que les vitesses du liquide varient comme :

a r2
- 0.12urecir == d a =r2

a p2
- 0.14u =:: d a p2 =pana

Ainsi la taille des bulles ne constitue pas un paramètre sensible pour le calcul de
l'écoulement du liquide. Elle modifie par contre les vitesses du gaz de manière sensible.
Les vitesses varient dans une gamme somme toute peu étendue quand nous passons
d'un diamètre de 0.3 cm à 3 ç;m. Ce résultat semble donc très intéressant car il ne remet
pas en cause la validité du modèle quant à la prédiction des mouvements du liquide.

5.5.8) Turbulence

La connaissance de l'agitation, c'est à dire de l'intensité de la turbulence à
proximité de l'interface métal-laitier, est de prime importance en matière de transfert
de masse.

La comparaison mesure-calcul de l'énergie cinétique de la turbulence, réalisée
uniquement à l'extérieur du panache est satisfaisante dans le cas d'une injection



Figure 5.22: a) Champ de vitesse calculé en surface
(injecteur excentré).
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Figure 5.22: b) Champ de vitesse calculé coupe AA.
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Figure 5.22: c) Champ de vitesse calculé coupe BB.
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Figure 5.23: Isovaleurs en surface: Q=91/mn
a) Pression.
b) Taux de présence.
c) Energie cinétique de la turbulence.



Figure 5 .24: a) Ch(3 . amp de viteInjecteurs). sse calculé en
surface

Q = 3 x 8 l/mn



Figure 5.24: b) Champ de vitesse calculé : coupe AA.
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Figure 5.25: Isovaleurs en surface:
a) Taux de présence.
b) Energie cinétique de la turbulence.
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centrée. Il ressort des mesures que l'énergie cinétique de la turbulence k et son taux de
dissipation e sont maximum dans le panache et dans le dôme.

Les variations du taux de fluctuation avec le débit sont présentées figure 5.26. De
même, les variations du coefficient d'échange hm avec le débit sont présentées figure
5.27. D'après Davies /1.25/, ce coefficient s'écrit :

(5.9)

avec

Ô coefficent fonction de la turbulence dans le laitier,
D coefficient de diffusion de l'espèce chimique considérée,
p masse volumique du liquide,
'Y tension interfaciale métal-laitier,
u* vitesse de. frottement interfaciale.

Nous pouvons remarquer que :

le décentrage de l'injection entraîne une diminution du coefficient
d'échange,

l'utilisation de plusieurs injecteurs excentrés, à un débit donné, n'apporte
aucune amélioration de ce coefficient d'échange,

les constantes Ck et CE' au contraire modifient sensiblement la turbulence à

la surface libre.

5.5.9) Spectre d'énergie

A l'extérieur du panache, les spectres d'énergie mesurés dans le liquide ont une
forme classique. Nous retrouvons bien une zone inertielle avec une pente en k- 1 (voir
figure 5.28). Dans le panache, la présence de la deuxième phase se traduit de la manière
suivante:

- le spectre est plus étendu vers les petites échelles, c'est à dire que la dissipation
est plus importante,

- l'énergie semble également répartie dans la zone 1 du spectre (spectre plat),

- la caractérisation de la zone inertielle est différente de celle d'un écoulement
simple : le spectre tend vers un spectre en k- 2 .5 au fur et à mesure que nous nous
rapprochons du panache /1.22/.

Mais nous pouvons observer dans une grande partie du bain qu'une ou plusieurs
fréquences ressortent (figure 5.29). Elles constituent une source d'énergie pour le
système. Ces fréquences sont liées à l'excitation de la surface libre ou interface
métal-laitier (eau-huile) par le jet de bulles de gaz (voir §S.S.10). Quel que soit le débit,
une fréquence caractéristique (f=2 hertz environ) apparaît partout dans le bain,
rendant très délicate toute mesure par double sonde (intercorrélation des deux
signaux). Quand l'injection est excentrée, plusieurs fréquences sont mêmes visibles.
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Figure. 5.28: a) Spectre d'énergie au fond de la cuve.
(injecteur centré : Q = 8 l/mn)
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Figure 5.28: b) Spectre d'énergie près du panache.
(injecteur centré : Q = 8 l/mn)
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Figure 5.29: a) Spectre d'énergie près de la 'Surface.
(injecteur centré : Q = 8 l/mn)
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Figure 5.29: b) Spectre d'énergie près de la surface.
(iIljecteur excentré : Q = 8 l/mn)
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.Enfin les mesures d'échelles caractéristiques de la turbulence ont montré que
l'échelle intégrale diminue quand le débit de gaz injecté augmente ou quand le point de
mesure se rapproche du panache. Il est d'ailleurs très simple de montrer que la taille 1
des tourbillons énergétiques est une fonction décroissante du taux de présence du gaz :.

Dl 1 - a.
l = d---

Ug a
(5.10)

et donc du débit car le taux de présence varie comme la racine carrée du débit (§5.5.1).

5.5.10) Déformation de la surface libre

D'une façon générale, il est possible d'exprimer la hauteur de la surface libre
comme une fonction de la position (r, 8) et du temps t suivant une loi /5.9/

'Tl ( r , a, 't) = L f ( t ) cos pa Jp ( k r )
p, m m,p

(5.11)

avec

h hauteur de la surface libre,
r rayon,
8 angle,
t temps,
f( t) fonction d'excitation imposée par l'extérieur,
p mode orthoradial,
km,p mode radial, zéro de dérivée de la fonction de Bessel Jp .

Les oscillations libres de la surface sont caractérisées par les modes (p,m) où le
paramètre p mesure "l'axisymétrie" de la vibration alors que m mesure la déformation
radiale de la surface libre. Afin d'éclairer ceci, le schéma ci-dessous montre deux
modes de vibration d'un mode de déform·ation. ax.is·ymétrique (p=O)

1
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Dans le cas d'une injection centrée, les mesures ne révèlent aucune dépendance
de la coordonnée orthoradiale 9 sur la déformation de la surface libre. Ainsi, la surface
libre se caractérise par un couple (O,m). Les cinq premières fréquences propres de
vibration de notre cuve (R=O.25 m et H=0.30 m) sont les suivantes

k f

3.83 1.95
7.02 2.64
10.17 3.18
13.32 3.64
16.47 4.05

Celles-ci se calculent en utilisant l'expression

21t

avec

CIl
f =_1
1

0). = À. g th( À .H)
1 1 1

k.
À.=..!.

1 R (5.12)

f fréquence propre,
Cl) pulsation propre,
Â. paramètre.

Analysons l'origine de l'excitation de la surface libre. Elle est double :

- les bulles elles-mêmes qui traversent la surface libre, avec une fréquence de
l'ordre de la dizaine de hertz. Mais ce phénomène reste limité en intensité et ne peut
expliquer les observations.

- les paquets intermittents de bulles (figure 5.30), décelables par observation avec
une caméra à vitesse rapide, dont la fréquence caractéristique est de l'ordre du hertz.

Ainsi cette deuxième constatation semble être en mesure d'expliquer l'observation
d'une basse fréquence de l'ordre de 2 hertz, qui n'est rien d'autre que la fréquence
propre de la cuve la plus proche de la fréquence d'excitation.

5.5.11) Intermittence, oscillation et instabilité du jet de gaz

La figure 5.30 suffit à démontrer l'intermittence du jet de gaz. Dans le paragraphe
précédent, nous avons vu que ce phénomène est à l'origine de la résonance de la
surface libre de la cuve. Mais alors que cet effet reste en principe localisé près de
l'interface métal-laitier, une instabilité beaucoup plus intéressante encore a été mise
en évidence. Partons d'une hauteur d'eau H dans la cuve donnée et d'un débit de gaz
initial très faible. Au fur et à mesure que nous augmentons la valeur du débit de gaz,
plusieurs régimes de fonctionnement apparaissent :

(1)
(2)
(3)
(4)

bubbling (cf §1.1.1)
jetting
swirl
précession

le jet de gaz se met à tourner sur lui-même,
le jet de gaz est animé d'un mouvement de rotation
périodique autour de l'axe de symétrie de la cuve



Figure 5.30 · Lâcher de paquet de bulles.
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(injection centrée)
mouvement de battement périodique du jet de gaz dans
le plan diamétral contenant l'injecteur (figure 5.31)
(injection excentrée) et mouvement de grande
amplitude de la surface libre

Le premier résultat est que la fréquence de précession ou de battement du jet
gazeux reste constante et égale à 2 hertz, en injection centrée ou excentrée, avec ou
sans huile en surface. Cette fréquence est, rappelons-le, la première fréquence propre
de la cuve. De plus, l'apparition de ce phénomène est indépendant edu parcours suivi
dans ce plan.

Plaçons-nous maintenant dans le plan (H/D, Q). Le reglme (3) n'est pas
systématiquement observé. Selon 15.7/, qui préfère employer la puissance de brassage
au rapport hauteur-diamètre comme l'ordonnée à la courbe, cette transition de régime
d'écoulement du gaz correspond à une transition du régime de transfert dans le métal.

La transition (4) a été par contre clairement observée (voir figure 5.32). Elle est
représentée par une droite dans le plan (H/D, Q). A titre indicatif, nous pouvons
observer que la présence d'une couche d'huile, par son rôle stabilisant, augmente la
valeur de la transition, mais ne modifie ce phénomène. Les observations montrent que
cette transition doit correspondre également à une transition dans le régime de
transfert de masse métal-laitier. Une étude plus systématique est en cours pour
préciser les rôles de l'injecteur, de la cuve et envisager la transposition aux cuves
réelles.

Il faut noter l'absence de comparaison avec des 'calculs dans ce cas. De tels calculs
doivent en effet être effectués en régime transitoire et en trois dimensions.

5.5.12) Couche de laitier

Nous avons testé le modèle de transfert de quantité de mouvement métal-laitier (cf
§4.2). Les répartitions de la hauteur de laitier, de la vitesse interfaciale eau-huile et du
rayon critique avec les paramètres suivants sont présentées

- masse initiale de laitier (figure 5.33),

- débit de gaz injecté (figure 5.34).

Notons que la surface libre est plane (dôme non calculé, malgré les tentatives).
Les variations mesurées et calculées du rayon critique avec le débit sont représentées
en figure 5.35. Cette comparaison appelle deux réflexions :

- le liquide est capable de repousser par frottement le laitier,
- l'écoulement liquide est peu modifié par la présence de la couche d'huile.

5.6) Perspectives

La concentration de la solution varie avec la lumière naturelle, c'est pourquoi il
faut veiller à ne pas trop l'exposer.

Cette méthode de mesure de vitesse permet également d'obtenir des gradients
pariétaux de vitesse. Nous insérons pour cela une sonde dans la paroi de manière à ce
qu'elle affleure la surface. Le courant que nous pouvons mesurer est alors fonction du
gradient de vitesse, donc de la contrainte de cisaillement. Cette méthode déjà utilisée
IA5.41 pour l'étude des contraintes sur le fond de la cuve, pourrait servir dans l'étude
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injection centrée

Figure 5.31 Instabilité du jet gazeux.

injection excentrée
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Figure 5.32 Courbe d'instabilité du jet de gaz.
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Figure 5G34 Influence du débit de gaz sur les profils de vitesse
et de hauteur de laitier.

ho=3mm

~=10-1Pl

a Q=81/mn

o Q=17.SI/mI

o
rlR

1



Figure 5.35 Influence et répartition d'une couche d'huile.

calculs

mesures

~ ho=5mm

o ho=10mm

20

+

/

+

1
ho=lmm

/

Q(NI/mn)

+- 3ho= mm

1

8
o



chapitre 5 Expérimentations

-116":

des tranferts métal-laitier.

Nous prévoyons l'utilisation d'un laser multicomposantes (2 ou 3) pour mesurer
les vitesses dans l'eau.

L'emploi d'autres couples de fluides comme mercure-argon ou étain-argon devrait
être envisagé pour étudier l'influence de la tension superficielle, de la pression
métallostatique, de la température et de la différence de masse volumique entre le
métal et le laitier. De même, si une transistion du régime d'écoulement du jet gazeux, du
type de· celle observée §5.5.11 avec de l'eau, se répétait avec un métal chaud,
l'extrapolation à une cuve réelle serait sérieusement envisageable.
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CHAPITRE VI

Cas des poches industrielles

6.1) Problème de similitude

Associer deux écoulements, deux configurations à l'aide d'une similitude n'est
jamais un problème simple. Le cas des poches de traitement de métaux liquides a fait
l'objet de nombreuses études, pour lesquelles une maquette froide d'échelle réduite a
été utilisée. Le principal critère de similitude habituellement employé porte sur la
conservation de la puissance spécifique de brassage f. Le travail du gaz injecté est dû :

- à son expansion résultant de la différence de pression et de température
près de la tuyère (par rapport aux conditions d'injection),

- au transfert d'énergie cinétique du gaz au liquide près de la tuyère,

- au travail des bulles pendant leur ascension dans le métal.

Nous pouvons supposer que les deux premiers aspects n'ont qu'une influence très
locale près de l'injecteur, et ne contribuent que pour une petite part à la recirculation
du métal /6.1/. Alors, la puissance de brassage effective est principalement dûe au
troisième aspect. Mais la littérature est remplie de fonnules de calcul de cette puissance
de brassage, toutes différentes les unes des autres /6.1,6.2,6.3,6.4/. Elle est
généralement estimée par la fonnule /6.5/ :

avec

Pl gR
e = 371 QT ln(l + p )

a

(6.1)

E

Q
T
g
H
Pl
Pa

puissance spécifique de brassage (W),
débit volumique de gaz (m3 s- r) mesuré dans les conditions normales,
température (K),
accélération de la pesanteur (m2 s-1),
hauteur du bain (m),
masse volumique du mélange (kg m- 3),

pression environnante (Pa).

6.2) Taille de bulles

Nous avons vu qu'il importait de pouvoir prédire le diamètre des bulles. Si dans le
cas de la maquette à eau nous avons pu utiliser les valeurs mesurées, dans le cas d'une
poche industrielle, il nous faut pouvoir le calculer.

Pour une injection du type jetting, l'importante tension superficielle des métaux
liquides ne modifie pas énormement, comme nous pourrions le croire, les vitesses
d'ascension des bulles. Schwertdtfeger /6.6/ a montré qu'il existe en effet une relation
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linéaire entre les nombres d'Eotvos et de Weber

-l~o-

Eo = 2 We-4

avec
2

Eo = gp d

"(
We

2
du P=--

"(
(6.2)

Et le rapport de la tension superficielle 1 et de la masse volumique p n'est pas
tellement différent (facteur 2) pour un métal liquide ou pour l'eau.

Le diamètre des bulles dans des métaux fondus peut aussi être estimés à partir de la
relation suivante /6.7/ :

0.5

d = 0.091 ( :L ) UO.44

Pl g

dans le système d'unités C.G.S.

(6.3)

Nous montrons au paragraphe 6.4 comment la vanatlon spatiale de la taille des
bulles dans une poche réelle influence la dynamique du brassage et les transferts
métal-laitier.

6.3) Poches réelles

Plaçons-nous dans un contexte industriel en considérant la poche de traitement
de 6 tonnes IRSID dont les caratéristiques sont

- diamètre D=3.2 m et hauteur H=2.5 m.

- métal fondu : acier, de masse volumique p=7000 kg m- 3, à une température
T=1625 oC, de viscosité dynamique J.1=O.0046 Pl, de tension interfaciale
avec l'air 1=1.8 kg s-2.

- gaz injecté: azote, à un débit Q=0.26Nm3/mn, de masse volumique p=1.76 kg/m3,
de viscosité dynamique Jl= 10-6 Pl.

Voici les résultats obtenus dans le cas d'une injection centrée du gaz.

6.4) Comparaison et conclusions

La figure 6.1 représente le champ de vitesse liquide calculé, ainsi que la
répartition spatiale du taux de présence du gaz dans la cuve. Nous pouvons remarquer
un mouvement de rotation en bloc du métal liquide, avec une vitesse de recirculation
obtenue près de la paroi latérale de 0.65 ms- 1 environ. Il apparait également que le
panache reste assez étroit. Notons enfin que l'échelle caractéristique moyenne des
bulles varient de 2 ·cm près du fond de la cuve à 4 cm à la surface libre.

Les distributions spatiale d'énergie cinétique de la turbulence et de son taux de
dissipation sont montrées en figure 6.2. Il est clair que l'énergie cinétique de la
turbulence est importante à la surface libre et à l'intérieur du panache. Cette
remarque reste aussi valable pour son taux de dissipation. De plus, nous pouvons
observer trois zones à dissipation différente :
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Figure 6.1 : Champ de vitesse et isovaleurs du taux de présence.

Q =0.26 Nm3/mn

...-7 0.65 ms-1

Figure 6.2 : Isovaleurs de l'énergie cinétique de la turbulence k
et de son taux de disspation. E

Q=0.26 Nm3/mn
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i) importante dissipation près de la surface libre et dans le panache,

ii) dissipation moyenne au coeur du bain,

iii) faible dissipation près du fond de la cuve.

-1~2-

Dans ces conditions de brassage, la relation 5.9 ci-dessous fournit une estimation
du coefficient d'échange pour le transfert de masse à l'interface entre deux liquides
/1.25/, métal-laitier par exemple :

avec

h = 0.32 Ô( Dp )112 u~12
m

'Y
(5.9)

Ô coefficient traduisant l'effet de la turbulence dans le laitier (=2.6),
D coefficient de diffusion de l'espèce chimique considérée,
p masse volumique du liquide,
y tension interfaciale métal-laitier,
u* vitesse de frottement interfaciale.

Si nous appliquons cette corrélation au cas de la désulfuration du métal par le
laitier, pour un débit de Q=0.26Nm3/mn, c'est à dire un débit réel traversant la surface
libre ou l'interface métal-laitier de Q=1.8m3/mn, la vitesse de frottement moyenne à
l'interface est u*=0.30mm/s et la valeur moyenne sur la surface de hm est de 0.57mm/s.
Cette valeur peut être comparée à des données expérimentales obtenues. sur poches
industrielles. La compilation d'essais réalisés par l'IRSID /6.5/ a conduit à la relation
valable en injection centrée à mi-rayon :

D T P
h = ~ (_5Q _.2. )1/2

m A 273 P
(6.2)

Ds coefficient de diffusion du soufre (=4.56 10-9 m2/s à 1625°C),
Q débit volumique de gaz (m3 s-l) mesuré dans les conditions normales,
A surface horizontale de la cuve (m2) ,
T température (K),
P a pression environnante (Pa).

P pression à l'interface métal-laitier (Pa).
~ coefficient déterminé expérimentalement (=500 m-O.5),

Ainsi, la valeur mesurée est de hm =2.1mm/s, soit quatre fois plus grande. Cette

différence entre le calcul et la mesure peut s'expliquer de trois manières :

i) la relation 5.9 est une formule approximative. D'ailleurs, la différence observée
disparait si nous employons la formule de Levich (elle est identique à celle de Davies
avec un coefficient 1 au lieu du 0.32). Des mesures conduites à l'IRSID ont également
montré que sous l'action d'un brassage électromagnétique, la formule (5.9)
sous-estimait la valeur du coefficient d'échange : expérimentalement, le produit 0.32 ô
prend la valeur 3.3.

ii) la valeur moyenne de la vitesse de frottement en surface est classiquement
obtenue à partir de la valeur moyenne de l'énergie' cinétique de la turbulence à
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l'interface par la relation suivante

Or cette relation est valable près d'une paroi et sert dans ce cas à exprimer la
valeur de l'énergie cinétique de la turbulence en fonction de la vitesse de frottement.

En présence d'un laitier en surface, cette relation sous-estime la valeur de la
vitesse de frottement comme nos calculs ont pu le montrer. Il est nécessaire d'utiliser
la relation 4.5 quand le couplage hydrodynamique métal-laitier est effectué.

iii) des expériences réalisées avec des métaux chauds ont permis de mettre en
évidence le fait que l'interface métal-laitier est déformée sous l'action du brassage
pneumatique /6.8/ d'une manière relativement importante, modifiant ainsi la valeur
de l'aire interfaciale (celle-ci n'est plus égale à la surface horizontale de la cuve). Il est
à noter qu'une réaction chimique entre le métal et le laitier a tendance à réduire ces
déformations (de la même manière, une réaction chimique métal-gaz a pour effet de
reduire la "rugosité" de l'interface des bulles).

Le tableau ci-dessous récapitule les valeurs de coefficients d'échange mesurées et
calculées .

Ck=<; Q(Nm3/mn) e(kW) e(kW) u*(mm/s) hm(mm/s) hm (mm/s)

calculée (6.1) calculée calculée calculé (5.9) mesuré (6.2)

o. 3.1 0.25 0.44

0.26 3.0 2.1

0.3 3.2 0.30 0.57

Nous remarquons ainsi que l'estimation de la puissance de brassage par la
formule 6.1 est correcte si nous la comparons avec la moyenne du taux de dissipation de
l'énergie cinétique de la turbulence dans la poche (colonnes 3 et 5 du tableau
ci-dessus). L'introduction des termes de production supplémentaire d'énergie cinétique
de la turbulence et de sa dissipation sous l'effet de la présence de la phase dispersée a
tendance à augmenter la valeur du coefficient d'échange et donc à la rapprocher de la
valeur mesurée (lignes 1 et 2 du tableau ci-dessus). Si la formule 5.9 sous-estime cette
valeur, les variations du coefficient d'échange avec le débit sont au contraire bien
décrites :

hm calculé ~ QO.6

hm mesuré ~ QO.5

Notons enfin que l'expansion des bulles sous l'effet de la pression contribue à
l'expansion du panache. Les calculs montrent que la taille du panache est plus grande
dans le cas où la taille des bulles est fonction de la pression que lorsque celle-ci est
constante. Ceci est d'ailleurs cohérent avec les observations réalisées sur poches
réelles.

En conclusion, il apparaît que ce programme GALILAI est un outil de prédiction
très correct, tout au moins pour les tendances, pour les poches réelles.
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Conclusion

En conclusion, nous pouvons dire que le programme GALILAI peut assurer la
prédiction du brassage et des transferts de masse métal-laitier dans une poche de
traitement. Tant sur le plan hydrodynamique (écoulement du mélange métal-gaz) que
du point de vue transfert de masse, la confrontation des prédictions avec les mesures
s'est avérée très satisfaisante. Et pour consolider ce programme, les efforts futurs
devront porter essentiellement sur les points suivants :

- enrichissement de la base de données expérimentales par l'utilisation de
systèmes laser (L.D.A.) pour mesurer les champs de vitesses moyennes et turbulentes
dans la phase continue liquide en dehors du panache et pour préciser la configuration
du panache pour des injections excentrées. L'étude du transfert liquide-liquide et
liquide-gaz simulant les transferts métal-laitier et métal-gaz devra se faire à l'aide
d'autres couples de fluides. Le rôle de l'injecteur, notamment sa nature (tuyère,
bouchon poreux,...), son diamètre sur le brassage et les transferts devra faire l'étude
d'une recherche plus systématique.

- affinage du modèle de couplage hydrodynamique des deux phases, et
comparaison avec' d'autres codes de calcul,

- accroissement de la précision de discrétisation des équations de transport,

- augmentation du taux de vectorisation du programme numérique.

Le traitement des cas industriels au chapitre VI s'est avéré très intéressant. La
puissance du code de calcul est alors apparue quand nous avons voulu modifier les
tailles des cuves, les débits, les fluides et les conditions d'injection du gaz.

En nous tournant vers l'avenir, nous voyons clairement que le modèle physique
et numérique GALILAI peut avoir de nombreuses applications

- solidification, en coulée continue par exemple, avec le mélange
liquide-solide,

- influence d'un brassage par gaz dans les fours électriques,

- transport pneumatique.
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ANNEXEI

Transfert de quantité de mouvement

C'est le terme de couplage entre les deux phases. En l'absence de tout transfert de
masse à l'interface et en utilisant une pression p commune aux deux p·hases (ce qui
revient à négliger les effe~s de tension interfaciale), le saut de force interfaciale est
donné par la relation :

il suffit de modéliser l'un de ces deux termes, M g par exemple. Il représente la
force exercée par la phase continue liquide sur la phase dispersée gaz. D'après Drew
/1.24/, il se décompose en trois termes :

Mg = force de traînée + force d'accélération + force de poussée

AI.I) Force de traînée

La force de couplage entre les deux phases est essentiellement dûe à la
composante de traînée, créée par le mouvement relatif des bulles dans le liquide. Nous
pouvons l'écrire ainsi :

l\T=-a pFV
T

g 1

Cette force de traînée équivalente fait intervenir un coefficient de frottement
interfacial F généralement calculé par

Le problème consiste à exprimer correctement ce coefficient de traînée en
fonction des deux nombres adimensionnels que sont le nombre de Reynolds et le taux
de présence du gaz.

Dans ce premier modèle, les bulles sont supposées sphériques et de taille fonction
uniquement de la pression.

Un point important concerne également l'expression de la vitesse relative entre
les deux phases. Pour cela, le paragraphe suivant donne certaines hypothèses utilisées
et une formulation de cette vitesse.

AI.I.I) Vitesse relative

La valeur moyenne V r de la vitesse relative locale entre une bulle et le liquide
environnant s'exprime en fonction de la vitesse moyenne relative des deux fluides
équivalents U gl et d'une vitesse de dérive des bulles dépendant de la répartition des
bulles dans le liquide et de la turbu!ence locale (cf Simonin /2.3/):
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t
d V

avec V = -...!!. grad a
a g

g

AI.I.2) Coefficient de traînée pour une particule solide

Les solutions proposées par Stokes ou Oseen s'appliquent à des particules solides
sphériques placées dans des écoulements où les termes d'inertie sont négligeables ou
très faibles (nombres de Reynolds inférieur à un). Pour un nombre de Reynolds
modéré, nous recommendons la formule de Clift lA1.11

la correction étant donnée par :

1 + 0.135 Re
b
Q.S2-0.05w

1 + O. 1935 Rl1,0.6305

0.01 < Re
b

< 20

20 < Reb < 200

Dans le cas d'une suspension, nous pouvons raisonnablement attendre une
variation du coefficient de traînée avec le taux de présence de la phase dispersée. Une
corrélation est valable pour des nombres de Reynolds allant jusqu'à quelques centaines
au moins IAl.2/. Elle est analogue à la formule de Stokes en écoulement visqueux, mais
basée sur un nombre de Reynolds modifié. La viscosité turbulente qui intervient est
fonction de la viscosité de la phase continue, de la taille des particules, de leur taux de
présence, du nombre de Reynolds local, de la turbulence et du rapport des masses
volumiques fluide-particules.

AI.I.3) Coefficient de traînée en l'absence de transfert de masse

La différence réside dans le fait que la composante tangentielle de cisaillement
est continue à l'interface dans le cas d'une bulle, alors qu'elle s'annulle pour une
particule solide. Ceci va donc développer un mouvement du gaz à l'intérieur de la bulle.
Par ailleurs, le coefficient de traînée est à priori fonction du nombre de Reynolds, du
taux de présence du gaz, et des rapports des masses volumiques et des viscosités des deux
fluides. Rivkind et al. IAl.3-Al.41 ont montré que le rapport des masses volumiques n'a
pas d'influence sur le coefficient de traînée. Il a proposé une pondération des
coefficients de traînée basés sur les nombres de Reynolds des bulles et du liquide, par
les viscosités :

0.5 < Re < 100



Hamielec et al. /A1.5/ ont proposé une formule valable quel que soit le rapport des
viscosités de deux fluides :

C = 3.05 f(~)
d ReO.74

2
783~ + 214~ + 1080

f(J-l) = r r

(60 + 29~ ) (4 + 3~ )r r

10 < Re < 100

D'après Lance /1.22/, les modèles de Wallis et surtout de Lahey permettent de
prédire correctement les mouvements de bulles. Le terme de production de quantité de
mouvement interfacial s'écrit

M' 3 l Cd g l 2
= '4 P cl ag 1 u - u 1

Cd = max ( 0.25 , 0.0754 107 Re- 2.1213 )

d
900 < Re < 35000

Mais cette corrélation ne semble valable que pour de faibles valeurs du taux de
présence. Il est aussi possible d'utiliser celle de Dobrowolski /1.23/ :

où le facteur de correction est donné par :

C: = 1 + 0.15 Re~·687

Al.l.4) Coefficient de traînée d'un ensemble de bulles

Il est clair que si nous nous intéressons à un panache de bulles, le coefficient de
traînée est fonction non seulement du nombre de Reynolds mais aussi du taux de
présence du gaz (phase dispersée). Citons la formulation de Wallis /1.14/, utilisée par
Simonin /2.3/, qui ne semble adaptée qu'aux écoulements fortement et uniformément
dispersés :

avec

Re < 1000

Re> 1000

C = 24 (1 + 0.15 ReO.687 )
d Re

Cd = 0.44

m = -1.7



Al.2) Forces supplémentaires

Drew /1.24/ a introduit une force d'accélération dûe à la masse virtuelle aSSOClee
aux bulles. Cook et Harlow /A1.6/ ainsi que Simonin /2.3/ en ont donné - une
formulation mathématique intéressante mais assez complexe. Ce terme sera négligé en
première approximation.

Nous pouvons également tenir compte d'une force de poussée sur les bulles dûe à
leur rotation propre /AI.7/" mais aucune expérience n'a permis de confirmer
l'existence et donc l'importance d'une telle force. C'est pourquoi nous avons décidé de
la supprimer.
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Equations de transport en coordonnées curvilignes
orthogonales

A2.I) EQuations

A2.2) Tenne source pour la première composante de la vitesse du liQuide

A2.3) Tenne source pour la première composante de la vitesse du gaz

A2.4) Tenne source pour les autres composantes de vitesse

A2.S) Tenne source pour l'énergie cinétiQue de la turbulence

A2.6) Terme source pour le taux de dissipation de l'énergie cinétiQue de la turbulence
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ANNEXE II

Equations de transport en coordonnées curvilignes
orthogonales

A2.!) Equations

Sans développer cet aspect, nous renvoyons le lecteur à l'analyse tensorielle
décrite par Pope /4.8/ pour écrire les équations de transport dans un système de
coordonnées curvilignes orthogonales. Chaque équation peut se mettre sous la forme :

a a 1hl k a~
- ( 1h 1Ct P ~) + - ( - {Ct P u. ~ - r --}) = 1h 1Sat k k aXi hi k k l cp hi a~ cp

(1) (2) (3) (4)

où nous reconnaissons les termes

( 1) de variation temporelle,
(2) de convection,
(3) de diffusion,
(4) source.

Nous allons maintenant écrire l'expression des termes sources S<p et des

coefficients de diffusions r <p.

A2.2) Terme source pour la première composante de la vitesse
du liquide

variable:

coefficient de diffusion :

tenne source :
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( 1 g VI ) 2( l)
+ a F U l - U l - --aIl - -3 ~ Pl + al J1 Ui,i ,1

g a cr '
g a.

A2.3) Terme source pour la première composante de la vitesse
du gaz

variable :

coefficient de diffusion :

r = J.L<p g

tenne source :

H (1) ( g 2 - 2 N Il { g+ 2 ag Pg u2 \AI g t-g u2,2 + u~ ~(3)})

H (1) ( g 2 2 {g + u
2
g H

3
(2) })+ 3 ag Pg U3 - a g Jlg U3 ,3
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- Cl g F (U~ - U~ - _'f- Cl )
Cl cr 1,1

g a

A2.4) Terme source pour les autres composantes de vitesse

Les termes sources pour les autres composantes de la vitesse du liquide et du gaz
sont obtenus par permutation circulaire sur les indices 1 2 3.

A2.5) Terme source pour l'énergie cinétique de la turbulence

variable :

<I>=k

coefficient de diffusion :

11r -­
«I>

tenne source :

A2.6) Terme source pour le taux de dissipation de l'énergie
cinétique de la turbulence

variable :

<I> = e

coefficient de diffusion :

11r =­
«I>

tenne source :
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ANNEXE III

Discrétisation des équations de transport

A3.1) Principe

La discrétisation des équations de transport est directement insplree de la
méthode développée par Pope /4.8/ et Gosman /4.9/. Chacune des équations de
transport est intégrée dans son volume de contrôle associé (voir figure).

Nous avons vu dans l'annexe II que les équations de transport dans un système de
coordonnées curvilignes orthogonales s'écrivent comme la somme d'une terme de
variation temporelle (1), de convection (2), de diffusion (3) et source (4) :

~ ( 1h 1a k Pk ~) + ~ (Ihh 1{ ak Pk u~ ~ - r 2L}) = 1h 1S
Ol U,\ i 1 ~ hi a~ ~

(1) (2) (3) (4)

Nous ne détaillerons la discrétisation "que de la composante u de la vitesse du
liquide pour limiter l'écriture.

Avant tout, précisons les notations employées :

a) Nous rappelons qu'un double système de numérotation est utilisé, l'un
pour les variables physiques, l'autre pour les variables géométriques.

b) Dans cette annexe et seulement dans cette annexe, la viscosité Jl
et la masse volumique p qui interviennent dans les équations de transport sont en
réalité les grandeurs réduites équivalentes :

viscosité : J..L = Cl J..L

masse volumique : p = Cl P

c) Les courbures du maillage sont calculées de la façon suivante

ahl hl - hl( ) 1,m+l,n 1,m-l,n
= hl iJs2 1,m,n = hl h2 dy

1,m,n 1,m,n

La surface d'une facette est évaluée ainsi

Notons que dans cette annexe, les pas de discrétisation notés dx, dy, dz sont évalués
dans le domaine transformé (le cube).



A3.2) Terme de diffusion
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C'est le terme suivant :

Après une première intégration immédiate, ce terme s'écrit :

Nous calculons ces trois intégrales à l'aide du théorème de la moyenne, ce qui
nous conduit à l'expression finale :

D = L (u~ - U~)di i= N,S,E,W,F,B

Les coefficients s'expriment par

23/
dE = J.\,j,k SpE (hl1,m,n dx )

dw = ~-1 ' k Sp23W / ( hll_2 dx)l,J, ,m,n

dN=0.25(~'k+J..t1'k+J..!.' Ik+J..t1 , 1k)Sp
1
N
3

/(h?_l 1 dy)l,J, l,j, l,j+ , l ,j+, ., ,m+ ,n

ds = 0.25 ( ~ ',k + ~-1 ' k + J..!. '_1 ,k + J..!.-1 '-1 k ) Sp
13
S / ( h~1_1 _1 dy)l,j l,J, l,j l ,j , ,m ,n

dp =0.25 ( J..!. ' k + J..\.-l ' k + ~ , k 1 + J..!.-l ' k 1) Sp12B / (h31_1 + 1 dz )l,j, l,j, l,], + l,J, + ,m,n

dB =0.25 ( J..\. ' k + JJ:- 1 ' k + JJ: . k -1 + J..!.-1 ' k _1 ) Sp12B / (h31_1 _1 dz)l,J, l,J, I,J, l,j, ,m,n

Voici l'expression des facettes du volume contrôle

S23 = h? h3 dydz
PB l,m,n l,m,n
23

Spw = h21_2 h31_2 dy dz,m,n ,m,n

S13 = hl h3 dxdz
PN 1-1,m+1,n 1-1,m+l,n

13
SpS = hl1_1 ,m-1,n h31_1,m_l,n dx dz
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12
S = hl h2 dx dyPF 1-1,m,n+l 1-1,m,n+l

SI2 = hl h2 dx d
PB 1-1,m,n-l l-l,m,n-I y

A3.3) Terme de convection

C'est le terme non linéaire des équations :

f{ a ( ·11)· a ( 11) a ( 11)}
C = - h2 h3 Pl U U + - hl h3 Pl U v + - hl h2 Pl U W dÇld~d~

vol açl ~ aÇ3

Après une première intégration immédiate, ce terme s'écrit aussi :

ff Ile Jf lIn ff llfC = (Pl U U )w ds2 ds3 + (p 1 U V)s dsl ds3 + (p 1 U W)b dsl ds2

Chac.une de ces trois intégrales est linéarisée et nous utilisons un schéma hybride
centré-décentré amont suivant la valeur du nombre de Péclet

- si Pe > 2, alors nous employons un schéma décentré amont, qui s'écrit pour la
première intégrale

Cl = ff{(p U U)e - (p U U )w }ds2 ds3

~~

- si Pe < 2, alors nous employons un schéma centré :

Finalement, le terme convectif s'écrit sous la forme d'une double somme, où la
seconde somme représente la production de quantité de mouvement dans la direction 1
résultant de l'existence d'un surplus de masse dans la maille considérée

A3.4) Terme source

Nous utilisons le théorème de la moyenne pour évaluer la plupart de ces termes
sources. Distinguons plusieurs catégories de termes sources :



A3.4.1) Pression et force de volume

.. 'S2·

Ce sont les termes moteurs de l'écoulement

SUt =f (Op -fi) dsl ds2 ds3
vol asl

Simplement, ce terme s'exprime par :

SU = VOL ( Pi,j,k - Pi-t,j,k - fI.. )
1 hl dx 1,J,k

l-l,m,n

Le volume de la maille est évalué quant à lui comme suit

VOL = hIl_l,m,n h21-1,m,n h31_1,m,n dx dy dz

A3.4.2) Terme source spécial

Cette appellation provient du fait que nous regrouppons dans ce terme toutes les
forces contribuant à augmenter la valeur du pivot, c'est à dire la valeur du coefficient
associé au noeud de vitesse central P. Ainsi, plus ce terme sera important, plus la
convergence sera rapide par la méthode de résolution de Gauss-Seidel (critère de
Scarborough) :

SU2 = -f (If { H
t
(2)2 + H

t
(3)2 + 2 Hil )2 + 2 Hil )2 } +

vd

A l'ordre un, ce terme s'écrit :

A3.4.3) Autres termes sources

La discrétisation de tous les autres termes est effectuée au premier ordre en
employant le théorème de la moyenne.
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ANNEXE IV

Conditions aux limites

Conditions aux limites pour le liquide

La frontière est une paroi

Cas de la vitesse

Considérons le cas de la figure suivante paroi"nord" .

-~~--+-- ~~ -

Nous désirons imposer une condition de non glissement (adhérence) à la paroi,
c'est à dire que nous voulons avoir :

UpN = vpNW = vpNE = 0

Ainsi, nous imposons un débit nul à travers la facette "nord"

UN = -up

vpNW = vpNE = 0

A - 0N-

Mais ce faisant, nous éliminons la contribution du frottement sur la facette
"n 0 rd". C'est pourquoi, un terme supplémentaire est ajouté et englobé dans le pivot car
en effet :
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Il nous reste à évaluer le frottement pariétal "Cp N. Ce terme peut être délicat à
calculer si de forts gradients de vitesse existent au voisinage de la paroi (cas d'un point
dans une couche limite). Nous avons donc choisi de distinguer les deux cas de figure
suivants :

- le point P se trouve dans la couche limite laminaire ou la sous-couche visqueuse
en régime turbulent nous pouvons calculer le frottement correctement par
l'expression suivante

'tPN

où yp représente la distance à la paroi "nord".

- sinon, nous introduisons la vitesse de frottement u* telle que :

La vitesse de frottement est déduite soit de la loi logarithmique au VOIsInage de la
paroi, soit de l'énergie cinétique de la turbulence au voisinage de la paroi /4.19/ :

avec K la constante de Karman et ~ une constante empirique.
En mélant ces expressions, nous obtenons finalement :

C0.25 kO.5 I( 1 1 (R Yp ) )
'tPN = - apNPPN P up - og p-

J.1. 1C Bo

Nous mentionnons que le frottement pariétal change d'expression quand la
distance à la paroi yp normalisée par l'épaisseur de la couche limite 80 est de l'ordre de
Il.63. L'épaisseur de la couche limite est évaluée comme

A4.1.1.2) Cas de l'énergie cinétique de la turbulence

La conservation de l'énergie dans le domaine étudié s'écrit ainsi

f (G - P E) dv = 0

V
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Cette formule traduit l'égalité entre la puissance des forces extérieures et la
puissance dissipée par la turbulence. En effet, l'équation de transport de l'énergie
cinétique de la turbulence s'écrit

:t (a pk) = dive al : grad k) + a G - a ~ e = ~ ( a pk) + dive a p k u )

k

donc, en excluant les variations temporelles, nous obtenons :

f apku.nds
V

= 0 = f div ( a ~ad k ) dv
V O'k

Alors, la conservation globale de l'énergie cinétique de la turbulence s'écrit

dk
an - 0

sur toutes les frontières du domaine. Si nous considérons le cas d'une frontière "nord",
nous écrivons

Mais nous savons que près d'une paroi, les gradients de vitesse et de dissipation
turbulente sont importants. C'est pourquoi nous transformons l'expression du terme de
production de l'énergie cinétique de la turbulence :

en calculant différemment ces deux termes.
Premièrement, évaluons plus précisément la valeur du taux de dissipation de

l'énergie cinétique de la turbulence :

Yp

êp _..!... f ê dy
yp liol~

Si nous introduisons la vitesse de frottement u* et l'échelle intégrale des
tourbillons 1 :

1 = K: Y

nous obtenons la relation suivante

E =
1
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3

U* ( +)1> = - log ~ Yp =
l( Yp

Deuxièmement, si nous regardons le terme de production G, nous pouvons dire que
pour une paroi "n 0 rd", le terme suivant est incorrectement évalué, sous estimé en
réalité :

il est plus juste de calculer ce terme de la façon suivante

a ( aU)
Jl as2 u ds2

= up ( aU) =
Ilyp as2 p

1up 'tPN 1

Yp

A4.1.1.3) Cas du taux de dissipation de l'énergie cinétique
de la turbulence

Les modèles de turbulence classiques utilisent la relation (IV.IO) pour definir le
taux de dissipation de l'énergie cinétique de la turbulence. Nous imposons directement
la valeur ep à E en écrivant :

su = 10
20

êp

SP = 10
20

A4.1.2) A un injecteur

Au niveau d'un injecteur, les conditions imposée sont les mêmes que pour une
surface libre, c'est à dire des conditions de Neuman : pas de frottement ni de débit.

A4.1.3)

A4.1.3.1)

A la surface libre

Cas de la vitesse

Pour décrire le fait que l'écoulement est parallèle à la surface libre (cas d'une
frontière "sud"), nous imposons un débit nul et un frottement nul :

A = 0S

VpSW 1 ; upS J vpSE
.- - ~ - - --~ - - f- - -

, U' ,
, S , 1,



A4.1.3.2) Cas de la pression
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Dans certains cas, nous nous sommes intéressés à la déformation de la surface
libre creee par le jet central. Le calcul de la géométrie de la surface libre est itératif.
Nous supposons que cette surface est une isobare. Le calcul hydrodynamique fournit
alors une vitesse de surface et un gradient de pression qui n'est pas forcément nul. Là
surface est alors déformée de la manière suivante

n n-l +LZ = z - zo
P1g

zo f p
ds=

S P1g

Ce procédé itératif suppose le calcul d'un maillage curviligne orthogonal à
chaque itération jusqu'à convergence à la fois des champs de vitesse, de taux de
présence... , mais aussi de la condition de surface libre isobare. Il est à remarquer
qu'une sous relaxation peut être introduite dans le calcul pas à pas de la forme de la
surface libre de manière à éviter l'apparition de singularités.

A4.1.3.3) Cas de l'énergie cinétique de la turbulence et de son
taux de dissipation

Une simple condition de non flux et de dérivée normale nulle est imposée à ces
deux variables dans le cas d'une surface libre

A = 0S

A4.2)

A4.2.1)

Conditions aux limites pour le gaz

La frontière est une paroi

Nous imposons une condition de non glissement (adhérence) à une paroi et un
frottement pariétal laminaire(voir cas du liquide). RappelIons ici que les termes de
diffusion sont secondaires vis à vis des autres termes et qu'une formulation, même
"simpliste" suffit dans notre cas de figure.

A4.2.2) A un injecteur

Le gaz est injecté avec un débit connu imposé et une vitesse déterminée (débit
masse bloqué au col de la tuyère d'injection). Nous imposons de surcroit un taux de
présence de la phase gaz égal à 1 à l'injecteur, ce qui est traduit par

A4.2.3)

A4.2.3.1)

A - 0w-

A la surface libre

Cas de la vitesse

su = - debit de gaz = 1

Nous faisons l'hypothèse que le gaz traverse librement la surface libre (interface
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liquide-air), c'est à dire comme expliqué ci-dessous sans gradient de vitesse suivant la
normale à la surface, faute de mieux. Autrement dit, le gradient -suivant la normale à la
surface libre de la vitesse du gaz est nul

au~
1 = 0aX3

= 1, 2 ou 3

Cette hypothèse est en réalité la plus simple que l'on puisse imposer. Elle ne pose
pas de problème de conservation de masse pour le gaz, sauf peut être encore pour de
faible maillage (environ 8x8). Il serait plus exact de construire une équation de
conservation de quantité de mouvement pour la composante verticale de la vitesse sur
une demi-maille à la surface libre. Mais dans ce cas de nouveaux problèmes
apparaissent comme la valeur du gradient de pression dans cette maille. Cette idée a été
envisagée en utlisant une répartition hydrostatique de la pression, mais sans succès.

Certains auteurs Ramshaw et Koh 14.20-4.211 ont proposé et utilisé la technique
appelée "donor-acceptor" pour traiter la surface libre. Cette méthode semble
néanmoins limitées au cas de faibles débits de gaz.

A4.2.3.2) Cas des autres variables

Une simple condition de non flux et de dérivée normale nulle est imposée

A - 0S -
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ANNEXE V

Système de mesure : polarographie ou voltampérométrie

AS.I) Principe

La voltampérométrie est une méthode électrochimique permettant
essentiellement d'avoir accès à la mesure du gradient pariétal de vi tesse d'un
écoulement de liquide. Elle peut néanmoins s'appliquer à coeur avec succès.

Le principe de cette méthode a été exprimé de nombreuses fois il y a déjà
longtemps /A5.1-A5.2-A5.3/. Cette méthode utilise la réduction électrochimique rapide
d'un réactif en solution, en général ionique, dans un liquide en mouvement à la
surface d'une électrode. L'électrode de .mesure (cathode), de petites dimensions, est
portée à un potentiel par rapport à une contre électrode de dimensions relativement
grandes, qui déclenche à sa surface la réaction de réduction.

Le courant recueilli sur l'électrode de mesure résulte du déplacement des ions
actifs par :

- transport convectif dû au mouvement du milieu,
- diffusion sous l'action du gradient de concentration,

migration sous l'effet du champ électrique existant entre anode et cathode.

La migration dûe au champ électrique est fortement neutralisée par l'addition
massive d'un électrolyte indifférent. Ainsi l'apport de réactif à la surface de l'électrode
de mesure se fait par convection et diffusion essentiellement. Le flux de matière <Il est
alors donné par l'expression

<I> - -

D : coefficient de diffusion
C : concentration du réactif

Le courant i créé par ce flux est

i=nF<1>

n : nombre d'électrons
F : nombre de Faraday

Le coefficient de transfert global s'écrit alors :

K=i.. =
ACQ

ou encore sous forme adimensionnelle

i
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Sh = <P d
ACOD

A : aire de la partie active de l'électrode,
d : dimension caractéristique de l'électrode.

Le nombre de Sherwood est en transfert de masse l'analogue du nombre de Nusselt
en transfert de chaleur.

La solution utilisée ici est composée de Ferri-Ferrocyanure de Potassium avec
pour électrolyte indifférent du chlorure de potassium. Les concentrations retenues
sont les suivantes

- Ferricyanure de Potassium

- Ferrocyanure de Potassium

- Chlorure de Potassium

[K3Fe(CN)6] = 2 10-4 mollI

[K4Fe(CN)6] = 5 10-4 mollI

[KCI] = 1 10-2 mollI

La réaction de réduction électrochimique qui se produit à l'électrode de mesure est

3-
Fe (CN)6 + e

4­
- - -~ Fe (CN)6

La réaction inverse, d'oxydation du Ferrocyanure est réalisée à la surface de la
contre électrode.

A5.2) Sondes polarographiques

Nous avons utilisé trois types de sondes (figure A5.!) :

- des sondes simples constituées par un fil de platine de diamètre de 0.05mm,
de longueur 10mm environ, tendu entre deux broches conductrices, elles mêmes
soudées à une tige conductrice entourée d'une gaine isolante. Un vernis isolant
recouvre les deux broches, la partie non gainée de la tige et le fil de platine à
l'exception de sa partie centrale. Celle-ci, d'une longueur de 1.5mm est le seul élément
métallique en contact avec la solution.
Ces sondes permettent d'accéder au module de la vitesse moyennant un étalonnage.

- des sondes doubles, qui donnent une mesure d'une composante de la
vitesse par intercorrélation des deux signaux délivrés par les sondes.

- des sondes à contact particulièrement adaptées à la mesure du taux de
présence de la phase gazeuse.

Par analogie avec la technique du fil chaud, nous ecrlvons donc que le nombre
de Sherwood est fonction linéaire de la racine carrée du nombre de Reynolds de
l'écoulement environnant

Sh = A + B~

ce qui conduit directement à la formule 5.2.
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AS.3) Etalonnage des sondes simples
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Il s'agit de déterminer les coefficients a et b de la loi 5.2.

AS.3.t) polarogramme

Nous appliquons une tension de polarisation Ventre les électrodes et nous
relevons le courant électrique qui passe dans le fil de platine. Les polarogrammes
(courbes i = f(v)) ont l'allure représentée figure A5.2. Nous distinguons trois zones sur
un polarogramme

zone 1: elle correspond à une réaction électrochimique incomplète,

zone 2: le courant est quasiment constant. Ce palier correspond aux conditions
de diffusion. Il se situe entre 200 et 750 mV. Nous avons donc choisi lors
des mesures une tension de polarisation moyenne de 500 mV,

zone 3: c'est l'électrolyse de la solution.

AS.3.2) étalonnage

Ce courant limite est en réalité fonction de la vitesse du fluide environnant
suivant une loi du type 5.2. Les coefficients a et b dépendent de la surface de la sonde,
de la concentration en ferri-cyanure et de la température. Ces coefficients sont
déterminés' expérimentalement à l'aide de la technique déjà mise en oeuvre IA5.4/.
Nous faisons tourner la sonde autour d'un axe à une vitesse de rotation connue. Nous
déterminons la vitesse relative de la sonde par rapport au liquide et l'intensité du
courant qu'elle délivre. L'étalonnage est ainsi possible.

Il faut bien noter qu'une correction est nécessaire car la sonde met le liquide en
mouvement. Nous pouvons accéder à cette vitesse supplémentaire en arrêtant
brusquement la sonde. Le courant iL mesuré correspond à cette vitesse.

Nous faisons alors l'hypothèse que la vitesse du liquide est proportionnelle à celle
de la sonde

u - k uL-

ce qui nous conduit au système d'équations suivant

i = a JIU - u L 1 + b

iL = a.Jl;;;l + b

u = k uL

soit encore

i = a..fTT jï;I + b

iL = a.[k jï;I + b

Ainsi b est l'ordonnée à l'origine des droites (figure A5.3)
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et

Le coefficient a est tiré de l'équation (figure A5.4) :

A5.4) Remarques

Vitesse efficace : une sonde à fil est essentiellement sensible à la composante
de vitesse perpendiculaire au fil. Cependant, elle l'est aussi, mais à un dégré moindre à
la composante parallèle au fil. Cet effet est traduit en introduisant une vitesse efficace :

2 . 2 1/2
Ueff = U ( cos 'JI + A sm 'JI )

avec
A
U
'V

constante déterminée par étalonnage,
module de la vitesse,
angle relatif entre la vitesse incidente et un plan perpendiculaire au fil.

L'examen de la littérature montre une dispersion importante des valeurs de A
proposées IA5.5,A5.61

o < A < 0.4

Réponse en fréquence : Les sondes polarographiques offrent une mauvaise
réponse en fréquence 1A5. 71. Les sondes cylindriques ont un comportement
satisfaisant jusqu'à 100Hz. A 170Hz, elles donnent lieu à une atténuation de 10%.

Relation i=f(u) : la courbe qui représente au mieux les résultats expérimentaux
n'est pas régulière, et met en évidence des changements de régime de convection

- l'écoulement autour d'un cylindre se fait sans sillage' jusqu'à Re=5,

- pour Re>5, un sillage apparaît au coeur, rendant le transfert moins
important sur la face aval du cylindre, d'où une diminutiion du Sh,

- au delà, il se forme deux allées tourbillonnaires du type Bénard-Karman
avec une recirculatiion, ce qui augmente le Sh (Re de 40 à 100).

AS.S) Traitement du signal

Le système d'acquisition et de traitement du signal utilisé comporte les éléments
suivants

- un
- une
- un
- un
- une

convertisseur courant-tension,
horloge,

convertisseur digital-numérique,
micro-ordinateur,
sortie graphique.
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Sa référence chez DIGITAL est DECLAB-IIIMNC. Le micro-ordinateur est un MINC
23.

Le courant mesuré sur l'électrode, qui provient de la réaction électrochimique se
produisant à sa surface, de l'ordre du micro-ampère, est converti sous très grande
impédance en tension. Ce courant est centré et amplifié pour occuper l'intervalle ± 4.5
V. Le convertisseur AIN discrétise et numérise cette tension sur 4096 niveaux. Ces
valeurs sont stockées ensuite dans la MEV de l'ordinateur et traitées. Nous disposons
également d'un filtre en sortie de convertisseur, permettant l'élimination de certaines
fréquences parasites. Un oscilloscope permet enfin la visualisation du signal recueilli.





Contribution à l'étude du brassage pneumatique de
métaux liquides en poche de traitement et des
transferts métal-laitier.
Aspects expérimentaux et fondamentaux.

RESUME:

Le brassage pneumatique est un moyen couramment utilisé en métallurgie en
poche pour mettre en mouvement un métal liquide et augmenter la cinétique des
réactions métal~laitier. L'objectif de cette étude est de relier les tranferts de masse
entre métal et laitier aux caractéristiques géométriques de l'installation, physiques
des fluides et hydrodynamiques de l'écoulement induit par bullage. C'est pourquoi
nous avons développé un modèle de calcul d'écoulements turbulents à deux phases
à fermeture en un point. Les premiers résultats montrent un bon accord entre les
champs de vitesse et de taux de présence mesurés dans une cuve cylindrique avec
un injecteur centré ou excentré et les champs prédits par le calcul numérique. Une
étude portant sur les transferts de masse est également présentée.

ABSTRACf:

In the steel metallurgy, gas injections are often used to stir liquid metal and
accelerate the rate of chemical reactions with slag. The final aim of the study is to
relate mass transfer between slag and metal to liquid phases flow patterns.
Therefore, a two-equation turbulence model based on a two-velocity field has been
developed. First testing show good agreements between numerical predicted and
experimental measured features of gas-stirring in a scale water model in centered
and offcentered configurations. Mass transfer studies have also been developed
with the help of an hydrodynamic coupling mode!.

MOTSCLES :

Métallurgie - Brassage pneumatique - Laitier - Ecoulements diphasiques -

Modélisation - Mesures - Simulation - Ecoulements tridimensionnels - Transferts -

Bulles - Turbulence - Interface - Couche limite




