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NOTATIONS

_H1—H2

K1+ M2
parameétre intervenant dans la détermination de la condition de stabilité d'ondes

b VZ(b'
p ())

Contraste de viscosité entre un fluide 1 et un fluide 2 (§1-3.2.C.b) - A =——

dans une couche liquide en rotation - A = -—EE (1-n2-K202+
p

Constante d'intégration pour le calcul du profil des vitesses de 1'écoulement de
Couette (§1-3.3.B.b) .

Epaisseur de la cellule de Hele-Shaw (§1-3.2.C-b)

' b=R+h caractérise la distance entre le centre de la roue et la surface libre (§1-3.3)

Constante d'intégration pour le calcul du profil des vitesses de 1'écoulement de
Couette (§1-3.3.B.b)
s A%
Nombre capillaire - Ca= —
Y

Nombre capillaire modifié - Ca' = = ( )2

Parameétre d'intégration dans le calcul du débit de I'écoulement de retour de la
couche limite

COV = [Vr Arcsm §

)-(Vr+U) - cos(Arcs1nVrv+U))]

Vr + U
Chaleur spécifique du fluide
Epaisseur de la lame incidente
Epaisseur de la partie déviée vers le bas lors de I'impact
Epaisseur de la partie déviée vers le haut lors de I'impact
Epaisseur du ruban solidifié

Module d"Young d'un matériau

Nombre de Froude - Fr = g
Accélération de la pesanteur

2 -

Nombre de Darcy-Rayleigh modifié - G =—8b——(@1-P2)

12U (11 + 1)
Hauteur de 1a couche liquide dans I'écoulement de fluide parfait (Partie I)
Coefficient de transfert thermique (Partie II)
Hauteur de liquide avant le ressaut hydraulique
Hauteur de liquide apres le ressaut hydraulique.hy est dite hauteur conjuguée de
hy

Hauteur critique d'un écoulement tel que le dénominateur dc (Eq7) s'annule.

0
L'écoulement de supercritique devient subcritique - he = (___COS )1f3

Hauteur dite normale de I'écoulement telle que % =1tg0 (Eq9)
Hauteur d'impact -
Coefficient adimensionnel pour le calcul de I'épaisseur solidifiée - €' = j ‘\f QT tc



U
u
Ue
Vr

We
XB

Xmax
Xmin

Coefficient pour le calcul de e': €' =J Vtc

Nombre d'onde des instabilités de lubrification (partie I)

Conductibilité thermique (partie II)

Coefficient de dilatation du métal

Longueur capillaire pour laquelle la tension superficielle compense les effets de la

gravité - Lo =4\ [ =
PE
Longueur du ressaut

Longueur nécessaire pour solidifier le métal liquide

Chaleur latente de solidification du métal

Nombre caractérisant un rapport de débits définissant les instabilités de digitation
Coefficient de Manning intervenant dans le calcul du frottement a la paroi. n est
aussi appelé coefficient de Chézy sur les figures.

Nombre de Prandtl - Pr=i - Sy

or Sth

flux convecté VL
flux diffusé =

Nombre de Péclet - Pe =

Débit dans I'écoulement de fluide parfait

Débit capté par la couche limite

Rayon de la roue

Rugosité moyenne norme DIN4768, rugosité moyenne arithmétique de toutes les
valeurs de rugosité du profil

Rayon de courbure de la surface libre

Nombre de Reynolds - Re = hii?
v

Capacité d'aplanissement maximum

Rugosité maximale isolée sur la longueur d'évaluation

Rayon du cylindre intérieur

Rayon du cylindre extérieur

caractérise la valeur adimensionnalisée du frottement par ragpon au poids du
n
h

liquide - 11 se calcule par la formule de CHEZY - Sf =
Temps de contact nécessaire 2 la solidification

L} L
Q12 R4 (1-p)(1 - '02)

Nombre de Taylor - T=4 > 3
¥ (1-92)

Vitesse de la lame incidente

Vitesse de I'écoulement irrotationngl extérieur a la couche limite, homogéne sur la
hauteur h .

Vitesse de 1'écoulement irrotationnel extérieur a la couche limite

Vitesse de rotation de la roue ou de déplacement du substrat
pV2L

Nombre de Weber - We =

Longueur maximale de remontée
Longueur maximale d'une flammeche
Distance entre le point d'impact et le creux des flammeches
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NOTATIONS ( Lettres grecques )

Angle d'impact
Diffusivité thermique
Angle minimum de contact pour la solidification - Lg = R

Tension superficielle du fluide

Ry
Rapport des rayons Ry
Viscosité dynamique du fluide
Rapport des vitesses de rotation %
: 2
Viscosité cinématique du fluide - v =2
p
Vitesse complexe
Angle de mouillage macroscopique
Masse volumique du fluide

Taux de croissance des instabilités

2
Dans le paragraphe I-3.3.B, 6 = e ol p est le taux de croissance des instabilités
\% "

Angle de paroi
Angle des rayures sur la roue par rapport 2 la vitesse de rotation
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0 - INTRODUCTION

De nombreuses entreprises sidérurgiques se penchent actuellement sur de
nouveaux procédés de coulées de métal liquide qui permettraient de s'affranchir des
étapes de laminage a chaud nécessitant d'énormes installations, et de certaines étapes de
laminage a froid. La production et la consommation mondiale d'aciers inoxydables
laminés a froid s'accroit a un taux moyen de 7,8 % depuis 1982 (ref.27). Les réductions
de coiit de production escomptés (600 F/tonne) représentent un enjeu important dans la
conjoncture mondiale actuelle.

Que ce soit aux Etats-Unis, au Japon ou en Europe, de nombreuses techniques
sont étudi€es (ref.23): coulée entre bandes (US Steel/Bethlehem Steel), coulée entre
cylindres (IRSID, Bethlehem Steel, Nippon Steel Corporation) coulée sur une roue ou
coulée pelliculaire (Brevet ALLEGHENY Ludlum Steel Corporation (ref.4)).

Fig.n°1: Schémas de procédés de coulée en bandes minces
coulée coulée entre coulée plane
entre bandes deux rouleaux ou pelliculaire

Le procédé que nous étudions au laboratoire MADYLAM (fig.n°2) consiste a créer
une lame a partir de jets ronds par formage électromagnétique (ETAY J. ref.13 et F.
GARNIER ref.15) puis de la solidifier en 'envoyant sur la tranche d'une roue en
rotation. L'avantage de ce systéme est de désolidariser 1'alimentation en métal liquide de
l'appareillage nécessaire 2 la solidification (la roue dans ce cas). Cette étude a débuté au
laboratoire MADYLAM dans le cadre d'un "groupement scientifique” sur les matériaux
amorphes (verres métalliques). Ces matériaux amorphes s'obtiennent a partir de métaux
liquides trempés trés rapidement. Il existe deux techniques : la premi€re consiste a placer
une busette trés preés d'une roue refroidie tournant a grande vitesse, l'autre d'envoyer un
jet cylindrique sur le méme type de roue. Pour obtenir des rubans de forme plus
réguliere, 1'idée est de transformer le jet cylindrique en une lame bidimensionnelle grice a
des champs magnétiques. Les premiers essais de solidification rapide a partir de ces
lames ont été vite limités par les nombreuses projections lors de I'impact. Celles-ci créent
de nombreux défauts dans les rubans solidifiés, encrassent les inducteurs et annulent leur
action en faisant écran au champ magnétique.

Fig.n°2: Procédé de coulée en bandes minces (MADYLAM)

jet rond

XY =— inducteur

——— lame bidimensionnelle

—ruban solide
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- La stabilité du pied du jet est donc trés importante pour le développement de ce

procédé. Une étude hydraulique de I'impact a débuté dans le cadre du GS "amorphes".
Celle-ci s'est poursuivie en collaboration avec le centre de recherche dUGINE ACG
d'Isbergues, dans le cadre de la recherche sur les nouveaux procédés dits de "coulée
directe" de production de bandes métalliques minces (épaisseur inférieure a 2
millimétres).

Ce procédé d'impact de jets ou de gouttes sur un substrat est trés utilisé dans
I'élaboration de nouveaux matériaux en métallurgie. La production de granules de carbure
de tungsténe par impact de gouttes sur un cylindre en rotation (P. BRUNET réf.7)
conduit 2 un nouveau produit beaucoup plus dur que celui obtenu classiquement par
broyage de plaques du méme métal. La vitesse de solidification est en effet beaucoup plus
élevée. La méme technique est utilisée par une société américaine (GTE Procucts
gox;pg‘r;a)lﬁon) pour la fabrication de poudres métalliques trés fines (de 0,5 2 8 pm)
ref.44). '

Il semble que le phénomene d'impact conduit 3 de meilleurs rendements
thermiques. Ce phénomene a été quantifié grice a des impacts de jets de gaz (ref.37). Ce
serait un avantage supplémentaire pour ce procédé comparativement aux autres techniques
de coulée directe.

L'étude du comportement de l'impact de la lame dans le procédé décrit
précédemment fait 'objet de cette thése. Ce mémoire est divisé en deux parties
principales.

La premiére comprend une étude hydraulique de I'impact d'une lame liquide sur la
tranche d'une roue en rotation. Aprés une étude de similitude (§ I-1.1) et la description de
l'installation expérimentale (§ I-1.2), nous décrivons les principaux aspects du pied du jet
en fonction de divers parameétres (§ I-1.3). Afin d'expliquer nos observations, nous
présentons ensuite une étude bidimensionnelle de 1'impact, en fluide parfait (§ I-2.1) puis
en fluide visqueux pour étudier l'influence de la rotation de la roue (§ I-2.2). Le
paragraphe suivant montre l'importance des effets de gravité aux faibles vitesses de
rotation (§ I-2.3). Cette étude hydraulique se conclue par une approche tridimensionnelle
du pied de jet incluant les effets de bords et les instabilités de type "lubrification” se
développant a I'arriére ou a I'avant de l'impact (§ I-3).

La deuxieéme partie de ce mémoire est une étude des effets thermiques et de la
solidification sur I'impact. Elle est essentiellement expérimentale. Apres la présentation de
I'installation fonctionnant avec de 1'étain liquide (§ II-2), nous comparons l'impact avec
solidification et les impacts de lames d'eau (§ II-3.1). Puis nous étudions les phénoménes
thermiques influant sur la longueur de solidification (§ II-3.2 et § II-3.3). Dans notre
procédé, les problémes de collage du ruban sur la roue se révelent importants. C'est
l'objet du paragraphe (§ II-3.4). La qualité du ruban obtenu est comparé en fonction des
divers parametres agissant sur I'état du substrat (§ II-4). Nous concluons cette étude par
une extrapolation de nos résultats a l'acier (§ II-5).
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I-IMPACT : ASPECTS HYDRAULIQUES

La qualité de I'impact de la lame liquide sur la roue détermine celle du produit
final. Pour obtenir un ruban de rugosité acceptable pour un laminage ultérieur, une
condition nécessaire est un impact stable. Il faut recenser les divers parametres
influencant la stabilité du pied du jet et en définir la conjugaison optimale conduisant a la
forme du pied de jet la plus stable. Nous allons tout d'abord nous intéresser a 1'aspect
hydrodynamique des phénomenes. Cette étude est essentiellement expérimentale.

Nous nous attachons tout d'abord & définir les éléments de similitude (§ I-1.1)
d'un tel écoulement. Puis nous décrivons l'installation expérimentale (§ I-1.2) et les
phénomenes observés (§ I-1.3). Suivent quelques développements théoriques sur un
modele bidimensionnel simple (§ I-2), incluant un modele d'écoulement de fluide parfait
(§ I-2.1), un modele d'écoulement visqueux avec une couche limite (§ 1-2.2), un modéle
avec les effets de la gravité (§ I-2.3). Ce chapitre se termine sur les aspects
tridimensionnels du phénomene étudié (§ I-3) avec une étude des effets de bords
(§ I-3.1), une étude de stabilité s'attachant aux phénomeénes dits de "lubrification”
(§ I-3.2) ou aux phénomenes dus 2 la rotation de la roue (§ I-3.3).

1-RESULTATS EXPERIMENTAUX
1.1 - Similitude

Nous souhaitons appliquer la technique présentée dans l'introduction, impact
d'une lame liquide sur une roue ou "melt spinning”, a la fabrication de tdles d'acier.
Nous étudions tout d'abord les phénomenes liés a4 un tel écoulement de fagon
expérimentale. Le fluide choisi est I'eau car il est bon marché, transparent, et permet donc
une visualisation facile de 1'écoulement. Afin de pouvoir extrapoler nos observations a
une coulée de métal liquide, il faut définir les parameétres de similitude de cet écoulement .

1.1.A - Définitions des parametres

Il y a similitude compléte entre deux écoulements s'il y a similitude des conditions
aux limites, si les trajectoires des particules fluides sont géométriquement semblables et si
en deux points homologues, les vitesses sont dans un rapport constant indépendant des
deux points considérés. Ainsi, les écoulements peuvent étre déduits 1'un de 1'autre par
simple changement d'échelle des longueurs et des vitesses. Les forces qui agissent sur
deux éléments fluides homologues sont alors dans un rapport constant.

On définit les nombres sans dimension suivants :

* Le nombre de Reynolds Re qui représente le rapport des forces d'inertie sur les
forces de viscosité.

* Le nombre de Froude Fr qui représente le rapport des forces d'inertie aux
forces de pesanteur.

Si les nombres de Reynolds et de Froude sont égaux deux a deux pour deux
écoulements, il y a similitude entre les deux écoulements de fluides incompressibles,
visqueux en présence de pesanteur.

* A ces deux nombres, il faut ajouter un nombre sans dimension tenant compte
des conditions aux limites : les écoulements possedent une surface libre. Le nombre de
Weber We représente le rapport des forces d'inertie aux forces dues a la tension

superficielle.
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Posons :

Vitesse caractéristique de I'écoulement
Longueur caractéristique de 1'écoulement

Masse volumique du fluide
Viscosité cinématique du fluide
Tension superficielle du fluide
Accélération de la pesanteur

M= < O <

Alors :

VL
v

Re = Fr=

BlS
&
Il

1.1.B - Similitude d'un écoulement d'acier et d'un écoulement d'eau :

Nous allons déterminer les rapports d'échelle de vitesse et de longueur entre les
deux écoulements fluides suivants : eau et acier liquide.

Les caractéristiques physiques des deux fluides considérés sont les suivantes :

Eau 2 20° Acier liquide
p 1000 6950
en kg/m3
v 10-6 9,35 x 10-7
en m2/s
Y 0,0725 1,4
en N/m

Lorsque les rapports de forces caractéristiques dans les deux écoulements sont
identiques, c'est-a-dire que:

Re ggier _ Fracier _
Re ean Fr eau

il y a similitude entre les écoulements d'acier et d'eau. Les vitesses et longueurs sont
alors dans les rapports suivants:

Vacier =0,98 Vean
Lacier = 0,95 Leau

La similitude est dite restreinte car la similitude des efforts a la surface libre de
I'écoulement n'est pas respectée. En effet :

We acier _ 0.33
€ eau ’
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Nous pouvons vérifier que, dans la partie bidimensionnelle de la lame, la tension
superficielle n'a pas d'effet sur les longueurs caractéristiques de 1'impact en ajoutant dans
l'eau un agent mouillant utilisé en photographie. Ainsi nous faisons varier la tension
superficielle de I'eau en l'abaissant de 0,0725 a 0,04 N/m. Nous observons alors un
affinement des structures mais les longueurs caractéristiques sont pratiquement
inchangées (voir § 1.3.F ). Dans le cas de l'acier, la tension superficielle est vingt fois
plus grande que celle de I'eau. Elle aura donc un effet plutot stabilisant.

La similitude retenue est donc une similitude Re - Fr. Dans ce cas, les échelles de
longueur et de vitesse sont identiques pour un écoulement d'eau et un écoulement d'acier
liquide.

Les forces déterminantes s'exercant sur la lame incidente sont la gravité et les
forces de tension superficielle. Ainsi, pour tous les phénoménes ot les déformations de la
lame interviennent, en particulier les phénomenes de bord (§ I-3.1), la similitude a
prendre en compte est la similitude Fr-We c'est-a-dire:

We acier _ Fr acier _ 1
We eau Fr eau

Les vitesses et longueurs sont alors dans les rapports suivants:
Uacier = 0,48 Ueau

eacier = 0,23 eeau

1.2 - Installation expérimentale

Nous allons décrire l'installation expérimentale qui nous a permis d'étudier
l'impact de lames d'eau sur la tranche d'eau d'une roue en rotation. Aprés avoir cité les
différents parametres du phénomene, nous cvoquons les moyens de mesures mis a notre
disposition.

1.2.A - Description de l'installation

La photo n°1 montre l'ensemble de cette installation, schématisée sur la figure n°3.

Le circuit hydraulique de cette installation est un circuit d'eau ouvert. Ce dispositif
limite donc les essais faisant varier les parameétres physiques du fluide. Il n'est pas
possible avec l'installation actuelle de travailler avec des fluides plus coiiteux (type
huile...) qui nécessitent un circuit fermé. Ainsi aucune caractéristique physique du fluide
comme la viscosité ou la masse volumique n'a ét€ modifiée au cours des essais.

L'eau pénétre dans une cuve a niveau constant située au-dessus de la busette. La
bonne stabilité de la surface libre de I'eau est assurée par deux grillages et un déversoir
concentrique. La busette est un convergent dont nous pouvons choisir la géométrie. Un
nid d'abeille est placé a I'entrée du convergent afin d'améliorer la qualité de la lame
liquide et de créer une perte de charge diminuant la vitesse. Un racleur en téflon ou en
caoutchouc permet d'éliminer le film d'eau qui subsiste par tension interfaciale sur la roue
en amont de l'impact du jet.

al La roue

Les résultats d'une premiére étude (ref.24) ont été obtenus sur une installation
avec une roue en inox de 0,291 m de diametre, de 0,069 m de large (32 kg). Les études
ultérieures ont été réalisées sur une roue en plexiglass de 0,299 m de diametre et de
0,16 m de large (5 kg). Elle a trois avantages sur la précédente :
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Photo n°1:
Installation expérimentale
avec roue en acier

7 Fig.n°3: Schéma de
| 1'installation expérimentale
nid d'abeille

grillages

cuve
busette
racleur
ouwe et X
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- étant plus légere, 1'arbre moteur sur lequel elle est montée directement
comme la précédente, est soulagé et les risques de vibrations atténués. Les valeurs
caractéristiques des vibrations ont €té mesurées pour la roue en inox lors de son
équilibrage. Le spectre des amplitudes des vibrations comporte un pic a la fréquence
correspondant 2 la vitesse de rotation. Pour des vitesses de rotation de 1'ordre de
3000 tr/mn, un deuxiéme pic apparait a la fréquence double. L'amplitude maximale des
vibrations, obtenue pour une vitesse de rotation de 2306 tr/mn, est de 5 um.

- Le deuxiéme avantage de la roue en plexiglass sur la roue en inox est sa
plus grande largeur. Les lames d'eau utilisées sont alors plus larges : 9 cm au lieu de
4 cm. Le caracteére bidimensionnel de ces derniéres est accentué. Les résultats sont plus
significatifs pour une extrapolation industrielle a des lames de 1 m de large.

- La roue est évidée et c'est 12 son plus grand intérét. Il est ainsi possible
d'observer 1'impact par en dessous 2 travers la couronne de plexiglass réguliérement

polie.

bl Busettes

Nous appelons busettes, les convergents qui permettent de créer les lames liquides
qui viendront frapper la roue. Nous avons utilisé deux formes distinctes de convergents.

La premiére a été proposée par DE FRAMOND dans sa theése (ref.12). Elle permet
de passer d'une section circulaire (nid d'abeille) 2 une section carrée (39,2 x 39,2 mm?2).
On converge ensuite de cette section 2 la section de sortie de la busette. La section de
sortie est rectangulaire et permet d'obtenir une lame d'épaisseur mince et d'environ
38 mm de large. Les convergents (fig. n°4) sont en résine moulée sur une matrice de
forme précise qui permet de choisir I'épaisseur de la section de sortie en coupant la
busette 2 une certaine.dimension. L'inconvénient est d'avoir deux convergents non
homothétiques quand on change I'épaisseur de la lame. Sur une des faces de la matrice,
on converge trés peu, l'angle est juste suffisant pour faciliter le démoulage. Sur 'autre
face, la courbe du convergent est définie de fagon précise : les grands angles de
contraction au début des convergents favorisent la stabilisation des jets. Ce convergent est
de type parabolique avec une tangente en sortie de 10°.

Les essais ont été effectués avec trois convergents qui se distinguent par
1'épaisseur de la lame liquide qu'ils produisent :

nv ntn® 1

La section de sortie vaut 38,3 x 1,9 mm?2.
La vitesse débitante est de 1,85 m/s.

. Convergent n° 2

I est fabriqué avec la méme matrice que le premier, mais est coupé plus court.
La section de sortie vaut 38,65 x 6,5 mm?2,
La vitesse débitante est de 2 m/s.

. Convergent n° 3

La section de sortie vaut 38,4 x 3 mm?2.
La vitesse débitante est de 2 m/s.
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Fig.n°4: Plan des convergents n°1, n°2 , n°3
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Cette busette est deux fois plus large que les précédentes (largeur 91,9 mm). Il a
fallu reprendre 1'étude du convergent : en effet, celui-ci étant plus large, il devait étre
également plus long. La forme proposée précédemment exige une longue section de
grande surface en amont du convergent, ce qui, pour une busette de grande taille, conduit
a une longueur trés importante. La lame sortant d'un tel convergent, aura une trés grande
vitesse compte-tenu de la hauteur de chute. La forme précédente ne peut donc pas
convenir pour nos essais. HUSSAIN (ref.22) a comparé plusieurs formes de
convergents et leur effet sur I'atténuation de la turbulence de 1'écoulement. La forme
"contour cubique" que nous avons retenue, (fig. n°5), donne I'épaisseur de couche limite
la plus faible en sortie et ne nécessite pas de longue section uniforme en amont. La
section d'entrée est carrée 100 x 100 mm2. La longueur du convergent est de 217 mm.
L'équation du contour D s'exprime de la fagon suivante:

De : épaisseur du convergent a l'entrée
Ds : épaisseur du convergent en sortie

L¢ : longueur du convergent
D =Deg - 3 (De - Ds) (ﬁ)2+2(De-Ds) (L_xc_) :

La section de sortie est rectangulaire : 91,9 x 2 mm?2,
La vitesse débitante vaut 2,6 m/s.

1.2.B - Parametres variables

Ces parametres sont indiqués sur le schéma de l'installation expérimentale
(fig. n°3).

al Vitesse de rotation de la roue Vr

La vitesse de rotation de la roue varie de 200 a 3000 t/mn. Ceci correspond a une
plage de variation de la vitesse linéaire a la périphérie de la roue de 3 & 45 m/s. Nous
rappelons que la vitesse débitante des toles en coulée directe est égale a la vitesse linéaire
sur la périphérie de la roue.

Les vitesses de rotation de la roue sont donc compatibles avec le but recherché. En
effet, cette nouvelle technique de coulée doit au moins respecter les cadences de
production actuelles. On peut citer par exemple les chiffres suivants (ref.45) : production
de brames de 150 x 600 mm a des vitesses de 1,2 3 4 m/mn. Ce qui correspond pour une
tole de 2 x 600 mm a une vitesse de production de 90 a 300 m/mn (ou 1,5 a 5 m/s).

bl Angle d'impact o

Le bloc moteur et la roue sont fixés sur un chassis mobile, qui permet de modifier
la distance d et par conséquent l'angle d'impact o (voir fig.n°3 et fig.n°6). Cet angle
correspond 2 l'angle formé par la vitesse initiale de la lame (dans notre installation, cette
direction est verticale) et la vitesse tangentielle 2 la périphérie de la roue. Nous pouvons
faire varier cet angle entre 90° et 23°. Toutefois, nous nous sommes limités a 50° comme
valeur maximale car pour des valeurs supérieures de a, une partie de l'eau s'écoule du
coté du racleur et perturbe l'aspect de I'impact.

Le temps nécessaire a la solidification du ruban métallique sur la roue impose un
minimum de 1'angle a. Nous nous sommes limités & 20° car les prises de vues pour des
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angles d'impact plus petits sont plus difficiles du fait de la présence d'un carter. L'aspect
de I'impact n'est pas fondamentalement modifié pour des angles compris entre 10 et 20°.

Fig. n°6: Définition de I'angle d'impact

¢/ Hauteur d'impact Hi

La hauteur d'impact Hi est définie par la distance entre la sortie de la busette et le
point d'impact du centre de la lame sur la roue. La plage de variation est réduite (quelques
centimetres) mais suffisante pour nos essais. En effet, cette hauteur est limitée pour sa
valeur minimale par 'amplitude du bouillonnement dans le pied. Dans tous nos essais, la
hauteur d'impact est telle que la busette n'interagit pas avec le pied du jet. Dans le cas
contraire, technique type "planar flow casting"”, la forme du pied du jet est assujettie
celle de la busette. La limite supérieure de la hauteur d'impact est liée aux effets de la
tension superficielle sur les bords de la lame. La lame se resserre sous l'action de la
tension superficielle et se déforme. Elle tend a se transformer en un jet rond ou & tourner
d'un quart de tour ( fig. n°® 7). Les bourrelets situés sur les bords de la lame ont tendance
a se rejoindre. Cette longueur d'inversion s'observe pour des hauteurs de 15 cm environ
dans le cas d'une lame d'eau de 4 cm de large et de 2 mm d'épaisseur. LIEBERMAN
(ref.26) donne la formule suivante pour chiffrer cette longueur (hypothése de liquide non
visqueux) :

Fig.n°7: Lame liquide en U : vitesse de la lame
chute libre e :épaisseur de la lame
lar : largeur de la lame
p :masse volumique du fluide
y : tension superficielle du fluide
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Les autres caractéristiques des essais sont :
d/ l'épaisseur e de la lame incidente

Elle est fixée par la forme de la busette (voir § 1.2.A). Nous 1'avons choisie de
l'ordre de 2 2 3 mm. Ceci correspond au débit matiere souhaité par les sidérurgistes.

el La vitesse incidente U de la lame incidente

Elle est fixée par la hauteur de la surface libre du réservoir supérieur par rapport
au point d'impact. L'ordre de grandeur de cette vitesse est de 2 m/s (voir § 1.2.A). Il est
difficile de fabriquer industriellement des lames de vitesse incidente plus faible. La
hauteur de chute correspondante est de 0,3 m et les infrastructures environnantes dans
une installation industrielle peuvent difficilement prendre moins de place.

f1 La tension superficielle y

La tension superficielle de 1'eau peut étre facilement modifiée par adjonction d'un
agent mouillant. Elle varie ainsi de 0,0725 N/m a 0,042 N/m.

1.2.C - Moyens de mesure

Tous les moyens de mesure disponibles pour cette installation expérimentale
s'apparentent aux techniques dites de visualisation.

* Le tracé des lignes de courant, la mise en évidence de zones turbulentes dans
I'écoulement sont réalisés par l'injection de colorants (encre de chine diluée) au moyen de
tubes trés fins débouchant juste en sortie de busette. Nous créons ainsi un filet coloré qui
permet de visualiser les lignes de courant de 1'écoulement.

* Les formes du carter de protection et de la roue en plexiglass permettent trois
directions d'observation de I'impact de la lame (voir fig. n° 8). La vue (a) constitue la vue
de profil, la vue (c), la vue de face. La troisieme direction d'observation est la vue de
dessous (b), obtenue grice a un miroir placé a 45° par rapport 2 l'axe de la roue en
plexiglass. Il est possible de prendre des photos de I'impact suivant ces trois directions.
Les photos sont réalisées au 1/1000 s pour figer les phénomenes. Des prises de vue avec
une caméra au 1/2000 s ont montré qu'une vitesse d'acquisition plus rapide n'apportait
pas de renseignements complémentaires.

Fig n° 8: Directions de prises de vue

vue de face: a

vue de dessous: b

vue de profil: c
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Les seules mesures quantitatives sont réalisées sur les vues de dessous
schématisées ci-dessous :

Fig. n° 9 : Impact vu de dessous

N o _

A — —p-

Bouillonnement Sens de

rotation
de la roue

La longueur maximale de remontée XB est une longueur caractéristique du
bouillonnement (partie déviée vers l'arriére a l'impact, voir § 1I-1.3). En effet, des photos
avec des temps de pose supérieurs ( = 1 s) montrent que la longueur de remontée n'est
pas dépassée (voir photo n°2), bien que les structures dans le bouillonnement se déplacent
suivant la largeur (axe Y du schéma ci-dessus) au cours du temps.

Photo n°2: Impact vu de dessous- temps de pose 1s

dvr

bouillonnement

lame aprés impact

* Le troisieme moyen d'exploitation est un enregistrement vidéo
(25 images/seconde) de l'impact. La caméra est une caméra CCD. Son avantage par
rapport a une caméra classique a balayage est l'impression globale de I'image au méme
instant. La source lumineuse utilisée est un stroboscope fonctionnant 4 24 Hz (durée de
I'éclair 130 ps). En fermant suffisamment le diaphragme de 1'objectif, I'image n'est
impressionnée que pendant la durée de I'éclair. Nous obtenons ainsi une suite de clichés
de 130 us espacés de 0,04 s. Les images de l'impact apparaissent nettes. Cette technique
permet de s'affranchir d'une synchronisation entre le stroboscope et la caméra vidéo. En
fonctionnant & 24 Hz, nous sommes siirs qu'il n'y a pas plus d'un éclair pendant
l'acquisition de 1'image sinon celle-ci apparait noire.
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1.3 - Observations

Nous allons dans ce paragraphe décrire 1'aspect de I'impact et montrer I'influence
des divers parametres rapportés au § 1.2.B.

1.3.A - Définitions

L'impact d'une lame d'eau sur la tranche d'une roue en rotation se présente de la
facon suivante :

Fig. n° 10: Impact d'une lame liquide sur une roue en rotation

busette 1 lame incidente

2 bourrelets

3 bouillonnement

4 lame apres impact
5 bords de 1a lame 4

roue

La lame incidente est formée de la partie centrale 1, bidimensionnelle, et de la
partie 2, constituée par des bourrelets qui se forment sous l'action de la tension
superficielle sur les bords de la lame. Apres I'impact, celle-ci se divise en deux parties :
une partie déviée vers le haut que nous appellerons bouillonnement 3, et une partie déviée
vers le bas constituée de la partie 4, bidimensionnelle, et de la partie 5, constituée par
I'impact des bourrelets 2 et du débordement du bouillonnement 3 aux basses vitesses de
rotation.

L'aspect de I'impact est surtout caractérisé par la forme du bouillonnement 3. La
stabilité du pied de jet est donc essentiellement fonction de celle du bouillonnement qui est
affectée par la vitesse de rotation et I'angle d'impact.

1.3.B - Variation en fonction de la vitesse de rotation et de I'angle
'impact

Les résultats suivants sont observés avec les quatre types de lames incidentes dont
nous disposons. Dans tous les cas, le bouillonnement produit lors de l'impact de la lame
d'eau sur la roue en rotation, change de forme quand la vitesse de rotation de la roue
augmente. Il présente cinq aspects différents pour les grands angles d'impact et seulement
deux pour les petits angles.

Nous avons séparé les différents types d'impact de la fagon suivante :
- ZONE I : le bouillonnement est volumineux, agité de battements réguliers, il

présente des structures assez réguliéres ainsi que des bulles d'air. Il déborde
périodiquement sur les bords et sous l'impact (photos n°3a ,3b,3c).
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- ZONE I' ; le bouillonnement est moins volumineux. Les structures s'affinent. Il
continue de présenter des battements réguliers. Des gouttelettes s'échappent du bout du
bouillonnement (photos n°4a,4b,4c).

- ZONE II : Le bouillonnement est complétement aplati sur la roue. Il est divisé en
flammeches régulieres d'ou s'échappent quelquefois des gouttelettes trés fines. L'impact
apparait trés stable. La position des flammeéches évolue au cours du temps (photos n°5a,
5b,5¢). Les gouttes que 1'on observe sur la photo n°5a, sont issues de jets s'échappant
des bords de la lame et non de la partie bidimensionnelle de la lame trés stable (cf §1-3.1).

-ZONE III : Des gouttelettes s'échappent en trés grand nombre du bouillonnement
qui donne ainsi l'impression de se soulever et de se détacher de la roue (photos
n°6a,6b,6c).

- ZONE IV: Le bouillonnement apparait plaqué verticalement contre la lame
incidente. Il la perturbe beaucoup (photos n°7a,7b,7c).

Aux faibles angles d'impact, nous ne distinguons plus que deux zones : la zone I
et la zone IV. L'amplitude du bouillonnement, c'est-3-dire la longueur de remontée de
l'eau sur la roue, diminue avec l'angle d'impact. Le bouillonnement, moins volumineux,
apparait stable.

Il est donc possible de tracer sur un graphe (vitesse de rotation Vr, angle d'impact
a) les courbes délimitant les différentes zones décrites ci-dessus (fig.n°11 a,b,c,d). Nous
l'avons fait pour les quatre lames incidentes dont les caractéristiques sont rappelées dans
le tableau ci-dessous:

épaisseur ¢ en mm 1,9 2 3 6,5
largeur en mm 38,3 91,9 38,4 38,65
vitesse de la lame

incidente en m/s 1,85 2,6 2 2

Les limites des zones sont a considérer de fagon indicative. En effet, 'évolution
des phénomenes est continue lors de 'augmentation de la vitesse de rotation et le moment
exact des transitions difficile & déterminer. On constate que pour des lames incidentes
différentes, les vitesses de transitions sont différentes et le décalage entre les courbes plus
ou moins important.

Dans les zones III et IV (parfois dans la zone II), des traces blanches coupent la
marque de I'impact comme sur la photo n°8. Ces traces démarrent toujours dans le creux
d'une flammeéche, surtout quand celui-ci est prés de la trace de 1'impact. Il est possible
que ces traces matérialisent un entrainement d'air sous l'impact .

Enfin, la roue, en tournant, entraine l'air environnant. Il se forme une couche
limite d'air qui vient perturber le bouillonnement. La présence d'un coupe-air en amont de
I'impact stabilise la bouillonnement (photos n°9a et n°9b). Nous observons alors, quand
nous faisons varier la vitesse de rotation, un léger retard des transitions. Les vitesses de
transition sont légeérement supérieures mais le décalage est faible (< 10 %). L'effet du
coupe-air est sensible apreés la zone I', donc pour des vitesses de rotation supérieures a
5 m/s et d'autant plus que l'angle d'impact est faible. En effet dans le cas de petits angles
d'impact, l'air confiné entre la roue et la lame incidente peut dévier cette derniére et
déformer la ligne d'impact ( ref.24). Mais les transitions dans le bouillonnement avec la



Photo n°3a: vue de coté Photo n°3b: vue de dessous.

Photo n°3c: vue .dc face
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Photo n°4a: vue de coté Photo n°4b: vue de dessous

Impact type I

Vr=9,1m/s

Photo n°4c: vue de face



Photo n°5a: vue de coté Photo n®5b: vue de dessous

Impact type II

Il

2 mm
2,6 m/s
400

R e
Il

]

Vr=10,7 m/s

Photo n°5c: vue de face
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Photo n°6a: vue de coté Photo n°6b: vue de dessous

Impact type III

Vr=13,2 m/s

Photo n°6¢: vue de face



Photo n°7a: vue de coté Photo n°7b: vue de dessous

Impact type IV

2 mm
2,6 m/s
400

Q Co
Il

Vr=21,6 m/s

Photo n°7c: vue de face



Fig.n°1l: Transitions de régimes dans le bouillonnement
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n°ll: Transitions de régimes dans le bouillonnement
11 c¢: lame incidente e= 3 mm - U= 2,04 m/s
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variation de vitesse de rotation restent un phénomene intrinséque a l'impact d'une lame
sur la tranche d'une roue en rotation qu'il y ait un coupe-air ou non.

Photo n°8: Traces blanches sous l'impact

Effet du coupe-air

Photo n°%a: sans coupe-air Photo n°9b: avec coupe-air

Des phénomenes de transition similaires ont ét€ observés par METZGER (ref.32)
ou POPIEL (ref.37) sur des jets de gaz cylindriques frappant des disques tournants. IIs
observent trois régimes suivant la vitesse de rotation : une région de type "impact
dominant", une région de type "rotation dominante" et une zone intermédiaire. Nous
allons par la suite essayer de caractériser les phénomenes primordiaux expliquant les
transitions que nous avons observeées. '
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1.3.C - Variation en fonction de Ia hauteur d'impact

Nous avons toujours pris la hauteur d'impact Hi suffisamment grande pour que
'écoulement liquide n'interagisse pas avec la busette.

Nous n'avons réalisé que peu d'essais systématiques faisant varier la hauteur
d'impact, car dans la plage de variation possible de Hi, les effets de ce parameétre sont
inexistants ou quasi inexistants. En effet, quand nous considérons la partie centrale de la
lame, nous n'avons pas observé d'influence de la hauteur d'impact sur l'amplitude du
bouillonnement.

La hauteur d'impact a une influence sur les bords du bouillonnement en
particulier pour les vitesses de rotation des zones I' 2 IV. Pour ces vitesses, nous
observons dans le bouillonnement, deux jets issus des bords a I'impact des bourrelets 2,
dirigés vers l'intérieur de la lame. Ces jets forment un triangle qui se décolle de la roue
quand nous augmentons la vitesse.

Nous avons procédé a I'essai suivant avec la lame de 1,9 mm d'épaisseur, pour
un angle de 45°. Pour une hauteur d'impact de 38,7 mm, le bouillonnement se trouve
plaqué verticalement contre la lame a une vitesse de rotation de 1745 tr/mn (26,6 m/s).
Quand nous descendons la busette 2 Hi = 28,7 mm les deux jets réapparaissent, le
bouillonnement n'est plus plaqué contre la lame, il faut augmenter légérement la vitesse
pour replaquer le bouillonnement contre la lame (Q = 1757 t/mn ou 26,8 m/s). Cet effet
de la hauteur est un effet de bord. En effet, notre expérience n'est pas vraiment
bidimensionnelle. La lame a tendance a se rétrécir dans sa largeur du fait de la tension
superficielle. Quand nous faisons varier la hauteur d'impact, nous faisons varier la
largeur de la lame et donc son épaisseur surtout au niveau des bords ( fig.n® 12). Les
deux jets sont dis 2 l'interaction de l'impact des bourrelets (jets cylindriques) et de
l'impact de la lame bidimensionnelle, les bourrelets étant plus ou moins gros suivant la
hauteur (voir § I-3.1). En conclusion, la hauteur d'impact tant que I'écoulement reste
bidimensionnel (donc loin des bords) n'a pas d'effet sensible sur la forme de l'impact du
jet.

Rélrécissemeﬂt de la lame

Photo n°10: lame liquide en chute libre

1.3.D - Variation en fonction de 1'épaisseur de la lame

Quand I'épaisseur de la lame incidente varie, les aspects gén€raux des divers
impacts exposés dans les paragraphes précédents sont toujours valables. Quand nous
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considérons l'impact de la lame de 6,5 mm d'épaisseur par rapport a celle de 3 mm, la
vitesse incidente étant la méme, nous observons un bouillonnement plus conséquent. Les
effets de bord sont plus importants. A grande vitesse de rotation, la lame incidente est trés
perturbée par le bouillonnement qui semble vouloir la pénétrer.

Cette tcchmque de solidification de lame sur une roue ne pourra s'appliquer qu'a
des lames peu épaisses. Sinon, outre des problémes de solidification prévisibles, le
bouillonnement aura une taille trop importante.

1.3.E - Variation en fonction de la vitesse incidente de la lame U

Le seul élément de comparaison dont nous disposons est la différence entre
l'impactdela lamen® l: e =19 mm, U =1,85 m/s
et la lamen°4:e=2 mm, U=2,6 m/s.

La lame n°4 est deux fois plus large que la lame n°1, les effets de bord sont donc
moins importants. Sur la figure suivante (fig.n°13), se trouvent les longueurs de
remontée du bouillonnement mesurées pour un angle d'impact de 35° pour les deux
lames. Le bouillonnement a 1'impact de la lame n°4 est plus important que celui de la lame
n°1 (dans un rapport supérieur a 2 dans cet exemple).

Fig. n°13: Effet de la vitesse incidente sur la longueur de remontée

1 L L] I
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

M

VR EN M/S

o:e=2mm ,U=2,6 m/s ,a=35°,y=0,0725 N/m
O:e=19mm,U=1,85m/s ,a=35°,y=0,0725 N/m

Donc plus la vitesse incidente est grande et plus la longueur de remontée du
bouillonnement est grande (cf § 1-2;2 et I-2.3).

10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 280 30.
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1.3.F - Variation en fonction de la tension superficielle du fluide y

Pour évaluer l'influence de la tension superficielle, nous la faisons varier en
~ ajoutant un agent mouillant utilisé en photographie (agent mouillant ILFORD ILFOTOL).
Des mesures de tension superficielle ont été réalisées avec un tensiometre Dogno-Abribat.
Le principe de la mesure consiste a évaluer la force nécessaire pour arracher une lame de
platine au liquide, force proportionnelle a la tension superficielle. Nous observons une
saturation de 1'effet de I'agent mouillant A partir d'une certaine concentration: Cq = 0,6
pour mille ( fig. n°14 ). La tension superficielle est alors voisine de 0,042 N/m. Nous
pouvons donc réduire de 42 % la tension superficielle de 1'eau en saturant celle-ci par
une concentration supérieure a 0,6 %/oo.

Fig.n°14: Evolution de la tension superficielle suivant la concentration en agent mouillant
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Les essais d'impact avec deux liquides différents (eau pure et eau+agent
mouillant) concernent la lame de 9,2 cm de large et de 2 mm d'épaisseur. La vitesse
incidente est de 2,6 m/s. Trois séries d'essais sont réalisées pour trois angles d'impact
différents: o= 45°,40°,35°. La structure du bouillonnement est beaucoup plus tourmentée
dans le cas de la solution avec agent mouillant. Un exemple de l'aspect de I'impact figure
sur les photos n°11a & n°11d en vue de dessous. Comme nous l'avons signalé au
paragraphe I-1.2.C, une mani¢re d'analyser les structures est de mesurer d'une part la
longueur de remontées Xmax, d'autre part la longueur des doigts ou flammeéches qui
constituent le bouillonnement. La longueur des flammeches s'obtient par différence entre
la longueur maximale des flammeches Xmax et 1'abscisse du creux de la flammeéche Xmin
indiquées sur le schéma suivant.

Fig. n°15: Vue de dessous de I'impact

Xmax I Xmin
,g)_ Qo0
L]

Bouillonnement Sens de

rotation
de la roue

L

Les résultats figurent sur les courbes n°16 (a,b,c). En général, les longueurs de
remontée sont plus grandes pour la solution saturée en agent mouillant que pour 1'eau.
Plus la tension superficielle est faible, plus le pied du jet est long. Il faut toutefois nuancer:
cette conclusion. Les écarts entre les longueurs de remontée sont particulierement



Effet de I'adjonction d'un agent mouillant dans I'eau

Caractéristiques des essais: e =2 mm - U =2,6 m/s - o = 35°
Sans agent mouillant y= 0,0725 N/m Avec agent mouillant Y= 0,04 N/m

Photo n°11a: Vr=3,3 m/s Photo n°11b: Vr=3,4 m/s

Photo n°11c: Vr=6,3 m/s Photo n°11d: Vr = 6,4 m/s
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Fig.n°16: Variation de la tension superficielle
Longueurs de remontée du bouillonnement
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Fig.n®17: Variation de la tension superficielle
Longueurs des flamméches dans le bouillonnement
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importants et significatifs aux basses vitesses de rotation (Vr < 5,5 m/s) et aux grandes
vitesses (Vr > 9 m/s). Entre les deux, les longueurs de remontée sont sensiblement
égales, les écarts mesurés €étant compris dans la marge d'erreur de la mesure (+ 1 mm).
Nous pouvons.-donc négliger les effets de tension superficielle dans cette plage de vitesse.

Les longueurs de flammeches mesurées (courbes n° 17 (abc)) sont dans tous les
cas plus importantes quand la tension superficielle est plus faible. Pour les grandes
vitesses de rotation, les flammeches ne reposent plus sur la roue ( bouillonnement plaqué
contre la lame incidente). I est plus difficile d'interpréter les photos. Les résultats ne sont
donc pas trés significatifs.

Ces essais permettent de conclure qu'une augmentation de la tension superficielle
(cas de l'acier par rapport a l'eau) entraine une diminution de la longueur de remontée aux
basses vitesses de rotation. Cet effet est secondaire aux vitesses de rotation plus
importantes( 5<Vr<9). D'autre part, I'augmentation de la tension superficielle stabilise le
bouillonnement : celui-ci comporte moins de flammeches et ces derniéres sont plus
courtes.

Une illustration des paragraphes 1.2 et 1.3 a été réalisée sur un film vidéo monté
et sonorisé.

2 - ASPECTS BIDIMENSIONNELS

Pour simplifier I'approche des divers phénomeénes, nous considérons une lame
liquide de largeur infinie, d'épaisseur initiale e, de vitesse U. Cette lame vient frapper la
tranche d'une roue en rotation de rayon R. Ce rayon est supposé grand devant e et les
grandeurs caractéristiques du bouillonnement. Suite a cette hypothese, la roue peut étre
assimilée a un plan se déplacant a la vitesse Vr.

Dans le premier paragraphe, le fluide est supposé parfait et les forces extérieures
sont négligées. Puis l'influence de la viscosité, de la gravité, de la tension superficielle
sont abordées pour comprendre leur importance respective sur les diverses transitions de
régime dans le bouillonnement.

2.1 - Fluide parfait : modéle de Milne-Thomson
2.1.A - Bilan de quantit€ de mouvement

Dans ce paragraphe, les effets de la viscosité, de la gravité et de la tension
superficielle sont négligés. BATCHELOR (ref.1) calcule un tel écoulement.

L'impact d'une lame de fluide parfait (non visqueux) sur une plaque revient a
considérer la paroi comme une ligne de courant rectiligne. Le fait que la roue tourne a une
vitesse Vr ne peut étre pris en compte dans un tel calcul. L'impact divise le jet de la fagon
suivante :

Fig. n°18: Impact d'un jet de fluide parfait
l U
8} - ] e
€2
N
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Alors le théoréme de Bernoulli enseigne que la surface libre, surface isobare, est une
surface d'isovitesse et que loin de 'impact, la vitesse est uniforme. La vitesse a 1'infini
des deux parties déviées vaut donc U, vitesse incidente de la lame. Les principes de
conservation de quantité de mouvement et de masse déterminent les épaisseurs des parties
déviées amont et aval apres 1'impact.

e, =5 (1-cos @) Eql)

e1=%(1+cos o) (Eq2)

Nous avons calculé pour différentes valeurs d'angles d'impact, la valeur de e de
l'eau qui remonte dans le bouillonnement pour deux épaisseurs e de lames incidentes.

o ° 40° 30° 2
e,poure=2 mm
en mm 0,36 0,23 0,13 0,06
e, pour e = 6,5 mm
en mm 1,16 0,76 0,43 0,19

La quantité de liquide déviée vers l'arriere est inférieure a 20 % de la quantité
initiale pour les angles d'impact que nous considérons. Ceci est confirmé par les essais
effectués avec des colorants (diametre de tube d'injection 0,5 mm). En effet, pour colorer
le bouillonnement, il est nécessaire de placer le tube d'injection tres en arriere de la lame
(photo n°12a). Lorsque le tube est placé vers l'avant, le bouillonnement n'est pas coloré
(photo n°12b). L'écoulement dans la lame a l'avant est bidimensionnel : le filet de
colorant n'est pas perturbé. Nous retrouvons donc par cet essai qualitatif, les tendances
données par la formule : une faible partie du débit est déviée vers le bouillonnement. Plus
l'angle d'impact est petit, plus le débit dévié vers le haut est faible.

Effet de I'angle d'impact - coloration des lignes de courant

Photo n°12a: colorant a l'arriére de la lame Photo n°12b: colorant a 'avant de la lame
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2.1.B - Trac€ des isovitesses

MILNE-THOMSON (ref.33) montre comment calculer de fagon analytique des
écoulements bidimensionnels, stationnaires, incompressibles irrotationnels de fluides
parfaits (non visqueux). Les principales étapes du calcul de 1'impact sous un angle o d'un
jet de fluide parfait sur une paroi, sont reprises dans l'annexe 1. Il est possible d'obtenir
1'équation de la position d'un point du jet en variable complexe z =x+iy en fonction de sa

vitesse complexe v , créée a partir des composantes de la vitesse : V =u-iv.

Ainsi 1'équation pour tout point du jet est donc

AY]
1:% = (1-cos@)Log(1-7) - (1+cosa)]..og(1+%)
+ei® Log(1+—2—)+ ¢€® Log(l+—2) (Eq3)
Uel® Ue-l0t

L'équation de la surface libre, ligne isovitesse, est obtenue de fagcon paramétrique

enposant V =U ei®. Comme pour tous les écoulements a potentiel, définis que par leur
géométrie, la forme du jet et de la surface libre est indépendante de la vitesse initiale.
Chaque impact de jet d'épaisseur e différente s'obtient par simple homothétie.

Les lignes isovitesses s'obtiennent comme la surface libre en fonction du module
choisi. Nous avons tracé pour divers angles d'impact les surface libres et les lignes
isovitesses 2 0,1 U-0,5U - 0,95 U - et 0,99 U (fig. n°19). L'impact a un effet trés
localisé sur la répartition des vitesses a l'intérieur du jet : les modifications peuvent
s'inscrire dans un rectangle de 4 e de long, sur 2 e de haut. Dans la partie déviée arriere,
la ligne isovitesse a 0,95U est normale 2 la paroi et se développe pratiquement sur toute
1'épaisseur du liquide. Ainsi, la partie déviée vers l'arriére retrouve trés rapidement un
écoulement uniforme 2 la vitesse U comme I'illustre la figure n°20 qui donne la distance
entre le point d'impact et le point a la vitesse a 0,95U. Dans nos expériences, cette
distance est inférieure au millimétre.

Fig.n°20: Position du point a 0,95U dans le bouillonnement
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Dans nos expériences,nous avons constaté que le bouillonnement ne remonte pas
le long de la paroi jusqu'a l'infini. En effet, la gravité va ralentir le bouillonnement :
l'énergie cinétique de 1'écoulement va se transformer en énergie potentielle:
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_pU% _
pgH= 5 =p g XB cos o (Eq4)

Le liquide doit, donc, en théorie remonter jusqu'a un point de vitesse nulle donné par
cette équation. Dans nos essais, cela correspond a une hauteur H de 'ordre de 0,3 m,
donc une longueur de remontée du bouillonnement XB = 0,3/cos a, car la vitesse acquise
par la lame est également donnée par 1'équation 4. Sur notre roue, du fait de la courbure,
le liquide devrait donc basculer du coté du racleur. Mais ce n'est pas le cas. Il faut faire
intervenir les effets de viscosité pour expliquer les phénomenes limitant la longueur XB
du bouillonnement. C'est I'objet du paragraphe suivant.

2.2 - Modéle couche limite - comparaison avec les expériences

Les effets de la viscosité du fluide sont ajoutés au modele précédent. La plaque
sur laquelle se produit I'impact, se déplace a la vitesse Vr. Le fluide, étant visqueux, va
étre entrainé par celle-ci. Une couche de fluide, ot sont cantonnés les effets visqueux,
appelée "couche limite", se développe le long de la plaque. Cette couche est trés mince,
de I'ordre de 103 & 104 metre en moyenne. Elle est le si¢ge d'un fort gradient de vitesse
suivant 1'épaisseur, qui permet de passer dans le fluide de la vitesse Vr 2 la paroi a la
vitesse U de I'écoulement provenant de la lame apres I'impact. Les deux vitesses U et Vr
sont de signe opposé dans le bouillonnement. La couche limite débute a l'extrémité du
bouillonnement et grossit en captant du fluide dans 1'écoulement de fluide irrotationnel
situé au-dessus. Cette hypothése de couche limite est valable : 1'épaisseur de la couche
limite reste toujours inférieure a I'épaisseur de la couche de fluide parfait situé au-dessus .

Les calculs de répartition d'isovitesses du paragraphe précédent ont montré que,
dans un jet de fluide parfait, 'impact a un effet trés localisé sur la répartition des vitesses.

Dans le bouillonnement, 1'écoulement de fluide parfait retrouve une vitesse
uniforme U sur toute 1'épaisseur déviée vers le haut juste aprés I'impact (voir fig.n°20
§2.1.B). L'écoulement dans le bouillonnement peut étre divisé en deux parties : un
écoulement de fluide parfait au-dessus avec pour vitesse initiale U et une épaisseur

%(l-cos o) du coté du point d'impact et une couche limite de fluide visqueux le long de la
roue. Le bouillonnement est donc schématisé de la fagon suivante :

Fig. n°21: Impact de lame avec couche limite
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La couche limite a pour origine le point extréme du bouillonnement x = 0 et se développe
le long de la paroi. Compte tenu de 1'ordre de grandeur des longueurs de remontée (4 cm
au plus), I'écoulement dans la couche limite reste laminaire. Dans la littérature (ref.1 par
exemple), il est communément admis que cette hypothése est valable tant que le nombre

de Reynolds caractéristique de la couche limite R XB reste inférieur A environ 105. Ce
nombre de Reynolds R XB est construit: avec la longueur entre l'origine de la couche
limite et le point ol 'on considere I'état de I'écoulement soit XB et avec la vitesse relative

de l'écoulement de fluide parfait au dessus de la couche limite par rapport a la paroi, soit
Vr+ U

Rxp = (Vr +VU) XB

soit RxB=184x105 pour Vr+U=4,6m/s
XB=0,04m
v =106 m2/s

Le profil des vitesses dans une couche limite laminaire de fluide incompressible peut étre
approché par le profil de Blasius dans le cas d'une paroi plane. Dans ce cas, les gradients
de pression dans I'écoulement de fluide parfait sont supposés nuls. Si Ug est la vitesse de
'écoulement extérieur a la couche limite, le profil de Blasius (ref.1) est le suivant :

| %—e = sin (%%)

9, étant I'épaisseur de la couche limite au point a la distance L de l'origine de la couche

limite, approximée par:
; A / vL
soit & =492 —IK

Dans notre cas, la vitesse relative de I'écoulement Ug vaut Vr + U. Le profil de Blasius

permettant de passer de la vitesse + Vr a la paroi 2 la vitesse -U de I'écoulement supérieur
vaut donc :

mil=g
1]

o

B

Vil
Vr + U

u(y) =Vr- (Vr+U)sin (% %) avec S(L) = 4,92

Un exemple du profil des vitesses figure sur le shéma suivant :

Fig. n°22: Profil des vitesses dans le bouillonnement

U /\y
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Ainsi 2 l'intérieur de la couche limite, il existe un courant de retour qui évacue le débit
dévié vers le haut au moment de 1'impact. Il est intéressant de chiffrer le débit du courant
de retour Qent:

yo
Qent = f u dy
0

oll yo est le point de vitesse nulle, c'est-a-dire:

2 ; Vr
yo = ;SArcsm(vr = U)
En posant :

COV = [VrArcsin(Vrv—:U)—(Vr+U)(1-cos (Arcsin%:u))]

On a: Qem=25COV
L

Au point d'abscisse x, le débit entrainé par la couche limite dans le courant de retour vaut:

v
Qent (x) =3,1321 COV '\f = 1 (Eq5)

La longueur maximale de remontée du bouillonnement peut alors étre aisément évaluée en

égalant le débit dévié vers le haut dans I'écoulement de type fluide parfait :
e

Q =-2-U(1 - cos ()

et le débit dans le courant de retour de la couche limite au point x = XB, c'est-a-dire sous
l'impact.
La longueur de remontée maximale du bouillonnement vaut :

e2 (1 - cos a)2 U2

Ccov2
39,28 Vv m

XB =

(Eq6)

Cette formule met en évidence:

* I'importance des divers parameétres influengant la longueur du bouillonnement.
XB diminue avec la diminution de I'angle d'impact, de I'épaisseur de la lame e ou de la
vitesse incidente U et avec l'accroissement de la vitesse de rotation.

* I'importance d'un autre facteur : la viscosité du fluide. Plus celle-ci est grande,
plus la longueur du bouillonnement est faible.

La comparaison entre les valeurs mesurées expérimentalement et les valeurs
calculées par cette formule figurent sur les courbes n°23 pour la lame € = 2 mm et
U = 2,6 m/s et pour deux angles d'impact a = 45° et o = 35°. Les autres mesures ont
également été comparées. Dans tous les cas, quelque soit la lame incidente, 1'accord entre
les mesures et les valeurs théoriques est bon a partir d'une certaine vitesse de rotation VT.
Cette vitesse correspond a la vitesse de transition des régimes II - III ou I'-III du
bouillonnement, suivant l'angle d'impact, c'est-a-dire a partir du moment ou le
bouillonnement donne l'impression de se soulever. A partir d'une certaine vitesse de
rotation, les effets visqueux prédominent. Comme dans le cas de 1'impact d'un jet de gaz
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Fig.n°23: Longueur du bouillonnement calculée par le modéle couche limite
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(ref.32 et 37), il existe un domaine de vitesse de rotation du type "rotation dominante".

L'accord est meilleur pour les angles d'impact inférieurs a 40° que pour 45° par
exemple. Nous attribuons ces écarts au fait que la couche limite est soumise a un gradient
de pression longitudinal car 1'écoulement de fluide parfait est ralenti. Ce gradient de
pression a été négligé dans I'hypothese de calcul: couche limite de plaque plane.

Pour les faibles vitesses de rotation, il existe un écart important entre les mesures
et les valeurs théoriques. Le bouillonnement remonte beaucoup moins loin que ce que
prévoit le modele couche-limite. C'est cet effet qui fait 'objet du paragraphe suivant.
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2.3 - Modele avec ressaut hydraulique

Aux faibles vitesses de rotation, les effets visqueux ne sont pas assez importants
pour limiter la remontée du bouillonnement. Et le modele précédent ne rend pas compte
des phénomenes observés. 11 faut donc s'intéresser a ce qui se passe dans 1'écoulement
de fluide parfait. Pour cela il est assimilé & un écoulement a surface libre dans un canal de
largeur infinie en pente inverse.

Ce type d'écoulement est fortement régi par le nombre de Froude, rapport entre
les forces d'inertie et les forces de gravité. Le nombre de Froude est défini par rapport &

la hauteur verticale z de liquide dans le canal et la vitesse U de 1'écoulement : Fr = % :
gz

Si Fr est supérieur a 1, I'écoulement est dit supercritique. Dans nos expériences, juste

apres l'impact, les écoulements sont de ce type 1a. Par exemple :

U=2,6m/s e=2mm o =45°
z=% (l—f:os @) =0,41 mm

sin
Fr = 40,8

De nombreux travaux ont été réalisés sur ce type d'écoulements par les hydrauliciens
(CHOW ref.10 et MASSEY ref.30 ). Quand la pente du canal n'est pas suffisante pour
maintenir la vitesse, ce qui est le cas pour une pente inverse, 1'écoulement est ralenti. Il
passe brutalement d'un régime supercritique a un régime subcritique (Fr < 1). Cette
transition brutale, appelée "ressaut hydraulique", dissipe beaucoup d'énergie. Le modele
que nous proposons consiste a calculer pas a pas les grandeurs caractéristiques de
I'écoulement de fluide parfait dans le bouillonnement et a vérifier si les conditions
d'apparition d'un ressaut hydraulique sont rassemblées.

2.3.A - Equations pour l'écoulement de fluide parfait

Le repere (O, x, y) a pour origine la fin du bouillonnement. Le point d'impact se
trouve donc & x = XB. L'écoulement dans le bouillonnement est divisé en deux parties :
I'écoulement de fluide parfait et I'écoulement dans la couche limite. La couche de fluide
parfait est supposé mince. En appliquant les hypothéses de lubrification, les vitesses sont
paralleles a I'axe Ox. Le calcul est détaillé dans I'annexe n°2.

Le bouillonnement se présente de la fagcon suivante :

Fig. n° 24: bouillonnement
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Nous appliquons les théorémes de conservation de la masse et de conservation de la
quantité de mouvement 2 1'élément de volume ABCD. Nous faisons intervenir la force de
gravité, les forces de tension superficielle et une force de frottement sur la surface AD qui
rend compte de la dissipation visqueuse. Ce frottement est déterminé conformément aux
calculs habituels d'écoulements dans des canaux par la formule de Chézy (ref.10). Il est
de signe opposé a la vitesse de l'écoulement . La valeur adimensionnalisée de ce
frottement par rapport au poids du liquide vaut Sf. La valeur de Sf est la suivante:

n
Sf=-1073

ou n est le coefficient de Manning qui dépend de I'état de surface du substrat
(voir § I-2.3.D -b), Q le débit et h la hauteur de la couche liquide. La valeur de Sf est
donnée par les auteurs (ref.10 et ref.30) dans le cas de canaux a fond fixe. La rotation de
la roue induit un courant de retour et donc, une variation de débit plus forte dans
1'écoulement de fluide parfait que dans le cas d'une paroi fixe. Nous ajoutons donc la
variation de débit due au courant de retour dans nos équations.

Nous allons supposer I'écoulement permanent : — =0 .

9
ot
L'équation de continuité devient :

uh = Q(x) la constante d'intégration est nulle car pour x=0, Q(0)=0
u(0)=0
h(©0)=0

ot Q(x) est le débit dans I'écoulement de fluide parfait, c'est-a-dire le débit initial aprés
I'impact moins le débit entrainé par le courant de retour entre le point d'impact et x.

Le systtme d'équations de conservation de la masse et de la quantité de

mouvement se réduit en une seule équation a une inconnue, la hauteur de liquide h(x), le
débit Q(x) de I'écoulement de fluide parfait étant connu.

Sf + sin O —Qag

oh _ gh? 9x EqT)
ox 1 ) Q’Z_ ) Yh"
cos®  ghd pgh (1+h'2)3"'2
2
avec h'=a—h cth":a—h
ox ox2

Cette équation traduit I'évolution de la hauteur de I'écoulement dans un canal de pente 6
avec une variation de débit.

Pour déterminer complétement 1'évolution de la hauteur h(x) de 1'écoulement, il faut
expliciter le débit Q(x) de I'écoulement de fluide parfait. Ce dernier est connu en x = XB,
c'est-a-dire juste apres l'impact suite aux calculs du paragraphe 2.1 d'impact de jet de
fluide parfait.

Q(XB):-U%(]-cosa)=Qo

Au fur et 2 mesure que le fluide avance vers le point O, la couche limite capte du débit. Le
~ débit dévié est le débit dans le courant de retour que nous avons calculé au § 1-2.2:
équation 5. A l'abscisse x , ce débit vaut :



_48_

VX
Vr+ U

Qent = 3,1321 COV

Le débit capté dans la couche limite entre le point d'impact (x=XB) et l'abscisse x vaut :

Quae=3.1321 covx/v%(fm-ﬁ)

Le débit dans I'écoulement de fluide parfait a I'abscisse x vaut donc :

Q) =Qo + Qent

Q(x) = Qo + 3,1321 COV '\(W"—JrU(JX—B_ &)

o dQ _ 3,1321 COV Vv
dx 2 VVr+U vx

Pour comprendre pourquoi la variation de débit % est négative, il faut garder en

mémoire que le débit dans I'écoulement potentiel du bouillonnement est négatif et que sa
valeur absolue croit quand x croit.

I1 est donc possible de calculer pas a pas la forme du bouillonnement, c'est-a-dire
la hauteur h en partant du point x = XB car, en ce point, I'écoulement est supercritique et
dirigé dans le sens négatif de I'axe des x . Un écoulement supercritique ne dépend que de
ses conditions amont. En remontant l'axe des x, on calcule pas 2 pas la hauteur h(x)
jusqu'a ce que le débit s'annule. La condition initiale est:

enx =XB Q=Q et =%(1-cosa)

2.3.B - Discussion sur I'évolution de h(x)

. oh .
Le dénominateur de la formule donnant a— est étudié dans ce paragraphe. Le
X

terme donnant la contribution des forces de tension superficielle peut étre réécrit sous la
forme suivante :

Y _¢h) L
pgh (14022  Rch
ol L¢ = L est la longueur capillaire, échelle de longueur pour laquelle la
Pg '

tension superficielle compense les effets de la gravité.
R est le rayon de courbure de la surface libre.

h est la hauteur de 1'écoulement
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Ce terme est négligeable si le produit h R est grand devant L.2. Dans le phénomeéne que
nous étudions I <10 mais R << 1 sauf a l'extrémité du bouillonnement. Nous

négligeons donc ce terme par la suite. Nous vérifions au cours du calcul que cette
approximation est justifiée.

11 apparait alors que le dénominateur de % s'annule pour une hauteur he, appelée
hauteur critique, fonction du débit de I'écoulement et de la pente du canal :
2 cos 0 1
he = (QT )

Le nombre de Froude calculé pour cette hauteur critique est égal a 1:

Fr= Q =1
heA | g _he
cos 0

C'est 1a hauteur pour laquelle 1'écoulement ,de supercritique, devient subcritique . Nous
retrouvons donc les résultats habituels des écoulements dans des canaux (ref.10-28).

Le numérateur met en évidence plusieurs termes :

- un terme qui fait apparaitre la contribution de la variation du débit (ref.10 et 28).
On le retrouve dans les calculs d'écoulement en canaux avec dérivation de débit .

- Un terme de frottement S¢ qui prend en compte les pertes de charge dans
I'écoulement. Il peut €tre calculé de fagon plus complexe en considérant le gain en
quantité de mouvement dans la couche limite mais il faut alors tenir compte du gradient de
pression pour le calcul car il n'est pas négligeable. Dans notre calcul, nous nous
contentons de compenser cette approximation par le choix du coefficient de Manning
(ref.10) dans la formule du frottement.

- Un terme li€ a 1a pente du canal. L'écoulement dans des canaux en pente adverse
se rencontre rarement dans la littérature classique. On peut citer néanmoins l'article de
MATZKE (ref.31) qui redéfinit la formule d'évolution d'une ligne d'eau dans le cas
d'une pente inverse sans variation de débit.

L'originalité de notre calcul est de ne pas négliger la pente du canal contrairement
a ce qui se pratique dans les calculs de ressaut plus classiques et de prendre en compte la
variation du débit dans la partie potentiel de I'écoulement considéré.

2.3.C - Ressaut hydraulique - conditions d'apparition

Dans tous nos essais, compte-tenu des €paisseurs de lames €tudiées et des
vitesses incidentes, 1'écoulement est supercritique juste apres 1'impact. Les valeurs de
débits, de pente etc... sont telles que la hauteur h commence a croitre si I'on considere
I'évolution de h a partir de x = XB en suivant I'écoulement (voir fig.n°25).



-..50...

Fig n°25: Evolution de la ligne d'eau dans le bouillonnement

T A JDconj

Si la hauteur de 1'écoulement dépasse h¢, 1'écoulement devient subcritique. Mais la
transition d'un écoulement supercritique a un écoulement subcritique est trés brutale. Et
bien qu'il doive exister un point x; oll la hauteur h soit égale a la hauteur critique he, en
réalité, le ressaut débute avant le point x¢. Pour trouver 1'endroit ot débute le ressaut, il
faut considérer les grandeurs caractéristiques li€es au phénomene de ressaut. C'est ce qui
va étre présenté ci-apres.

a) Equations du ressaut - hauteur conjuguée

fig n°® 26: Ressaut hydraulique

Nous reprenons les équations générales de l'annexe n°2 en les appliquant a tout le
domaine hachuré comprenant le ressaut. Le poids de liquide dans le ressaut ainsi que le
frottement sont habituellement négligés dans les calculs de ressaut. Dans notre cas de
calcul, du fait des fortes pentes de la paroi , cette approximation ne peut étre faite. Pour
évaluer ces termes, nous supposons le ressaut trés brusque. Grace aux photos du
bouillonnement, nous suggérons la forme du ressaut de la figure n°26. Nous posons:

Ljump = X2 - X1 : longueur du ressaut.
Le poids de liquide peut alors étre évalué par une formule de trapéze :
X1

P=pgsin | h(x)dx = pgsin® (2oL Liymp
X2

Le terme de frottement Fs est également fonction de la longueur du ressaut et de h. h
étant approximée par hs , le frottement vaut alors:

X1 X1 202 202
nc Q n< Q
Fs = h Sfdx = h: dx ‘=—=2— Lij
s=pg x.f2 X xfz 2 (h210f3 )dx hy/3 lump




-51-

11 faut maintenant €valuer la longueur du ressaut Ljuymp . CHOW propose des longueurs
de l'ordre de 5 hz 2 6 hy . Il montre que cette longueur dépend du nombre de Froude
avant le ressaut. Si celui-ci est faible, il est dit ondulé. Sa longueur vaut alors:

SiFr<1,9 alors Ljump =3 h2 (ref.10)

Si le nombre de Froude est plus élevé, d'aprés la forme donnée sur la figure n°26, nous
proposons cette formule pour calculer Ljymp :

SiFr>1,9 alors Ljump = h2tg®

Cette hypothese conduit 2 une longueur du ressaut nulle pour une paroi horizontale et
revient donc a représenter le ressaut par un échelon. Ce n'est pas le cas dans la réalité
mais les longueurs de ressaut sont toujours faibles devant les grandeurs caractéristiques
de I'écoulement.

* Sur le domaine ABCD, 1'équation de conservation de la masse s'écrit :

1
-Uphy+Uihy = a—de
X2 ax
Q(x2)-Q(x1)= 3'132\}%%" D iy i) - i)

Qent(x1) ('_]-23)1:111]2) = Qent(x2) - Qent(x1)

I ; . .. _—
Si _l::l_mn est suffisamment petit, nous pouvons négliger la variation de débit sur la
longueur du ressaut, alors:

Uz h2=Uih;

* La conservation de la quantité de mouvement devient:

[I)U12 hy - png hhp= P

pg
+ hp2 - hq2
2 cos § 2~ h1)

+ Fs

En reportant la valeur de Ljymp dans les calculs du poids et du terme de frottement, nous
obtenons:

P = pgsinBth(—h;—ztbi) ha

n2 02

2Q2
Fs = hyd/3 tg 6
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L'équation de la conservation de mouvement devient donc :

2
h2103 hy(1+5in20) +ho’3 (h1? sin20 ) + hp*3 (-hy3 ‘zcog&)
2
e hzlﬂzcosTe()hl +2n2Q25inehI=0 (qu)

Nous obtenons ainsi une relation entre hy ¢ hy. h2 est appelée hauteur conjuguée de hj.
Elle ne dépend que du débit et de la pente du canal. Elle correspond a une hauteur
d'écoulement subcritique.

Dans les calculs habituels de ressaut hydraulique, la hauteur aprés le ressaut, hy, est en
général connue (c'est 1a hauteur de liquide dans un bassin par exemple). On cherche alors
la hauteur conjuguée supercritique hj de cette derniére. Le ressaut débute alors au point
x1 tel que I'écoulement supercritique est a la hauteur hy (voir fig. n°27).

Fig. n°27 : Abscisse du ressaut xj

Dans le cas qui nous occupe, nous ne connaissons pas hy donc pas hy et xq. Si nous
pouvons déterminer la hauteur hy de I'écoulement aprés le ressaut, nous aurons hj et la
position du ressaut.

b) Hauteur normale

Habituellement, les calculs dans les canaux se font pour des pentes faibles
(6 petit). Tous les écoulements subcritiques tendent vers une hauteur dite "hauteur
normale", hpor. Cette hauteur atteinte, 1'élévation de liquide dans le canal ne varie plus.
Cette hauteur normale est définie par :
dh _
x>

Pour un écoulement dont le débit ne varie pas, la valeur du coefficient de frottement est
alors égale a la pente du canal .

Sf = So pente de canal.

Ceci n'est pas valable dans le cas qui nous préoccupe. En effet notre écoulement se fait
suivant une pente inverse. Or, I'application de la définition précédente conduit & la méme
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hauteur normale quelque soit le sens de I'écoulement, et donc a une hauteur supercritique
pour les valeurs d'angles qui nous intéressent.

Afin de pallier a cette difficulté et trouver la hauteur vers laquelle tendrait un écoulement
aprés un ressaut dans une pente inverse, nous. nous sommes inspirés de l'article de
SILBER (ref.39). Le liquide dans le bouillonnement est ralenti. Avant de redescendre le
long de la paroi, il va traverser une région o sa vitesse sera trés faible. L'écoulement
dans cette région est traité comme un probléme d'hydrostatique. La surface libre d'un tel
écoulement est horizontale. Comme le montre la figure n°27, nous pouvons donc définir
la pente de cet écoulement par:

o= te0 (q9)

On note que pour les angles trés faibles :0= 0 et % » (. La définition générale de la

hauteur normale est retrouvée.
Nous pouvons ainsi déterminer la hauteur dite "normale”, hpor, de 1'écoulement apres le

: Se— dh e :
ressaut en combinant 1'équation n°7 donnant ax © I'équation n®9. Si la hauteur

conjuguée de h au point d'abscisse x (débit Q(x)) est égale 2 la hauteur dite "normale", il
y a ressaut au point d'abscisse x, comme le montre la figure n°27.

23D-

a) Principe du calcul
Le programme utilisé figure en annexe 5. Le principe du calcul est présenté ici.

La hauteur h du bouillonnement est calculée a partir du début du bouillonnement

juste apres l'impact. Au paragraphe 2.1 , nous avons montré que la valeur initiale de h

peut étre prise égale a I'épaisseur de la partie déviée arriere trouvée a l'infini par

conservation de quantité de mouvement (BATCHELOR ref.1) car l'impact a un effet trés
-local. Donc la valeur initiale de notre calcul vaut:

h(XB) =5 (1 - cos @)
h, Q étant fixés au pas i, on calcule :

dh dh
ax = Fhi, Qi, xi) (Eq7) et hiyp =hi+ (Xi-xi1) g

Les hauteurs conjuguée et normale sont également calculées a chaque pas du
calcul par les équations n°8 et n°9 et comparées. On détermine ainsi s'il y a lieu, la
position du début d'un ressaut xj. Aprés le ressaut,nous ne pouvons pas calculer la
forme de la ligne d'eau pas a pas car l'écoulement est subcritique, donc fonction des
conditions amont et aval de l'écoulement. Mais, dans nos calculs, la vitesse de
I'écoulement apres le ressaut est trés faible. Nous pouvons donc supposer que 1'évolution
de I'écoulement reste hydrostatique et la ligne d'eau horizontale. La longueur du
bouillonnement est alors calculée par :

hp
XB = x; + hy tgQ + —=.
jump + N2 1g g6

hp étant la hauteur apreés le ressaut. La longueur du bouillonnement ainsi calculée,
correspond 2 la forme du bouillonnement de la figure n°28. Le calcul est itératif car le
débit Q(x) dépend de la valeur de la longueur du bouillonnement XB. A la premiére
itération, XB est calculée par le modele couche limite du § 2.2 . Le test de convergence se
fait sur la longueur de remontée calculée a deux itérations successives.
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Fig.n°28: Forme du bouillonnement en cas de ressaut

b) Comparaison calcul-expérience
* Choix du coefficient de Manning

Pour calculer le frottement et les pertes de charge dans I'écoulement, il faut choisir
le coefficient de Manning n. Dans les calculs de canaux hydrauliques, ce dernier est
déterminé par la qualité de la surface du fond. CHOW ( ref.10) donne les différents
parametres affectant le coefficient n : rugosité du fond, irrégularités du canal, niveau de
liquide et débit. (diminution de n avec l'augmentation du niveau d'eau ou du débit).
L'ordre de grandeur proposé du coefficient est compris entre 0,01 et 0,05.

Nous avons choisi de caler notre coefficient avec les mesures de longueurs de
remontée mesurées pour divers angles d'impact avec la lame incidente de 9 cm de large, 2
mm d'épaisseur (vitesse incidente 2,6 m/s). Plus on augmente le coefficient de Manning,
plus la dissipation est forte, plus la longueur de remontée est faible. Les valeurs de
coefficient n, choisies en fonction de 1'angle de paroi 6, figurent sur la courbe suivante.
On peut écrire :

n=0,0114 (cos) -1342 = 0,0114 (cos) —4/3

Fig.n°29: Coefficient de Manning suivant l'angle de paroi 6
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Fig.n°30: Longueurs de remontée du bouillonnement

: modele ressaut hydraulique
- - : modéle couche limite
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* Comparaison avec les essais de la lame 4 (U = 2,6 m/s; € =2 mm; Lar = 9 cm)

Le type de courbe : longueur de remontée en fonction de la vitesse de rotation, est
du type des courbes n°30, correspondant 2 un angle d'impact de 40° et 30°. Sur ce
graphique, on trouve en ligne pointillée, la courbe du modele couche limite (§ 2.2 ), en
trait plein, la courbe donnée par le modele "ressaut hydraulique" explicité dans les
paragraphes précédents. On constate qu'il existe une vitesse Vr pour laquelle, il n'existe
plus de ressaut hydraulique dans le bouillonnement et cela quelque soit 1'angle d'impact.
Si l'on compare cette valeur de vitesse avec les valeurs de transition de régime dans le
bouillonnement ( lignes verticales en trait-point sur la figure n°30), on constate que cette
transition est proche ou égale a la transition entre les zones I et I'. Pour les faibles
vitesses de rotation (zone I), le bouillonnement est le sieége d'un ressaut hydraulique qui
limite la longueur de remontée. Le débit dans I'écoulement de retour est tres faible par
rapport au débit dévié vers le bouillonnement lors de 1impact. Le liquide s'accumule dans
le bouillonnement et s'évacue périodiquement sur les bords et au travers de la lame. Ce
sont les battements périodiques du bouillonnement observés dans la zone L.

* Forme du bouillonnement

Les deux types de formes de bouillonnement sont donnés sur les figures n°31. Le
bouillonnement est grossi trois fois. En trait pointillé est tracé la limite de la couche limite.
En cas de ressaut (Vr= 3,2 m/s), le bouillonnement présente une surépaisseur au bout de
la remontée. Il est possible d'observer une forme analogue sur la photo n°3a. Si le
bouillonnement n'est régi que par les effets visqueux (Vr= 15 m/s), il présente une forme
trés aplatie sur la roue comme dans le cas d'impacts de la zone II. Les projections ne
peuvent évidemment pas apparaitre dans notre calcul.

Fig.n°31: Forme du bouillonnement
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Fig.n°32: Influence de l'angle d'impact
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Fig.n°33: Influence de la gravité - variation de l'angle de paroi
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* Comparaison avec les essais de lames de faible largeur
(U=1,85m/s; e =2 mm; Lar =4 c¢m)
(U=2 m/s;e=3mm;Lar=4cm)
(U=2 m/s;e=6,5mm; Lar=4cm)

Les calculs ont été réalisés en prenant les coefficients de Manning obtenus pour
les calculs d'impact de la lame de grande largeur. La transition trouvée (ressaut - pas de
ressaut) se situe plutot dans la zone I' ou proche de la transition I' --> III. Les valeurs de
longueur de remontée calculées sont toujours supérieures aux longueurs mesurées. Nous
attribuons ces €carts au caractere tridimensionnel des lames de faible largeur (4 cm). Les
effets de bord sont plus importants. Le bouillonnement déborde trés facilement sur les
cotés. Les longueurs de remontée mesurées sont donc plus faibles que celles calculées
pour une lame de largeur infinie.

*Influence de I'angle d'impact

Le calcul de 1a forme du bouillonnement avec ressaut hydraulique montre que la
gravité est le parametre le plus significatif aux faibles vitesses de rotation. Dans ces
conditions d'ailleurs, la vitesse de rotation n'a aucune influence sur la longueur de
remontée ( la pente des courbes XB= f(Vr) est pratiquement nulle aux faibles vitesses de
rotation). Il est intéressant d'observer 1'évolution de la longueur de remontée quand on
modifie I'angle d'impact pour un méme angle de paroi, ¢'est-a-dire en inclinant la busette
pour modifier I'angle d'impact. La somme 6 + a n'est alors plus égale a 90°.

La figure n°32 montre, pour un angle de paroi 6 de 50° et pour divers angles
d'impact (40°, 35°, 25°), les longueurs de remontée en fonction de la vitesse de rotation
pour la lame de 2 mm d'épaisseur (U = 2,6 m/s). Le coefficient de Manning est celui
correspondant a l'angle de paroi 6 : 0,0206. Plus I'angle d'impact est faible, plus la
longueur de remontée est faible. Ce résultat est identique aux résultats obtenus pour les
grandes vitesses de rotation avec le modele couche limite du paragraphe 2.2. 1l est li€ au
fait que le débit dévié vers le bouillonnement est plus faible dans le cas des petits angles
d'impact. Dans notre exemple, la longueur de remontée est divisée par deux, pour une
différence de 15° d'angle d'impact.

*Influence de la gravité

La figure n°33 montre elle I'influence de la gravité sur la longueur de remontée
pour un méme angle d'impact. La pente de la paroi varie: plus elle est forte et plus 'effet
de la gravité est important. Ainsi, plus on augmente la pente de la paroi (plus on se
rapproche de la tangente verticale a la roue), plus on diminue la longueur de remontée.
Nous sommes donc tentés d'envisager la solidification de rubans métalliques seulement
aux petits angles d'impact. Le probléme, alors, est de trouver un compromis entre la
longueur nécessaire a la solidification et les petits angles d'impact. Il sera traité dans le
chapitre II- 3.2 ot nous présentons le travail réalisé avec de 1'étain.

2.4 - Conclusion

Les deux modeles présentés ci-dessus établis aux paragraphes I-2.2 et 1-2.3)
montrent qu'en fonction de la vitesse de rotation, il existe différentes zones d'influence
des forces agissant sur le bouillonnement.

* Dans la zone I, le bouillonnement est régi par l'influence des forces de gravité et
d'inertie du jet incident. La vitesse de rotation n'a pas d'influence sur la longueur de
remontée du bouillonnement.
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* Dans les zones II, II1, IV, le bouillonnement est régi par la viscosité du liquide.
La longueur de remontée diminue quand la vitesse de rotation augmente. La gravité n'a
plus d'influence sur le bouillonnement.

* La zone I' n'apparait pas dans nos modeles. Les longueurs de remontée
calculées y sont toujours supérieures aux longueurs mesurées. Dans cette zone, nous
avons observé l'apparition de phénomeénes tridimensionnels (flammeches dans le
bouillonnement) qui conduisent a une nouvelle répartition des débits dans l'espace. La
gravité et la viscosité doivent y agir de pair. Une augmentation des hauteurs de liquide
dans les flammeches peut conduire 2 1'apparition de ressauts hydrauliques qui diminuent
la longueur de remontée par rapport a un calcul du modele couche limite. Ceci
expliquerait également l'impression de battements du bouillonnement observés dans cette
zone. Une étude de stabilité de 1'écoulement dans le bouillonnement figure dans le
paragraphe 3 ol ces phénomenes sont étudiés.

* Nous retrouvons les résultats observés par METZGER et POPIEL (ref.32 et 37)
sur 1'impact de jet de gaz : une zone de type "rotation dominante” (zones II - III - IV dans
notre cas), une zone "impact dominant" (zone I dans notre cas). Pour cette derniere, nous
la caractérisons plutdt sous la dénomination "gravité dominante". La zone I' constitue la
zone intermédiaire ou les deux types de forces gravité et viscosité, interagissent. Les
subdivisions aux fortes vitesses de rotation correspondent a une différence d'effets
inertiels.
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3 - ASPECTS TRIDIMENSIONNELS

Les calculs bidimensionnels précédents ont permis d'évaluer l'influence des
principaux parametres et de déterminer l'ordre de grandeur des dimensions du
bouillonnement. Néanmoins, la stabilité du bouillonnement est fortement influencée par
des phénomenes tridimensionnels. Ce chapitre en présente deux:

- l'effet de I'impact des bourrelets sur la lame bidimensionnelle.

- la digitation du bouillonnement quand il se divise en flammeches.

3.1 - Phénomeénes de bord

Le phénomene de rétrécissement de la lame sous l'action de la tension superficielle
a déja été évoqué dans les paragraphes 1.2.B et 1.3.C traitant de l'influence de la hauteur
d'impact. Dans ce paragraphe, nous présentons les intéractions entre les bourrelets et la
partie bidimensionnelle de la lame au moment de 1'impact.

Gréce 2 l'injection de colorants, nous constatons:

* que l'écoulement est turbulent dans les bourrelets, méme quand I'écoulement est
laminaire dans la lame.

* que les échanges de fluides se font uniquement de la lame vers le bourrelet et
jamais en sens inverse.

Le bourrelet ressemble dans son comportement 2 un jet rond. Sur le bord de la
lame, I'impact du bourrelet est analogue a l'impact d'un jet cylindrique. TAYLOR
(ref.41) traite de I'impact de deux jets cylindriques et de la "feuille" liquide qui en résulte.
L'expansion des jets devient radiale aprés l'impact comme le montrent les figures
suivantes.

Fig. n°34: Impact de jets cylindriques

schéma n°1 schéma n®2

L'impact d'un jet rond sur une plaque est identique 2 1'impact de deux jets
cylindriques symétriques comme dans le cas de la lame bidimensionnelle de fluide parfait
traité dans le paragraphe 2.1. Si I'angle d'impact entre le jet et la plaque est de 90°, la
forme de la feuille liquide aprés l'impact est symétrique (schéma n°1). Si I'angle d'impact
est plus faible, il y a dissymétrie et diminution de la longueur de la feuille dans la
direction opposée a la vitesse du jet ( schéma n°2). TAYLOR (ref.41) indique que cette
partie déviée vers l'arriere peut disparaitre si l'angle est suffisamment faible. Les
phénomenes de ressaut, d'entrainement du débit par la couche limite vont également se
produire dans le cas d'impact du jet cylindrique sur une paroi mobile.
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L'intéraction entre la lame bidimensionnelle et le bourrelet, a I'impact, peut étre
schématisée de la fagon suivante :

Fig. n°35: Impact d' un bourrelet vu de dessous

L'intéraction entre le fluide du bourrelet et celui de la lame engendre un jet décollé
du substrat provenant du pied du bourrelet et dirigé vers la partie centrale du
bouillonnement : c'est ce que I'on observe dans les régimes II, III, IV. Aux forts angles
d'impact (e« 2 35°), ces jets, issus des bords, forment un triangle qui décolle plus
rapidement de la roue que le reste du bouillonnement (voir photos n°5b et 8). Ces jets
sont source de nombreuses projections susceptibles de perturber 1'aspect des rubans
solidifiés car ces derni¢res engendrent des inclusions solides (§ II-4). Quelques
remarques pratiques permettant de remédier a ces phénomeénes sont présentées dans le
paragraphe II-5.4.

3.2 - Flammeches - conditions d'apparition .

Le bouillonnement se divise en flammeéches, de plus en plus instables
quand la vitesse de rotation augmente. Le méme type de flammeches apparait a I'avant
d'une lame d'étain se solidifiant (voir paragraphe II-3.1.A-c). Ce phénoméne peut étre
relié a deux grandes familles d'instabilités : les phénomenes de digitation apparaissant a
l'interface entre deux fluides visqueux (lubrification entre cylindres par exemple) et les
instabilités de couches fluides en rotation. Nous allons tout d'abord évoquer les
premiéres d'entre elles.

Ce qui suit aide & comprendre le mécanisme d'apparition de ces flammeches.
Nous reprenons tout d'abord les expériences de TAYLOR (ref.42) et de PITTS (ref.36)
sur des instabilités de couches lubrifiées en appliquant les résultats quand cela est
possible au cas du bouillonnement. Dans le paragraphe suivant, nous nous intéressons a
la détermination des longueurs d'ondes critiques.

3.2.A - Films hydrauliques de lubrification - expérience de TAYLOR

Il existe de nombreux essais réalisés sur des couches de lubrification, entre
cylindres ou entre plaques qui conduisent & des instabilités de l'interface entre le fluide de
lubrification et 1'air ambiant. Si une des parois est mobile, des doigts d'air séparant le
film liquide apparaissent (voir fig. n°36). La géométrie de c€s instabilités ressemble a la
forme des "flammeches" du bouillonnement (régimes II-III-IV).

Fig. n°36: Instabilités de lubrification
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* TAYLOR (ref.42) s'est intéressé aux instabilités se développant dans des films
de lubrification. Il met en évidence l'existence de deux phénomenes d'instabilités
d'origine différente. Il nomme le premier "la cavitation - séparation". Ce phénomeéne est
bidimensionnel. Les fines séparations liquide entre les doigts d'air laissent passer peu de
débit. La plus grande partie du débit est transportée dans une couche trés mince sur la
surface mobile. La tension superficielle joue un rdle important ( fig. n°37-a). Le deuxiéme
type d'instabilités est la vraie cavitation, le débit passe alors dans les colonnes séparant
les doigts d'air ( fig. n°37-b).

Fig. n°37: Instabilités de lubrification d'aprés TAYLOR

(a): Digitation (b): Cavitation

Le premier type d'instabilités est assimilable aux phénomenes de digitation.
L'étude de TAYLOR est expérimentale. La premiére expérience de digitation dans un tube
capillaire a donné son nom a ce type d'instabilités: instabilité¢ de SAFFMAN-TAYLOR.
Elle consiste a observer I'évolution d'une interface en mouvement entre de l'air et un
fluide visqueux dans un tube capillaire. Il se forme un doigt d'air cylindrique a bout
arrondi qui se déplace plus ou moins vite suivant la pression appliquée a une extrémité du
tube. La mesure la plus simple qui est réalisée sur ce type d'expérience consiste & mesurer
le rapport m de la quantité de liquide laissé dans le tube au volume interne du tube.

Le résultat le plus important est que "m" ne dépend que du nombre dapillairc Ca= Y
Y
ou K = viscosité dynamique du fluide,
V =vitesse du ménisque par rapport aux parois
Y =tension superficielle

Ca caractérise le rapport entre les forces de viscosité et les forces de tension superficielle.
TAYLOR a ensuite étudié les écoulements dans des couches de lubrification entre une
paroi fixe et une paroi mobile. Les installations expérimentales sont les suivantes:

- (i) I'écoulement d'un liquide visqueux dans un espace étroit compris entre une
plaque fixe et un bloc se déplagant 2 la vitesse V.

- (ii) I'écoulement d'un fluide visqueux dans l'espace entre un cylindre tournant et
un cylindre fixe excentrés.
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Fig. n°38: Installation expérimentale (i) de TAYLOR
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Le gradient de pression qui existe entre les deux chambres BB et CC est a
l'origine de la séparation et de l'apparition des doigts d'air. Pour déterminer la position
du ménisque (pointe des doigts d'air), il est nécessaire de connaitre la distribution de la
pression. Il est connu dans la théorie de la lubrification que 1'écoulement ne peut se

diviser que si le gradient de pression, %E, est positif. SAVAGE (ref.38) affine ce critére
1

d A
en faisant intervenir la tension superficielle: g—g +v (%—) >0 et explique que sice

critére est vérifié, il se forme des ondes transverses dans le ménisque.

TAYLOR a constaté que dans le cas des mouvements bidimensionnels, dans une
géométrie prédéterminée, il est possible de caractériser physiquement les doigts d'air par
le coefficient m, rapport du débit de fluide a la section x par le débit qu'il y aurait en x si
le gradient de pression était nul.

= débit dans la chambre d'observation
~ débit qu'il y aurait si grad P = 0 dans la chambre

Du fait de la difficulté de mesurer des débits, TAYLOR se rameéne a des mesures de
hauteur, en supposant que la chambre de régulation est suffisamment longue pour que la
paroi a la vitesse V communique sa vitesse au fluide.

Dans I'expérience de TAYLOR,aux grandes vitesses, le ménisque présente des
courbures et devient tridimensionnel. 11 est alors trés instable: il est donc impossible
d'obtenir des résultats avec le dispositif décrit ci-dessus pour de grandes valeurs du
nombre capillaire. Un autre syst¢me permet d'obtenir un état permanent pour les plus

v ) s
grandes valeurs de B, : c'est un cylindre tournant et avec arc de cercle fixe(ii). Les
Y

résultats de ces deux types d'essais sont comparables jusqu'a k¥ = 0,6. Pour des
Y

valeurs plus grandes du nombre capillaire des bulles apparaissent dans la chambre
d'observation et perturbent les essais. Deux types de fluides, de I'huile et de la glycérine
ont été utilisés. TAYLOR n'a noté aucune différence dans ses résultats.

Les points expérimentaux ont été obtenus en fixant m et en cherchant la vitesse de
destabilisation V. Les résultats figurent sur la courbe suivante.
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Fig n°39: Résultats de TAYLOR (ref.42)
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Les principaux résultats sont les suivants :
- Comme dans l'expérience du tube capillaire, la valeur de m pour laquelle le

; d - = \
ménisque devient instable n'est fonction que du nombre capillaire Ca = EL Quand Ca

croit, m tend vers une valeur asymptotique qui est certainement supérieure a m =% . Cette
valeur a ét€ proposée par HOPKINS (1957) pour un écoulement proche de la paroi fixe.
Il a proposé m =% dans le cas de deux parois mobiles a la vitesse V.

- Pour de petits nombres capillaires, la courbe semble étre parabolique. Bien que

I'on puisse montrer que I'approximation n'est plus valable quand m < 10-3, la courbe est
approchée par la formule suivante:

m = 0,85 .

Y

Dans le cas du tube capillaire, la formule empirique est identique mais le coefficient est
plus proche de 1 que de 0,85. '

Des essais ont montré que le ménisque devient instable pour une méme valeur de
m que les parois de la chambre d'observation soient parallgles ou divergentes.

La condition d'apparition de I'instabilit€ du type "cavitation" est différente de celle
présentée ci-dessus. La séparation implique nécessairement un gradient de pression en
amont du ménisque qui doit conduire a des pressions suffisamment basses pour que la
vraie cavitation apparaisse. BANKS et MILL (1954) montrent des photos de bulles de
cavitation apparaissant au point de plus basse pression a l'isthme entre 2 cylindres. A la
vitesse ol l'on observe le début de la cavitation, ces bulles vont disparaitre ou &tre
transportées. Quand les vitesses augmentent, les bulles vont grossir, devenir plus
nombreuses et altérer la pression dans le fluide. Finalement, elles peuvent former des
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doigts d'air. Ce type de cavitation a été observé par SWIFT (1939) et STIEBES (1933).
Dans le cas de parois trés proches, inondées en amont du point d'instabilité, la condition
d'apparition de la cavitation, trouvée par SWIFT, est:

= =0 P=0
3.2.B - Instabili la lubri ion 1 illonnement

Nous allons appliquer les résultats de TAYLOR au cas du bouillonnement. Pour
cela, nous assimilons le bouillonnement & une couche mince de lubrification. Les
hypotheéses faites pour le calcul du bouillonnement sont identiques a celles faites pour un
calcul de couche de lubrification.

a) Définition du paramétre m

Pour traiter nos essais comme l'a fait TAYLOR (ref.42), il faut définir un
parameétre m, rapport entre le débit a I'abscisse ol I'écoulement se déstabilise et le débit
dans la couche de fluide ou le gradient de pression est nul. Ce paramétre m est construit
de telle facon que m = 1 correspond & un état stable (pas de doigt d'air) et m = 0
correspond au cas extréme ol il n'y a plus de fluide mais de I'air partout.

Nous pouvons calculer le débit total dans la couche fluide du bouillonnement dont
la longueur de remontée est XB.

v
Qp =Qp +3,1321 COV Vr+0) VXB cf. § 2.2

avec Qo=-U% (1l-cosa)

Dans la suite de ce paragraphe, nous l'écrirons de fagon plus simple, sous la forme

QB = Qo + coefcl VXB

Nous comparons le débit dans le bouillonnement quand celui-ci a sa longueur maximale
XB = Xmax et le débit au droit du creux des flammeches : XB = Xmin, sachant que ces
longueurs sont celles que nous avons déja définies dans le paragraphe 1.3 F (fig n°15).
Nous posons donc:

- Qg + coefcl Y Xmax
Qo + coefcl YXmin

(Eq10)

Si Xmax = Xmin, le bouillonnement n'est pas divisé en flammeches, il est stable
du point de vue de la lubrification et m = 1.

. De part sa construction, m est négatif ou nul si la longueur de remontée Xmax est
supérieure ou égale a la longueur XCL donnée par le modele couche limite (Eq § 2.2).
En effet, si tel est le cas, le courant de retour dans la couche limite est d'un débit
supérieur au débit dévié vers le haut lors de l'impact, ce qui impose que le
bouillonnement soit instable. Si la longueur de remontée Xmax est égale a XCL, le seul
cas de bouillonnement stable est celui pour lequel Xmin = Xmax donnant la forme

indéfinie m = g- .
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Fig.n°40:Instabilités dues a2 la lubrification
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b) Expériences :

Des mesures de longueum de remontée Xmax et de position du creux des-
flammeches Xmin sont effectuées dans le cas d'impacts de la lame de 2 mm d'épaisseur,
de vitesse incidente 2,6 m/s pour quatre angles d'impact 45°, 40°, 38,7°, 35° et deux

solutions différentes : de I'eau (tension superficielle ¥ = 0,0725 N/m) et une solution

d'eau + agent mouillant (y = 0,04 N/m). Grice a ces mesures, nous pouvons calculer le
coefficient m défini dans le paragraphe précédent.

Nous construisons le nombre capillaire Ca avec la vitesse relative de 1'écoulement
dans le bouillonnement Vr+ U :

=u.(Vr+U)
2 4

Nous tragons alors les points expérimentaux m = f(Ca) obtenus avec les mesures
expérimentales. Un exemple pour a=40°, pour les deux types de solutions, figurent sur
les courbes n°40. Les courbes théoriques de TAYLOR (§3.2.A), qui figurent en traits
pleins sur la figure n°40, délimitent en fonction de m et Ca les zones de ménisque stable et
instable. Nous constatons que, suivant le critére de TAYLOR (§ 3.2.A- b ), le
bouillonnement est stable pour les faibles nombres capillaires, puis se déstabilise pour de
plus grands nombres capillaires (m < m théorique donnée par TAYLOR ). Nous appelons
Ca destab le nombre capillaire a partir duquel le bouillonnement devient instable au sens de
TAYLOR. 1l est relié a une vitesse de rotation dite VT gestab.

Ca

Le tableau suivant donne les valeurs de Ca destap €t de VT destab pour lesquels le
bouillonnement se déstabilise. Dans le cas de l'eau sans agent mouillant, nous ajoutons
une ligne dans le tableau ol figurent les valeurs expérimentales des vitesses de transition
I - T' observées pour le bouillonnement. Il n'est pas possible de faire de méme avec la
solution avec agent mouillant. Une durée trop longue de l'essai entraine la formation de
mousse et I'arrét de 1'expérience.

Y= 10,0725 N/m

o 45 40 38,7 35
ﬂdﬁﬁb 0,157 0,158 0,124 0,118
VT destab _1M/S 8,8 8,9 6,4 5,94
Vr m/s 6,5->8 6,5->8 6,5->8 6->8
Transition I -> T'
Y =0,04 N/m
a 45 40 38,7 35
Ca gestab 0,285 0,277 0,26 0,2
VT destab my/s 8,8 8,48 .45 5,4

On remarque que la vitesse de déstabilisation est une fonction de I'angle d'impéct

mais dépend peu de la tension superficielle : les valeurs de Vr gegiap sont trés proches

dans les deux cas. L'écart maximum est obtenu pour o = 38,7° et vaut 21 % ce qui est
peu compte-tenu de la précision des mesures de nos expériences ol la transition I-I' est
connue a 25% pres.
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Dans le cas de 1'eau sans adjonction d'agent mouillant, nous pouvons comparer la
vitesse de déstabilisation du bouillonnement et la vitesse de transition d'aspect du
bouillonnement des zones I-I'. Elles sont en effet trés voisines. La zone I' est présentée
(§ 1.3 B) comme la zone ou le bouillonnement voit ses structures s'affiner. Elles
prennent l'aspect de "flammeches”. Dans le paragraphe 2.3.D.b, la transition I - I'
marque la transition ressaut - pas de ressaut. Les longueurs de remontée obtenues par
calcul pour la zone I', donnent des valeurs supérieures a celles observées au cours des
essais. Les remarques faites sur l'instabilité du bouillonnement expliquent ce phénomene.
Le bouillonnement déstabilisé se divise en flammeches. Il perd son caractére
bidimensionnel. Au niveau d'une flammeche, il y a une augmentation locale du débit qui
conduit au phénomeéne de ressaut hydraulique. Ceci explique la limitation de leurs
longueurs de remontée. Pour des vitesses de rotation suffisantes (zone II - III - I'V), ce
phénomene local disparait.

¢) Position du creux des flamméches
Il est intéressant de faire l'analogie entre la définition de m par TAYLOR et celle
que nous avons choisie. Le dénominateur de m pour TAYLOR est le débit ou le gradient
de pression est nul. Si l'on observe les formes du bouillonnement, il y a 2 cas :

Fig. n°41: Points a gradient de pression nul

zone I Xp
Ressaut hydraulique

zone ' ITIII IV

»

Le bouillonnement présente toujours un point d'abscisse Xp ot le gradient de
pression est nul. Il est en effet facile de montrer que le gradient de pression est équivalent
au gradient de h, hauteur de la couche de fluide parfait. Dans le cas ol le ressaut
hydraulique existe, c'est le point juste apres le ressaut ot 1'évolution du bouillonnement
devient hydrostatique.

Sur la figure n°41bis, nous comparons les valeurs calculées Xp grace au calcul du
paragraphe I-2.3 en trait plein et les valeurs Xmin mesurées expérimentalement. Les
écarts sont assez importants dans le cas de I'eau pure. Nous ne pourrons donc pas utiliser

=

i ol

e E—

—
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le calcul pour déterminer la position du creux des flammeches. Cela est sans doute dii au
caractere tridimensionnel de 1'écoulement dans les flammeches.

Le critere de SAVAGE (ref .38) que nous avons cité au § I-3.2.A-b , fait
intervenir les effets de tension superficielle et le rayon de courbure de la surface.
L'adjonction de ce terme au gradient de pression peut modifier de fagon conséquente le
critere d'apparition des instabilités dans le cas des flammeéches du bouillonnement.

Fig n°41bis: Comparaison de Xmpin ( valeur mesurée) et de
Xp (valeur calculée du point tel que grad P =0)

8
(-]
2.0#10"H 1+ EPAISSELR E
g eau avec 2.8 IS 1 VITESSE INCIDENTE U
&’ i 10.0 1 ANGLE D IMPACT ALPHA
agent mouillant 0 : O L
3 | 1.010" H2/Ss VISCOSITE
=g 0.04000 N/M + TENSION SUPERFICIELLE
3 0.02050  + COEFFICIENT OE CHEZY
g—-c
E o
&4
o
g |
o
E
a T T T T T T L] T T T T ¥
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0
VR EN W/S
-]
-]
2.0%10°H 1 EPRISSELR.E
g eau pure | 2.8 WS 1 VITESSE INCIDENTE U
a7 1 10.0 + ANGLE O IMPACT ALPHA
50.0 1 ANGLE DE PAROI TETA
5 | e
a7
Eiq“ N e
E o
£
o
g
o
g
o

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 15.0 18.0 20.0 22.0 24.0
VR EN M/S

d) conclusion

Le critere d'instabilité de TAYLOR d'un ménisque entre un fluide visqueux et un
gaz dans une couche de lubrification nous permet d'expliquer une des transitions de
régimes: I-I'. Les effets visqueux prennent suffisamment d'importance pour déstabiliser
le bouillonnement et le diviser en flammeches. La nouvelle répartition de débits est telle
que les phénomenes de ressaut peuvent se produire dans 1'écoulement de chacune des
flammeches (zone I') jusqu'a ce que les effets visqueux dominent de nouveau (zones II-
III). Le calcul de Il'abscisse du point de gradient de pression nul donne
approximativement 1'abscisse du bas des flammeches Xmin.

3.2.C - Illustrations bibliographiques

Nous évoquons ici deux autres articles qui illustrent ces phénomenes de
déstabilisation de couches de lubrification. Bien qu'ils ne donnent pas de renseignements
pratiquement applicables a I'impact, ils permettent de mieux illustrer les phénomeénes dont
nous venons de parler.
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a) Couche de lubrification entre deux cylindres

PITTS et GREILLER (ref.36) évoquent les instabilités du ménisque supérieur M
du liquide compris entre deux rouleaux (fig n°42).

Fig n°42: Expérience de PITTS et GREILLER

Le ménisque se déstabilise quand la vitesse de rotation est suffisante pour faire
disparaitre les recirculations dans le bain sous le ménisque. Il se forme alors des
ondulations sur les deux rouleaux, le long de la génératrice. Les longueurs d'ondes
observées vont de 8,5 2 6 mm au début pour descendre 2 1 mm quand la vitesse de
rotation est grande.

Les auteurs ont recherché expérimentalement les conditions d'apparition des
ondes critiques pour différentes valeurs de viscosité (de 0,04 4 0,54 N.s/m2) et d'espace
entre les rouleaux (5 x 103 m & 5 x 104 m). Les rayons des rouleaux utilisés étaient soit
de 0,0127 m soit de 0,0254 m. La tension superficielle des fluides utilisés valait 0,065
N/m pour un mélange glycérine - eau et de 0,047 N/m pour l'acide lactique pur.

La condition d'apparition des ondes est :

== 62 h : demi espace a l'isthme entre les rouleaux
R : rayon des rouleaux

La valeur théorique de la constante est plus faible car il est trés difficile d'observer
I'instant exact de la stabilisation du ménique. HAKIM (ref.17) a réalisé des expériences
analogues mais plus précises et propose 40 pour la constante précédente au lieu de 62.

Quelques essais de calcul dans le bouillonnement avec les valeurs de h données
par le programme et les formules du paragraphe 2.3, montrent qu'a partir d'une certaine
vitesse de rotation, voisine de 8 m/s, tout le bouillonnement est instable suivant ce critére.

HAKIM (ref.17) donne également un critere de sélection pour les longueurs
d'ondes critiques valables dans I'hypothése d'un faible espacement entre les cylindres.
Les longueurs d'ondes augmentent quand h augmente et quand la vitesse de rotation
diminue.

Toutefois dans ces expériences, les valeurs des vitesses de rotation sont faibles
(<23 m/s) et les Reynolds caractéristiques sont toujours inférieurs a 1.
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b) Principe de la digitation visqueuse :

Dans un article récent (ref.19), HOMSY réalise une synthése sur le mécanisme de
l'instabilité de digitation: déstabilisation de I'interface entre deux fluides qui se divise
en"doigts". Le processus de digitation se divise en trois parties : formation, étalement et
division du doigt. Ce phénomene est intimement li€ aux variations de viscosité entre les
deux fluides. La cellule de Hele-Shaw est une installation expérimentale classique dans
I'étude de ce type d'instabilités. C'est une cavité de faible épaisseur entre deux plaques de
grande dimension.

Fig. n°43: Schéma d'une cellule de Hele-Shaw

b<<L

N

Les forces régissant le mécanisme d'instabilités de digitation dans une cellule de Hele-
Shaw placée verticalement sont la gravité et la viscosité. Si le fluide 2 est placé au dessus
du fluide 1 dans la cavité, les instabilités du ménisque sont amplifiées ou atténuées

suivant le signe des différences de masse volumique (p2 - p1) et de viscosité dynamique

(11 — u2) entre les deux fluides. Le critére de stabilité d'une interface se déplagant a la
vitesse U est : '

Si Rc<<1et% <<1 %%(u1—u2)U+(p2-p1)g 20 (Eqll)

pP1-pP2 b2

Ainsi, une vitesse critique de l'interface apparait : Uc = { 5 g 13 a partir de
pli-=p

laquelle le ménisque se déstabilise.

Dans la démonstration précédente, les forces de tension superficielle ne sont pas
prises en compte. Une analyse plus fine montre que ces derniéres peuvent modifier mais
non stabiliser une interface instable par le critere (Eql1l). Dans ces phénomeénes de
digitation, si le fluide mouille les parois, un parametre important est le nombre capillaire
Ca, dont nous rappelons ici la valeur:

Ca=E

Y

Si ce nombre est faible, 'écoulement est régi par les trois parametres :

Ca' =12 pat (%)2 (nombre capillaire modifié)
Y

A = B (contraste de viscosité)

K1+ K2
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2 »
—gb” (P1-p2) _ % (nombre de Darcy-Rayleigh modifié)
12U (11 + K2)

Une analyse de stabilité linéaire en mode normal ( proportionnels a exp (ot + iky) ) pour
un déplacement rectiligne monodimensionnel due 8 CHOUKE (1959) donne la relation de
dispersion suivante:

(A + 1)

3
2Ca K

c=A+G)k -

Le taux maximum de croissance s'obtient pour le nombre d'onde suivant :

2(A +G) Ca', 12 . 2
ke = [g—(;%)—l] ou bien Ain = ﬁ

ol Am est la longueur d'onde correspondante.

Bien que la gravité et la viscosité soient les moteurs de l'instabilité, c'est la tension
superficielle qui favorise la sélection d'un mode d'instabilité préférentiel car elle atténue
}es instabilités de courtes longueurs d'ondes tandis que le mécanisme de base les
avorise.

Des essais de calcul de Ay, avec nos données expérimentales et les valeurs de h
calculées au paragraphe 3.2 ne permettent pas de conclure sur la sélection des longueurs
d'ondes des flammeches par ce processus.

La dynamique de digitation devient complexe pour les grands nombres capillaires
(faible tension superficielle) car alors les longueurs d'ondes instables diminuent. I est
alors difficile de vérifier quantitativement la relation de dispersion mais la longueur
d'onde apparente au début de la croissance des doigts est en général en bon accord avec la
valeur théorique. Pour des nombres capillaires supérieures a 1000, les doigts se divisent.
En effet si la tension superficielle est assez faible, le front d'avancée du doigt est
susceptible de se diviser (digitation visqueuse). Apres séparation, les deux lobes, plus
fins, sont plus stables. Un des doigts peut croitre préférentiellement jusqu'a ce que le
processus recommence. On aboutit ainsi a une figure de ce type :

Fig. n°44: Digitation aux grands nombres capillaires

3.3 - Détermination des longueurs d'ondes

Le paragraphe précédent donne des exemples d'instabilités d'interfaces (fluide-air)
. dans le cas de cylindres tournants. Dans tous les cas évoqués (sauf celui de TAYLOR),
les nombres de Reynolds caractéristiques sont toujours faibles et les forces d'inertie de
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peu d'importance. Dans ce paragraphe, nous évoquons un autre type d'instabilités
concernant les fluides en rotation pour lequel les forces d'inertie interviennent.

3.3.A - Stabilité d'une couche liguide en rotation (Fluide non visqueux)

PEDLEY (ref.35) présente les conditions de stabilité d'un film liquide a la surface
d'une roue en rotation. Le critere est fonction de la combinaison du critére de Rayleigh
pour du liquide tournant entre deux coques et un critére de stabilité de surface libre.

En coordonnées cylindriques (r,© ,z), le profil des vitesses de 1'écoulement étudié
est le suivant (0,V(r),0). En écrivant les perturbations en fonction de exp (i(kz + n®), le
critére de stabilité est le suivant :

Posons d(1) =1_L3 d%‘ T2 V?)

2
A=—E_ (1-a2.3224-22 V0
p b2 Y
ou n est le nombre d'onde dans la direction azimuthale
k le nombre d'onde dans la direction axiale
b=(R+h)

Alors :
si @(r) 20 partout, alors A € 0 est une condition de stabilité nécessaire et suffisante.

si O(r) <0 quelque part, le systeme est toujours instable.
Nous reprenons le calcul proposé par ETAY J. (ref.13) concernant la stabilité des

profils de vitesse dans le bouillonnement et apres I'impact. Mais nous introduisons ici les
formules de la couche limite de Blasius au lieu d'un coefficient de frottement arbitraire.

O =;13- a% (2 V@©?)

Le rayon r est positif, nous étudions donc le signe de

% By = 2Vr2% +IEV

c'est-a-dire le signe de : @'(r) = V (r% +V)

Dans le bouillonnement, le profil des vitesses est du type suivant :

Fig.n°45: Profil des vitesses dans le bouillonnement

™

U y
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Par la formule de Blasius ( §2.2), on connait le profil de vitesse dans la couche limite. Le
profil des vitesses V(r) dans tout le bouillonnement est donc le suivant:

Sir<R+8 V=-Vr+(Vr+U)sin(-%r'-ﬂ

sir2R+3d V=U _
ou J est 1'épaisseur de la couche limite et R le rayon de la roue.

L'écoulement sera le plus instable pour r = R c'est-a-dire a la surface de la roue :

n:R(Vr+U)_Vr

®'(r) =- Vr ( =

)

Le signe de @'(r) estceluide : Vr- %g- (Vr+U)

L'écoulement sera stable si :

Vr >£1_
Vr+U T as

D'apres le paragraphe 2.2, I'épaisseur de la couche limite § vaut : 4,92 V: -{-_‘U

La condition de stabilité du bouillonnement devient :

Vr - TR
1.5 & e
(Vr+U)™ — 9844/vL

Compte-tenu des valeurs de la viscosité du fluide, 1'écoulement dans le
bouillonnement sera toujours instable du point de vue de la rotation d'apres le criteére de
RAYLEIGH. Le raisonnement est analogue pour I'écoulement apres l'impact et aboutit
aux mémes conclusions. Mais le critere de RAYLEIGH a été obtenu pour un écoulement
non visqueux. Les effets de la viscosité sont pris en compte dans le paragraphe suivant.

3.3.B - Stabilit€ de I'écoulement de Couette

L'écoulement de Couette d'un fluide visqueux entre deux cylindres en rotation est
un probléme classique dans les calculs d'instabilités de liquides en rotation. Nous
cherchons & comparer les résultats de nos expériences, notamment sur les longueurs
d'ondes critiques avec les résultats que présente CHANDRASEKAR (ref.8) dans
I'approximation de 1'écoulement entre deux cylindres trés rapprochés. Le premier
paragraphe présente donc nos résultats.

a) Expériences :

Le profil des vitesses dans la couche fluide est instable du point de vue de
la rotation. Nous avons mesuré les longueurs d'ondes des flammeches ou des ondes
axisymétriques en avant ou en arriére de la lame.

- A l'avant de la lame, apres l'impact, les longueurs d'ondes mesurées sont
voisines d'une constante quelque soit 'angle d'impact et les lames considérées. Nous
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donnons un exemple de ces résultats sur la courbe n°46, qui, pour une lame de 1,9 mm
d'épaisseur, une vitesse incidente de 1,85 m/s et un angle de 45 °, donne la longueur
d'onde des ondulations aximétriques en fonction de la vitesse de rotation. La droite des
moindres carrés qui passe par ces points est la droite horizontale A = 5,7 mm. Nous
reportons dans le tableau suivant les longueurs d'ondes obtenues pour différentes séries
de photos. Les erreurs sur les mesures sont de 1 mm. Des mesures & 'avant d'une

lame d'étain de 1Imm d'épaisseur donne également une longueur d'onde constante de
l'ordre de 6 mm. (§1I-3.1.A-c).

€ mm U m/s Lar m o® % i
série 11 1.9 1.85 0.04 45° 57
série 08 bis 1.9 1.85 0.04 45° 6.45
série 00 1.9 1.85 0.04 44.6° 6.36

- Nous pouvons également mesurer des longueurs d'ondes de perturbations
axisymétriques dans le bouillonnement. Ce sont les distances entre les flammeches. Les
résultats figurent sur la courbe n°47. Nous observons que, dans le bouillonnement, la
longueur d'onde des flammeches décroit avec la vitesse de rotation contrairement a ce qui
se passe a 'avant de la lame.

b) Stabilité de I'écoulement de Couerte.

Nous pouvons rapprocher cet étrange phénomeéne de 1'étude de stabilité de
'écoulement de Couette réalisée par CHANDRASEKAR (ref.8) . L'écoulement de
Couette considéré est un écoulement visqueux entre deux cylindres coaxiaux de rayon

R1 et R2, tournant 2 la vitesse Q1 et Qp. Le cylindre (1) est le cylindre intérieur. L'espace

entre les deux cylindres h est supposé faible devant le rayon moycrr—-g%—gg. La vitesse

est supposée azimuthale : V = (0, V(r ), 0). La solution la plus générale des équations de
Navier-Stokes stationnaire pour une viscosité non nulle est :

ur=u;=0 u9=V(r)=Ar+I—3~

. R Q)
sin =95~ et = alors
1n R, K o
2.y 2(1 - u'
A=-Q1n -~ et B=Ql—————'RI L)
1-n2 1-n2

Le critére de Rayleigh en fluide non visqueux pour la stabilité d'un tel écoulement est :
n>n2.

CHANDRASEKAR mene alors une étude en mode normaux proportionels a et + ikz)

h2 < . . —_
et pose © = P ol p est le taux de croissance des instabilités.
Y :
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Fig.n°46: Longueur d'onde des instabilités axisymétriques
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Dans le cas de h petit, donc de ¢ nul, il existe une solution analytique simple. Le nombre
de TAYLOR étant défini ci-aprés:

(1 - B

T=4
v2 1 -12)?

il existe un nombre de Taylor critique, fonction du rapport des vitesses de rotations
angulaires p a partir duquel 1'écoulement est instable (voir courbe n°48). Une
approximation du nombre de Taylor critique pour u compris entre 0 et 1 est la suivante :

3430

Te=
¢ I+

O<p'<1

Fig.n°48 : Nombre de Taylor critique en fonction de p'
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De méme, CHANDRASEKAR donne la longueur d'onde critique en fonction de p'

(courbe n°49). Pour pu' compris entre 0 et 1, la longueur d'onde critique A
adimensionnalisée par 1'espace entre les cylindres h est constante et égale a 2,01. Par
contre, quand p' devient négatif, les cylindres sont contrarotatifs, et la longueur d'onde
critique diminue avec la vitesse de rotation.

Fig.n°49: Longueur d'onde des perturbations critiques en fonction de W'
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c) Synthése

Nous assimilons la couche de fluide sur la roue dans le bouillonnement et apres
l'impact a la couche de fluide entre deux cylindres. Le cylindre intérieur est constitué par

la roue tournant a % . Le cylindre extérieur est la surface libre de I'écoulement dont la
vitesse juste apres I'impact est imposée par la vitesse de 1a lame incidente. Elle vaut
- r‘_{j‘- dans le bouillonnement etﬁ—lf_—h- apres l'impact.

Le coefficient u', rapport entre les vitesses de rotation du cylindre extérieur et celle du
cylindre intérieur vaut donc :

p = - I—\}Tr‘ ﬁ% - dans le bouillonnement

'= % % apres l'impact.

Comme Vr > U dans nos essais,  dans le bouillonnement : -l<p'<0

apres l'impact : O<p'<1

Le raisonnement de stabilité de I'écoulement de Couette conduit donc & une longueur
d'onde critique constante apres I'impact et telle que :

Ac=2,01 h

Dans nos essais, apres lI'impact, pour une lame de 1,9 mm d'épaisseur et un angle de 45°

-3
h= w (1 +cosa)
h=1,62x103
Ac=33x103m

L'ordre de grandeur de la longueur d'onde critique mesurée dans nos expériences (6 mm)
est retrouvée.

La théorie de CHANDRASEKAR conduit a une variation des longueurs d'ondes
A dans le bouillonnement, c'est-a-dire a la croissance des longueurs d'onde quand la
vitesse de rotation augmente ( u' tend vers 0 du coté des valeurs négatives et donc A croit
. voir fig. n°49 ). Nous observons une variation inverse puisque A décroit quand Vr
augmente.

Ce phénomene peut s'expliquer par la différence entre le profil des vitesses dans
I'écoulement étudié par CHANDRASEKAR et celui du bouillonnement. D'aprés
CHANDRASEKAR, le déclenchement de I'instabilité s'explique par l'apparition d'un
gradient de vitesse minimum pour lequel un équilibre stationnaire s'établit entre la
dissipation par la viscosité de I'énergie cinétique et le relichement de I'énergie interne par
les forces aux frontiéres. ;

* Dans le cas de I'écoulement de Couette de CHANDRASEKAR, (cylindres

s 4t o S : h ; h
contrarotatifs), il existe un point & vitesse nulle situé entre—— et h a la distance T
du cylindre intérieur. Quand la vitesse du cylindre intérieur, Q; augmente, p' tend vers 0.
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Le point 2 vitesse nulle tend vers le cylindre extérieur. Comme la longueur d'onde
critique est fonction de la quantité de liquide située entre le cylindre intérieur et le point &
vitesse nulle, 1a longueur d'onde A va augmenter quand Q; augmente.

* Dans le bouillonnement, le point 2 vitesse nulle yo se trouve dans la couche
limite. On peut montrer que, quand Vr augmente, ce point se rapproche du cylindre
intérieur. Si la longueur d'onde critique est déterminée par la distance entre le cylindre
intérieur et le point a vitesse nulle comme dans le cas précédent, la longueur d'onde va
décroitre avec 'augmentation de la vitesse de rotation. C'est en effet ce que 1'on observe.

Cette théorie est un début d'explication sur les phénomeénes gouvernant cette
instabilité mais ne donne pas réellement la longueur d'onde critique a l'avant de 1'impact.
Cette derniére est toujours trouvée égale 2 6 mm quels que soient l'angle d'impact,
I'épaisseur de la lame incidente, la nature du fluide (€au ou étain). D'autre part, les
variations de la longueur d'onde critique dépendent fortement de la forme du profil des
vitesses qui est approximé dans le cas du bouillonnement par les hypothéses de couche
limite.

4 - CONCLUSION

Les expériences sur l'installation expérimentale avec eau permettent de
comprendre une partie des phénomenes hydrauliques de I'impact d'une lame liquide sur
une roue en rotation. Suivant I'angle d'impact et la vitesse de rotation, le bouillonnement
peut prendre cinq aspects différents. Aux trés faibles angles d'impact, nous n'en
distinguons plus que deux. Deux modeles bidimensionnels permettent d'expliquer les
forces primordiales agissant dans les différents cas sur le bouillonnement

* modele dit "couche limite"
* modele dit "ressaut hydraulique"

Des remarques sur les phénomenes tridimensionnels : effets de bord, instabilités du type
"lubrification” permettent d'expliquer une autre des transitions.

Le bouillonnement dont dépend la stabilité de I'impact peut donc étre caractérisé
comme suit :

Zone | : (faibles vitesses de rotation)

La gravité est la force primordiale. Le bouillonnement est sujet 2 un phénomeéne de
ressaut hydraulique qui limite fortement la longueur de remontée sensiblement constante
quelque soit la vitesse de rotation dans cette zone. Les effets visqueux sont complétement
négligeables. Le débit dans le bouillonnement ne peut étre évacué que sur les bords ou a
travers la lame d'oli un phénomene d'accumulation de liquide dans le bouillonnement et
un effet de battements dis a la vidange de ce liquide.

Zone I' : (angle d'impact » 35°)

La transition est due a l'apparition d'instabilités de type "lubrification". Le
bouillonnement se divise en flammeches. Chaque flammeche est soumise aux effets
conjugués de la viscosité et de la gravité (phénomenes de ressaut). Les longueurs de
remontée sont de ce fait plus faibles que celles données par le modele couche limite (débit
dévié dans le bouillonnement = débit entrainé par la couche limite se développant sur la
roue). Il y a encore une impression de battements dans le bouillonnement du fait du
ressaut hydraulique et des projections (instabilités).
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Zone II : (angles d'impact > 40°)

Seule la viscosité intervient sur la longueur de remontée qui décroit quand la
vitesse augmente. Le bouillonnement est instable (les flammeches se déplacent au cours
du temps) mais il y a peu de projections.

Zone I : (a > 30°)
Le bouillonnement est trés instable. De nombreuses gouttelettes ont projetées de
tout le bouillonnement.

ZoneIV:
Le bouillonnement est plaqué le long de la lame incidente. Il la déforme et la
perturbe.

Cette subdivision est beaucoup plus difficile a réaliser aux petits angles d'impact. Nous
ne distinguons facilement que deux zones. Aux faibles vitesses de rotation, le
bouillonnement bat comme dans la description de la zone 1. Nous déterminons la valeur
de la vitesse de transition quand le bouillonnement semble se retourner sur lui-méme. Au
lieu de s'étaler sur la roue, la fin du bouillonnement donne 1l'impression de ne plus
mouiller la roue. Un résumé plus synthétique figure sur le schéma n°50.

Les essais d'impact avec lame d'eau nous ont donné suffisamment de
renseignements sur la fagon de définir un impact stable. Nous avons donc envisagé avec
UGINE A. C. G. des essais avec un métal liquide et solidification d'un ruban pour
poursuivre cette étude. C'est 1'objet de la deuxieme partie de cette thése. Dans le
paragraphe II-5, nous définissons les valeurs des parametres A considérer pour avoir un
impact stable dans le cas d'un écoulement d'acier.
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Fig.n°50: Récapitulatif des transitions de régimes du

bouillonnement

Les limitations des zones sont données 13 a titre indicatif.
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PARTIE II
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IT - ASPECTS THERMIQUES - SOLIDIFICATION

L'étude hydraulique a montré qu'il est possible de définir un impact stable pour
certaines configurations d'angle d'impact et de vitesse, la lame incidente ayant été
préalablement définie. Il est important d'observer maintenant comment les phénomeénes
thermiques et la solidification vont intervenir sur la stabilité de I'impact.

Nous avons choisi de réaliser une installation expérimentale fonctionnant avec un
métal a bas point de fusion : I'étain. Nous allons tout d'abord évoquer les conditions de
similitude de cet écoulement avec l'eau et 1'acier. Nous présentons ensuite 1'installation
expérimentale. Nous comparons les écoulements d'eau et ceux d'étain. Suivent un
paragraphe sur l'influence de la solidification sur I'aspect de 1'impact et un commentaire
sur les modifications des transferts de chaleur a I'impact. Nous décrivons ensuite
l'influence des divers parametres sur l'aspect des rubans. Nous concluons sur une
extrapolation de nos résultats a un écoulement d'acier.

1-SIMILITUDE

Dans le cas de 1'écoulement d'un métal sur un substrat refroidi, il est nécessaire
d'envisager deux types de similitude : une similitude hydraulique et une similitude
thermique.

L1 - Similitude hydraulique
Nous reprenons les définitions du § I.1. Nous pourrons comparer les

écoulements d'eau et d'étain. Nous rappelons les propriétés physiques de chacun des
fluides considérés :

eau étain - acier liquide
p kg/m3 1000 7300 6950
v m%/s 106 2,62 . 107 9,3. 107
Y N/m 0,0725 0,526 1,4

Pour les échelles caractéristiques du bouillonnement, la similitude Reynold-
Froude entre I'eau et I'étain conduit a :

Vétain = 1,56 Vean
Létain = 2,44 Leay
La similitude hydraulique (Re-Fr) entre I'étain et 'acier donne:
Vacier = 0,6 Vtain
Lacier = 0,35 Létain

Pour les phénomenes caractéristiques liés aux déformations de la lame incidente,
la similitude hydraulique a prendre en compte est la similitude Froude-Weber, c'est-a-
dire:

Ustain = 0,998 Ueau Uacier = 1,29 Ugtain

eacier = 0,996 €¢tain €acier = 1,67 €tain
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1.2 - Similitude thermique
12A- Nombres caractéristiques

Du fait de la solidification, il faut ajouter aux nombres adimensionnels
hydrauliques, les parametres caractéristiques des transferts thermiques.

* Le nombre de Prandtl qui caractérise la capacité du fluide a changer son champ
de vitesse par rapport a sa capacité a changer son champ de température.

pr=Y %

ar O

C'est le rapport de la viscosité cinématique v sur la diffusivité thermique or. Il
peut également s'exprimer sous la forme du rapport d'épaisseur de la couche limite
visqueuse sur 1'épaisseur de la couche limite thermique. Pour les métaux, le nombre de
Prandtl est en général inférieur a 1.

Les comportements entre I'acier et 1'étain seront similaires.
* Le nombre de Péclet:

pe — fluxconvecté VL
= flux diffusé = g

Ce nombre est caractéristique des échanges thermiques dans le fluide. C'est 1'équivalent
du nombre de Reynolds pour les effets thermiques.

Si nous respectons une similitude entre les écoulements hydrauliques, donc une
similitude sur les nombres de Reynolds, nous ne pouvons pas respecter une similitude
sur le nombre de Péclet. En fait, dans le phénomeéne que nous considérons, ces nombres
caractéristiques des échanges de chaleur au sein du liquide ne sont pas caractéristiques.
En effet, la viscosité et la diffusibilité thermique varient fortement dans une couche trés
mince. Dans le paragraphe II-3.3.A, nous montrons que 1'épaisseur de couche limite
visqueuse est une échelle caractéristique. Nous négligeons donc le nombre de Péclet et le
nombre de Prandtl dans notre similitude.

Les autres nombres adimensionnels caractérisant les échanges thermiques sont
nombreux. Nous pouvons citer:

*Le nombre de Biot: _ .
Bi= flux convecté ~ he'
1= flux de conduction -~k

ou h est le coefficient d'échange thermique a la paroi, k la conductibilité thermique du

fluide, e' I'épaisseur caractéristique ou sont considérés les échanges. En général, dans les
installations de solidification rapide, le coefficient h est trés élevé. Le contact thermique
est considéré comme parfait, ce qui revient a considérer que h tend vers l'infini ( § II-
3.2). Dans cette hypothese, ce nombre de Biot n'est pas trés caractéristique des échanges
de chaleur. La similitude thermique ne peut donc pas prendre en compte un tel nombre.

*Le nombre de Nusselt:

s
Nu fluxéchangé S
kA

= flux de conduction _ T

w
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Le flux échangé est fonction de la quantité de matiére solidifiée et refroidie. Nous le
caractérisons par la quantité de chaleur a extraire du fluide pour solidifier une épaisseur '
sur une surface définie par (Long * lar). Ainsi le flux échangé s'exprime par la quantité:

P(CpATsurchauffet $s)(Long « lar « ¢')
Long * lar

ks
S

Nu=( o * k(Tsurchauffe - Tparoi) )e

oll ot est la diffusivité thermique du fluide. o = -%-
PLp

k est la conductibilité thermique du fluide

&8s est la chaleur latente de solidification du fluide

p est la masse volumique du fluide

Tsurchauffe €st la température de coulée du métal
Tparoi est 1a température de la paroi

¢' est 1'épaisseur caractéristique considérée

1.2.B - Similitude

Les caractéristiques physiques des deux métaux sont rappelées dans le tableau
suivant:

acier liquide étain

p kg/m3 6950 7300
Cp J/kg’K 702 226,5
k W/m°K 73,15 33,4

ar m?/s 1,5.10°5 2 .10
Ls Jkg 276720 _ 70 320

T °K 1540 232

AT °K 1500 230
caractéristique

Avec ces valeurs numériques, il est possible d'exprimer le nombre de Nusselt
sous la forme:

Nu gtain = 11,7 . 10* (€'¢tain)?

Nu acier = 8,4 . 104 (€'acier)?

La similitude des nombres de Nusselt ( le rapport des deux nombres est égal a 1) conduit
a I'égalité suivante entre les épaisseurs solidifiables:

€'acier = 1,2 €'4tain

Cette relation est valable si le contact thermique a l'interface ruban-roue est idéal, c'est-a-
dire que le coefficient de transfert de chaleur h est infini. Il est remarquable que le rapport
des échelles des épaisseurs solidifiées soit indépendant des échelles caractéristiques des
installations et donc des résultats trouvés pour la similitude hydraulique.
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2-INSTALLATION EXPERIMENTALE
2.1 - Description de l'installation

Le principe de fonctionnement est pratiquement identique a celui de I'installation
en eau. La photo n°13 montre l'installation de coulée d'étain dont le schéma est la figure
n°S1.

L'étain fond dans la cuve (1) chauffée par des résistances. Un piston (2) permet
I'écoulement de I'étain fondu dans le canal d'amenée (3) relié a la busette (4). Cette
derniére est interchangeable :

- soit un convergent donnant une lame de 9,8 cm de largeur et de 1,2 mm
d'épaisseur,

- soit un convergent donnant une lame de 9,8 cm de largeur et de 2 mm
d'épaisseur,

- soit une busette donnant une lame inclinée a 25° de 9,6 cm de large et 0,9 mm
d'épaisseur, '

- soit une busette donnant cinq jets de 8 mm de diamétre et 18 mm d'entraxe,

- soit une busette donnant deux jets de 13 mm de diametre et de 45 mm d'entraxe.

La hauteur de la surface libre détermine lﬁ vitesse de 1'étain en sortie de busette et
donc le débit d'alimentation. La vitesse d'écoulement est de l'ordre de 2 m/s.

Le dernier élément de cette installation est une roue en cuivre refroidie (5) qui
permet la solidification du ruban. Il existe un systéme de polissage pour préparer I'état de
surface de la roue entre les essais. Le diamétre moyen extérieur de la roue est de 0,40 m.
L'épaisseur moyenne de la couronne en cuivre est de 4,65 mm. Le profil d'épaisseur de
cette derniére, mesuré avec un pied & coulisse, figure sur les courbes n°52. Chacune des
courbes correspond a un coté de la couronne suivant I'axe Y.

Fig. n°52: Profil d'épaisseur de la couronne en cuivre
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Les deux courbes sont fortement corrélées. Les variations d'épaisseur n'ont pas
d'influence discernable sur sur les rubans d'étain. Le débit d'eau circulant a I'intérieur est
de l'ordre de 1,2 a 1,3 1/s. Les vitesses de rotation sont comprises entre 200 et
1600 tr/mn soit 4,2 2 33 m/s en vitesse linéaire a la surface de la roue.
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2.1.A - Mode opératoire

L'étain est fondu dans la cuve principale (deux 2 trois heures de fonte). Pendant
ce temps, la busette est fortement préchauffée pour éviter la solidification du liquide 2
l'intérieur en début de coulée (une demi-heure a une heure de préchauffage). La busette
est fermée par un systéme de tiroir commandé par un vérin pneumatique. L'étanchéité est
assurée par un feutre en fibre de carbone.

Quand I'étain est fondu, la roue est mise en rotation a la vitesse désirée. Nous
remplissons ensuite la busette en actionnant le piston jusqu'au contact entre la surface
libre et une pointe métallique assurant le contrdle du niveau du liquide. Le piston s'arréte ;
nous affichons une vitesse de descente du piston. Ce demier descendra dés que la surface
libre ne touchera plus la pointe métallique. Nous déclenchons alors 1'ouverture de la
busette a distance au moyen d'une commande électro-pneumatique. L'étain s'écoule alors
sous forme de lame. Celle-ci frappe la roue en rotation. A ce contact, elle se solidifie et
forme un ruban qui se détache au bout d'une certaine longueur, appelée longueur de
contact. Le ruban va tomber au sol 2 une distance plus ou moins grande suivant la vitesse
de rotation (il peut tomber 2 plus de 4 m si la roue tourne a 10 m/s).

L'essai dure de sept & quinze secondes pour la lame de 2 mm d'épaisseur. Cette
durée dépend beaucoup des problémes de collage de rubans sur la roue. 15 s est la durée
maximale des essais compte-tenu de la capacité volumique de la cuve (1). Les longueurs
de rubans élaborées sont de l'ordre de 50 a 80 m. Pour les lames de 1'ordre du millimetre
d'épaisseur, la durée des essais peut aller jusqu'a 30 s.

2.1.B - Régulation de I'alimentation en €tain liquide

La hauteur de la surface libre détermine la vitesse de 1'étain liquide en sortie de
busette et donc le débit d'alimentation.

La hauteur de cette surface est régulée par le systéme suivant : une pointe plonge
dans le bain liquide au niveau de la busette. Tant que la pointe métallique est en contact
avec le bain liquide, le piston est a I'arrét. Quand le niveau a baiss€ au point ol la pointe
n'est plus en contact avec la surface libre, le piston se met a descendre a une vitesse
affichée au préalable. Pour fonctionner ce systeme nécessite un affichage de la vitesse du
piston supérieure a la vitesse correspondant au débit de 1'écoulement de la busette. Le
temps de réaction de ce dispositif, c'est-a-dire le temps entre le moment ol la pointe n'est
plus en contact avec la surface libre et le moment ou le piston se met en marche est
pratiquement instantanné. Néanmoins, ce systéme conduit parfois 2 une variation de
plusieurs centimetres de la hauteur de la surface libre. On aboutit alors aux deux types
d'écoulement suivants :

- si la vitesse du piston n'est pas suffisante pour maintenir le niveau, la busette se
vide peu a peu. Le niveau de la surface libre se stabilise en dessous du niveau du canal
d'alimentation (voir fig.n°53 - schéma n° 2). Le liquide venant de la cuve s'écoule alors
dans la busette comme le déversoir d'une fontaine : la surface libre est trés perturbée.
L'écoulement est alors trés turbulent dans la lame a la sortie de la busette.

- Pour éviter ce phénomene, il faut maintenir une vitesse suffisante pour le piston
de fagon a ce que la surface libre soit 2 a2 3 cm au-dessus du fond du canal d'amenée
(fig.n°53 - schéman® 1).



-89_

Fig.n°53: Ecoulement dans la busette par le canal d'amenée
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Pour éviter de trop forts phénomenes de turbulence, le piston est tronqué : ainsi il
reste un espace dans la cuve (1) avant le canal d'amenée (3). La variation de niveau de la
surface libre est moins sensible aux grandes vitesses de descente du piston. La régulation
de niveau s'en trouve améliorée. Tous les essais antérieurs 2 B20 sont des essais 2 piston
circulaire.

Suite a la modification précédente, au cours d'un essai (B31), la régularité du
débit d'alimentation a été controlée. Nous avons découpé le ruban solidifié en trongons de
2,50 m (compte tenu de la vitesse de rotation 8,8 m/s, c'est-a-dire toutes les 0,284 s de
coulée). Ces morceaux ont ensuite été pesés (mesure a 0,1 g preés). L'erreur sur la
longueur des rubans est estimée 2 + 1 cm soit une erreur de + 2 g. Les résultats figurent
sur le schéma suivant :

Fig. n°54: Variation du débit d'alimentation en étain liquide
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Nous observons une certaine périodicité du débit au cours du temps
correspondant au fonctionnement tout ou rien du systéme de régulation. L'écart maximal
compte-tenu de l'erreur est de 5,4 % en poids, soit une erreur de plus ou moins 2,7 %
sur la vitesse incidente (soit plus ou moins 5,4 cm/s), en admettant que I'épaisseur de la
lame ne fluctue pas en fonction de la hauteur de la surface libre, hypothése correcte pour
des fluctuations de quelques centimetres.

Cette erreur est donc relativement faible et reste admissible pour nos expériences.

2.1.C - Refroidissement de 1a roue en cuivre
La roue en cuivre est refroidie suivant le schéma suivant :

Fig.n°55: Refroidissement de la roue
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L'eau pénetre 2 l'intérieur par un arbre fixe percé de trous. Une roue fixe (1)
oblige I'eau a passer preés du bandage en cuivre (2). Des contraintes de montage nous ont
conduit & décentrer la roue fixe par rapport au bandage. Le passage le long des flasques
est plus étroit d'un c6té que de l'autre. Des calculs nous laissaient penser que le gradient
thermique transversal serait faible avec un débit d'eau suffisant. Des mesures de
température de substrat nous ont montré que ce n'était pas le cas. Ce gradient de 1'ordre
de 20 a 30° C sur 10 cm peut s'observer sur les rubans. En inversant le sens de
I'écoulement de refroidissement, nous avons constaté une inversion des défauts sur les
bords des rubans mais leur importance est plus faible du fait de la dissymétrie du montage
(voir fig. n°56). Le sens de I'écoulement d'eau sera le sens (2) pour tous les rubans
¢élaborés de numéro supérieur a B32.

Fig.n°56: Influence du sens de refroidissement sur les rubans
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Les débits d'eau passant dans la roue varient légérement en fonction de la vitesse
de rotation de la roue. Ils restent néanmoins voisins de 1,3 1/s quelque soit le sens de
l'écoulement.
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Fig.n°57: Débit d'eau dans la roue
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2.1.D - Systeéme de polissage

Pour étudier l'influence de 1'état de surface de la roue sur le ruban, un
systeme de polissage a été construit. Le schéma de principe est le suivant :

Fig.n°58: Systéme de polissage

papier de
verre

chariot

Le chariot, monté€ sur les guides, peut se déplacer suivant une génératrice de la roue grice
a un vérin pneumatique. La vitesse de déplacement est réglable grice a 1'échappement
d'air du vérin. La commande du vérin se fait par une électrovanne. Le chariot sert de
support a un bras sur lequel peut étre fixé un papier de verre. La pression du papier de
verre sur la roue est réglable, mais fixe pendant le polissage, grice a un systéme de
TEesSOrts.

Le polissage se déroule de la fagon suivante : un aimant est fixé sur la roue. La
roue est mise en rotation a la vitesse Vy. Chaque fois que l'aimant passe devant une
ampoule ILS, il ferme un contact qui définit un temps to. Chaque déplacement du chariot
le long d'une génératrice est commandé par l'opérateur qui définit le moment ou le chariot
démarre en réglant un temps de décalage par rapport au temps to donné par l'aimant. La
combinaison du mouvement de translation du chariot le long d'une génératrice et du
. mouvement de rotation de la roue conduit 2 un polissage incliné (I'angle est fixé par le
rapport entre les deux vitesses).
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Ce systéme permet donc de faire varier le sens des traits de polissage de la roue.
Le nombre de passages du papier a un endroit de la roue est connu grace au décalage.

L'état de surface de la roue est mémorisé en enduisant la roue de vernis a certains
endroits apres 1'essai. Une fois sec, le vernis est décollé. La mesure de rugosité se fait,
ensuite, sur la réplique de vemnis.

2.2 - Parametres variables

Les parametres variables sont tout d'abord les mémes que sur l'installation
fonctionnant avec de I'eau.

2.2.A - Vitesse de rotation de 1a roue Vr:

La roue peut tourner de 100 a 1500 t/mn ce qui correspond a une plage de
variation de 3 a 44 m/s pour la vitesse linéaire a la périphérie de la roue. Certains de nos
essais ont été réalisés 2 vitesse variable. La valeur de la consigne du potentiométre des
vitesses de rotation de la roue est enregistrée au cours de l'essai. Si la montée en vitesse
n'est pas trop rapide, le moteur transmet correctement la consigne.

2.2.B - Angle d'impact o

Comme pour l'installation en eau, le bloc moteur et la roue sont sur un chassis
mobile ce qui permet de modifier I'angle d'impact, c'est-a-dire I'angle entre la vitesse de
la lame incidente et la vitesse tangentielle de la roue. Nous pouvons faire varier cet angle
entre 65 et 30° pour des lames incidentes verticales et entre 40° et 10° pour la lame
incidente incliné a 25°.

Le minimum de l'angle d'impact est imposé par le temps nécessaire a la
solidification. Le maximum, lui, est li€ & des problémes d'inertie et d'adhésion du fluide
sur la roue. Pour des angles supérieurs a ceux indiqués ci-dessus, le liquide non solidifié
est éjecté tangentiellement a la roue (voir schéma ci-dessous).

Fig. n°59: Maximum d'angle de paroi

2.2.C - Hauteur d;impac;:

La hauteur d'impact est définie par la hauteur entre la sortie de la busette et le point
d'impact de la lame sur la roue. Elle est de I'ordre de 3 & 5 cm de fagon a ce que la busette
n'interagisse pas avec la pied du jet. '
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2.2.D - Débit incident e U:

La vitesse de la lame incidente est fixée par la hauteur de la surface libre dans la
busette. Dans tous nos essais, cette vitesse est voisine de 2 m/s.

La valeur de 1'épaisseur de la lame incidente est limitée par des phénomeénes
d'origine thermique. Il est impossible de solidifier une lame de 2 mm d'épaisseur sur
notre roue a faible vitesse de rotation. Les essais ont été réalisés pour deux
épaisseurs 2 mm et 1,2 mm.

Les parametres suivants sont les parametres influengant les phénomeénes de
solidification.

2.2.E - Etat de surface de la roue:

L'état physico-chimique de la roue modifie de fagon trés importante les
phénomeénes de solidification. Nous avons réalisé quelques essais qualitatifs sur la
composition chimique de la surface de la roue.

La rugosité de la roue peut varier de 1 & 5 um (rugosité moyenne DIN 4768 :
moyenne arithmétique de toutes les valeurs du profil de rugosité sur la longueur
d'évaluation).

2.2.F - Température de coulée Tc:

C'est la température a laquelle I'étain liquide est coulé. La température de fusion
de I'étain est de 231°C. La plupart de nos essais sont réalisés a une température de coulée
voisine de 240°C. Quelques essais ont été réalisés avec de plus grandes surchauffes mais
tant que celles-ci sont faibles, ce paramétre a peu d'influence sur la qualité des rubans.

2.2.G - Température de surface de la roue:

Ce parameétre a beaucoup d'importance sur la qualité des rubans mais il est
complétement incontrdlable sur notre installation. Au cours de I'essai, il existe un régime
transitoire pendant lequel la roue s'échauffe. Dans certains cas, le ruban colle 2 la roue
quand celle-ci a atteint une température critique, dite température de collage.

2.3 - Moyens de mesures
2.3.A - Visualisation :

Les premiers moyens de mesure sont les techniques de visualisation utilisées dans
le cas de 1'impact d'une lame d'eau. En raison des difficultés d'éclairage, les photos sont
prises au 1/500 s avec des pellicules de plus forte sensibilité (400 ASA). Les vues sont
des vues de face ou de profil "arriére”. Les moyens vidéo ont été utilisés avec les deux
sortes d'éclairage : stroboscope et lampe.

2.3.B - Mesure de températures:

Les mesures de températures sont réalisées grace a des thermocouples chromel-
alumel. Nous mesurons la température de I'étain dans le bain liquide avant la coulée. Les
autres températures sont toutes mesurées pendant le temps de la coulée grice a un
systeme d'acquisition de mesures.
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a) température d'eau.

Nous enregistrons la température de sortie d'eau de refroidissement. Ces mesures
mettent en évidence un régime transitoire en début de coulée (voir courbe n°60).

Fig.n°60: Evolution de la température de sortie d'eau au cours d'un essai (B 17)
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La mise en température de 1'eau est plus ou moins rapide suivant la vitesse de
rotation. La courbe n°61 montre la vitesse de mise en température (pente moyenne de la
courbe Teau-temps dans sa phase transitoire) en fonction de la vitesse de rotation. La
valeur varie de 3°C/s & 7°C/s. En général la mise en température est plus rapide quand la

vitesse de rotation est plus rapide. Quelque soit l'cssal, un régime stable de température
est obtenu aprés 7 a 8 s de coulée.

Fig.n°61: Vitesse de mise en température de la roue

10
]

3 9]
3-
-
3: m a8 -
5 ] L s €=2mm
H 53 . & . * =
1. &1 % a e=12mm
i R (RN ¢
2 2]
H 1
] | p—— T | B —|
-] 7 8 9 10 1 12
vitesse de rotation m/'s
b) Température du substrat :

Suite aux observations sur I'évolution de la température de 1'eau, nous nous
sommes intéressés a celle du substrat lui-méme. Nous appliquons une technique
répandue pour 1'étude des rubans amorphes.

Elle consiste a placer un thermocouple fixe en contact avec la roue mobile. Notre
premier essai est de placer.le thermocouple en contact avec la roue et de faire varier la
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vitesse de rotation pour observer les échauffements possibles et la précision d'une telle
mesure.

Fig.n°62: Evolution de la température de la roue en fonction de la vitesse de rotation
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L'air ambiant est 2 21°C. L'eau circulant dans la roue est 2 13°C. Au début la roue
est a l'arrét, la température du cuivre en surface est voisine de celle de 1'eau : 13°C. La
roue est mise en rotation brusquement a une vitesse de 6,4 m/s. Le thermocouple indique
un échauffement brusque a 15,8°C, puis se stabilise aux environs de 15°C.
L'augmentation de la vitesse de rotation a 8,8 m/s, puis a 12,4 m/s, se traduit par un petit
pic : la température s'éléve un peu (16°C). La fin de cet essai est constitué par un arrét et
une remise en route de la roue ; ce qui se traduit par une chute suivie d'une remontée de la
température. En conclusion, au contact de la roue en rotation, le thermocouple s'échauffe
d'environ 3°C.

Le deuxieéme essai consiste & évaluer la différence de mesure effectuée par un
thermocouple en contact avec un substrat chaud et un thermocouple toujours en contact
avec le substrat chaud mais refroidi par un courant d'air. La roue en tournant met en effet
I'air ambiant en mouvement. La précision dans ce cas 12 est moins bonne: a -20°C pres.
Nous considérons exactes les mesures effectuées de cette maniére 2 15°C pres.

2.3.C - Micrographies :

Les rubans sont coupés dans le sens transversal et dans le sens longitudinal pour
observer leur structure interne. Les porosités, 1'allure de la structure cristalline peuvent
étre alors observées.

2.3.D - Mesure de rugosités :

Des mesures de rugosité ont été réalisées au laboratoire d UGINE ACG sur des
rubans et des répliques en vernis de la roue. Il existe une norme DIN 4768 pour définir
de facon diverse la rugosité d'une surface. Il existe trois valeurs caractéristiques:

* La rugosité moyenne Din4768, Ry, qui est la moyenne arithmétique de toutes les
valeurs du profil de rugosité sur la longueur d'évaluation Iy (fig.n°63: schéma a).

* La capacité d'aplanissement maximum, Rp, qui constitue la plus grande valeur
de la capacité d'aplanissement relevée sur la longueur d'évaluation. La capacité
d'aplanissement est la valeur moyenne des valeurs de rugosités déterminées sur cinq
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segments successifs dans la longueur d'évaluation. (fig.n°63: schéma b). Dans l'exemple
du schéma (b), Rp - Rp3

* La rugosité maximale, Ry, est la valeur de rugosité isolée la plus grande sur la
longueur d'évaluation (fig. n°63: schéma a).

Fig. n°63: Définitions des valeurs de rugosités suivant la norme DIN 4768

Schéma (a) Schéma (b)
o ¥

y Ra

PYAE T 1 T TR R
WW A

. | o
m =5 X la——-—-

=l %

I:!a'_]!'nuj. Iyldx Hw=%(ﬁp1+ﬁpg+ﬂp3+ﬂp4+ﬂp5)



_g?_

3-IMPACT AVEC SOLIDIFICATION

Dans ce chapitre, nous décrivons les effets de la solidification et des transferts
thermiques sur l'impact d'une lame d'étain. Nous comparons tout d'abord les essais avec
eau et ceux avec étain, puis nous étudions l'influence de l'impact sur le coefficient de
transfert thermique. Les mécanismes déterminant la solidification sont examinés pour
déterminer la longueur de contact entre le ruban et le substrat froid nécessaire a la
solidification. Cette longueur minimum fixe une nouvelle limite sur la carte des transitions
(o, Vr) du bouillonnement. Le dernier paragraphe de ce chapitre concerne les
phénomenes d'adhésion du ruban sur la roue aux grandes vitesses de rotation.

3.1 - Comparaison des impacts de la lame d'eau et de celle d'étain

Tout d'abord, sont envisagés les phénoménes caractéristiques de la partie
bidimensionnelle de la lame, puis ceux concernant les bourrelets, donc les effets de
bords.

3.1.A - Lame bidimensionnelle
a) transitions de régimes

Dans ce paragraphe, nous comparons les impacts de lame d'étain avec les impacts
de lame d'eau présentés dans la premiere partie du mémoire. Il existe une grande
similitude d'aspect entre les deux types d'impact. Pour tracer la carte des transitions de
régime dans le bouillonnement, nous faisons varier la vitesse de rotation au cours d'un
essai. Nous obtenons une carte (a, Vr) du type de celle de la figure n°64, pour la lame de
1,2 mm d'épaisseur. Les impacts observés s'apparentent aux zones I', II, IIT que nous
avions identifiées au cours des essais avec eau.

Zone I' : le bouillonnement est relativement volumineux. Des gouttelettes
s'échappent du bouillonnement. Mais, alors qu'il présente des battements réguliers pour
l'eau, nous n'avons pas observé de battements au cours des essais avec étain.

Zone 11 : le bouillonnement est aplati sur la roue, et divisé en flammeches. Nous
n'avons pas pu distinguer nettement les flammeches. Cette zone est trés réduite et ne
s'observe que pour des angles d'impact voisins de 45°.

Zone III : des gouttelettes s'échappent en trés grand nombre du bouillonnement
qui semble se soulever et se détacher de la roue.

Les impacts du type I n'ont pas été observés sauf aux trés grands angles d'impact.
Ceux du type IV ne l'ont pas été davantage, sauf aux trés petits angles d'impact. En effet,
les grandes vitesses de rotation sont rarement atteintes au cours de ce genre d'essai car le
ruban colle 2 la roue, ce qui entraine l'arrét de l'essai. Cette limite de collage apparait en
trait pointillé sur la courbe n°64. Nous étudions plus particulierement ce phénomene dans
le paragraphe II-3.4.

Nous avons ajouté sur la carte de transitions de la figure n°64, celles observées
avec une lame inclinée a 25°, d'une épaisseur trés voisine (0,9 mm). Elle permet d'obtenir
de petits angles d'impact avec un point d'impact trés haut sur la roue. Les transitions,
dans ce cas 13, sont en trés bon accord avec celles de la lame verticale. Le parametre
significatif est donc bien l'angle d'impact o dans les transitions d'aspect du
bouillonnement et non l'angle de paroi 6 (définition § I-2.3 ou fig.n°73).

Suite aux essais avec étain, il est possible d'émettre une hypothése concernant les
deux derniéres transitions dans l'aspect du bouillonnement : passage de la zone II 4 la
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Fig.n°64: Carte de transition d'aspect du bouillonnement (lame d'étain de 1 mm)
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Fig.n®65: Carte de transition d'aspect du bouillonnement (lame d'étain de 2 mm)
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zone III, et de la zone III & la zone IV. Ces demiers sont liés a la qualité du mouillage de
I'étain liquide sur le cuivre de la roue. :

En effet, I'impact de la lame d'étain sur un substrat en cuivre, oxydé sur une
demi-largeur est a ce propos intéressant. Le bouillonnement apres I'impact de la lame
d'étain présente deux aspects trés différents : du cété du cuivre non oxydé, un
bouillonnement de type II trés aplati sur la roue. Du coté du cuivre oxydé, un
bouillonnement de type III avec de nombreuses projections de gouttelettes. Une
explication de ce changement de comportement est la suivante: I'étain liquide "mouille”
trés bien le cuivre non oxydé. L'adhésion de I'étain liquide sur le substrat propre est donc
trés bonne. Par contre, le mouillage d'un métal liquide sur un substrat oxydé est trés
mauvaise.

La rugosité de la roue a également été modifiée au cours de différents essais
(§ I1-4.2). Les impacts sur une roue de forte rugosité (Ra >1,2 um - papier de verre de
numéro inférieur a 220), sont beaucoup moins stables: il y a de nombreuses projections.

Les notions de mouillage et d'adhésion liquide sur un substrat sont liées aux
notions de tension superficielle et d'angle de contact. Ainsi, un liquide qui mouille peu le
substrat est décollé de la roue pour une vitesse de rotation plus faible que celle d'un
liquide mouillant bien le cuivre. De méme, un liquide mouillant peu le substrat adhére
moins bien sur une surface rugueuse. La transition dans le bouillonnement de la zone I &
la zone III se fait pour une vitesse de rotation inférieure. Il est donc possible d'agir sur la
taille de la zone II et de l'agrandir en choisissant un couple (métal liquide, substrat) tel
que le mouillage entre les deux soit bon. Nous évoquons les mécanismes d'adhésion
dans le paragraphe II-3.4.C, mais la détermination du choix du couple (métal liquide,
substrat) optimum est hors de notre propos.

Dans le cas de la lame de 2 mm d'épaisseur, aucun essai systématique de variation
de vitesse n'a été réalisé. En placgant les divers points expérimentaux correspondant a-
différentes conditions d'essais (fig.n°65), nous pouvons tracer une autre ligne critique
séparant le plan (a,Vr) en deux zones: solidification du ruban - non solidification. Sur
cette courbe figure en trait pointillé la ligne théorique de solidification calculée au
paragraphe II-3.3.D. Aussi, contrairement a ce qui se passe pour 'hydraulique ol I'angle
d'impact joue un role déterminant, ici, le parametre significatif est plutét I'angle de paroi
car le parametre limitatif du procédé est la longueur disponible sur la roue pour la
solidification du ruban.

Ces essais ont mis en évidence deux limites & prendre en compte dans les cas
d'impact avec solidification. Une zone ou le couple (a, Vr) ne permet pas de solidifier le
ruban et une zone ol le ruban colle au substrat ce qui arréte I'essai.

b) angle d'impact

Les essais a petit angle d'impact, beaucoup plus stables hydrauliquement,
sont difficiles a réaliser. Le temps de contact entre le liquide et la roue est trop faible pour
que le ruban se solidifie complétement. Nous avons essayé une busette inclinée a 25° qui
permet en se plagant plus haut sur la roue, d'allier un temps de contact assez long avec un
petit angle d'impact pour lequel le pied de jet est stable. Les rubans obtenus sont de
bonne qualité, d'une grande uniformité de surface.

Nous ne pouvions pas envisager des angles d'impact supérieur a 45° pour les
essais réalisés avec I'eau compte-tenu de I'ampleur du bouillonnement. Avec 1'étain, il est
possible de solidifier des rubans a des angles d'impact de l'ordre de 55°. Au-dessus de
a = 65°, I'impact présente un aspect trés différent de ceux évoqués jusqu'a présent : le
bouillonnement, soulevé, émet de nombreuses gouttelettes, et la lame apres I'impact est
décollée de la roue. Le ruban part tangentiellement 2 la roue et n'est pas solidifi€ car le
temps de contact est trop court. Cet essai a été réalisé avec la lame de 2 mm d'épaisseur
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Photo n°14 : vue de face de la coulée d'une lame d'étain

d'épaisseur 0,9 mm (U =2 m/s) inclinée a 25° par rapport a la verticale
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Face supérieure des rubans d'étain
Fig.n°66: Aspect des rubans d'étain - photos n°15
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(essai B24). Ce phénomene, qui peut étre attribuer au reldchement des contraintes
thermiques dans une couche solidifi€e qui se décollerait trés facilement est repris dans le
paragraphe 3.4. La figure n°59 de ce type d'impact a ét€ présentée au paragraphe II-2.

¢) Ondes de surface

Nous avons évoqué dans la partie décrivant les phénomeénes hydrauliques les
instabilités observables a 1'avant de la lame (§ I-3.3.B- @ ). Dans le cas d'une lame d'étain
se solidifiant, nous observons le méme type d'instabilités axisymétriques qui prennent la
forme de flammeéches comme le montre la photo n°14. La longueur d'onde de ces
instabilités est voisine de 6 mm, comme dans le cas de I'eau. La trace de ces flammeches
peut étre observée sur les rubans élaborés quand la qualité de ces derniers est bonne. En
effet, il existe deux types d'aspect pour nos rubans:

- un aspect "picot” de la surface supérieure des rubans qui présente de nombreux
défauts sous forme de petites surépaisseurs ( fig.n°66a et photo n°15a)

- un aspect "lisse" de la surface supérieure ol I'on distingue la solidification de
I'extrémité des flammeches (fig.n°66b et photo n°15b). L'aspect "picot" persiste sur les
bords des rubans.

3.1.B - Effet de bord:

- Nous observons les mémes effets de bord dus a I'impact des bourrelets que ceux
décrits au paragraphe I-3.1: l'interaction entre la lame et le bourrelet crée, dans le
bouillonnement, un jet décollé de la roue dirigé vers le centre du bouillonnement quelque
soit Laé vitesse de rotation (zone I, II, III) aux angles d'impact supérieurs a 35° (voir
fig.n°67).

Fig. n°67: Effet de bord : jets décollés a I'impact des bourrelets
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Pour la lame de 1,2 mm d'épaisseur et de vitesse incidente 2 m/s, des essais
systématiques de comparaison avec une lame d'eau en similitude ont été réalisés (lame
d'eau de 0,4 mm d'épaisseur et de vitesse incidente 1,48 m/s) . Il n'y a pas de projections
a I'impact de la lame d'eau en similitude (Re-Fr), qui, contrairement 2 la lame d'étain, se
révele trés stable .

Pour I'eau, la gamme de vitesse de rotation s'étend de 3,3 4 6,1 m/s. Le rapport
de similitude sur les vitesses est de 1,56, c'est-3-dire que: Vgpain= 1,56 Veay. La
transposition des résultats a une lame d'étain nécessite,donc, l'application de cette
formule. La carte des transitions est donc tronquée a 5,2 m/s ( soit 1,56 x 3,3 m/s) sur la
figure n°64. Nous avons porté en traits pleins, les transitions de la lame d'étain et en
pointillés celles obtenues par similitude avec la lame d'eau. La transition observée pour
l'eau est la transition I-IV. L'écart entre les transitions et le nombre faible de transitions
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trouvées pour la lame d'eau peut s'expliquer par les effets de bords. Les nombreuses
projections observées dans le cas de I'étain sont souvent issues des bords.

Pour tenir compte des effets de bords, il faut faire une similitude Froude-Weber.
C'est, en effet, la taille du bourrelet qui détermine la plus ou moins grande importance
des effets de bord. Or le diamétre des bourrelets dépend de la hauteur de chute et de la
tension superficielle donc des effets de gravité et des effets de tension superficielle par
rapport aux forces d'inertie. Cette similitude Froude-Weber entre l'eau et 1'étain
(§ II-1.A) conduit a:

Leau = 1,003 Létain et Veau = 1,001 Vain

Pour la lame d'étain de 1,2 mm, les transitions I'-ILII-III, qui sont fonction de
l'apparition de projections, et tout d'abord de celles issues de l'interaction avec les
bourrelets, s'obtiennent par similitude avec une lame d'eau de 1,2 mm d'épaisseur.
L'accord entre les trransitions observées pour la lame d'eau et la lame d'étain en
similitude est bien meilleur ( + 1 m/s pour les transitions II et III ).

Dans toutes nos coulées, nous avons observé l'effet suivant. L'impact du
bourrelet constitue la zone 5 de la figure n°10 (§ I-1.3.A). Avec l'eau, cette zone est
constituée de deux bourrelets de chaque c6té et d'une zone centrale de fine épaisseur.
Avec I'étain et la solidification, la zone centrale se déchire : sur le ruban ne subsiste que la
trace d'un seul bourrelet et de la zone centrale. Les bourrelets extérieurs sont éjectés a
l'extérieur de la roue. Une explication de ce phénomene est la suivante : les bords du
ruban plus fins se solidifient plus rapidement que le reste de la lame et se décollent plus
vite. Ils sont donc éjectés de la roue suivant leur vitesse (voir photo n°16). Ce phénomeéne
n'apparait pas dans le cas de lame fine (1,2 mm) a faible angle d'impact ou les effets de
bord sont quasi-inexistants (photo n°14).

Photo n°16: Impact d'une lame d'épaisseur 2 mm - Ejection du bourrelet
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3.1.C - Conclusion

L'étude hydraulique menée précédemment a permis de déterminer les
caractéristiques de I'impact. Les phénomeénes déterminants dans le bouillonnement sont
les phénomenes hydrauliques. Nos suppositions sur la stabilisation de I'impact par la
solidification ne semblent pas fondés, du moins aux grandes vitesses de rotation.
L'influence de la solidification sur le bouillonnement est limitée 2 une fine couche en
contact avec le substrat. Elle permet d'éviter des impacts de type I ("battements") aux
faibles vitesses de rotation dans certains cas (angles d'impact inférieurs 4 45°). Les
grands angles d'impact conduisent a d'importants effets de bords. Il faut donc se limiter
aux petits angles d'impact (voir § II-5).

3.2 - Transferts de chaleur lors de I'impact de jets de gaz

Nous avons négligé dans 1'étude de similitude thermique (II-1.2.A), les nombres
caractéristiques faisant intervenir le coefficient d'échange thermique h 2 l'interface métal
liquide-paroi, car celui-ci est, en général, trés élevé dans les procédés de trempe sur
rouleau (§ II-3-3). De ce fait, il se révele peu significatif. Néanmoins, il nous semble
intéressant de citer dans ce paragraphe, les études de transferts thermiques pour le
refroidissement de disques tournants par impacts de jets de gaz. En effet, le coefficient h,
s'il n'est pas significatif des phénomeénes quantitatifs liés a la solidification dans notre
procédé, intervient de fagon importante mais qualitative sur la qualité des rubans.

METZGER (ref.32) puis plus récemment, POPIEL (ref.37) ont, donc, étudié
l'influence d'impacts de jets de gaz cylindriques sur le refroidissement de disques
tournants. Ils ont évalué l'influence de la vitesse de rotation, de 1'angle d'impact sur le
nombre de Nusselt : Nu = —E—E analogue a notre nombre de Biot défini au § II-1.

ol h : coefficient de transfert de chaleur
kT : conductibilité thermique du gaz
r : rayon du point d'impact sur le disque

Fig.n°68: Expérience d'impact de jet de gaz (METZGER)
. pe

METZGER considere I'impact d'un jet & 90° par rapport au disque (fig.n°68). Du
point de vue aérodynamique, il distingue deux types d'écoulements suivant la vitesse de
rotation du disque : un écoulement dit "impact dominant" et un écoulement dit a "rotation
dominante"”, pour les grandes vitesses de rotation. Du point de vue thermique, il constate
une forte augmentation du nombre de Nusselt dans la zone "impact dominant” par rapport
au nombre de Nusselt dans la zone "rotation dominante", donc un meilleur échange
thermique au niveau du disque dans.la zone "impact dominant".

Dans la zone "rotation dominante"”, le nombre de Nusselt est pratiquement
constant : il n'y a pas d'effet de la vitesse de rotation, ni d'effet significatif de la taille ou
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du débit des jets. Néanmoins, le nombre de Nusselt caractéristique du refroidissement
d'un disque tournant dans l'air sans impact de jets, est inférieur a celui d'un disque
soumis a l'impact de jets de gaz (dans un rapport 3 au début de la zone "rotation
dominante”, pour s'atténuer par la suite).

POPIEL (ref.37) a repris le méme type d'expérience mais en faisant varier l'angle
d'impact et la position des jets sur le disque. Ces conclusions sont identiques 2 celles de
METZGER.

- Dans la zone "impact dominant", plus le nombre de Reynolds caractéristique du

jet Rej = Ujd (d : diametre du jet) est grand, plus le coefficient de transfert
v

augmente.

- L'influence de I'angle d'impact a également été observé dans cette zone "impact
dominant". L'angle local correspondant 2 notre angle d'impact est I'angle o. POPIEL
constate que le nombre de Nusselt maximum est obtenu pour a = 90° et qu'il décroit avec
l'angle d'impact (voir fig.69) pour un angle d'impact de 45°, le Nusselt ne vaut plus que

85 % du Nusselt pour un impact a 90°. A o = 20°, le rapport g—::;o% vaut 80 %.

Le rapport entre le nombre de Nusselt pour un angle d'impact de 20° par rapport a celui
pour un angle de 45° est donc:

Nuge _ 0,8 _
Nugss = 0,85 =094

Ainsi, la variation de I'angle d'impact n'agit sur le coefficient de transfert que dans
l'ordre de 6 % pour les angles qui nous intéressent. Ceci est une'deuxiéme justification
du choix du nombre de Nusselt a prendre en compte pour une similitude thermique de
nos essais (§ II-1.2): c'est-a-dire un nombre de Nusselt ol intervient la masse de liquide
a solidifier (§1I-1).

Fig.n°69: Influence de I'angle d'impact sur le coefficient de transfert de chaleur

—+05 up/uy % 0.1
H/d =5
R/d = 19.2
0"90‘ R
__Q”B—-—

3.3 - Effets thermiques

Nous constatons que la solidification a peu d'importance sur l'aspect général du
pied de jet. Il est toutefois intéressant d'analyser les phénomeénes thermiques et d'essayer
de déterminer la longueur de solidification Lg, c'est a dire la longueur nécessaire pour
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solidifier le ruban. Il y a une grande analogie entre notre procédé et les procédés de

solidification rapide de rubans amorphes. Nous présentons certains résultats
caractéristiques obtenus dans I'étude des amorphes pour les appliquer a notre cas.

3.3.A - Solidification de rubans amorphes

Tout ce qui suit concerne la technique de coulée plane ou "planar flow", utilisée
pour la solidification de rubans amorphes. Un schéma du procédé€ se trouve sur la figure
n°70. La busette d'alimentation est placée trés prés de la roue. La quantité de produit
solidifié dépend de la quantité de métal entrainée par la roue, contrairement a ce qui se
passe dans notre procédé, ol cette quantité s'obtient par une simple équation de
conservation de débit. De nombreuses études ont été menées sur les phénomenes de
transferts thermiques dans le procédé de "planar flow". Nous les présentons, ici, pour les
utiliser ensuite dans la détermination de la longueur de solidification.

MORET (ref.34) fait une synthése des nombreux travaux réalisés a ce jour, sur
les matériaux amorphes. Un article également récent de GRANASY (ref.16) analyse
aussi les processus de transferts thermiques et de quantité de mouvement dans la
technique de trempe de coulée plane : "planar flow casting”. Le liquide débouche d'une
busette placée trés pres de la roue. Le pied de jet est alors de la forme suivante :

Figure n°70: Pied de jet dans la technique "planar flow casting”

D busette
N liquide
|| ruban solide

LE : longueur de la flaque liquide

Historiquement, trois processus successifs différents ont été avancés pour
expliquer la formation du ruban.

* un contrdle du processus par les phénomenes de transferts de chaleur.

* un contrdle du processus par un phénomeéne de transfert de quantité de mou-
vement.

* un contrdle du processus par un mélange des deux phénomenes
précédents.

a) Contréle par les phénoménes de transferts de chaleur

Dans les premiéres analyses de ce procédé, le contact thermique est considéré
idéal a l'interface du métal liquide et du substrat. En considérant les grands nombres de
Prandtl des métaux liquides, KAVESH suppose que la formation du ruban est
uniquement due aux phénomenes de transferts de chaleur. Dans cette hypothése,
1'épaisseur du ruban n'est fonction que du temps de contact sur le rouleau :

L
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- (e

ou aT : diffusivité thermique
L : longueur de la flaque liquide (voir fig.n°70)
Vr : vitesse de rotation de la roue

KAVESHdonne: n=0,5 sile milieu liquide est supposé infini
n = 0,66 si le milieu liquide est limité a I'épaisseur du ruban
Un exemple de calcul de transfert thermique en milieu infini figure en annexe 3.

Si au contraire, le transfert de chaleur est supposé faible, le ruban est isotherme et
|'épaisseur du ruban ¢' se déduit du bilan thermique.

mCpe' =h(Tg-Tp)

ol m est la masse du liquide 2 solidifier, Cp la chaleur spécifique du métal, h le
coefficient d'échange thermique et (Tr-Tp) la différence entre la température de fusion du
métal et la température de la paroi. On trouve alorsn=1.

Les essais de solidification de rubans amorphes semblent indiquer que le transfert
de chaleur est pratiquement idéal et que 1'épaisseur est obtenue par la loi:

. Lp.\0S
¢~ (orvr)

b) Contréle par les phénoménes de transfert de quantité de mouvement

Les études ultérieures a celles présentées en a), s'intéressent au deuxiéme
processus: transfert par quantité de mouvement. Elles supposent que l'essentiel de
I'épaisseur du ruban est due a un phénomene d'entrainement visqueux du liquide par la
roue. Elles aboutissent A une loi analogue pour I'épaisseur du ruban car les épaisseurs de
couche limite données par la loi de Blasius conduisent également a des lois en racine

carrée de (%).
Il n'est donc pas possible a ce stade de conclure sur la prédominance des
phénomenes thermiques sur les phénomeénes de transferts par quantité de mouvement.
¢) Contréle par un processus mixte

Les analyses suivantes ont donc porté sur le couplage des deux mécanismes, en
particulier, en ajoutant la variation de viscosité avec la température. GRANASY (ref.16)
reprend les études sur ces couplages et compare les épaisseurs obtenues dans les deux cas
extrémes :

- contact thermique idéal (h = ©0)

- contact thermique nul (h = 0)

Il définit 8(p) comme I'ordonnée pour laquelle la vitesse de 1'écoulement U est
égale a p % de la vitesse de rotation du rouleau Vr: U = Vr T& é
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8(1) correspond donc a I'épaisseur de la couche limite car la vitesse de I'écoulement
extérieur a la couche limite est nulle dans ce type de procédé de coulée.

I1 obtient alors les profils de température, de viscosité et de vitesses fonction de 1, ou 1
est la coordonnée perpendiculaire a la paroi adimensionnalisée par 1'épaisseur de
déplacement &.

n= % .Quand n vaut 2,86, y correspond a la hauteur de I'épaisseur de couche limite d(1)

Fig.n°71: Profils de température, de viscosité et de vitesse dans la couche limite

température viscosité vitesse
ogv
a
i)l -1 “ 2]
4 . -2  imal
-3 ‘..
ol lot *
Zoo -5
5
2 39 1 2 3n I
— h == - h=0D

8(1), donnant 1'épaisseur de la couche limite visqueuse est inchangée quand le
coefficient de transfert thermique h varie de 0 a l'infini. Les points d'ordonnées §(10) et
8(50) se situent a une ordonnée plus grande dans le cas d'un contact idéal que dans le cas
d'un contact thermique nul. Du fait de I'extraction de la chaleur, la viscosité augmente
sensiblement dans les couches proches de la paroi. Ainsi, le transfert de quantité de
mouvement augmente. La structure de la couche limite visqueuse est sensible aux
conditions de refroidissement:

Quand les conditions de refroidissement s'améliorent , c'est-a-dire que le
coefficient de transfert de chaleur h augmente, le profil des vitesses au-dessus de la
couche solide présente un gradient plus €levé.

A la sortie de la flaque (fig.n°70), GRANASY constate que 30 % du métal est
encore liquide. Le processus de détermination du ruban solide est donc bien un processus
mixte dans le cas de la solidification de rubans amorphes.

L'application au cas de la solidification de I'étain dans notre procédé de ce qui
vient d'étre présenté, est I'objet du paragraphe suivant.

3.3.B - Détermination de la longueur de solidification

Dans notre procédé, nous ne solidifions pas complétement les bandes minces
d'étain aux faibles angles d'impact ou aux faibles vitesses de rotation. Le processus de
solidification dépend donc du temps de contact entre le métal liquide et la roue.

Ainsi, il existe un temps minimum de contact nécessaire a la solidification et par
suite, pour une vitesse de rotation donnée, une longueur minimum de contact que nous
appellerons Lg. Pour déterminer cette longueur de solidification, nous utilisons les
résultats présentés au paragraphe précédent. Notre procédé est analogue au procédé de
trempe de coulée plane si I'on considére localement le pied de jet au voisinage de la roue.
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Dans notre cas, le pied de jet n'est pas confiné mais limité par sa surface libre. Le
phénomene d'impact modifie I'écoulement dans le fluide "parfait". Les effets visqueux
sont cantonnés dans la couche limite. D'aprés GRANASY, les effets thermiques sont eux
aussi limités a une couche mince par rapport a I'écoulement .

Nous supposons donc que la loi de solidification du ruban, dans notre cas
d'impact, est la méme que dans le cas des rubans amorphes c'est-a-dire que 1'épaisseur
du ruban solidifié est proportionnelle a la racine carrée du produit de la diffusivité
thermique o par le temps de contact tc.

¢=j Vartc ou ¢ = ‘\/ “{,:‘s (Eq12)

'=JVt  (Eql3)

MARINGER (ref.29) a comparé une telle loi avec des mesures d'épaisseur de
rubans dans des essais de solidification d'étain par la technique de coulée pellicullaire sur
une roue de cuivre. Les vitesses de rotation sont dans ce cas 12 inférieures 2 2 m/s. Le
coefficient proposé par MARINGER est :

J=277x103 m/s12 soit j=0,62 car o étain =2 x 10-5 m?/s

Un coefficient équivalent nous a été communiqué par BIRAT (ref.3) de I'IRSID
dans le cas de la solidification de ruban d'étain sur du cuivre (coulée pellicullaire). Les
installations expérimentales étant totalement indépendantes, nous en concluons que le
coefficient J ne dépend que de l'interaction des métaux en présence et non des grandeurs
mécaniques des installations (débit d'eau, épaisseur du cuivre). Cette conclusion est
identique 2 celle obtenue dans I'étude de similitude thermique portant sur les nombres de
Nusselt. Cette conclusion rejoint également la remarque figurant dans le brevet (ref.6)
concernant une installation de coulée pelliculaire (Vr <4 m/s). Des essais de solidification
de bandes minces de cuivre, d'aluminium, d'acier ont conduit aux mémes épaisseurs de
produits dans les mémes conditions de coulée. Dans tous les cas, les diffusivités
thermiques de ces métaux sont voisines.

Nous pouvons déterminer le coefficient J pour nos essais. La photo n°14 montre
en vue de face I'impact d'une lame d'étain de 0,9 mm d'épaisseur a 2 m/s se solidifiant
sur la roue tournant a 7,2 m/s. Nous supposons que le ruban est solide a I'extrémité des
flammeéches soit a 5,7 cm de I'impact. Le bouillonnement est pratiquement inexistant dans
ce cas 1a (1 2 2 mm). Le coefficient J s'obtient donc par la formule suivante :

Comme e Vr=eU (Eql4) et e=J —]{f'—f_ (Eq13)
eU  09x103x2

)= =
VLs Vr /59 x 10-2x 7,2

= 276x ;0—3 m/s1/2

Nous pouvons donc déterminer la longueur de solidification puisque nous
connaissons maintenant le coefficient J qui est identique dans notre cas a celui de
MARINGER ou BIRAT. Donc, en reprenant les équations de conservation du débit
(Eq14) et de I'épaisseur du ruban (Eq.13), nous pouvons écrire :

e2 U2
ST2vr

(Eql15)

1
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3.3.C - Angle minimum de solidification §

Cette longueur Lg nécessaire 2 la solidification peut &tre reliée 2 un angle
minimum de contact sur la roue B par la relation:

Ls=R B (Eq16)
ot R est le rayon de la roue.
Cet angle B doit étre comparé a l'angle o', défini comme I'angle entre
I'horizontale et la position du point d'impact. Par définition o' =g -0 ol 6 est l'angle de

paroi défini dans les calculs hydrauliques du § 1.3. Si la lame incidente est verticale, a'=o
ou o est l'angle d'impact. Si la lame incidente fait un angle e avec la verticale, l'angle
d'impact vaut o= o - e. Tous ces angles sont indiqués sur la figure n°72.

Fig.n°72: Définitions des angles

Lors de nos essais, si le ruban n'est pas solide au voisinage du point de tangence
verticale T (voir figure n°72), des gouttelettes liquides sont projetées et des picots diis a
leur éjection se forment sur la surface des rubans (voir photo n°17). On doit donc avoir:

B<a' ou PB<a+e

Photo n°17 : coupe transversale de ruban - point de décrochage d'une goutte

n
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En combinant I'équation n°15 et l‘équation n°16, on a une relation entre B et les
conditions expérimentales : vitesse de rotation de la roue et épaisseur du ruban.

I/ SR}
P=7R ©

(Eq17)

Une relation analogue est obtenue en considérant I'équation exprimant la
conservation du débit.

u
= © (Eq18)

€

11 est possible de tracer pour une configuration donnée: (rayon de roue R, vitesse
incidente U) le réseau de courbes Eq17 et Eq18 donnant pour une épaisseur de ruban ¢/,
l'angle nécessaire a la solidification B. Nous I'avons tracé sur la figure n°73 pour notre
installation expérimentale :

R=02m et U=2m/s

Ce domaine doit étre limité. La premiere limite pour 1'angle de solidification est :
B<a' ou P<a+e

Les essais sur étain ont montré qu'un angle d'impact supérieur a 55° n'est pas stable et ne
permet pas de solidification, I'étain liquide étant dans ce cas éjecté tangentiellement a la
roue (lame incidente verticale 2 mm). La limite supérieure du domaine pourrait étre fixée a
a' = 55°. Or nous réalisons des essais 2 « = 55° qui demande, 2 priori, un angle p de
solidification de 65° pour que le ruban soit bien solidifié. La limite du domaine est donc :

B < o +10° ou B<a+e+10° (Eq19)

Les autres limites du domaine sont fixées par les limitations de stabilité hydraulique de
I'impact.

Pour connaitre la gamme d'épaisseur de ruban solidifi€, pour une €épaisseur de
lame incidente donnée e, on se place sur la droite (Eql18). La limite de solidification
(Eq19) et les limites de stabilité hydraulique déterminent un segment sur la droite (Eq18).
On trouve ainsi la gamme d'épaisseurs de ruban disponible avec notre installation

expérimentale.
0,32 <e' < 0,43 mm pour e = 2 mm - busette droite (€ = 0°)

0,22 <e' < 0,54 mm pour ¢ = 1,2 mm si les grands angles d'impact sont
stables - busette droite (€ = (0°)

0,22 <e' < 0,37 mm pour e = 0,9 mm et la busette inclinée a € = 25°
0,22 <e' < 0,7 mm pour e = 0,9 mm (g = 25°) et pour de faibles
vitesses de rotation.

3.3.D - Limitation du domaine (& V1) due 2 la solidification

Le paragraphe précédent donne une limite pour l'angle d'impact due 2 la
solidification. Il faut avoir :

o
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fig.n°73: Angle de contact minimum sur la roue pour
solidifier un ruban d'épaisseur e' sur notre
installation .
R=0,2m U=2m/s

4

B en degrés e=2 mm

e=1,2 mm

e=] mm

e=0,9 mm

0,1 0,2 0,30,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 .1 e' en mm

e
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B<oa+e+10 ou eestl'angle entre la verticale et la lame incidente.

Il est possible d'exprimer l'angle minimum de solidification en fonction du débit
incident et de la vitesse de rotation Vr. En reprenant I'équation de conservation du débit
(Eql4) et celle donnant B (Eql8)ona:

e2 U2
= 2
B 2R V: (Eq20)
_ 180 e2 U2
On reporte dans 1'équation (Eq19): o« > ——— - €-10 (Eq21)
nJ2R Vr

(o et € s'expriment en degrés).
Nous comparons cette limite (Eq21) avec celle que nous avons trouvée
expérimentalement au cours des essais. La figure n°65 (§II-3.1.A) montre en trait
pointillé la limite définie ci-dessus et en plein la limite expérimentale pour la lame
e= 2 mm. La limite expérimentale est plut6t voisine de :

S 180 e2 U2 . g 14

n K2R Vr
C'est-a-dire que le ruban peut encore se solidifier 14° sous le point de tangence sans que
la solidification ne soit trop perturbée. Ce critére se révéle moins exigeant que le critére
(Eq19), mais les rubans solidifiés en-dessous du point de tangence de la roue présentent
parfois des défauts (coulures d'étain sur le ruban). Pour cette raison, nous préférons
conserver un critere plus restrictif.

3.3E-Lon n illonnement avec solidification
Il est intéressant d'observer l'influence de la solidification sur la longueur de
remontée du bouillonnement XB. Au cours des essais, nous constatons que XB est trés
faible, bien plus faible que ce que prédit le modele sans solidification. Nous reprenons les
calculs du paragraphe 1.2 en ajoutant au débit du courant de retour de la couche limite, le

débit capté dans la couche solidifiée. L'épaisseur de la couche solidifiée s'exprime grice
au paragraphe 3.3.A par la relation :

¢=I4v (Eq13)

Le débit solidifié entre le point d'impact et le point d'abscisse x vaut :
Qso1 =€¢'(XB) Vr-e'(x) Vr
Qsol = KVVr (VXB - Vx)

Le débit dans la couche de fluide irrotationnel du bouillonnement, Q, est obtenu en
ajoutant, au débit correspondant a I'écoulement du jet incident dévié vers le haut, Qo , le
débit dans le courant de retour de la couche limite, Qepy , €t le débit solidifié, Qs :

Q=Qo + Qent + Qsol

Q) =- SU(1-cos ) + (31321 ‘\/Vr—‘_’kﬁcov-u«!ﬁ) (VXB - V%)

Le fait de tenir compte d'une couche solidifiée revient 2 augmenter la viscosité.
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Fig.n°74: Effet de la solidification sur la longueur de remontée

XB pour une lame d'étain qui ne se solidifie pas

XB pour une lame d'étain se solidifiant ( J= 0,00277 m/s )
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11 faut également modifier la condition initiale de la longueur de remontée,
c'est-a-dire la longueur de remontée XB calculée par le modele couche limite (§1-2.2 Eq6)
. en ajoutant le débit solidifié :

e2 (1 - cos a)2 U2

XB =
2
4 (3,1321 ‘\/%ﬁcov +IVT)

Les résultats obtenus par calcul pour une lame incidente de 1,2 mm d'épaisseur
(vitesse incidente U = 2 m/s) d'étain liquide figure sur la courbe n°74 donnant la longueur
de remontée en fonction de la vitesse pour o = 40°. En trait plein se trouve la courbe
obtenue dans le cas d'impact d'une lame d'étain avec solidification, en trait pointillé, dans
le cas ou il n'y a pas de solidification. Nous constatons que la solidification réduit la
longueur de remontée pour les vitesses élevées de rotation, et décale le phénomene de
ressaut vers les faibles vitesses. Ce qui explique la disparition de la zone I dans nos
essais pour les vitesses considérées. En effet, dans le cas ou la lame se solidifie, la
transition ressaut-pas de ressaut s'obtient pour une vitesse de I'ordre de 5 m/s, alors que
pour le cas sans solidification, cette transition n'apparait qu'a 12,2 m/s. Le phénomeéne de
ressaut ne pourra se produire qu'a des vitesses trés faibles ou de grands angles d'impact.

Ce modele ne prend pas en compte la variation de la viscosité avec la température.
L'augmentation de la viscosité dans la couche limite va accroitre encore l'effet
d'entrainement de débit par la couche limite. Ce phénomene est bien mis en évidence par
les profils de vitesse donnée par GRANASY (fig.n°71). Les longueurs de remontée du
bouillonnement avec solidification calculées sont beaucoup plus grandcs encore que celles
observées au cours des essais.

~ 3.3.F - Conclusion

Nous avons vu dans le paragraphe précédent 3.1 que la stabilité du pied de jet
dépend beaucoup des phénomenes hydrauliques. La solidification va avoir deux effets
supplémentaires:

- Comme il existe une longueur minimum de contact ou un temps de contact
minimum pour solidifier le ruban, il existe un angle de contact minimum § entre le ruban
et la roue. Suivant l'inclinaison de la lame incidente ¢, il existe donc un angle d'impact
minimum. Si la lame incidente est verticale, les petits angles d'impact stables du point de
vue hydraulique ne permettront pas toujours la solidification du ruban.

- Elle décale la zone I vers les petites vitesses de rotation dans le plan (o, Vr) des
régimes hydrauliques d'impact. Ainsi, elle limite l'effet de la gravité sur le
bouillonnement. De ce point de vue, elle stabilise le pied du jet.

L'étude bibliographique (§ II-3.2) indique que l'impact favorise les échanges
thermiques quelque soit la vitesse de rotation. Mais cet effet est accru dans les zones I-I' 2
basse vitesse de rotation. L'effet de I'impact disparait aux grandes vitesses.

L'épaisseur du ruban solidiﬁé est indépendante du coefficient h, a condition que
celui-ci soit trés élevé. Ainsi il n'y a pas de variation de I'épaisseur solidifiée avec I'an gle
d'impact. De plus, aucune différence significative sur les températures de paroi n'est
apparue avec la variation d'angle d'impact. Car, si le coefficient d'échange varie de 6%
avec la variation d'angle d'impact, cela conduit a des variations de 5° sur les températures
de paroi ( h compris entre 5x10% et 106). Ces variations sont comprises dans la plage
d'erreur de nos mesures. L'augmentation de h par le procédé d'impact n'aura pas
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d'influence sur ' mais pourra influencer la répartition des transferts de chaleur de fagon
différente de celle des procédés de coulée pelliculaire.

3.4 - Longueur de contact
3.4.A - Longueur de contact

11 faut distinguer la longueur de solidification Lg, évoquée dans le paragraphe 3.2
de la longueur de contact du ruban sur la roue. En effet, une fois solidifié, le ruban reste
plus ou moins en contact avec la roue tout en continuant 2 se refroidir. Pour les rubans
amorphes, les expérimentateurs ont constaté que la phase de contact entre la roue et le
ruban solidifi€é améliore considérablement la résistance mécanique du ruban (BIGOT
ref.2). Si le ruban se décolle immédiatement de la roue, il se brise en morceaux dés qu'il
rencontre une surface solide.

Nous observons un phénomeéne identique : aux faibles vitesses de rotation
(expérience B28, B29 par exemple, V = 6,3 m/s e = 1,2 mm), le ruban se décolle
rapidement de la roue. Un thermocouple plongé dans le tas de ruban apres I'essai indique
une température de l'ordre de 195° C ( la température de solidification de 1'étain est de
232°C). Le ruban s'est donc détaché trés rapidement apres la solidification. Ces rubans
sont trés fragiles et il est difficile de les récupérer dans un état correct : les bords sont
smll;lrent brisés. Mais ces vitesses correspondent a des vitesses de rotation d'impact
stable.

A une vitesse de rotation supérieure (expérience B30 2 B34 Vr = 8,8 m/s),
l'impact est soit de type II avec effet de bord ou de type III. Ces conditions peuvent
perturber 1'état de surface du ruban (inclusions par exemple) mais le décollement se
produit beaucoup plus tard, en général vers le point bas de la roue. Le ruban part
tangentiellement a la roue au point de décollement. De ce fait, il se décolle et retombe
beaucoup plus loin que dans le cas précédent. Des mesures par thermocouples dans le tas
de ruban aprés l'essai donnent des températures de l'ordre de 50° & 60°C. Des
dépouillements 2 partir de films vidéo nous ont permis de compléter le tableau suivant
donnant les positions de décollement a divers instants de la coulée. Tous les essais
it;?sidérés concernent la lame incidente de 1,2 mm d'épaisseur avec un angle d'impact de

Essai B29 B30 B31 B32 B34
Vr m/s 6,4 8,8 8,8 8,8 8,87
t=3s 0,31 m 0,47 m 0,42 m 0,52 m 0,39
5s 0,36 m
6s 0,42 m
0,37 m
Ts 0,35 m
10s 0,40 m
Collage non oui oul oul oul
temps de
coulée 14 s 15s 12 s 10s 9s

Nous constatons que plus la roue tourne vite et plus la longueur de contact est

grande : de l'ordre de 0,3 2 0,35 m pour Vr = 6,4 m/s et de 0,4 2 0,5 pour Vr = 8,8 m/s.

Au cours de la coulée, la longueur de contact augmente. Puis le ruban se met a
battre : le point de décollement se déplace périodiquement. Les battements se révelent trés
réguliers : pour l'essai B32, c'est une fréquence de 4 Hz, pour B34 la fréquence est de
3,6 Hz. A la fin de la coulée, le ruban colle parfois définitivement a la roue:
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3.4.B - Collage du ruban

Dans certains essais, nous avons observé le collage du ruban sur la roue au bout
de 7 a 8 s environ. Ce phénomene est préjudiciable au procédé car il entraine l'arrét de
I'essai.

L'essai le plus caractéristique est I'essai B34 car nous avons effectué dans ce cas
12 des mesures de températures de roue au niveau de l'impact de la lame et non au bord de
la roue comme dans les essais précédents.

A t =35, le ruban décolle a 0,39 m du point d'impact. La température de la roue
est de 66°C.

At =6 s, le ruban se met a battre et le point de décollement se déplace entre 0,37
et 0,42 m du point d'impact. Le substrat est alors a 97° C.

L'expérience s'arréte au bout de 9 s car le ruban colle a la roue. La température du
substrat est alors de 105° C.

Cette derni€re valeur est proche de la température critique de collage observée par
MARINGER (ref. 28). Celui-ci a réalisé une expérience simple. II fait tomber une goutte
de métal liquide sur un substrat & température variable. Quand le substrat est froid, la
goutte se solidifie et glisse sur le substrat (figure n°75). A partir d'une certaine
température, dite température critique T¢, la goutte reste attachée au substrat. La
température T¢ dépend du couple (métal liquide - substrat).

Pour [I'étain liquide sur du cuivre Te=118+5°C
I'étain liquide sur de l'aluminium Tc=146+5°C
I'aluminium liquide sur du cuivre Te=290°C
du zinc liquide sur de l'acier * Te=238°C.

Fig.n°75: Expérience de MARINGER
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Quand la goutte de métal liquide frappe le substrat, un lien adhésif se forme, la
gouttelette est ralentie et solidifiée. Pendant le court instant de contact la goutte solide se
refroidit, puis les contraintes thermiques se reldchent et décolle la goutte qui glisse sur le
substrat. Dans le méme temps, la température du substrat augmente par l'absorption de la

chaleur évacuée de la goutte. L'augmentation de température du substrat AT dépend de la
quantité de chaleur extraite de la goutte et de la capacité du substrat & évacuer cette
chaleur. Dans une premiére approximation, T¢ + ATs = Tk ot Tk est la température de
fusion du substrat ou du métal liquide (la plus basse des deux). Prés du point de fusion,
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les contraintes induites par la contraction thermique peuvent se reldcher, soit dans le
métal, soit dans le substrat sans qu'aucune contrainte de relichement ne soit induite.

Cette expérience montre I'importance du choix du matériau du substrat pour les
problémes de longueur de contact. Il faut une certaine longueur de contact du ruban sur le
substrat pour assurer un bon refroidissement aprés la solidification et ainsi éviter la
fragilisation du ruban. Mais il faut éviter que le substrat ne chauffe au-dela de la
température critique pour éviter le collage.

3.4.C - Mécanisme de I'adhésion

Nous reprenons dans ce paragraphe assez théorique l'article de SCHULTZ
(ref.40) présentant les principaux mécanismes intervenant dans l'adhésion. L'adhésion
regroupe un grand nombre de notions et de concepts différents suivant que I'on observe
le phénomeéne sur le plan moléculaire ou macroscopique. Nous expliquons dans le
paragraphe suivant certains phénomenes du collage du ruban.

a) Aspect mécanique

La théorie mécanique est la plus ancienne des théories de l'adhésion. Ce
phénomeéne d'accrochage se rencontre sur les substrats rugueux ou poreux qui sont
favorables au phénomeéne d'adhésion du fait de I'augmentation de 1'aire de contact a
l'interface. Mais il faut s'assurer de la trés bonne mouillabilité du substrat par le liquide,
c'est-2-dire sa tendance a pénétrer plus ou moins dans les rugosités. En effet, toute
surface non mouillée constitue une amorce de rupture. C'est ce que nous constatons lors
d'impact sur une surface rugueuse ol le liquide adhére moins bien.

b) Interdiffusion

La théorie mécanique ne suffit pas 2 elle seule a expliquer I'adhésion. Il faut tenir
compte de la nature des interactions physiques ou chimiques. L'adhésion par
interdiffusion résulte de l'interdiffusion des molécules des plans superficiels. Elle se
traduit par une zone de transition appelée interphase ou interface épaisse. Elle repose sur
deux critéres fondamentaux :

- un critére thermodynamique : les adhérés doivent étre mutuellement solubles

- un critére cinétique : les molécules doivent présenter une mobilité suffisante

(d'ol I'importance de la température).

Ce type d'adhésion concerne surtout les polymeres.
c) aspect thermodynamique

I1 est généralement reconnu que les forces intermoléculaires peuvent assurer une
énergie d'adhésion du méme ordre de grandeur que les énergies de cohésion des
matériaux en contact.

Etant donné€ que les forces de liaisons intermoléculaires ont un champ d'action du
méme ordre de grandeur que les distances moléculaires, la condition d'une bonne
adhésion est un contact intime entre les adhérés. D'autre part, la formation d'un
assemblage passant généralement par un contact liquide/solide, le critére de bonne
adhésion est essentiellement un critére de mouillabilité. D'aprés la théorie de Zisman, le
critere de mouillabilité parfaite d'un solide de tension superficielle critique y par un
liquide de tension superficielle y. est donnée par :

T <Y
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La tension superficielle y¢ est une caractéristique intrinseéque du solide. On en établit la
valeur en tragant la courbe de I'angle de mouillage o, de divers liquides test déposés sur le
solide, en fonction de la tension superficielle de ces liquides. La valeur de y a partir de
laquelle tout liquide mouille le solide, est la valeur y; (fig.n°76).

Fig.n°76: Définitions de Y.
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La généralisation au cas de I'adhésion entre deux solides s'exprime alors de la fagon
suivante. Pour qu'un solide S1 mouille parfaitement aprés fusion un solide S7, c'est a
dire pour que S1 et S forment un assemblage résistant, il faut et il suffit que :

Ye (S1) < e (S2)
Cette généralisation vaut surtout par ses applications pratiques.
d) Aspect rhéologique

Il reste I'aspect rhéologique de I'adhésion. Lorsqu'on détermine 1'énergie de
rupture 2 l'aide d'un test, dit de pelage, on constate que celle-ci varie considérablement
avec la vitesse de séparation et avec la température de 1'essai. Gent et Schultz ont montré
que l'énergie de rupture W peut étre mise sous la forme de deux termes :

W=Wyxf(V,T) (Eq22)

ou Wy, représente 1I'énergie réversible d'adhésion liée aux propriétés superficielles des
adhérés et f(V, T) est un facteur mécanique décrivant la dissipation d'énergie au cours de
la déformation irréversible de 1'adhésif. Ce facteur, qui ne dépend que des propriétés
massiques de 'adhésif, varie avec la vitesse de séparation, V, la température, T, et la
géométrie du test de séparation utilisé. Le premier terme de I'équation représente la force
appliquée par unité de longueur de fissure : c'est le moteur qui fait progresser la fissure,
laquelle prend une vitesse limite V. Le second membre de la relation (Eq22) représente le
freinage dii aux pertes viscoélastiques localisées en téte de fissure qui est proportionnel a
W. Ainsi a chaque instant, la fissure adopte la célérité de propagation telle que I'énergie
dissipée correspondante équilibre trés exactement I'énergie élastique restituée du fait de la
séparation.
Plus V est grand et plus I'énergie de séparation doit étre grande.

3.4.D - Limite de collage

Les essais de collage de MARINGER sont statiques. Dans le paragraphe
précédent, nous présentons des résultats qui montrent l'importance de la vitesse de
séparation. Dans nos essais, la vitesse de décollement est la vitesse de rotation de la roue.
La force d'arrachement du ruban est due au relaichement des contraintes thermiques. Cette
contrainte ¢ peut s'exprimer par la loi de Hooke en fonction du déplacement & (¢ = Ee ou
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E est le module d'Young du matériau). Ce déplacement est di & un changement de
température AT. Si I'on introduit le coefficient de dilatation kgjj, on a:

o =E kgi1 AT

Le changement de température AT est fonction de la capacité du substrat & absorber la
chaleur contenue dans le ruban. Il est donc fonction de la température du substrat.

Nous tragons donc la limite de collage des rubans dans le plan (Vr, Tsypstrar)
(figure n°76bis) sachant que si AT est trop faible, les contraintes thermiques ne seront pas
suffisantes pour décoller le ruban.

Nous constatons que plus la vitesse de rotation augmente, plus la température de
collage (température du substrat pour laquelle se produit le collage) diminue. La limite est
approximativement une droite de pente 6°/m/s. Cette droite coupe la droite horizontale
correspondant 2 la température de collage critique en "statique donnée par MARINGER

T = 118° C au voisinage de Vr = 5 m/s. Il apparait que pour des vitesses inférieures 2 5
m/s, l'effet de vitesse est trés faible.

Fig.n°76bis: Température du substrat au moment du collage du ruban
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Ainsi, plus la roue tourne vite et plus le refroidissement de la roue devra étre
performant pour éviter les phénomenes d'adhésion. L'effet de la vitesse de rotation est
prévisible. En effet, plus la roue tourne vite et plus la force a fournir pour arracher le
ruban doit étre grande, donc plus le relichement des contraintes, proportionnel & AT, doit
étre grand. Or, le relichement des contraintes et AT sont sensiblement constants pour une
température de substrat donnée. La force d'arrachement est donc sensiblement constante
pour Tgypstrat donné. Plus on tourne vite et plus la limite de collage est atteinte pour une
température de substrat faible.




Nous définissons une nouvelle limite sur le graphe (o, Vr) définissant l'aspect de
l'impact qui est la limite de collage. Elle est fonction des capacités de refroidissement de
la roue qui fixent une température de la surface de la roue et de la vitesse de rotation de la
roue. :

Pour les mémes raisons que celles données pour I'apparition du collage, nous
expliquons l'augmentation de la longueur de contact vers la fin de la coulée par
I'échauffement de la roue. Car une roue plus chaude exige une longueur de contact plus
grande pour permettre le relichement des contraintes.

3.5 - Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons évoqué l'influence des effets thermiques sur la
stabilité de l'impact. Nous constatons que celle-ci ne dépend que des phénomenes
hydrauliques. Les effets de bords sont nullement atténués par la solidification. Pour
obtenir un impact suffisamment stable, et éviter les projections, 1'angle d'impact doit étre
" inférieur a 35°. La solidification a néanmoins un effet stabilisant aux petites vitesses de
rotation en atténuant ou en annulant le phénoméne de ressaut hydraulique et les
battements du bouillonnement en résultant.

Les essais avec étain ont mis en évidence deux limites dans le fonctionnement du
procédé:

- Il existe un temps de contact sur la roue minimum pour solidifier le ruban. Ce
temps de contact est fonction de la diffusivité thermique du métal a solidifier et de
I'épaisseur du ruban finale. Donc, pour un débit incident donné, de la vitesse de rotation
de la roue. Cette valeur minimale détermine un angle de contact minimum du ruban sur la
roue. Ceci limite l'utilisation de ce procédé pour les petits angles d'impact stables
hydrauliquement dans le cas d'une lame incidente verticale. Pour rendre compatible ces
deux conditions antagonistes, il faut privilégier les roues de grands diametres ou utiliser
des lames incidentes inclinées.

- L'autre limite du procédé est liée au phénomeéne d'adhésion du ruban solidifié
sur la roue. Ce processus dépend de la température de la roue et de sa vitesse de rotation.
Plus la vitesse de rotation est élevée, plus la température critique de collage sera faible.



4 - ASPECT DES RUBANS

Nous avons décrit dans les paragraphes précédents, tous les phénomeénes
susceptibles de déstabiliser le pied du jet ainsi que les phénomeénes thermiques fixant des
limites de certains parametres des essais (longueur de solidification, collage des rubans).
Il est important de considérer maintenant les phénomenes, indépendants de 1'impact ou de
ce procédé de coulée, qui influent sur I'aspect des rubans. Nous allons présenter dans ce
paragraphe les effets d'entrainement d'air, puis l'importance de 1'état physico-chimique
du substrat qui influencent fortement la solidification.

4.1 - Entrainement d'air

Les essais d'impact avec eau ont montré l'influence favorable d'un coupe-air sur
la stabilité du bouillonnement. En effet, la roue en rotation met en mouvement une couche
d'air qui déstabilise l'impact. Ce coupe-air n'empéche pas toutefois des "traces blanches"
de couper la trace de I'impact. Nous avons attribué ces traces a l'entrainement de l'air
sous l'impact lors de la vidange du bouillonnement. Ce phénomeéne n'apparait qu'aux
grandes vitesses de rotation. '

Nous observons sur la face inférieure des rubans élaborés a 8,8 m/s, des traces
longitudinales o l'on trouve des cavités trés rapprochées les unes des autres. Ces
cavités sont typiques d'un entrainement d'air. Sur la longueur du ruban, la position de
ces zones évoluent. Or, nous avions observé dans le cas de I'eau, un déplacement des
traces d'entrainement d'air suivant la largeur de I'impact au cours du temps.

Le méme phénomene a été étudié dans le cas de solidification de rubans
amorphes. Or, il existe une grande analogie entre notre procédé de solidification et celui
utilisé pour les amorphes. La solidification d'amorphes sous vide conduit a une surface
de rubans trés lisse si la roue a été suffisamment polie. Au contraire en présence d'air,
HUANG (ref. 20) décrit la formation de défauts sur la face inférieure d'un ruban
amorphe solidifié sur une surface polie. Le mécanisme est illustré par la figure n°77. Une
instabilité de la surface libre au niveau du pied du jet soumis a la pression de l'air entrainé
par la roue, va conduire a I'emprisonnement d'une bulle d'air. Sur la face inférieure du
ruban, cette bulle crée ainsi un défaut qui est aligné et étiré dans le sens de la vitesse de
rotation. Mais cette bulle d'air crée également une différence locale de coefficient
d'échange thermique. Les transferts thermiques étant plus faibles au-dessus de ce défaut,
le métal se solidifie en moins grande quantité et il apparait un "creux" sur la surface
supérieure du ruban (voir fig.n°77).

Fig.n°77: Influence de l'entrainement d'air
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La solution apportée par les fabricants d'amorphes est de chercher a uniformiser
les échanges thermiques, 3 diminuer les instabilités du pied de jet qui sont des
phénomenes liés a la mouillabilité du métal liquide par rapport & son substrat. Il existe de
nombreux travaux sur 'amélioration du substrat, en particulier sur sa rugosité. -

Une rugosité adéquate peut canaliser les poches d'air et améliorer la qualité des
rubans. C'est I'objet du paragraphe 11-4.4.

4.2 - Influence de la température du substrat

Nous avons déja évoqué l'influence de la température du substrat sur la
solidification du ruban dans les paragraphes précédents. Pour un méme essai, une
modification essentielle entre le début et la fin de coulée est la température du substrat.
Les mesures de température d'eau ou de température de surface du substrat, mettent en
évidence un régime transitoire en début de coulée : la température de surface de la roue
augmente jusqu'd atteindre soit un palier, soit la température critique de collage qui,
entraine l'arrét de l'essai. Nous constatons une différence d'aspect assez nette entre le
début du ruban et la fin.

En début de coulée, la surface supérieure est trés rugueuse, elle a une structure
dite "en picots". En fin de coulée, si la surface de la roue atteint un palier de température
inférieur a la température de collage, la surface supérieure présente toujours des picots
mais beaucoup plus petits qu'au début de la coulée. Si la roue atteint la température de
collage, le ruban correspondant aux deux derniéres secondes de coulée ne présente plus
de picots sur sa face supérieure. La surface est relativement uniforme. On retrouve des
structures longitudinales qui se terminent en flammeches (voir fig.n°66b et photo n°15b).
Les bords des rubans conservent un aspect picot méme en fin de coulée. Cette zone est
plus étendue du coté de l'entrée d'eau ol la roue est plus froide. (Nous montrons au
§ II-2 qu'il existe un gradient thermique en travers de la roue entre l'entrée et la sortie
d'eau). Des mesures de température de surface de roue ont montré qu'au début de la
coulée, le ruban se solidifie sur une roue a 20, 30° C. Les paliers de température
s'obtiennent aux environs de 80° C. S'il y a collage, la roue peut monter a 120, 130° C en
surface.

Un tel écart peut créer un certain retard a la solidification, en retardant la
nucléation. Nous pouvons vérifier ce fait en réalisant des micrographies de rubans en
début et fin de coulée. En début de coulée, les grains sont nombreux et assez petits (photo
n°2la § I1-4.5.B) alors qu'en fin de coulée, ils sont plus gros et moins nombreux (photo
n°21b). La nucléation est retardée en fin de coulée par le substrat chaud. Le liquide peut
s'étaler sur le substrat. Il est également connu que l'angle de contact (liquide-substrat)
diminue quand la température augmente (systéme non réactif). Le mouillage est donc
meilleur. Le transfert thermique va donc s'homogénéiser avec un léger retard a la
solidification. La qualité des rubans s'améliore. Les valeurs de température observées au
cours de divers essais figurent en annexe 4 ou sont réunies toutes les caractéristiques de
nos divers essais.

4.3 - Etat chimique du substrat

Des essais trés qualitatifs sont réalisés sur l'influence de la composition chimique
du substrat sur la qualité des rubans. Nous avons décrit l'essai ou le substrat de cuivre
est oxydé sur la moitié de sa largeur dans le paragraphe II-3.1. La mouillabilité du
substrat s'est trouvée de ce fait modifiée et I'impact déstabilisé. L'étain mouille peu le
cuivre oxydé, ce qui conduit 2 de nombreuses projections.

’ Dans un autre essai, le cuivre du substrat a été oxydé sur une surface trés réduite
au niveau d'empreintes de doigts. Le défaut n'est visible a 1'oeil que par sa couleur
légerement plus foncée que le reste du substrat. Le défaut sur le ruban en fin de coulée
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est, lui, trés visible. La forme du défaut est identique. Sur un ruban assez lisse (le
substrat est chaud), le défaut apparait sous la forme "picot".

La forme "picot" correspond donc a une faible mouillabilité entre le métal liquide
et le substrat, due soit 2 une différence de composition chimique du substrat, soit & une
différence de température au niveau du substrat.

Cet effet de la nature chimique du substrat sur la mouillabilité du métal liquide sur
ce substrat donné, est trés important car il conditionne 2 la fois la stabilité de 1'impact et
l'aspect final du ruban. Nous retrouvons les constatations des fabricants de rubans
amorphes qui préconisent un nettoyage de la roue en continu pendant la coulée par des
brosses. Des essais assez empiriques sont d'ailleurs menés par les mémes personnes
pour définir le meilleur couple (métal; substrat). Nous pouvons citer par exemple le
brevet de RIBBON TECHNOLOGY CORPORATION (ref 6).

4.4 - Influence du polissage

Nous évoquons tout d'abord certains travaux traitant de l'influence du polissage
du substrat sur l'aspect des rubans soit dans le cas d'amorphes, soit dans le cas de
bandes minces. Nous évoquons ensuite nos propres essais. Nous concluons notre
chapitre par une étude des effets de rugosité du substrat sur la mouillabilité d'un liquide,
menée par COX (ref.11) et HOCKING (ref.18).

4.4.A - Influence du polissage - bibliographie

HUANG (ref.20) a comparé deux états de surface de la roue et la conséquence du
polissage sur l'aspect de rubans amorphes. Une roue dite “lisse" a été polie au papier a
polir n® 600. Pendant 1'essai, la roue est nettoyée avec une roue en Scotch-Brite (ultra-fin)
tournant en sens inverse 2 1100 r/mn. Une roue dite "mate" est polie avant, et pendant
I'essai avec une brosse en acier (fibres de 100 pum de diameétre), contrarotative a
1100 tr/mn.

Les rubans solidifiés sur la roue polie présentent de nombreuses poches d'air sur
la face inférieure. Leur face supérieure est trés rugueuse. Elle a I'aspect "picot" de nos
rubans, aspect dit "en écailles de poisson" par HUANG. La répartition des défauts est en
général assez aléatoire mais ils sont alignés dans le sens du tirage. Par contre, dans le cas
de la roue "mate", la répartition des défauts sur la face inférieure est trés uniforme : elle
correspond au polissage de la roue. Les bulles d'air sont allongées perpendiculairement a
la direction de tirage. Il y a trés peu de défauts en écaille de poissons sur la face
supérieure et ils sont indépendants de la topographie de la roue.

HUANG explique la différence d'aspect par la modification de la mouillabilité du
liquide du fait de la géométrie de la surface. Dans le cas de la roue "lisse", les poches
d'air se forment a partir d'un angle critique de mouillage. Elles sont dues a une instabilité
de la surface libre du pied du jet. Dans le cas de la roue mate, les rugosités de la roue
définissent la taille et la forme des poches d'air. Il y a également une amélioration du
contact thermique par une augmentation de la surface de contact en supprimant les zones
d'air emprisonné entre le métal liquide et le substrat.

Ce type de conclusions a débouché sur des brevets chez des industriels dans le cas
de coulée de bandes minces. BATTELLE DEVELOPMENT CORPORATION (ref.5)
précise la forme et la périodicité des rayures sur la roue pour solidifier des bandes
d'épaisseur inférieure au millimeétre: 8 a 35 rayures par centimeres d'une profondeur
moyenne comprises entre 25 et 250 pm. Si les rayures ont une forme de V, I'angle de
celui-ci doit étre compris entre 30 et 60°. Si le sommet des rayures est aplati (figure
n°78a), le résultat est meilleur. Dans ce cas, la longueur des régions plates est de 'ordre
de 0,025 a 1 mm et le rapport entre cette longueur et la largeur des rayures est compris
entre 0,5 et 1,5 mm. Tous ces paramétres dépendent également des couples de matériaux
(métal liquide - substrat) mis en présence.
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RIBBON TECHNOLOGY CORPORATION (ref.6) réalise un polissage du
méme type que le précédent mais en croisant les rayures. La géométrie de la surface est
alors du type de la figure n°78b. Les vitesses de rotation sont inférieures a 4 m/s.

Ces quelques exemples montrent la complexité du probléme de 1'état de surface du
substrat et le caracteére empirique des solutions apportées jusqu'a présent.

Fig.n°78: Exemple de polissage de roue

a b
WﬂWP @
4.4.B - Influence de la rugosité€ du substrat dans notre procédé

Nous avons réalisé huit essais en faisant varier la rugosité de la roue avec
différents papiers. Les caractéristiques des divers essais figurent en annexe 4. Plus la
granulométrie du papier est fine et plus la rugosité est faible.

Les parametres étudiés sont I'influence de la rugosité du substrat sur la rugosité de
la face inférieure et de la face supérieure du ruban. Les essais se différencient en deux cas
d'études :

* substrat froid (la surface de la roue est a une température inférieure a 80° C).
* substrat chaud (la roue est 2 une température supérieure 2 110 - 120° C)

Deux essais permettent de voir l'influence de la vitesse de rotation ou de 1'angle
des rayures sur la roue par rapport 2 la vitesse de rotation.

Nous avons constaté une forte corrélation entre les évolutions des diverses
rugosités Ra, Rp, Rz (définies au § I1-2.3.D). Nous ne présentons donc ici que les
résultats sur la v:ﬁeur de la rugosité moyenne R,. Les tendances sont identiques pour les
autres mesures.
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a) Variation en fonction de la rugosité de la roue

Les mesures de rugosité sur la face inférieure du ruban figurent sur la courbe
n°79. Pour des rugosités de la roue inférieures a 3 um, les rugosités des rubans sont tres
faibles (inférieures 2 5 pm) sur la face inférieure. Les mesures sont beaucoup moins
dispersées dans le cas du substrat froid que dans le cas du substrat chaud. Nous
constatons que la rugosité du ruban augmente avec celle du substrat mais que cette
variation reste faible. Dans tous les cas, la rugosité du ruban sur la face inférieure est 1 a
2 um plus forte (100 %) quand le substrat est chaud que quand il est froid.

Les mesures de rugosités des faces supérieures du ruban sont beaucoup plus
difficiles a interpréter (fig.n°80a et 80b). Les mesures sont toujours trés dispersées et
semblent indépendantes de la rugosité de la roue. Nous avons réalisé trois essais
systématiques ou, au cours de la méme coulée, nous prélevions un échantillon du ruban
de début de coulée (substrat froid) et un échantillon du ruban en fin de coulée (substrat
chaud). Gréce 2 des défauts caractéristiques de la roue que nous retrouvons sur les
rubans, il est possible de les prélever précisemment 2 I'endroit ot 1a réplique de la roue a
été faite. Ces échantillons ont donc été solidifiés dans les mémes conditions de rugosité
de roue. Dans deux des essais sur trois, les mesures pour le ruban solidifi€ sur le substrat
froid sont supérieures 2 celles mesurées pour le substrat chaud. Il y a un facteur sept a
huit entre la rugosité de la face inférieure et celle de la face supérieure. La rugosité de la
face supérieure est certainement fortement augmentée par les instabilités en forme de
flammeches a I'avant de la lame se solidifiant (photo n°14 §I1-3.1.A -c).

Ainsi, la rugosité de la roue semble plus influencer la rugosité de la face inférieure
du ruban que celle de la face supérieure. La rugosité sur la face inférieure est plus forte si
le substrat est chaud que si le substrat est froid. C'est le phénomeéne inverse qui se
produit pour la face supérieure : plus le substrat est chaud et moins la face est rugueuse.
Ces mesures confirment les observations visuelles : la face supérieure des rubans
semblent beaucoup plus lisse quand le substrat est chaud.

b) Variation en fonction de I'angle des rayures {

L'angle { est I'angle entre l'axe des rayures et la vitesse de rotation de la roue
(fig.n°81). Deux séries d'essais ont été réalisés ( fig.n°81): une a faible rugosité de la roue
(0,7 - 0,8 um), une a plus forte rugosité (1,4 - 2 um).

La premiere série concerne deux essais différent. Ils montrent que pour un angle
¢ des rayures par rapport 2 la vitesse de rotation plus élevé, 50° au lieu de 22°, la rugosité
est plus faible. Dans ce cas, au méme instant de coul€e, la roue est moins chaude que
dans le cas de la roue rayée a 22°. La différence de rugosité est liée a la différence de
température.

La série suivante est plus significative: sur la méme roue, des rayures assez
marquées (rugosité 1,4 - 2 pum ) ont été réalisées dans plusieurs directions: { vaut
successivement 0°, 45°t 90°. Pour les deux derniéres valeurs, nous retrouvons sur la face
supérieure des rubans, la méme topographie que celle de la roue avec une rugosité
accentuée. Ce n'est pas le cas pour le ruban solidifi€é sur des rayures dont l'axe a la
direction de la vitesse de rotation.

Il est difficile d'apporter une conclusion a de tels essais assez contradictoires.
Dans le premier cas, la position des rayures a une influence sur le coefficient de transfert
h ce qui explique la différence de température et donc, son effet sur la rugosité
(paragraphe précédent). Les fabricants de rubans amorphes ont constaté une amélioration
de I'état de surface des rubans quand la roue est polie avec un angle { & 45°, plutdt qu'a
{=0°. Dans le deuxi¢me essai, la roue est 2 la méme température puisque le polissage
différent a été exécuté sur la méme roue. Dans ce cas, une roue rayée longitudinalement
donne de meilleurs résultats. L'effet de l'inclinaison des rayures est complexe et la
solution pour un effet optimal de la rugosité sur la qualité des rubans résulte d'un
compromis :
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Fig.n°79: Rugosités de la face inférieure du ruban
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Fig.n°80: Rugosités de la face supérieure du ruban
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Fig.n°81: Variation de la rugosité avec l'angle des rayures

angle & Ra roue Ra face inf. Ra face sup T substrat
22 0,65 155 18,5 105 °C
50 0,71 1,5 23,5 85 °C
0 2 4,2 8,1 134 °C
90 1,4 3,8 11,9 134 °C
45 S 4,7 21,5 134 °C

Toutes les rugosités sont exprimées en microms.
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c¢) Variation en fonction de la vitesse de rotation.

Nous comparons l'effet de la vitesse de rotation de la roue dans le cas d'une roue
"chaude" de rugosité Ry =1 a 1,1 pm. La rugosité de la face inférieure du ruban est plus
élevée quand la roue tourne 2 6,6 m/s ( Ra = 5,2um) qu'a 8,8 m/s (Ra=32 um) . La
rugosité de la face supérieure varie dans le méme sens ( Ra = 26 pm et Ra =16 pm
respectivement). Plus la vitesse de rotation de la roue est élevée, plus la rugosité est
faible.

d) Conclusion

L'effet de la rugosité du substrat influence surtout la rugosité de la face inférieure
du ruban. Plus le substrat est chaud, plus la vitesse de rotation est faible, plus la rugosité
sur la face inférieure est grande. L'effet de I'angle des rayures est plus difficile a
déterminer. Plus l'angle entre les rayures et la vitesse de rotation est élevé, plus la
rugosité de la face inférieure est forte. Mais l'angle des rayures peut influencer la
température du substrat. Plus I'angle des rayures est élevé plus la roue est chaude. L'effet
de la température sur la rugosité des rubans I'emporte alors sur I'effet de la rugosité de la
roue.

L'effet de la rugosité de la roue semble étre négligeable sur la rugosité de la face
supérieure du ruban.

A I'IRSID (ref.3), des essais similaires ont été réalisés sur une installation de
coulée pelliculaire fonctionnant a I'étain (fig.n°82). Les vitesses de rotation sont dans un
rapport 10 par rapport aux ndtres. Les résultats ne concernent que la rugosité de la face
inférieure du ruban. Ils constatent que plus la surface de la roue est rugueuse et plus le
ruban est rugueux ce qui est conforme 2 nos résultats. Ils font également intervenir la
longueur d'onde moyenne des défauts. Si la rugosité est a petite échelle, le transfert de
rugosité est parfait : ils obtiennent la méme rugosité pour la bande que pour la roue.

Si la rugosité est plus forte sur la roue, la rugosité du ruban devient inférieure a
celle de la roue. Le transfert des longueurs d'ondes est meilleur a forte rugosité qu'a
basse rugosité. Le transfert de rugosité est moins bon a basse vitesse de rotation.

Nous n'avons pas constaté de tels phénomenes. La rugosité du ruban est toujours
supérieure a celle de la roue dans notre cas. La différence des résultats peut venir:

- soit de la différence de mouillabilité du liquide sur la roue. Pour la méme
rugosité, si le liquide mouille peu la roue, le transfert de rugosité sera moins bon que
dans le cas ou le liquide mouille bien le substrat (fig.n°82).

- soit de I'écart des vitesses de rotation.

Fig.n°82: Transferts de rugosité suivant la mouillabilité du substrat par le liquide

Résultats IRSID (ref.3)
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4.4.C - Explication des phénomenes

Les résultats précédents mettent en évidence I'importance des effets de la
mouillabilité du liquide sur le substrat dans la détermination de la rugosité du ruban.
L'effet de la température du substrat s'explique par l'augmentation de la mouillabilité du
liquide sur un substrat chaud. La face inférieure reproduit mieux la rugosité de la roue.
Nous allons expliquer les phénomenes observés dans l'essai sur l'inclinaison des rayures
sur la roue a la lumiére de 1'étude bibliographique suivante.

a) Interface liquide se déplacant sur une paroi rugueuse

COX (ref.11) a développé une théorie sur I'étalement d'un liquide sur une paroi
rugueuse. I1 met en évidence l'influence directionnelle des rugosités sur I'étalement.
Ainsi, si la ligne de contact est parallele a I'axe des rayures, il est possible de montrer que
dans un déplacement quasi-statique, la ligne de contact reste rectiligne (fig.n°83). COX
montre qu'il existe un hystérésis de I'angle de contact, entre 1'avancée du fluide et son
recul et que la ligne de contact progresse par bonds d'une aréte a l'autre. Le principe de la
démonstration est assez simple. Si I'on suppose la paroi rayée périodiquement , alors:

21 x
a

z= A sin

COX suppose que l'angle de contact local oy est constant. L'angle de contact
macroscopique de l'interface liquide-air avec la ligne moyenne de la paroi o est alors
donné par :

2mwA 2mx
®=0o- =5 cos =

C'est une fonction périodique de x.

Fig.n°83: Ligne de contact sur une surface rugueuse
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Si la ligne de contact avance en augmentant le volume de liquide (ce qui signifie
que o ne peut pas décroitre), on se déplace de A i B dans le plan (o, x) (figure n°84).

’ ; y g a :
C'est 4 dire que l'angle de contact varie rapidement sur une petite longueur 5 et atteint son

maximum o = og + @ . Comme il n'y a pas d'équilibre possible pour w > w, la ligne
de contact saute de B en By, se colle en B puis saute en B etc... Si le volume de liquide

2
décroit, il se produit le méme phénomene en sens inverse : @ = wr = g - ETA .

Fig.n°84: Angle de contact macroscopique en fonction de la position de l'interface
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Si la ligne de contact n'est plus paralléle mais perpendiculaire aux rayures,
(£=90°), COX montre que la ligne de contact avance sur sa position moyenne dans les
creux si l'angle de contact local oy, est inférieure 2 90° (le liquide mouille assez bien le
solide) ou sur les crétes si o > 90° (le liquide mouille peu) (fig.n°85). Si I'angle entre la
ligne de contact et les rayures diminue, le maximum d'avancée de la ligne se déplace vers
les points de variation de pente maximum (fig.n°85). Dans tous ces cas, ou la ligne de
contact n'est plus paralléle aux rayures, il n'existe plus d'hystérésis de 1'angle de contact
car I'énergie de la ligne est la méme quelle que soit sa position.

Fig.n°85: Position de la ligne de contact sur une surface rayée
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Si la surface est supposée rayée dans deux directions perpendiculaires avec la
méme longueur d'onde, il y a un hystérésis de I'angle de contact si la ligne de contact fait

un angle de i% avec les rayures.

Ces exemples montrent l'effet directionnel des rayures sur I'étalement. Une goutte
posée sur une surface rayée va s'étirer suivant l'axe des rayures (figure n° 86).

Fig.n°86: Forme de goutte sur une surface rayée

=

b) Explication sur l'effet de I'angle des rayures

La théorie de COX s'appuie sur une évolution quasistatique de la ligne de contact.
Néanmoins, elle nous permet de comprendre une partie des essais de rugosité, concernant
la position des rayures sur la roue dans notre procédé

Nous constatons que, si les rayures sont suffisamment marquées, 1'aspect de la
face supérieure du ruban est plus lisse quand l'axe des rayures est aligné avec la vitesse
de rotation. Si nous supposons que le bouillonnement n'est pas divisé en flammeches, la
ligne de contact a I'extrémité de ce dernier est perpendiculaire a la vitesse de rotation.
Cette supposition est réaliste pour les longueurs de remontée que nous avons observées
dans le cas de I'étain. Ainsi, d'aprés COX, la ligne de contact se déplace sans étre
perturbée.

Si la roue est rayée a 45° dans les deux sens, nous nous trouvons dans le cas d'un
hystérésis de 1'angle de contact. La ligne évolue de créte en créte par collage-saut. Ainsi,
l'effet du polissage est accentué, car la ligne n'aura été en contact qu'avec les crétes. Le
méme phénomene se produit dans le cas d'un polissage perpendiculaire a la vitesse de
rotation, donc parallele 2 la ligne de contact: le ruban se retrouve strié de lignes paralleles.

4.5 - Aspect des rubans

Ce paragraphe est une synthése des paragraphes précédents. Nous reprenons les
remarques générales sur l'aspect des rubans et nous ajoutons les remarques sur les
micrographies.

4.5.A - Aspect macrographiques des rubans

De nombreux phénomenes interviennent sur la qualité de surface des rubans.

La température du substrat, en modifiant la mouillabilité de I'étain, permet
d'obtenir un aspect beaucoup plus lisse pour les rubans. Néanmoins ce phénomeéne
apparait pour des températures assez €levées proches de la température de collage.

Le polissage de l1a roue est important. Nous ne retrouvons pas le résultat préconisé
pour les amorphes qui consiste a rayer la roue a 45°. La rugosité, pour ne pas apparaitre
sur la face supérieure des rubans, ne doit pas excéder 1 a 1,3 um. Dans ce cas elle a trés
peu d'effet sur l'orientation des bulles d'air. L'effet de la rugosité sur les bulles d'air
devient significatif vers 1,6 & 2 um mais la face supérieure est alors fortement détériorée.

La stabilité de l'impact est primordiale. Les projections se retrouvent sous forme
d'inclusions et de surépaisseurs sur les rubans.
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Dans le cas des grandes vitesses de rotation (12 m/s), nous observons de
nombreuses porosités a la surface supérieure ( cratéres- photo n°18) des rubans et a
I'intérieur. Des gouttelettes liquides sont peut-étre projetées en fin de solidification du fait
de ces grandes vitesses.

Photo n°18: Face supérieure d'un ruban coulé a grande vitesse

4.5.B - Micrographies

Ces micrographies ont été réalisées afin de controler la qualité des rubans:
présence ou absence d'inclusions, ou porosités, et de comprendre les phénomenes
thermiques et de solidification mis en jeu dans ce procédé de coulée. Mr DURAND
(MADYLAM) nous a aidé a interpréter les phénomenes de solidification.

a) Coupes transversales

Nos premiéres observations ont consisté a regarder des coupes transversales du
ruban :

Fig.n°87: Définition de la coupe transversale
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plan de la coupe

Sur toutes les photos, les grains sont assez droits. Ils traversent en général le
ruban : la croissance s'effectue de la surface froide (roue) vers I'extérieur. Il est possible
d'observer sur la bande B22 (e = 2 mm Vr = 9,8 m/s) des grains striés de bandes plus
claires orientées a 57°, 60° (voir photo n°19). Ces bandes plus claires sont la trace
d'autres grains imbriqués dans celui observé comme le montrent les coupes



=133

Photo n°19: Coupe transversale d'un ruban

Photo n°20: Défauts des rubans
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face inférieure
du ruban

10 mm
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longitudinales. Ces orientations particuliéres ne s'observent que sur les bords du ruban
ou au voisinage de la créte due au bourrelet (voir zone 5 fig.n°10 I-2.1).

Fig.n°88:Schéma d'une coupe transversale
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Il est possible d'expliquer ce phénomene : I'étain est un métal "facetté" , son
cristal possede donc des directions de croissance priviligiées. On pourrait également
évoquer des directions de croissance dues aux gradients thermiques mais leur influence
est mal connue. Dans notre cas l'inclinaison des grains est dirigée plutdt dans le sens des
gradients thermiques alors que l'idée communément admise est, pour un alliage, une
évolution des dendrites dans le sens inverse.

Certains rubans élaborés a grande vitesse présentent des cavités soit sur la surface
inférieure soit sur la surface supérieure. On observe également des inclusions dans le cas
d'écoulement du type III (Photo n°20)

b) Coupe longitudinale

Les coupes longitudinales sont intéressantes. Les coupes ont l'allure suivante :

Fig.n°89: Coupe longitudinale

A AT

Les photos n°21a et 21b sont un exemple de ces coupes. Le grain commence a

grandir & peu prés normalement 2 la paroi sur environ iVl de I'épaisseur puis il s'incline

suivant un angle d'environ 57°.

Il est connu que le champ des vitesses influence 1'orientation des dendrites dans
un alliage. Dans notre cas, le champ des vitesses est figuré par le schéma 1 (fig.n°90).
Dans un repére lié au ruban, le champ des vitesses est donc celui du schéma 2 (fig.n°90).
Les grains sont influencés par le champ de vitesse lié- au ruban, et se développe vers
l'amont de I'écoulement, donc dans le sens que nous observons sur les micrographies.
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Micrographies longitudinales des rubans

Photo n°21a: début de coulée
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. NE

Photo n°21b: fin de coulée
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Fig.n®90: Champ de vitesse dans le fluide

Schéma n°1

Schéma n°2

Reue

4.5.C - Observations surfaciques

Des observations réalisées par microscope électronique a balayage (MEB) nous
ont renseigné sur la structure des rubans.

a) Fonctionnement du MEB

Le principe de 'observation d'un échantillon au MEB consiste a frapper celui-ci
par un faisceau d'électrons accélérés. Le choc entre ces électrons et les atomes du solide
provoquent l'émission de plusieurs types d'électrons et de rayonnements
électromagnétiques. On peut distinguer les électrons transmis, rétrodiffusés, secondaires,
absorbés et les électrons Auger.

- Electrons rétrodiffusés

Le signal obtenu par leur détection sera caractéristique du numéro atomique
moyen de la cible et on observera un contraste dit de composition ou de numéro
atomique. Toutefois, si I'échantillon n'est pas parfaitement poli, on observera des effets
d'ombre qui mettront également en évidence sa topographie.

Dans un échantillon polyphasé, les phases les plus légéres apparaitront en sombre
par rapport aux phases les plus lourdes.

- Electrons secondaires

L'image formée en utilisant le signal provenant de leur détection fournira un
contraste li€ a la fois a la composition locale de I'échantillon, et a sa topographie. Elle
présentera donc de grandes analogies avec une image optique ; on peut la comparer a une
image en noir et blanc d'un objet présentant a la fois des différences de coloration et un
certain relief. )

Clest ce type d'image qui est le plus utilisé dans la pratique, car il fournit la
résolution la plus fine, les électrons secondaires étant émis trés prés de la surface avant
diffusion du faisceau dans la matiére. '



Photo n°22
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b) Observations

La photo n°22 montre la surface "coté roue" du ruban B31. A ce niveau, la surface
ne présente pas de cavités. Les grains sont allongés dans le sens de la vitesse de la roue.
La structure du ruban ressemble 2 un empilement d'écailles de poisson. Les taches plus
noires correspondent 2 la présence d'atomes de faible numéro atomique par rapport a
I'étain. On peut penser a des cavités ou a des traces d'oxydes:

- tache 1: cavité

- tache 2: cavité ou oxyde plus ou moins en profondeur

Cette photo n°22 correspond au signal des électrons rétrodiffusés et donne une
information sur la structure globale.

La photo n°23 représente la méme vue donnée par les électrons secondaires.
L'information est plus surfacique. Certaines taches disparaissent au profit d'autres. La
tache 3 est significative de la présence d'oxyde sur une épaisseur trés faible: les défauts
de surface sont beaucoup plus apparents. On retrouve la trace des rayures de polissage de
la roue (papier 220-320 longitudinalement puis brosse 3M grain trés fin).

La photo n°24 montre la face inférieure du ruban B27 obtenue par le signal des
€électrons secondaires. La surface du cuivre a été polie longitudinalement au papier 180
puis a 45° au papier 220. Les rayures sont beaucoup plus marquées et cassent la structure
en écaille. L'orientation est alors donnée par les rayures du substrat.

¢) Conclusion

Il est difficile de déterminer les paramétres qui influencent vraiment la
solidification dans le cas de I'étain (métal pur). Il faudra envisager l'utilisation d'un
alliage a bas point de fusion pour conclure sur les points singuliers soulevés dans les
paragraphes précédents.

4.6 - CONCLUSION

Ce paragraphe montre l'importance primordiale du substrat dans la qualité¢ du
phénomene de solidification. Le moindre défaut, la moindre différence de composition
chimique se retrouve sur les rubans solidifiés. Le défaut est souvent amplifié. La rugosité
du substrat peut modifier les coefficients d'échanges thermiques, déstabiliser le pied du
jet aux grandes vitesses de rotation (projections). L'importance de ce phénomeéne se
rencontrent dans tous les procédés de solidification rapide (coulée plane pour les
amorphes ou coulée pelliculaire pour les bandes minces).
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5- EXTRAPOLATION A L'ACIER

Pour extrapoler nos résultats au cas de l'acier, il faut définir les conditions de
coulée:

Le diametre de la roue est pris égal a 1m.

La vitesse de la lame incidente vaut 2 m/s ce qui correspond a une hauteur entre la
surface libre du métal dans le répartiteur et le point d'impact de 0,2 m.

Fig.n°91: Schéma de l'installation

5.1 Définition des longueurs de solidification

L'TRSID nous a communiqué le coefficient J de I'équation (Eq13) e'=J v/t dans
le cas de l'acier solidifié sur une roue en cuivre.

J=0,00277 m/s%5 .
Cest-a-dire un coefficient équivalent a celui trouvé pour I'étain sur un substrat en cuivre.
Il est possible de tracer le diagramme (angle nécessaire a la solidification fonction de
I'épaisseur du ruban pour diverses vitesses de rotation ou épaisseur incidente)
conformément au calcul du paragraphe II-3.3.D. Ce diagramme figure sur la courbe n°92.

Fig.n°92: Limite de solidification
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Fig.n°93: Domaine de stabilité de 1'impact
Transitions de régime du bouillonnement
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Nous définissons de méme la limite d'angle de solidification ( § II-3.3.C). Cette limite est
donnée par I'équation (Eq21):

180 e2 U2
- —_—

-e-10 21
nJ2R Vr Eq21)

En dessous de cette valeur d'angle d'impact, le ruban ne se solidifiera pas. L'angle €
caractérise l'angle de la lame incidente avec la verticale. Nous choisirons de traiter plus

particulierement une lame incidente verticale e = 0°, et le cas d'une lame inclinée & e = 20°.
Pour compléter cette figure, il faut déterminer la gamme d'impacts stables pour définir le
domaine d'application du procédé et la gamme de produits réalisables.

5.2 - Définition du domaine de stabilité hydraulique

Nous étudions deux cas de lames incidentes d'épaisseur 2 et 1 mm. La similitude
hydraulique est donnée par la similitude Re-Fr qui donne une échelle de longueur
identique a celle de 1'eau. La limite de la zone I, en introduisant la solidification, est
obtenue par calcul. La similitude Fr-We donne les limites pour l'apparition des jets issus
des bords. Nous tragons donc la carte (a,Vr) (fig.n°93) dans les deux cas de lames
incidentes. Les impacts stables sont tels que 1'angle d'impact o est inférieur a 35°. Nous
ajoutons sur ces graphes les limites d'angles minima pour la solidification données par
I'équation (Eq21). Il manque dans ces graphes, la limite de collage qu'il est impossible de
définir a ce jour. Pour cela, il faudrait étudier I'effet de la température et de la vitesse du
substrat sur le collage de l'acier sur du cuivre. Ce phénoméne dépend également de la
qualité du refroidissement de la roue qui accélérera ce processus de collage ou le ralentira.
Ce dernier paramétre définit également la valeur du coefficient de transfert de chaleur a
l'interface acier liquide-substrat. Dans tous nos calculs, ce coefficient est supposé trés
grand. Nous nous limitons donc dans notre étude a une vitesse de rotation maximum de
9 m/s. :

5.3 - Epaisseur de rubans

En combinant les deux graphes (fig.n°92 et fig.n°93), nous obtenons la gamme de
produit disponible avec une telle installation:

0,43 mm <e'<0,73 mm pour la lame incidente de € =2 mm (£ =0°)

0,45mm <e'<0,96 mm pour la lame incidente de e = 2 mm (€ = 20°)

0,45mm <e' <0,64 mm pour la lame incidente de e = 2 mm (€ = 20°)
vrmin = 6 m/s

0,23 mm <e'<0,52 mm pour la lame incidente de e = 1 mm

Ces valeurs s'entendent s'il n'y a pas de collage pour Vr =9 m/s.

I’a gamme de produit est réduite. Il faut de plus prévoir des €tudes assez fines sur
le polissage de la roue. Cette technique peut permettre I'élaboration d'un pré-produit pour
la fabrication de produits plats de fines épaisseurs (inférieures a 0,5 mm) avec des étapes
postérieures de laminage 2 froid.

5.4 - EFFETS DE BORDS

Une solution pour remédier aux effets de bords et aux projections est de ralentr la
formation du bourrelet pour conserver a la lame son caractére bidimensionnel. En effet,
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nous constatons dans le cas de la lame d'eau, qu'en modifiant la répartition du débit sur
les bords de la busette (introduction de tiges), nous pouvons éliminer les jets issus des
bords dans le bouillonnement.

Dans le cas de formage électromagnétique de lame a partir de jets ronds grace aux
champs magnétiques, la lame au sortir de l'inducteur ne présente pas de bourrelets: elle
n'a pas encore atteint son état d'équilibre et s'étire encore. Ce phénomene est a vérifier au
cours de futurs essais.

Il faut noter que toute lame laissée libre aura tendance a se rétrécir et a former des
bourrelets sur ses bords. Il est possible d'envisager un traitement local de ces défauts par
un inducteurs de formage (2 bobines pour un bourrelet). De méme, nous pouvons
défléchir la lame (ref.13 ETAY) par un inducteur en forme d'épingle, de fagon trés locale
au point d'impact.



CONCLUSION
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CONCLUSION

L'objet de cette thése était d'étudier 1'adaptation de la technique du "melt
spinning" utilisée pour la solidification de matériaux amorphes a la coulée de produits
plats minces pour la sidérurgie (acier inox principalement).

La premiére partie de ce mémoire consiste a caractériser les phénomeénes se
produisant lors de I'impact d'une lame liquide sur la tranche d'une roue en rotation. Nous
ne considérons que les aspects hydrauliques.

La lame lors de I'impact se divise en deux parties de débit inégal. La partie déviée
vers l'arriere, le bouillonnement, représente, en général, moins de 20% du débit initial
pour les angles d'impact considérés ( inférieurs & 45° ). Une étude des répartitions
d'isovitesses a l'impact d'un jet de fluide parfait montre que la partie déviée arriére
retrouve trés rapidement la vitesse de la lame incidente (2 moins d'une longueur
équivalente a I'épaisseur de la lame incidente)

Le comportement du bouillonnement nous permet de caractériser la stabilité de
l'impact. Nous avons développé deux modeles pour déterminer la longueur de remontée
du bouillonnement.

- Le premier modele fait appel aux notions de couche limite visqueuse laminaire.
Cette couche mince, ol sont concentrés les gradients de vitesse, se développe le long de
la roue. L'application des formules de la couche de Blasius nous permet de calculer la
longueur de remontée du bouillonnement, XB, en équilibrant le débit de fluide parfait
dévié vers le haut et le débit du courant de retour dans la couche limite. Cette approche se
révele valable aux fortes vitesses de rotation pour lesquels les effets visqueux
prédominent.

- Pour les basses vitesses de rotation, nous développons un calcul de ligne d'eau
assez classique pour les hydrauliciens. L'originalité est de ne pas négliger la pente de la
paroi sur laquelle s'écoule le bouillonnement, dans le calcul de I'évolution de la hauteur
de liquide et dans les définitions des hauteurs caractéristiques (hauteur conjuguée, hauteur
normale, hauteur critique). Nous tenons compte aussi, de la variation du débit dans
'écoulement de fluide parfait, due a 'écoulement de retour dans la couche limite, et de
l'effet de pente inverse pour l'écoulement dans le bouillonnement. Ce modéle met en
évidence I'existence d'un ressaut hydraulique dans le bouillonnement aux faibles vitesses
de rotation.

- Une étude de stabilité de 1'écoulement a permis de comprendre une des
transitions de régime dans le bouillonnement. En assimilant ce dernier a une couche de
lubrification, nous mettons en évidence l'apparition d'instabilités axisymétriques du type
lubrification quand les effets visqueux prédominent sur les effets gravitaires
(transition des zones I-I' définies ci-apreés). Le bouillonnement se divise alors en
flammeéches. Ceci conduit & une répartition tridimensionnelle des débits. Trés localement,
au niveau des flammeéches, des phénomenes de ressaut peuvent réapparaitre jusqu'a ce
que les phénomenes visqueux redeviennent dominants (transition des zones I'-II). La
détermination des longueurs d'ondes critiques des flammeches semble, elle, liée aux
phénomenes inertiels de rotation. Nous trouvons les longueurs d'ondes des perturbations
axisymétriques, constantes a 1'avant de la lame, ou décroissantes dans le bouillonnement
quand la vitesse de rotation augmente. Les instabilités de 1'écoulement de Couette dans
l'approximation d'un faible espace entre les cylindres (I-3.3.A) conduisent 2 un résultat
analogue: une longueur d'onde constante pour des cylindres tournants dans le méme
sens, et croissante pour des cylindres contrarotatifs. La différence entre notre expérience
et I'écoulement de Couette proposé par Chandrasekar (ref.8) est liée a la forme du profil
des vitesses.

Les dernieres transitions sont liées a des phénomenes inertiels et d'adhésion entre
le substrat et le bouillonnement. Nous ne donnons pas de critére de sélection de ces
modes la.
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Le bouillonnement peut alors tre caractérisé par:

« Zone I : (faibles vitesses de rotation)

La gravité est la force dominante. Le bouillonnement est sujet 2 un phénomene de
ressaut hydraulique qui limite fortement la longueur de remontée sensiblement constante
quelque soit la vitesse de rotation dans cette zone. Les effets visqueux sont complétement
négligeables. Le débit dans le bouillonnement ne peut étre évacué que sur les bords ou a
travers la lame, d'olt un phénomene d'accumulation de liquide dans le bouillonnement et
un effet de battements dii a la vidange de ce liquide.

* Zone I' : (angle d'impact > 35°)

La transition est due a l'apparition d'instabilités de type "lubrification". Le
bouillonnement se divise en flammeches. Chaque flammeche est soumise aux effets
conjugués de la viscosité et de la gravité (phénomenes de ressaut). Les longueurs de
remontée sont de ce fait plus faibles que celles données par le modele couche limite. Le
bouillonnement donne encore I'impression de battre du fait du ressaut hydraulique et des
projections (instabilités).

+ Zone I1 : (angles d'impact > 40°)

Seule la viscosité intervient sur la longueur de remontée qui décroit quand la
vitesse augmente. Le bouillonnement est instable (les flammeches se déplacent au cours
du temps) mais il y a peu de projections.

+ Zone III : (o> 30°)
Le bouillonnement est trés instable. De nombreuses gouttelettes sont projetées de
tout le bouillonnement.

«Zone IV :
Le bouillonnement est plaqué le long de la lame incidente. Il la déforme et la
perturbe.

Cette subdivision est beaucoup plus difficile a réaliser aux petits angles d'impact. Nous
ne distinguons facilement que deux zones. Aux faibles vitesses de rotation, le
bouillonnement bat comme dans la description de la zone I. Nous déterminons la valeur
de la vitesse de transition quand le bouillonnement semble se retourner sur lui-méme. Au
lieu de s'étaler sur la roue, la fin du bouillonnement donne l'impression de ne plus
mouiller 1a roue. Un résumé plus synthétique figure sur le schéma n°50.

La deuxiéme partie de ce mémoire est consacrée a 1'étude des phénomenes
thermiques et de la solidification d'une lame liquide d'étain.

- Nous comparons tout d'abord les impacts des lames d'eau et d'étain. Ce sont les
phénomenes hydrauliques qui déterminent la stabilité de I'impact. Nous retrouvons le
méme type de transitions I', II, IIL.

La solidification agit aux basses vitesses de rotation car elle supprime l'effet de
ressaut hydraulique en augmentant le débit dans 1'écoulement de retour par le débit
solidifié. Elle a alors un effet stabilisant.

La solidification n'a par contre aucun effet stabilisant sur les effets de bords
(interaction entre le bourrelet et la lame 2 l'impact). Les projections résultantes sont
préjudiciables a la qualité des rubans (inclusions solides).

- Les essais avec étain ont mis en évidence deux autres limites dans le procédé :

Une limite de longueur de contact minimum nécessaire a la sol1d1ﬁcat10n Elle
impose un minimum d'angle de contact.
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Une limite due au collage du ruban sur la roue. Compte-tenu des capacités de
refroidissement de la roue, en fonction de la température maximale du substrat, on trouve
une vitesse maximale de rotation.

La limite d'angle minimum nécessaire a la solidification a été obtenue
théoriquement par une étude du modele donnant I'épaisseur du ruban solide. Comme
dans le cas des amorphes (faible épaisseur = 30 um, grande vitesse de rotation
Vr =20 m/s a 40 m/s) ou de la coulée pelliculaire (e <2 mm Vr < 4 m/s), le processus de

solidification conduit 2 une loi ¢' = J Vtc ol t; est le temps de contact 2 la paroi. Ce
coefficient est indépendant des caractéristiques géométriques de l'installation et ne dépend
que de la nature du produit 2 solidifier. Un exemple de ce phénomene est la constatation
de Ribbon Technology qui solidifie & peu pres les mémes épaisseurs de Cu, Al ou Fe
dans les mémes conditions opératoires. Ces matériaux ont tous une diffusivité thermique
téqull;:a'(’salzllltc.é L'application d'une telle loi suppose que le coefficient de transfert thermique
est tres €levé.

Si le coefficient d'échange thermique n'influence pas 1'épaisseur du produit
solidifié, tout laisse a penser qu'il intervient sur la qualité de surface des rubans. En effet,
tous les moyens qui permettent d'augmenter la surface de contact et d'augmenter le
coefficient h (en améliorant I'état de surface de la roue (rugosité), et la mouillabilité du
substrat par le fluide), conduisent & des rubans de meilleure qualité.

La température de surface de la roue fixe la vitesse maximale de rotation Vr. Plus
la température de roue sera élevée et plus le ruban colle a la roue pour une Vr faible. Cette
limite de collage est également fonction des couples (métal-substrat) et de leur capacité a
reldcher rapidement les contraintes thermiques pour le métal et A absorber et diffuser la
chaleur pour le substrat.

Une étude macro et micrographique des rubans compléte cette étude thermique.
L'entrainement d'air par la roue, la température du substrat, la rugosité de la roue sont
tous des paramétres qui influent sur la mouillabilité du liquide sur le substrat et, par 1a
méme, sur I'uniformité des échanges thermiques. Plus le liquide mouille le substrat, plus
la qualité des rubans est bonne.

I1 est important de faire ici la synthese sur ce procéd€ et sur son importance par
rapport aux autres procédés de coulée de produits plats en bandes minces. Cette technique
suppose qu'il est possible de créer une lame incidente mince de métal liquide. Son
épaisseur ne devra pas excéder 2 a2 3 mm.

L'épaisseur du produit obtenu est inférieure au millimetre, (voire 0,75 mm). Les
études d'impact ont montré que 1'angle maximum d'impact stable est 35° si aucune
précaution n'est prise pour limiter les effets de bords. Le compromis entre 1'angle
minimum nécessaire a la solidification et I'angle d'impact fixe les vitesses de rotation et
les épaisseurs de ruban. La vitesse maximum de rotation sera donnée par la température
du substrat et la limite de collage. Cette derniére ainsi que la qualité surfacique des
rubans, dépend des matériaux en présence et de leur mouillabilité. Un travail important
reste 2 mener dans ce domaine pour comprendre les phénomenes et limiter les étapes
d'essais empiriques menées actuellement par les personnes impliquées dans les
recherches sur les procédés de coulée de produits plats.

L'avantage de ce procédé est de déconnecter I'alimentation en métal liquide etle
systéme de refroidissement. Mais, compte-tenu de la faible gamme d'é cpalsscur de
produits réalisables, ce procédé devra plus étre envisagé comme une ctape pour la
fabrication d'un pré-produit laminable a froid.

Cette étude montre I'importance de I'étude hydraulique dans un tel phénomene. La
similitude importante est la similitude hydraulique (Re, Fr) pour les échelles
caractéristiques de 1'écoulement, (Fr, We) pour les effets de bords. La similitude
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thermique n'apporte aucun renseignement dimensionnel pour l'application & un autre
métal (en supposant le coefficient d'échange thermique infini). La similitude hydraulique,
souvent négligée par les métallurgistes, devrait étre plus utilisée pour toutes les
déterminations de mécanismes d'écoulements.



ANNEXES






Ao o 5>

T

-147-

ANNEXE 1
CALCUL DE L'IMPACT DE DEUX JETS EN FLUIDE PARFAIT
2.1.B - Trac€ des isovitesses
a) Définitions
MILNE-THOMSON (ref.7) montre comment calculer de fagon analytique des

écoulements bidimensionnels, stationnaires, incompressibles irrotationnels de fluides
parfaits (non visqueux). Les principales étapes de ce calcul sont reprises dans ce

paragraphe.

* Tout ce qui suit concerne un écoulement de fluide bidimensionnel et
stationnaire. Le principe de conservation de la masse pour un fluide incompressible :

div V = ( conduit a la notion de fonction de courant . Les composantes de la vitesse u
et v dans le plan (O,x,y) vérifient :

y est une fonction définie A une constante pres. Celle-ci fixée en un point P, la fonction
de courant en un point M caractérise le débit passant entre les points M et P.

Y -y®@)= | Vds
MP

* Si le fluide est alors supposé irrotationnel et incompressible, la notion de
potentiel des vitesses ¢ apparait :

divv=0
3% V=-grd¢
rotv=0

On a alors pour les composantes de la vitesse :

5. - 28
ox dy

I1 est possible de montrer, avec le principe de conservation de la quantité de mouvement,
que ces deux fonctions vérifient I'équation de Laplace :

Ap =0 Ay =0

(en l'absence de forces extérieures - fluide parfait, écoulement bidimensionnel,
stationnaire, incompressible et irrotationnel).

On définit alors le potentiel complexe m tel que:
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O=0+iy

avec i2_ = - 1. Ce potentiel complexe est une fonction holomorphe de la variable
z =X +1iy.

Une vitesse complexe V est créée a partir des composantes de la vitesse :
Y =u-iv

I1 est facile de montrer que la vitesse complexe dérive du potentiel complexe par la
relation suivante:

5 - do
T R

b) Probléme érudié

Le probléme étudié est celui de I'impact d'une lame bidimensionnelle de fluide
parfait, incompressible, irrotationnel venant frapper une paroi sous un angle o. La paroi
est considérée comme une ligne de courant. Il est donc possible de résoudre le probléme
en considérant I'impact de deux jets sous un angle a. Par raison de symétrie, la ligne de
courant centrale est rectiligne comme la paroi.

Fig. n°9%4: Impact de deux jets de fluide parfait (a)
Domaine transformé dans le plan complexe(b)

(@) (b)

a]

Les deux jets s'étirent jusqu'a l'infini. Le polygone constitué par les surfaces libres est
connexe. Il est possible par une transformation conforme de le transformer en cercle dans
le plan des vitesses complexes, les surfaces libres étant toutes a la vitesse U, d'apres le
paragraphe I-2.1.A (cf ref. 7). Les points A, A,, B;, et B, deviennent dans le plan des

vitesses complexes (fig. n°94) :

a,;=-U a,=U
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=z +i = -i
b,=-Uetl b, =- Ue-ic

Les valeurs d'épaisseurs aux points A, A, B;, et B, sont obtenues par le calcul
du paragraphe I-2.1.A et valent respectivement :
e(l+cosa) ,e(l-cos),e, e

Ainsi, en affectant arbitrairement la valeur y = 0 2 la fonction de courant sur la branche
A.B,,ona:
=22

v =mU sur l'arc A, B,
vy =(h1-kp)U sur l'arc A, B,
v =k U sur l'arc A, B,

Le probléme que nous étudions est maintenant le suivant : nous cherchons une fonction

holomorphe -i® (V), potentiel complexe fonction de la vitesse complexe, définie dans
un cercle et telle que sa partie réelle soit connue sur la circonférence. Par le théoréme de
Schwarz, on obtient la fonction potentiel complexe dans tout le cercle, donc en tout point
du jet.

U v v v v
= -= (hLog (1) +haLog (1 -57) -ki Log (1-g7)-kz Log (1- )}

On obtient ensuite z = f('V) en intégrant :

dw
V=-%

1 dw
dz = -— — dv
2579 dv

D'oul la formule :

U b
a]

Log (1-—)+ 2Lo (1-— leo (- \’ lc2Log(l 55!

Quand on remplace hy,hz,k1,k2 par leur valeurs respectives en fonction de e et o et
aj,az,b1,bp par leurs valeurs en fonction de U et o, on obtient la relation suivante:

GIN

= (1- cosa)Log(1~U) - (1+cosa)Log(1+%)

—)+ el®  Log(l+

+ei®  Log(l+
Ueio: Ue-ia

) (Eq3)

L'équation de la surface libre, lignes isovitesses, est obtenue de fagon

paramétrique en posant V =U ¢i®. Nous constatons que la forme du jet et de la surface
libre est indépendante de la vitesse initiale comme dans tout écoulement potentiel. Chaque
impact de jet d'épaisseur différente s'obtient par simple homothétie.
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ANNEXE 2
EVOLUTION DE LA HAUTEUR DU BOUILLONNEMENT

Nous présentons dans cette annexe les calculs réalisés pour obtenir 1'équation
d'évolution de la hauteur du bouillonnement (Eq7).

Le repere (0', x, y) a pour origine la fin du bouillonnement. Le point d'impact se
trouve donc a x = XB. L'écoulement dans le bouillonnement est divisé en deux parties :
l'écoulement de fluide parfait et 1'écoulement dans la couche limite. La couche de fluide
parfait est supposé mince. En appliquant les hypotheéses de lubrification, les vitesses sont
paralleles a 1'axe O'x. I'angle d'impact est nommé «, 'angle fait par la paroi avec
I'horizontale est 8 . Dans nos essais avec une lame d'eau, celle-ci étant verticale, la
somme de I'angle d'impact et de I'angle de paroi vaut n/2.Le bouillonnement se présente
de la fagon suivante :

Fig. n° 95: bouillonnement

Nous considérons I'élément de volume ABCD dans la couche de fluide parfait.
L'équation globale de conservation de la masse s'écrit :

2h_3Q , U

ot ox ox

=0

ou Q est le débit de I'écoulement de fluide parfait. - %Q est égal au débit capté par la
©ox

couche limite, les débits sortants sont comptés positivement.
L'équation globale de quantité de mouvement s'écrit :

—J p?dw-f p_u’(_u’.?)ds=_[ '?dv+J. T ds.
atVOII ABCD Vol ABCD
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_f) : densité de forces volumiques

? : densité de forces surfaciques

En projection sur I'axe Ox, chaque terme de I'équation s'écrit :

- 0 - dUh
1.at Vc'lpu dv = p o Ax

2 2
T ._[sp?(?.E’)ds=pU2(x+Ax)h(x+Ax)-pU(x)h(x)=p Uk

T ._[v I?dV=+pgh(x)Axsine
[+

Les forces de surface se divisent en trois :

* ]a force de pression sur AB et CD

pE— dz-_[ pg—
CD “cos© AB " cos 0O

dz .

__bpg _ _bpg . on
= h2 (x) - h2(x + Ax)) = - A
2 cos O ( () Wk )) 2 cos O ( Bx') 2

* la force de frottement visqueux sur AD

- pg h S¢sig (U) dx

Ce frottement est déterminé conformément aux calculs habituels d'écoulements dans des
canaux par la formule de Chezy : (ref. n° 10). Il est de signe opposé a la vitesse de
I'écoulement donc du signe -sig(U).Le sens de la vitesse dans le fluide parfait est
toujours négatif: sig (U) = - 1. Sf est donné par la formule de CHEZY ou n est le
coefficient de MANNING qui dépend entre autre de I'état de surface du substrat..

n

St= h10/3

* et la force de tension superficielle sur BC.

Cette force est dirigée, suivant la normale 2 la surface libre, vers la concavité de la
courbe

h" h' ‘ ch 92h
Ax ; avech'=— eth"=—
Vw2 o 2

L'équation reconstituée est donc :
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Ax = p g h sin 6 Ax.

~RER L5 Ax .
cos 0

+pghSf Ax.

hll hl’
3/2

——— X
(1 +h'2)

+

Le syst¢me d'équation régissant I'écoulement dans le fluide parfait s'écrit donc :

h_2Q  aUn
Jt  ox ox

2 1 " 1
M+aUh=ghsinB——4":-'5—hh +gth+I——-—-——h hyz
ot ox cos 6 P (1+h'2)

En développant les dérivées de ces deux équations, puis en injectant la premiere équation
dans la seconde, on obtient:

3h Qb 3U

+
ot ox ox ox

et a—U+Ua—U=-;—Ig—Q+g(Sf+sin9)-—g—§P—+ L
X

ot ox cos 00x  ph(l +h'2)

372

Nous allons supposer I'écoulement pcnnancnt% =0.

L'équation de continuité devient :

Uh=Q(x) (laconstante d'intégration est nulle car pour x= 0,Q(0) = 0,U=0,

Le systéme se réduit a une seule équation a une inconnue h(x), le débit Q(x) de
'écoulement de fluide parfait étant connu.

. aQ
Sf + sin O -;—%-a:

1 Q T h!l

cos & g0 poh (14h2)>2

oh
ox

Cette équation traduit I'évolution de la hauteur de I'écoulement dans un canal de pente 6
avec une variation de débit.
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Pour déterminer compleétement 1'évolution de la hauteur h(x) de I'écoulement, il faut
expliciter le débit Q(x) de I'écoulement de fluide parfait. Le débit dans I'écoulement de
fluide parfait est connu en x = XB, c'est-a-dire juste aprés I'impact suite aux calculs du
paragraphe 2.1 d'impact de jet de fluide parfait.

Q(XB) =-U 3 (1-cos @) = Qo

Au fur et 2 mesure que le fluide avance vers le point O, la couche limite capte du débit. Le
débit réellement dévié est le débit dans le courant de retour que nous avons calculé au
§ I-2. A l'abscisse x, ce débit vaut :

VX
Qent = 3,1321 COV \!m

Le débit capté dans la couche limite entre le point d'impact (x=XB) et I'abscisse x vaut :

Vv
Qent = 3,1321 COV '\’Vﬁ“ﬁ" (VXB - V%)

Le débit dans I'écoulement de fluide parfait a I'abscisse x vaut donc :

Q(x) = Qo + Qent

Q(x) = Qo + 3,1321 COV \/ vT‘i—U(«JXB V%)

ét @ = ) 3,1321 COV \'\J
dx 2 VVr+U Vx
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ANNEXE 3

EPAISSEUR DE PRODUIT SOLIDIFIE DANS LE CAS DE MILIEUX INFINIS

Nous reprenons un calcul classique de transfert de chaleur dans le cas de la
solidification d'un métal pur sur une paroi. Ce calcul a été réalisé par F. GARNIER
(ref. 14). Le probléme considéré est trés simple : d'un coté d'une paroi 2 la température
Tp, se trouve un fluide de refroidissement (eau) 2 la température Ty, de 1'autre un métal
pur en fusion qui se solidifie au contact de la paroi.

Figure n°96 - Schéma du front de solidification

paroi

Liquide refroidie

Y/ /I IAL

TF Tp Te

L'égalité de quantité de chaleur dq échangée au contact du rouleau 2 travers le
métal solidifié durant l'instant dt s'écrit :

k
dq=h (Tp-To)dt= v (Tr-Tp) dt

ou Tp est la température du rouleau en surface,
Tr est la température de fusion du métal,
T, est la température au coeur du rouleau,
h est le coefficient d'échange thermique entre le rouleau et le métal,
k estla conductivité thermique du métal solide

e' est I'épaisseur solidifiée, elle dépend de I'abscisse curviligne s sur la
roue.

La quantité de chaleur échangée au front de solidification s'écrit :
dq=Lgo pde

ol Lsol est la chaleur latente de solidification
p est la densité du métal liquide.

La combinaison de ces deux équations donne :



-155-

: 2k (TE-To)s k212 k
e (s) = +=5) -1

Si le coefficient de transfert est supposé infini, nous retrouvons la formule :

8
Vr

Nee:  T= 4 ,ZL(II'_TQ
pLs

Dans le cas de I'étain, en prenant :

e(s)=17

Tp-To=232-50 = J=0,00488 my/s1/2

L'ordre de grandeur du coefficient J est voisin de celui obtenu dans nos essais I1-3.3
(égal a 0,00277). Nous supposons, en fait, que h est trés grand devant :

" f kp L . ;
h>> ﬁf%%o) soit h >> 6682 avec les valeurs numériques précédentes

Ceci est généralement vrai dans le cas de solidification rapide. Ainsi le coefficient J est
indépendant de h. :
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TABLEAUX 1: CONDITIONS D'ESSAIS
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ESSAIS AVECLALAMED'ETAIN e=2mm - U=2m/s
o Vr | Teoulée Tean
Tinit'_tale Tﬁﬂ; AT  mise en température
B1 35° 7,9 466°C
étain trop surchauffé - ﬁas de solidification
B2 35° | 7,74 | 300°C

polissage P800 + acide pour oxyder -
d'alimentation pas conservé donc U variable

cela accentue les défauts du pol

i1ssage - niveau

B3 35° 8 360°C
photo S37 ( 1/1000 s) - beaucoup d'étain n'est pas solidifié€ - coulures sur la bande
B4 35° 8 270°C
280°C
solidification incomplete - la tache oxydée sur la roue se retrouve sur le ruban
BS5 5 8,1 240°C

polissage de la roue particulier P800-P1000-P1200 + alumine 6um sur la moiti€ de la
roue ; P800 sur I'autre moiti€ + des rayures caractéristiques

B6 45° 7,6 240°C
mauvais controle du niveau d'alimentation
B7 4 8,45 240°C
250°C )
mauvais controle du niveau d'alimentation
B8 4P 8 260°C
busette 5 jets sans inducteur
B9
essai de formage - essai raté
B10 40 8,83 271°C
tain trop surchauffé - projection et coulures sur le ruban
B11 40° 9,53 241°C 8°C 35°C 27°C 3,4a4°K/s
coulée de 16s
B12 4 11,3 241°C
collage du ruban trés rapide
B13 40° 8,86

busette deux jets @ =13 mm sans inducteur -pas de solidification
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o Vr | Teouke Tean
Tiniﬁ_a[e Tgnale AT  mise en température
B14 | 40 | 7,13 | 260°C
essai avec inducteurs - pas de solidification
B15 | 45° 7,3 260°C | 8,4°C |353°C| 27°C 3,6°K/s
U=1,65 m/s essai avec inducteur - 2 jets - pas de solidification complete - pas de collage
6,5 s de régime stationnaire sur Teay
B16 | 45° 71 260°C 8°C 32,4°C | 24,4°C 3,5°K/s
U=1,4 m/s - solidification incomplete - 6,5 s de régime stationnaire - un des cotés de la
bande est trés déchiré (coté entrée eau)
B17 | 40° | 9,04 | 260°C | 8,2°C [36,7°C| 28,5°C 5°K/s
L 8s de régime stationnaire sur Teay
B18 | 4 11,6 | 261°C | - 83°C. ]130.5°C | 222°C 5,1°K/s
collage du ruban - 2,8 s de régime stationnaire sur Teay
B19 | 54 7,4 266°C
essais cing jets avec inducteur
B20 | 4 7.2 260°C | 8,6°C 28°C | 19,4°C 3,3°K/s

polissage de la roue P180 +220 longitudinal P320 transversal sur un quart de la roue
avant la soudure - débit bien régulé - pas de solidification compléte-'e'= 0,365 a

0,44 mm - teoyige=17 s

de la roue P220 4 45°

B21 45° 110,45 | 247°C 8,4°C |[44,1°C| 35,7°C 5,2°K/s
B22 45° 9,8 244°C 9,4°C |36,9°C| 27,5°C 5°K/s
solidification incompléte - 7,6 s de coulée
B23 55° 9,5 245°C | 10,5°C | 43°C | 32,7°C 4,4°K/s
coulures sur le ruban - Temps de coulée 9 s

B24 65° 9 241°C
angle d'impact trop important - 1a couche solidifiée se décolle juste apres I'impact
empéchant au reste du liquide de se solidifier

B25 a5’ 9,3 244°C | 11,5°C | 43,6°C| 32°C 3,5°K/s
temps de coulée 15 s - pas de collage du ruban ( 4s de régime permanent ) - polissage




ESSAIS AVEC LA LAME D'ETAIN

Tous les essais marqués
mesurée (voir tableau n

roue.
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e=12mm -

U=2m/s

par une étoile * sont des essais ol la température de la roue a été
2 ). Les essais B34 a B42 sont des essais de polissage de la

Vr

Teoulée
Tinitiale

Tfinale

Tean
AT

mise en température

B26 45°

9

240°C

impact

e type I

(probléme: pas d'eau

dans la roue) collage du ruban

B27 | 45

7

244°C 14°C

37,4°C

23,4°C

4,5°K/s

(type IIL; type ID).

La roue

polissage longitudinal P180 -P220 B=45° - impact différen
présente des traces d'oxydes du

t de part et

coté impact type III

d'autre de la lame

B28* | 45°

6,4

255°C | 19R°C

40,3°C

20,4°C

4,6°K/s

polissage P1

80-P220-P

320 + brosse 3M tré

s fin sens travers

B29* | 45°

6,4

241°C | 14,3°C

32,7°C

18,4°C

3°K/s

B30* | 45°

8,85

240°C | 14,5°C

37,4°C

22.9°C

7,4°K/s

Teoulée=13,5s- U

du ruban

=2,5 m/s - La roue

est plus chaude du coté de la sortie d'eau - collage

B31* | 45

8,8

239°C | 16,1°C

37,4°C

21,3°C

3,1°K/s

Etude de la régularité du débit d'étain - teoyise=

12,2 s - U =2,2 m/s - collage du ruban

INVERSION ENTREE ET SORTIE D'EAU

o Vr | Teoukée Teau
Tinitiale T finale AT  mise en température
B32* | 45 8.8 246°C | 20,1°C [41,5°C| 21,4°C 3,4°K/s
U =29 m/s - teouiée=8,6 s - collage du ruban
B33* | 4% 8,7 239°C | 20,1°C [40,9°C | 20,8°C 4,6°K/s
polissage P220 + brosse 3M ultra-fin - U = 2,4 m/s - bouillonnement type III -
teoulée=16s
B34* | 45 | 8,9 | 243°C | 15,6°C |35.8°C| 20,2°C 3,7°K/s
U = 1,53 m/s - teoylée =9,1 s
B35* | 45° 8,9 | 243°C | 24,6°C |41,7°C| 17,1°C 3,9°K/s
U = 1,39 m/s - Teoulée =6,8 s - étude de la régulation du débit d'étain
B36" | 4% 8,75 | 241°C | 20,2°C |38,7°C| 18,5°C
impact de type III - teoyige= 6,9 s
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(o4 Vr Teoulée Teau
Til'liliile Thinale AT  mise en température
B37* | 4%° 6,6 242°C | 18,2°C |359°C| 17,7°C
U = 2,35 m/s - décollement du ruban trés rapide: le ruban est trés fragile et trés chaud -
teoulée=14,5 s
B38* | 45° 8,8 243°C | 19,5°C |40,9°C| 21,4°C
collage du ruban - teoyige= 9,3 s
B39* | 45 8,8 241°C | 20,5°C |[39,7°C| 19,2°C
teoulée= 8,2 S
B40* | 45° 8,8 241°C | 23,7°C |43,6°C| 19,9°C
tooulée= 10,7 S
B41* | 45° 8,7 241°C | 19,2°C | 39,4°C| 20,2°C
collage du ruban
B42* | 4% 8,7 UPC | 244°C 1455°C] 212°€C
Vr
B43* | 55° |variable| 244°C
Vr
B44* | 35° |variable| 244°C
Vr
B45" | 45° |variable| 240°C
Vr
B46* | 30° |variable| 241°C
Vr
B47" | 55° |variable| 244°C




ESSAIS AVEC LA LAME D'ETAIN INCLINEE A &=25°
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e=09mm - U=2m/s

o Ve | Tooals Teau

m/s Tinitiale Thnale AT  mise en température
B48 AP 9,2 238°C

Vr
B49* 42° |variable| 241°C

Vr
B50* 3P |variable| 241°C

La vidéo n'a pas marché

Vr

B51* | 27 |variable| 241°C
U=2m/s

Vr

B52* 18° |variable| 244°C
U=22m/s

Vr
B53* 30° |variable| 242°C
B54* 3P 7,24 240°C | 17,7°C 35°C 17.3°C

U = 1,3 m/s - pas de collage

Vr
B55* | 35° |variable| 240°C
B56* P 7,4 255°C 12 26,5 14,5




TABLEAUX 2

LAME DE 1,2 mm D'EPAISSEUR
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TEMPERATURE DU SUBSTRAT

bord de la roue milieu de la roue bord de la roue
coté entrée d'eau coté sortie d'eau
Tinitiale| Tmaxi | Tinitiale | Tmaxi | Tinitiale | Tmaxi | Tinitiale | Tmaxi |
B28 | 26°C | 67°C
B29 | 25°C | 8°C
B30 | 19°C | 34°C 19°C | 41°C
B31 20°C 64°C
B32 | 23°C | 36°C 24°C 58°C
B33 | 24°C | 59°C e 140°C 21°€ | 131°C | 23°C | 113°C
B34 17°C 105°C 20°C 35°C
B35 26°C 86°C 25°C | 90°C 26°C 59°C
B36 ZrPC 136°C 2°C | 98°C 270 SI°C
B37 | 27°C | 115°C | 34°C 58°C 34°C 58°C
B38 | 22°C | 59°C 24°C 111°C 26°C | 67°C
B39 24°C 160°C
B41 | 28°C | 75°C 2°C | 141°C
B42 | 29°C | 111°C | 39°C 70°C 40°C | 144°C

B43 a B47 : Des enregistrements ont été effectués pour obtenir la température de collage.

BUSETTE INCLINEE

bord de la roue

milieu de la roue
coté entrée d'eau

bord de la roue
coté sortie d'eau

Tinitiale | Tmaxi | Tinitiale | Tmaxi Tinitiale | Tmaxi | Tinitiale | Tmaxi
B54 | 28°C | 59°C 23°C 74°C 31°C 79°C 20°C 43°C
B56 16°C | 43°C 23°C 72°C 22°C 92°C
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RUGOSITE DU SUBSTRAT
TABLEAU 3

Les echantillons prélevés dans le ruban sont nommés de la fagon suivante Bx-n-p.

x correspond au numéro du ruban. Les conditions de coulée figurent sur les
tableaux 1 a la ligne Bx.

n correspond au numéro de la réplique. Tous les échantillons de numéro Bx- n -p
ont été solidifiés au méme endroit sur la roue quel que soit la valeur de p.

p correspond au numéro de I'échantillon prélevé, c'est-a-dire au moment de la
coulée. Il correspond également A une température de substrat donné.

Les rugosités de la roue sont toutes exprimées en microns.

Température réplique face infénieure du | face supérieure du
de I'échantillonfugosité de la roue ruban ruban
T Ra [Rp [R | Ra [ Ry |R [Ra [ Ry [R:

B34-1 105 0,65] 2,5 | 4,42 1,51 7 |25 | 18,5 20,5(35

B34-1 105 0,651 2,5 | 4,42 2,1 7.7132 89 91 | 100
B34-2 105 0,89 6,6 | 9,5 3,5] 6,6]|22,3]| 21,8 | 100] 196
B34-2 105 0,89]6,6 9,5 | 28] 106[22 | 152 | 94 [172
B35-1-2 52-61 0,71] 2,91] 6,05| 1,7 9.,6(25.2| 31,6 | 84 | 186
B35-2-2 52-61 0,82] 3,86] 7,18| 1,6| 10,5]15,9] 33 105 | 210
B35-1-4 89-05 0,71 2,91 6,05| 1,5 3.,4127,7| 23,5 | 102,35 188
B35-2-4 89-95 0,82]| 3,86] 7,18| 1,3| 4 [20,6] 17 111|163
B36-1-2 87-114 0,94 3,91| 7,32 1,9 8,3 6,1 | 37 | 138 | 276
B36-2-2 87-114 1,03]49 (12,3 | 1,9]10,3 [22 | 28,3 | 101 | 190
B36-1-3 08-136 0,04 391] 7,32 3.2112,3 B7,5 | 16 | 81 | 146
B36-2-3 08-136 1,031 4,9 [12,3 | 0,53 3 9,38 23 | 103 | 192
B37-1-3 115-167 1,16/|6 [11,02] 2,1 7.9 |35 33 80 | 175
B37-0-2 83-93 3,1110,5 [36,9 | 36 | 88 | 191
B37-1-fin| 115-167 1,16| 6 |11,02| 5.2 | 20,5 [79.7 | 26,1 | 100 | 194
B38-1-4 111-90 1,35/ 4,77] 8,03] 1 4.6 26,4 | 7.5 | 34,2 | 54,3
B38-2-4 111-90 1,01| 4,66] 9,63 0,9 3,5 [14,5 | 10,7 | 45,8 | 76,1
B38-1-2 67 1,35[4,77| 8,03 2,2 | 8,2 39,9 | 10,5 | 97.6 |143,1
B38-2-2 67 1,01 4,66] 9,63 | 2 6,7 29,5 | 15,1 | 50,9 [120,2
B39-1-2 160 1,44] 6,52(12,48 | 4,7 | 23,4 58,1 | 22,7 | 106 | 220
[B39-2-1 493 1,14 7,2 |11,69] 1 9.5 |17,2 | 10,6 | 42,2 | 91
B39-2-2 160 1,14[ 7,2 |11,69] 3 |145 32| 16,2 | 64,8 [153.3
B40-1-3 174 1,4 | 4,7 11,2 | 2,9]13,8 [39,7 | 20 | 70,9 [143,1
B40-1-5 174 1,4 |4,7 11,2 | 3,3 12,4 B1,5 | 34 [111,7] 210
B40-0-3 174 22| 9,3 31,1 | 16,1 | 58,8 | 138
B40-0-5 174 2,8 110,4 B6,1 | 17,2 | 52,1 | 131
B41-3-4 141 2.6 Eo,?, 18 3,3 10,4 24,1 | 16,4 | 66,3 |133,9
B41-2-4 141 2,6 10,3 |18 3,3 10,4 24,1 | 16,4 | 66,3 |133,9
B41-1-1 80 1,6 17,4 [14,1 | 22| 8 P2,4]25,3] 68,2 |125,6
B41-1-2 132 1,6 | 7.4 14,1 | 2,1 | 11,3 B4,3[20,5] 70,2 [148,5
B41-1-3 135 1.6 | 7,4 14,1 | 2 9.1 23,7 | 11,8 | 63,4 [111,4
B41-1-4 141 1,6 | 7.4 14,1 | 2,3]12,8 4,6 | 13,6 | 69,1 | 122
B42-1-3 134 1,4 10,4 22,6 | 3.8 12,9 7,7 | 11,9 54,3 | 95
B42-2-3 134 2 U2 RIS T 421227 Be8 | 8.1 1 3541 91
B42-3-3 134 2.5 17,5 25,2 | 4,7119,6 |61,6 | 21,5 | 76,3 |145,5
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ANNEXE §
Organigramme du programme principal

lecture des donriées subroutine LECTURE

Initialisation des longueurs de remontées XCL et REM
XCL = XCLI longueur de remontée calculée par le
modele couche limite

REM = XCL REM est la valeur de remontée calculée
en cas de ressaut

Subroutine REMON : calcule la longueur de remontée

M =M+1

Doi=1,nx

|
Subroutine VARDEX: calcule les hauteurs d, dcrit,

dnor, dconj a chaque valeur de x(i). Le pas de calcul =
x(i) est évolutif: si d(i) -d(i-1) est supérieure 2 si x(1)>XCL
d(i-1)/2, le pas de calcul x(i) est diminué. on arrete

Le programme compare les valeurs des différentes
hauteurs et appelle les procédures de calcul de
ressaut s'il y a lieu, d'ot une valeur de REM

Test sur la valeur de REM: on compare la valeur
de REM - XCL et le test d'erreur ERRE,
précision définie dans les données

(REM - XCL) > ERRE

si oui si non

si REM<XCL
XCL =REM

FIN
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RESUME

Une étude d'impact d’une lame liquide sur la tranche d’une
roue est présentée simulant une situation de “melt-spinning”.
La premidre partie traite des aspects hydrauliques du
phénoméne en se focalisant sur la partie de la lame liquide
(cau) se développant en contre-rotation aprés Fimpact
(bonillonnement). Le bouillonnement présente cing aspects
différents suivant la vitesse de rotation et 'angle d'impact.
Les transitions entre les divers régimes sont expliquées
comme une compétition entre les effets de Pinertie, de la
gravité, de la viscosit€ et dc la tension superficielle. Pour
cela des modeéles physiques utilisant des notions liées aux
couches limites, ressauts hydrauliques et instabilités dans les
écoulements de lubrification ont été élaborés. L'étude est
poursuivie sur une installation fonctionnant avec de I'étain
qui met en évidence Peffet stabilisant de la solidification
dans la partie centrale de la lame. Deux limites du procédé
sont alors mises en évidence : la longueur de contact
minimale entre le métal el le substrat nécessaire A la
solidification et une limite de collage du ruban qui impose
une vitesse maximale de rotation de la roue. Une étude
métallurgique des rubans compléte les résultats.

MOTS CLES

Coulée directe ; Impact ; Lame bidimensionnelle ; Couche
limite laminaire ; Ressaut hydraulique ; Mouillage ;
Instabilité de lubrification ; Trempe sur rouleau.



