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1. CONTEXTE INDUSTRIEL ET TECHNIQUE.

Pour certains domaines d'application, la présence d'inclusions dans le métal liquide peut avoir des

conséquences dramatiques.

Par exemple, en aéronautique, en modifiant les propriétés mécaniques de la pièce, une inclusion

peut être à l'origine d'accidents. D'ailleurs, les exigences en terme de propreté inclusionnaire sont

extrêmement strictes dans ce domaine. Ainsi, aucun défaut n'est accepté dans des pièces forgées de

plusieurs mètres de longueur..

De même, le métal utilisé pour la fabrication des boîtes de boisson est très propre afin de limiter les

rebuts. En effet, la présence d'inclusions, même en très faible teneur et de petite taille dans le métal

liquide, peut provoquer des taux de rebut inacceptables pour le client.

Les recherches sur la propreté inclusionnaire ont donc un enjeu économique très important.

L'absence d'inclusion dans le métal permet de limiter les rebuts ou de faire des économies de

matière, notamment en réduisant l'épaisseur des boîtes de boisson.

Ces quelques exemples montrent que pour satisfaire les exigences en termes de fiabilité et de

reproductibilité des propriétés mécaniques du matériau métallique, il est nécessaire de maîtriser la

propreté inclusionnaire du métal.

Les recherches concernent aussi bien les étapes de formation des inclusions que celles liées à leur

élimination. Nous ne nous intéresserons pas ici à la formation de ces inclusions. Ceci fait l'objet

notamment de la thèse de L. Rault au Laboratoire de Thermodynamique et Physico-Chimie

Métallurgique, sous la direction de Michel Allibert. Notre travail concerne la dynamique des

inclusions dans les écoulements d'aluminium liquide.

Au cours de son élaboration, l'aluminium subit de nombreux traitements. Cette chaîne de

l'élaboration d'alliages d'aluminium est présentée sur la figure suivante, pour les deux cas distincts

de première ou deuxième fusion du métal.
Usine de 1ère fusion Usine de 2eme fusion

Four de fusion @

Coulée

Figure 1.1 : Deux procédés d'élaboration d'alliage d'aluminium
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1- Les cuves d'électrolyse produisent un aluminium pur, qui contient néanmoins une certaine

quantité de fer, silicium, sodium, calcium et lithium ainsi que des micro particules de carbure.

2- Les pré-traitements en poche permettent de réduire la quantité de lithium, sodium et de

carbure.

3- Les fours d'élaboration sont utilisés pour effectuer la mise au titre de l'alliage.

4- Les fours de fusion sont utilisés pour fondre le métal lors d'une seconde fusion (cas du

recyclage).

5- Les fours d'attente ou de coulée sont utilisés pour différents traitements comme :

le bullage, qui permet d'éliminer le sodium, le calcium, le lithium, l'hydrogène et les

inclusions,

l'écrémage de la surface, qui permet de réduire"les impuretés présentes à la surface du

métal,

l'attente avant la verse, qui permet, en laissant décanter les inclusions, de réduire la

'teneur Înclusionnaire.

6- Les poches en ligne (traitement et filtration) pennettent d'éliminer les inclusions restant dans

le métal en sortie de four.

Ces dernières années, les évolutions techniques liées à la réduction des inclusions (Figueres*) ont

été, d'une part, la généralisation des poches de dégazage en ligne, et, d'autre part, l'introduction de

différents filtres tels que: "Rigid Metal Filters" (DMF), "Ceramic 'Foam Filters" (CFF), et "Deep

Bed Fi1ters" (DBF).

Bildstein*, en 1985 présente la technologie ALPUR de dégazage et les dernières améliorations de

ce procédé. Cette technique a été introduite dans le procédé d'élaboration de l'aluminium depuis

1981.

Desmoulins*, en 1989 présente une étude sur l'efficacité des filtres RMF, CFF et DBF en se basant

sur un modèle mathématique et des résultats expérimentaux. L'efficacité d'un filtre dépend

principalement de la porosité et de l'épaisseur du filtre, de la vitesse de filtration, de la viscosité

effective de, l'aluminium, de la densité et de la taille des inclusions.

Même si ces étapes de filtration et dégazage sont technologiquement au point, il existe une marge

de progression importante sur la maîtrise du comportement des inclusions lors des étapes de

maintien et de verse du four.

C'est dans le cadre de ces études que se trouve le domaine de recherche de cette thèse.

Ce travail a été réalisé dans le cadre d'une convention CIFRE entre le Centre de Recherche de

Voreppe de Pechiney (Pechiney CRY) et le laboratoire MADYLAM. La première année de cette

étude a bénéficié d'une aide du Ministère de la Recherche et de la Technologie (MRT). Les années

suivantes ont fait partie d'un Contrat de Programme de Recherche CNRS / INDUSTRIE, créé en

1992 pour une période de trois ans. Ce contrat est intitulé "Qualité du métal liquide en liaison avec
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son élaboration. Maîtrise de la composition chimique et de la propreté inclusionnaire." Son.

programme comporte cinq thèmes principaux de recherche dont celui auquel notre étude est

rattachée: "Hydrodynamique du métal liquide et comportement inclusionnaire".

L'objectif de ce programme de recherche est de réduire les impuretés lors des différentes étapes du

procédé de fabrication de l'aluminium. Il nécessite non seulement de comprendre et mettre en

évidence les modes d'entraîn.ement des inclusions, mais aussi de détecter et compter les inclusions

dans les écoulements pour pouvoir par la suite les séparer.

La technique de dosage d'oxygène (Beurton*) permettant la mesure d'inclusions, développée par

Pechiney en 1976, est maintenant dépassée car les concentrations rencontrées aujourd'hui sont en

dessous du seuil de détection (environ 2 ppm). Développer des méthodes fiables est difficile

(Simens*), et il n'existe que peu de méthodes disponibles sur le marché. Les plus couramment

utilisées sont les méthodes "PoDFA" Porous Disc Filtration Apparatus (Doutre*) et "Union

Carbides's LAIS" (Pelton*). Ces méthodes sont basées sur la filtration d'un prélèvement de métal

liquide à travers un disque poreux. Le résidu restant sur le filtre est ensuite analysé grâce aux

différentes méthodes usuelles de caractérisation. Toutefois, elles ne permettent pas une mesure en

continu et ont une précision limitée (30 à 50% pour la méthode LAIS). Récemment, une méthode

de mesure en continu de la concentration en inclusion a été mise au point par le fabricant nord

américain ALCAN : "LIMCA" Liquid Metal Cleanliness Analyser (Guthrie*). Cette méthode,

basée sur le changement de résistance du métal liquide lors du passage des inclusions solides entre

deux électrodes permet de détecter des particules d'un diamètre minimum de .. 20 microns.

L'utilisation de cette méthode a fait l'objet d'une récente publication de Dupuis*. Dans cet article,

Dupuis montre les effets des divers traitements du métal liquide sur la propreté inclusionnaire.

L'effort de MADYLAM s'est porté sur les mécanismes de transport inclusionnaire, plus

précisément lors des étapes de maintien et de verse du four d'aluminium.
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2. CONTEXTE SCIENTIFIQUE.

Notre étude concerne l'étape relative au four de maintien.

Les fours de fusion et de maintien sont parfois remplacés par un four unique utilisé aussi bien pour

la mise au titre que pour la phase d'attente. Lorsque les deux fours sont distincts, la configuration

suivante est souvent adoptée. :

Poste de coulée four dt! mtlint,en
et dé coulee Four de fu.sion

Porte de
chargement

'henal,*
. -'-",~ Hotte amovibk pour aspiratIon

_..__ .. _. - de.s gaz ~t fum«.s du.s auJC flu.K

Figure 1.2 : Configuration pour des fours de fusion et d'attente distincts (extrait de Barrand*)

La photo suivante présente un exemple de four de fusion, vue de la porte de chargement.

(a)
bec de vidange

(b)
cheminée

(c)
brûleurs

(d)
Al liquide

lm
Echelle:

Four de fusion
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Un tel four contient environ 50 tonnes d'aluminium liquide. On estime la concentration d'inclusions

solides dans le métal proche de 50 à 300 ppm.

Dans ce mémoire, nous utilisons comme définition de l'unité de la concentration la ppm massique.

Une concentration de 1 ppm d'inclusions représente donc un micro gramme d'inclusions solide par

gramme de liquide, soit 1 g d'inclusions solide par tonne de liquide.

La concentration de 50 à 300 ppm correspond, pour le four de 50 tonnes, à 1 à 6 kg d'inclusions

solides dans le métal liquide. Ces inclusions sont le plus souvent des oxydes d'aluminium, de

magnésium ou de silicium. Elles proviennent de différentes sources, comme l'érosion du réfractaire,

l'oxydation de surface, ou encore des impuretés présentes dans les matières premières.

Ces inclusions sont très petites (de 1 à 200 microns). D'après la bibliographie, la majorité des

inclusions a une taille qui se situe entre 20 et 30 microns (Martin*), les plus grosses, de diamètre

supérieur à 80 microns, peuvent être séparées par divers traitement du métal comme le bullage

(Szekely*).

Lors de l'étape d'attente ou de maintien, le phénC?mène de décantation permet de réduire au

maximum la concentration d'inclusions en suspension. Les inclusions plus lourdes que l'aluminium

migrent vers le fond, celles qui sont plus légères remontent à la surface. La plupart des inclusions

présentes dans les fours appartiennent au premier groupe. Ce phénomène, bien connu (Doutre*)

(Simensen*) permet de réduire, d'après Dupuis*, la concentration en inclusions dans un four

d'aluminium jusqu'à 1-10 ppm pour un temps de maintien de 60 min. D'après Martin*, cette

concentration diminue encore pour un temps d'attente de 10 heures.

L'inconvénient majeur de ce type de traitement est que pendant ce maintien, le métal est immobilisé

et maintenu en température. Un temps de maintien très long va se traduire par une perte de

productivité, donc un prix de revient du métal produit élevé. Il est donc nécessaire de bien

comprendre et si possible de maîtriser les mécanismes mis en jeu pour pouvoir optimiser le temps

d'immobilisation.

Récemment, un article paru dans "la Recherche" (Blan*) résume les progrès et études réalisés sur la

théorie de la décantation. Depuis la première mise en équation de la chute d'une bille sphérique par

G. Stokes il y a plus de cent ans, de nombreuses études expérimentales et théoriques ont été menées

qui montrent que rares sont les configurations où les inclusions suivent la loi de Stokes (Martin*).

En effet, leur temps de décantation dépend de leur taille, de leur forme et de leur concentration ou

dispersion dans le liquide environnant, de la viscosité et de la nature de l'écoulement de ce dernier.

Par exemple, des études numériques récentes ont montré que les courants de convection thermiques

pouvaient modifier les comportements des inclusions (Joo*)(Sztur*). Les simulations de

trajectoires d'inclusions dans un écoulement de thermoconvection ont montré que les petites

inclusions (10 à 40 microns) suivent l'écoulement, alors que les plus grosses (100 microns)

décantent sans être entraînées.
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Enfin, ce phénomène de décantation existe lors de la coulée. La concentration en inclusions varie

au cours de la verse, notamment au démarrage et à l'arrêt de la coulée (Martin*). La pollution en fin

de verse (à environ 85% du temps total de coulée) est due, d'après Dupuis* à l'entraînement des

"crasses" accumulées dans le métal restant.

Tous ces auteurs soulignent que la convection d'origine thermique et la vidange influencent le

phénomène de·décantation.

Mais, il n'existe pas, à notre connaissance, de référence concernant la quantification précise des

effets des écoulements sur la concentration d'inclusions transportées.

3. PRESENTATION DE L'ETUDE.

De nombreux paramètres (taille, densité, concentration, dispersion des inclusions) modifient le

comportement des inclusions dans l'écoulement.

De plus, le phénomène de décantation est présent tout au long de la verse et joue un grand rôle sur

le transport des inclusions. Notre objectif est de comprendre les différents mécanismes de transport

inclusionnaire dans l'écoulement de verse d'un four afin d'optimiser les conditions opératoires pour

améliorer la qualité inclusionnaire du produit.

Notre démarche a été construite suivant trois approches complémentaires:

une étude phénoménologique,

une étude expérimentale,

une étude numérique.

La première nous a permis de déterminer les différents modes de transport des inclusions. C'est-à

dire de répondre aux questions : quelles particules vont être transportées, où, quand et comment ce

transport s'effectue-t-il ?

La seconde nous a permis de caractériser l'écoulement de la verse et de faire une étude

paramétrique de l'entraînement des inclusions, en relation avec les mécanismes mis en évidence par

l'étude phénoménologique.

La dernière nous a permis de simuler numériquement une verse de type expérimental afin d'étendre

dans le futur cette simulation au cas réel de four d'aluminium. Elle est calée sur une comparaison

expérience / théorie.

Dans la suite de cette étude, le terme "inclusion" ou "particule" sera employé respectivement pour

le four d'aluminium ou la maquette en eau.

8



Ce mémoire est composé de deux parties principales.

Les deux premières approches que nous avons présentées sont rassemblées dans le chapitre II

consacré à la modélisation expérimentale du four d'aluminium. Nous avons choisi de les regrouper

car l'étude phénoménologique fait appel à des notions issues de l'étude expérimentale et vice-versa.

Dans un premier temps, les installations sont décrites afin de mieux situer l'étude. Nous présentons

ensuite une analyse phénoménologique du transport des inclusions, puis le plan d'expériences mis

en place pour réaliser l'étude paramétrique de l'entraînement des particules par un écoulement de

verse. Les résultats de ce plan sont ensuite interprétés à la lumière des conclusions de l'analyse

phénoménologique. Ces résultats nous permettent de tirer des recommandations pratiques

concernant la réduction du transport des inclusions lors de la verse des fours d'aluminium.

Le chapitre III est consacré à la modélisation numérique. La caractérisation expérimentale de

l'écoulement d'aluminium lors de la verse d'un four est impossible. Cependant, nous pouvons

simuler un tel écoulement grâce à la modélisation numérique.

Dans un premier temps,' nous avons simulé l'écoulement relatif à une verse d'une maquette "en

eau". Les phénomènes thermiques n'y ont pas été pris en compte. Les résultats obtenus sont

confrontés aux résultats de visualisation de l'écoulement réalisés sur une maquette expérimentale.

Ensuite, la simulation de la phase de maintien dans le four est présentée. Cette simulation de la

convection naturelle est effectuée pour différentes inclinaisons du four. Les résultats obtenus nous

indiquent l'importance relative entre les écoulements de verse et de thermoconvection sur le

transport inclusionnaire.

Enfin, le dernier paragraphe est dédié aux simulations de trajectoires d'inclusions dans un

écoulement de verse pour différents paramètres.

~n complément à cette analyse, nous présentons des annexes. Celles-ci, réalisées à titre

conservatoire, ont été écrites de façon à pouvoir être lues indépendamment du reste du manuscrit,

qui, par ailleurs, se suffit à lui même. Certains développements sont donc présents dans les annexes

et dans le corps de la thèse.
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CHAPITRE II

MODELISATION EXPERIMENTALE

DU COMPORTEMENT HYDRODYNAMIQUE

ET INCLUSIONNAIRE

D'UN FOUR D'ALUMINIUM

Il





Ce chapitre, consacré à la modélisation expérimentale du comportement hydrodynamique et

inclusionnaire d'un four d'aluminium, est articulé en trois parties. Le paragraphe 1, présente les

maquettes utilisées pour simuler l'hydrodynamique du four d'aluminium. Le paragraphe 2 est une

étude phénoménologique de l'entraînement odes inclusions par l'écoulement de verse. Le paragraphe

3 présente les résultats expérimentaux concernant l'entraînement des inclusions dans les

écoulements de verse.

1. DESCRIPTION DES MAQUETTES EXPERIMENTALES.

Pour simuler, à l'échelle du laboratoire, les verses de type industriel, nous avons mis en œuvre une

installation expérimentale suivant les critères habituels de similitude. Cette installation permet

d'effectuer des verses soit d'une maquette de four d'aluminium (maquette 3D), soit d'une maquette

ne comportant que la tranche centrale du four (maquette 2D). La première, présentée au § 1.1 est

utilisée pour tester l'influence de différents paramètres sur l'entraînement des inclusions lors de le .

verse. La seconde, présentée au § 1.2 est utilisée pour caractériser l'écoulement de verse dans la

tranche centrale. Ces résultats permettront, en particulier, de caler les résultats de la simulation

numérique.

1.1. Maquette 3D.

1.1.1. Similitude hydrodynamique.

L'étude de la similitude pennet de simuler à l'échelle du laboratoire, le comportement des inclusions

lors de la verse d'un four.

Les paramètres adimensionnels intervenant dans l'hydrodynamique du bain et des mouvements des

inclusions solides sont:

UL
le nombre de Reynolds Re =n caractéristique de l'écoulement et de sa turbulence. Il

représente le rapport entre les effets d'inertie et de viscosité.

le nombre de Froude Fr = _~ caractéristique des effets de gravité. Il représente le rapport
" gL

entre les effets d'inertie et de gravité.

pU2L
le nombre de Weber We = -- caractéristique des effets de tension superficielle. Il

y

représente le rapport entre les effets d'inertie et de tension de surface.

où - U est la vitesse caractéristique du liquide

- L est une dimension caractéristique du four

- v est la viscosité cinématique du liquide

- 'Y est la tension superficielle du liquide

- g est la gravité.
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Pour le cas où il existe des phénomènes thermiques, on utilise le nombre de Grashof qui caractérise

les phénomènes de convection naturelle: Gr gf3th~1L3 où f3 th= cap/aT)T est le coefficient de
v2

dilatation à température constante du liquide. TI représente le rapport entre les effets d'Archimède et

de viscosité.

Le fluide de simulation que nous allons utiliser est l'eau, à température ambiante. Nous ne

modéliserons pas expérimentalement les effets thermoconvectifs.

Le nombre de Weber est très largement inférieur à un, les effets de tension superficielle sont

négligeables par rapport aux autres effets.

Le respect des similitudes de Froude et de Reynolds impose les lois d'échelle suivantes:

Lmaqueue =

V maqueue =

(
V maquette)2 L

four
Vfou.r

(
V maquette ) V

V four
fo"".

Pour calculer les échelles entre la maquette de simulation et le four industriel, deux raisonnements

sont possibles selon que l'on fixe la viscosité du liquide de simulation ou l'échelle de la maquette de

simulation:

1- L'eau constitue un liquide de simulation agréable, c'est-à-dire non toxique et peu coûteux..

L'utilisation de l'eau comme liquide de simulation conduit aux lois d'échelle suivantes:

Leau = 0.89 Lai

Veau = 0.94 Val

Les échelles ainsi obtenues ne sont pas raisonnables. En effet, il n'est pas envisageable, pour

le cas du four d'aluminium, de construire une maquette d'échelle identique à celle du procédé

qu'elle est sensée simuler.

2- Vne échelle de longueur communément utilisée pour une maquette de simulation est:

Lmaquette = ~.1 Lfour

Le respect des similitudes de Froude et de Reynolds conduit à choisir un liquide de viscosité

telle que:

Vmaquette = 3.8. 10-8 m2.s-1

Or il n'existe pas, à notre connaissance, de liquide simple d'emploi et peu coûteux présentant

une viscosité cinématique aussi faible. A titre d'exemple la viscosité du mercure à 320°C est

égale à 6.7 10-8 m2.s-1. L'hélium liquide présente aussi une viscosité très faible.

Ainsi il est impossible de vérifier, de façon simple, à la fois la similitude de Froude et celle de

Reynolds.
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Un compromis entre ces deux raisonnements est de fixer à la fois le rapport d'échelle et la viscosité

du fluide utilisé. En conséquence, un choix entre le respect de la similitude de Reynolds ou de

Froude doit être réalisé.

Dans une maquette à l'échelle 1/10 fonctionnant avec de l'eau:

1- le respect de la similitude de Reynolds seule conduit à des échelles de temps telles que:

t eau = 0.0083 t al

Les temps de vidange d'un four industriel sont tels que :

1h < t vidange alu < 2h 30 mn

soit pour une maquette en eau des temps de vidange tels que :

30 s < t vidange eau < 75 s

Ces temps conduisent à des verses très rapides. L'écoulement créé par ce type de vidange est

très proche de celui qui existe dans le four d'aluminium. Cependant, il entraîne des

défonnations de surface qui n'existent pas dans le four industriel.

2- le respect de la similitude de Froude seule conduit à des échelles de temps telles que :

t eau = 0.32 t alu

soit pour une maquette en eau des temps de vidange tels que :

19 min < t vidange eau < 48 min

Ces temps conduisent à une verse lente. Ce type de vidange présente un écoulement

laminaire, qui n'est pas vraiment représentatif de ce qui se passe dans les fours. En effet, nous

allons voir lors des analyses phénoménologiques de la phase de verse que cet écoulement

présente une transition d'un écoulement laminaire vers un écoulement turbulent.

Afin de ménager à la fois :

la facilité de mise en oeuvre de l'installation et un nombre élevé d'expériences,

la reproduction correcte des phénomènes physiques que l'on veut simuler,

nous avons choisi de travailler avec une maquette à l'échelle 1/10 fonctionnant avec de l'eau pour

des temps de vidange tels que :

150 s < t vidange eau < 360 s
c'est-à-dire une échelle de temps telle que

t eau = 0.04 t alu

Il faut garder présent à l'esprit que les effets de viscosité mesurés par le nombre de Reynolds sont

en général négligeables quand les nombres de Reynolds sont grands (écoulements turbulents), ce

qui n'est pas exactement le cas dans un four industriel. Dans le cas des nombres de Reynolds élevés,

les grandes échelles de l'écoulement turbulent sont correctement simulées à condition que le

nombre de Reynolds de la maquette soit suffisamment important. Cependant, l'abandon de la

similitude exacte de Reynolds implique que les petites échelles de la turbulence et donc, la couche

limite turbulente de paroi, soient mal reproduites. Ceci peut engendrer une mauvaise similitude du
transport des inclusions au VOIsinage de la paroi, dans la couche limite.

15



Toutefois la représentation approximative de l'écoulement que nous avons choisie est acceptable

quand on en connaît les limites. En effet, l'analyse du transport des inclusions au voisinage de la

paroi fait intervenir les paramètres locaux de similitude suivants :

un nombre de Reynolds de la particule U<pp/v,

un nombre de Froude de la particule [ pU
2

] 1/2, où cl>p désigne la dimension
(pp - p)g<pp

caractéristique des particules.

En fixant la masse volumique des particules pp (en glcm3), l'égalité des nombres de Froude et

Reynolds locaux donne l'équation suivante:

cl>palu = 3~ (1.2)2* 5.15
<Pp eau Pp - 2.32

Pour des particules de d~psité 4.5 : <Pp (alu) = 1.5 <Pp (eau)

2.7 : <Pp (alu) = 2.7 <Pp (eau)

Ainsi, les particules de carbure de silicium de 10 à 75 microns simulent des inclusions de 15 à 110

microns de densité 4.5 (agglomérats d'inclusions de TiB2) et des inclusions de 27 à 200 microns de

densité 2.7 (inclusions de Si02). Ces inclusions (TiB2 et Si02) ont été choisies à titre d'exemple.

Les différents types d'inclusions présentes dans l'aluminium liquide sont présentés dans le tableau

2.1 au paragraphe 3.2.2.1.

Les caractéristiques physiques des deux fluides considérés et de leurs inclusions solides respectives

sont résumées dans le tableau suivant:

Fluide

Masse volumique

p (kg.m-3)

Viscosité cinématique

v (m2.s- 1)

Tension superficielle

y (N.m-1)

Particules

Type

Densité: pp (g.cm-3)

Pp- P (g.cm-3)

Eau à 20°

1000

10-6

0.0725

SiC (10-200 J.1m)

3.22

2.22
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Aluminium liquide

2320

1.2 10-6

0.840

TiB2ISi02 (1-300 J.1m)

4.5/2.7

2.18/0.38



Les choix réalisés conduisent aux facteurs d'échelle portées dans le tableau suivant:

Grandeurs

échelle de longueur (m)

échelle de vitesse (mm/s)

temps de vidange ( en s)

(en h)

débit: ( en l.s-l)

( en t.h-1)

Four industriel

Lalu =:: 5

Valu =:: 1

3600 < t alu < 9000

1< t alu < 2.5
2.3 à 5.8

20à 50

Maguette

Leau = 0.1 Lalu

Veau = 2.5 Valu

150 < t eau < 360

( t eau = 0.04 t alu )

0.06 à 0.15

(Qeau = 0.025 Qalu)

1.1.2. Description générale de l'installation.

L'installation expérimentale, présentée figure 2.1, est composée:

d'une maquette de four en plexiglas à l'échelle 1/10 dont l'axe de basculement horizontal

passe par le bec de verse,

d'un système de motorisation qui permet d'effectuer la verse à vitesse de basculement ou à

débit constants,

d'un système de mesure par ombroscopie laser,

d'un système d'acquisition (carte RTl 815) et de traitement de données sur un PC.
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Axe de basculement

\
Vers le moteur

1 Ecoulement Sens de basculement

, Niveau d'eau constant

Lentille

Tranche laser

~ Emetteur laser

•
Particules coupant le faisceau laser

Courbe atténuation = f(t)

~ Etalonnage

Courbe concentration =f(t)

Figure 2.1 : Schéma de l'installation expérimentale 3D

1.1.3. Description du système de pilotage.

Le système de motorisation utilisé est constitué d'un moteur pas à pas muni de son appareillage

d'alimentation. L'arbre de rotation de ce moteur est fixé sur la vis sans fin située à l'arrière de la

maquette. Un générateur de fonction (GBF) permet d'envoyer au moteur des impulsions

d'amplitude 12 volts. A chaque impulsion le moteur réagit et impose une légère rotation de la

maquette. Ce système permet donc la rotation de la maquette à vitesse de verse (00) constante.
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Le débit de verse est alors variable et devient très faible en fin de vidange. Or la vidange des fours

industriels est régulée par des capteurs de façon à obtenir un débit de métal liquide constant en

sortie de four. Dans notre cas, pour effectuer une verse avec un débit constant il faut pouvoir

imposer des impulsions de plus en plus rapprochées au moteur pas à pas lorsque la fin de la verse

arrive.

La carte RTl 815 que nous avons introduite dans le micro-ordinateur pennet, non seulement de

recevoir différents signaux, mais aussi d'en émettre (de 0 à 10 volts). Pour rendre ces signaux

compatibles avec le moteur pas à pas, nous avons installé des transducteurs qui transforment un

signal de 0-10 volts en un signal en créneaux d'amplitude 12 volts et de différentes fréquences.

Ainsi, grâce à une loi préalablement programmée, nous pouvons piloter directement la verse de la

maquette depuis l'ordinateur.

La figure suivante résume le principe présenté précédemment.

Signal:
crén-eaux cst(t

.Signal du capteur
photoélectrique

Signal :
créneaux (t)

Fichier (temps / signal 0-10 volts)
"loi de verse"

Fichier (temps / signal du capteur)
"concentration de particule entraînées"

Figure 2.2 : Schéma de principe

Le fichier qui pennet de piloter la verse est créé de la façon suivante:

Volume
dans la maquette

Angle 9

Débit
(1/ degré)

Angle 9

de
dt

Temps

Fréquence
des créneaux

Temps

Figure 2.3 : Schéma de principe de création du fichier de pilotage
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Le calcul du volume restant dans la maquette pour un angle d'inclinaison donné, permet d'avoir

accès à une loi donnant un débit de vidange en litre par degré. Nous pouvons alors calculer

l'évolution de la vitesse de verse de façon à avoir un débit constant. Cette loi est ensuite

transformée en tenant compte des caractéristiques du moteur pas à pas et de la vis sans fin. La loi

obtenue donne la fréquence des impulsions à envoyer au moteur en fonction du temps. Après avoir

effectué l'étalonnage de ces transducteurs, cette dernière loi est transformée en une autre donnant

l'intensité du signal émis p~ le micro-ordinateur en fonction du temps. Cette loi est traduite en un

fichier (signal (0-10V) / temps) qui est lu par le logiciel d'utilisation de la carte RTl 815.

Un système de pesée du liquide versé au cours du temps a permis de vérifier que le débit obtenu par

l'intermédiaire de la loi de verse était bien constant.

1.1.4. Description du système de mesure.

Le système de mesure est composé :

d'une ampoule en verre (D = 75 mm) dotée de deux lentilles de verre optique de même axe,

d'un faisceau laser parallèle coupant perpendiculairement l'ampoule au niveau des deux

lentilles (la surface transversale du laser est S =1* 10 mm2),

d'un capteur photoélectrique mesurant l'intensité du faisceau reçu.

Le signal reçu par le capteur est de 1 V si le faisceau est occlu, et de 5 V si le laser n'est pas

atténué (dans le vide).

Ce système de détection est puissant et permet d'effectuer une mesure en continu de la

concentration en particules sans perturber l'écoulement dans la maquette expérimentale.

Cependant, il présente aussi quelques inconvénients. Lorsque le jet de vidange entre dans l'ampoule

de mesure, celui-ci entraîne de l'air sous forme de bulles. Ces bulles perturbent les mesures car elles

peuvent être comptabilisées comme étant des particules. Elles créent ainsi un bruit de fond qui peut

nuire à la qualité des mesures.

De plus, le jet entrant engendre un écoulement de recirculation dans l'ampoule. Ceci perturbe les

mesures car nous risquons de compter plusieurs fois les mêmes particules.

Le signal du capteur est envoyé sur le micro ordinateur via la carte RTl 815. Grâce au logiciel de

traitement de données DADISP, nous pouvons tracer les courbes d'atténuation du faisceau laser en

fonction du temps de verse. Après avoir effectué un étalonnage de cette cellule de mesure, les

courbes du signal reçu par le capteur sont transformées en des courbes donnant l'évolution de la

concentration en particules entraînées en fonction du temps de vidange. Cette transformation du

signal nécessite que le diamètre des particules soit constant car l'étalonnage est effectué pour

chaque taille de particule.
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L'annexe 1 décrit les solutions envisagées pour supprimer les inconvénients de ce système, et

présente l'obtention des lois théoriques issues des étalonnages permettant la transcription du voltage

reçu en concentration de particules.

1.1.5. Mode opératoire.

La procédure expérimentale est la suivante:

Nous remplissons la maquette d'eau, puis nous ajoutons une quantité mesurée de solution

mère dont la concentration en particules est connue. Nous connaissons donc la concentration

dans la maquette. L'eau de la maquette est agitée afin d'homogénéiser la concentration en

particules. L'ampoule de mesure est remplie d'eau au 'niveau désiré. Après un temps d'attente

mesuré, nous effectuons la verse. Les particules entraînées coupent le faisceau laser modifiant

ainsi l'intensité reçue par le photorécepteur.

Ces verses sont réalisées avec différentes tailles de rugosité du fond de la maquette. Pour faire

varier la rugosité du fond, nous avons utilisé des fe~illes abrasives de différentes granulométries.

Après avoir pris les cotes très précises de la maquette, nous avons découpé 6 feuilles abrasives de

façon à couvrir toute la surface mouillée de la maquette. Chaque joint entre ces feuilles est rendu

étanche par l'intermédiaire de ruban adhésif double face.

1.2. Maquette 2D.

Pour visualiser l'écoulement dans la tranche centrale de la maquette, nous avons réalisé une

maquette 2D. Cette maquette permet une visualisation plus aisée qu'avec la maquette 3D. En effet, ,

avec la maquette 3D, avant de parvenir à la caméra, la lumière réfléchie par les particules marquant

l'écoulement doit traverser une épaisseur d'eau de 30 cm chargée en particules. L'atténuation de la

lumière par cette couche est trop importante pour visualiser l'écoulement. De plus, cette maquette

sera nécessaire à la validation de la simulation numérique 2D.

La maquette du four, aisément amovible, peut être remplacée par une cellule de type Hele Shaw
*(figure 2.4)(Batchelor ).

Les objectifs de cette installation sont de :

1- caractériser l'écoulement à l'aide de particules de polystyrène de densité 1, qui réfléchissent la

lumière de la tranche laser, c'est-à-dire connaître les trajectoires des particules et les champs

de vitesse.

2- confronter les résultats des simulations numériques avec les résultats expérimentaux issus de

géométries aussi semblables que possible àcelle utilisée dans ces simulations.
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Toutefois, pour une même vitesse de verse, le débit issu de la maquette 2D est environ 10 fois plus

faible que celui issu de la maquette 3D. Le jet de vidange ne passe plus dans l'ampoule de

détection. Il n'est donc pas envisageable de faire des mesures de transport inclusionnaire pour la

maquette 2D.

1.2.1. Description générale de l'installation.

La figure 2.4 représente l'installation expérimentale utilisée.

Caméra

Sens de basculement

/'
/'

/'
/'

/'
/'

î, /'

1 "<'"

"
" " " "

Stroboscope

Laser

Baguette de verre

Tranche laser

Miroir à 45°

Figure 2.4 : Schéma de l'installation expérimentale 2D

La baguette de verre interceptant un faisceau laser produit un plan lumineux. Cette "tranche laser"

est rendue parallèle au plan de la cellule de Hele Shaw et réglée en son milieu.

Nous filmons la tranche pendant la verse à l'aide d'un miroir, incliné à 45° par rapport au fond du

bac. La caméra, dont l'axe optique est à la verticale du miroir, est fixée sur la maquette. Elle bouge

donc avec le bac pendant la verse.

La caméra peut être remplacée par un appareil photo muni d'un déclencheur à distance. Grâce à un

stroboscope situé sur le trajet du laser, nous pouvons "découper" le trajet des· particules. En réglant

le stroboscope de façon à avoir 9 impulsions lumineuses par seconde, et en fixant le temps de pose

de l'appareil photo à une seconde nous obtenons des photos visualisant le déplacement de chaque

particule sur une période de une seconde. Les images obtenues sont ensuite dépouillées

manuellement. En mesurant le déplacement des particules, nous déduisons les vitesses (intensité et

direction) à l'instant de la photo, moyennées sur une seconde.
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Cette méthode de détection présente en outre l'avantage de montrer la bonne bidimensionnalité de

l'écoulement dans cette maquette. En effet, le nombre de points visualisant la trajectoire d'une

particule permet de savoir si cette particule a quitté la tranche lumineuse. Si toutes les trajectoires

présente.nt neuf points, alors l'écoulement est bidimensionnel.

1.2.2. Mode opératoire.

Les particules utilisées pour marquer l'écoulement sont des particules de polystyrène. Ces particules

ont une densité proche de 1. En les chauffant quelques secondes dans de l'eau portée à ébullition,

nous modifions leur densité. De plus, nous ajoutons à l'eau une goutte d'agent mouillant afin

d'empêcher les particules de former des agrégats. Les particules qui restent en suspension ont une

densité identique à.celle du liquide. Elles peuvent donc marquer l'écoulement.

La maquette 2D est remplie d'eau et de particules de polystyrène de densité 1. La caméra étant fixée

sur la maquette, nous avons directement accès aux déplacements et aux vitesses des particules par

rapport au bac.
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2. PHENOMENOLOGIE.

Ce paragraphe est composé de deux parties. La première est dédiée à la caractérisation des

écoulements thermoconvectifs présents dans le four d'aluminium pendant les phases de maintien et

de verse. La seconde est dédiée au transport inclusionnaire lors des verses de la maquette en eau.

Chaque mécanisme est analysé pour détenniner son importance vis à vis du transport des particules.

2.1. Hydrodynamique du four de verse.

2.1.1. Phase de maintien.

Lors de son élaboration, l'aluminium liquide passe par une phase dite de maintien. Cette étape est

utilisée pour réduire la concentration en impuretés avant la verse en laissant décanter les inclusions.

2.1.1.1. Principe de la convection naturelle.

Dans cette étape, l'écoulement est un écoulement de convection naturelle. En convection naturelle,

la mise en mouvement du fluide n'est pas due à une cause extérieure, mais à la distribution de la

température à l'intérieur du fluide. Ce mouvement prend naissance de la façon suivante: le fluide à

température T au contact d'une paroi verticale solide à une température Tp < T (perte thennique) se

refroidit et sa masse volumique croit. Ainsi, le poids du fluide au voisinage de cette paroi est plus

grand que celui du fluide au co~ur du bain. La poussée d'Archimède devient plus faible que le poids

du liquide, celui-ci descend le long de la paroi.

Les considérations suivantes sont en partie issues de Moreau*, Favre-Marinet*, Szekely* et

Schlichting*.
L'adimensionnalisation des équations qui décrivent ces phénomènes, fait apparaître un certain

nombre de paramètres sans dimension caractéristique de la convection naturelle. Ce sont:

Ri =nombre de Richardson =g ~ (T~;2Tp)L . Ce nombre caractérise le rapport entre les

effets thermiques de convection naturelle et les effets d'inertie. L'égalité entre ces deux effets

(Ri = 1) pennet de définir la vitesse caractéristique de la convection naturelle Uo : Uo =

...jg~ (Tb - Tp)L

Gr = nombre de Grashof = g~ (Tb - Tp) L3. Ce nombre caractérise le rapport entre les effets
v2

thenniques de convection naturelle et les effets visqueux.

Pr = nombre de Prandtl =~ . Ce nombre mesure l'importance relative des diffusivitésa

visqueuse et thermique.
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Pe =nombre de Peclet = VoL =Pr . Gr l /2. Ce nombre mesure le rapport entre les effets de laa

convection et les effets de diffusivité thermique.

Ra =nombre de Rayleigh =Gr.Pr =g~ (Tb - Tp)L3. Ce nombre mesure le rapport entre les
av

effets thermiques de la convection naturelle et les effets diffusifs.

Ici Tb et Tp sont respectivement les températures au cœur du bain et des parois, L l'échelle de

longueur, v la viscosité cinématique et a la diffusivité thermique.

Au voisinage des parois, en convection naturelle, deux couches limites se développent: la couche

limite cinématique ou visqueuse d'épaisseur Ôc et la couche limite thermique d'épaisseur &:.
Pour le cas des métaux liquides, la viscosité cinématique v est beaucoup plus faible que la diffusion

thennique a (Pr =~ « 1 ). Le gradient de température allant de la paroi au coeur du bain va donca

avoir une distance caractéristique plus grande que dans le cas précédent. La quantité de fluide

concernée par le système des forces d'Archimède y est donc plus importante. Les couches

cinématique et thermique sont du même ordre de grandeur. Ceci peut être schématisé par la

figure 2.5.

Température

Vitesse

u=o

Distance à la paroi

Figure 2.5 : Profils de vitesse et de température au voisinage d'une paroi refroidie
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Près de la paroi, dans une couche d'épaisseur BCI, les forces d'Archimède et les forces visqueuses

s'équilibrent. Cette nouvelle épaisseur est une mesure de la distance de la paroi pour laquelle la

vitesse est maximale. Dans cette couche, le fluide est fortement cisaillé.

Dans ce cas, nous avons :

L
Ôt = ~Bc

4VRa.Pr

Uo =-V gJ3 (Tb - Tp) L

Dans le cas du four d'aluminium, le nombre de Prandtl est très faible (Pr ~ 0.03) et le type

d'écoulement obtenu près de la paroi est donc celui présenté figure 2.6. Cet écoulement est

provoqué par les pertes de chaleur Q qui existent sur les parois verticales ou inclinées du four. Il

existe aussi des pertes sur le fond du four, mais la stratification qui en découle n'est pas motrice

(fluide froid en bas du four et chaud au dessus).

L'écoulement dans le four doit donc s'organiser de la façon suivante: deux vortex de même

amplitude si le four est symétrique. Nous verrons, d'après les résultats de la simulation numérique,

l'influence de la géométrie sur rorganisation et l'intensité de ces vortex.

Aluminium liquide

Température

Tb

Q'

Figure 2.6 : Ecoulement dans une section verticale du four d'aluminium
(les couches limites ne sont pas à l'échelle)

Dans les écoulements forcés, par exemple dans les tubes, le seuil de transition laminaire / turbulent

se situe autour d'un nombre de Reynolds de 2300. Cependant, pour un écoulement sur une plaque,

ce seuil se situe autour de 5.105. Dans le cas de la convection naturelle, en général on ne considère

plus le nombre de Reynolds comme critère mais le nombre de Rayleigh. Ce nombre de Rayleigh
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critique dépend de la géométrie étudiée. Pour une plaque verticale, ce nombre est estimé à 109.

Dans le cas du four industriel d'aluminium, le nombre de Rayleigh est proche de cette valeur, nous

sommes en présence d'un régime de convection faiblement turbulent.

2.1.1.2. Application numérigue.

Un paramètre essentiel pour calculer les ordres de grandeur, mais difficile à estimer, est la

différence de température (Tb - Tp) à l'intérieur du bain du four. Dans l'aluminium liquide, les

gradients thermiques sont assez faibles. Les mesures expérimentales, ainsi que les calculs

numériques, (Martin*, Frayce*, Maruki*, Sztur*) indiquent que ces gradients sont compris entre 10

et 46 K.

Nous considérerons, pour le four de 50 tonnes utilisé, que les pertes thermiques induisent une

différence de température entre la surface et le fond du four de l'ordre de 10 K. La différence de

température entre les parois verticales et le cœur du bain étant beaucoup plus faible, nous la

choisirons de l'ordre de '1 K. Nous retiendrons dans ce qui suit cette grandeur caractéristique, et

nous la vérifierons à postériori.

Avec ces valeurs et les données physiques de l'aluminium, l'écoulement thermoconvectif dans le

four présente un nombre de Rayleigh de l'ordre de 2 .107.

Avec ces paramètres, l'application numérique, au cas de la section verticale du four d'aluminium,

donne:

Oc := Ot =35 mm

Ocl:= 6 mm

Uo= 32mm/s

La remontée du fluide dans le four s'effectue dans la partie centrale. La demi-largeur de ce four

étant supérieure à 2 mètres, nous pouvons supposer que la remontée se fait sur une distance

caractéristique de 1 m. Considérons que le fluide descend près des parois en majeure partie sur

l'épaisseur proche de 2/3 Oc, avec une vitesse constante égale à Uo. Par égalité des "débits" sur ces

deux zones, nous avons:

Uo x 0.66 Oc = Ucœur x lm soit

Ucœur := 0.7 mm/s.

0.66 x 35 x 32
Ucœur = 1000 =0.73 mm/s, d'où

Cette vitesse est du même ordre de grandeur que la vitesse engendrée par la verse (Cf. § 2.1.2), qui

est voisine de 1 mm/s. Lors des simulations numériques, nous proposons un modèle pennettant un

premier calcul des écoulements soumis à une verse et à des effets de thermoconvection.
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2.1.1.3. Conclusions.

Nous pouvons dire que dans le four d'aluminium, l'écoulement lors de l'étape de maintien est

faiblement turbulent. La géométrie de l'écoulement attendue est la suivante:

au centre du four, une stratification stable, le fluide chaud est en haut et le fluide froid en bas.

La vitesse maximale de remontée du fluide dans la partie centrale est de l'ordre de 0.7 mm/s.

près des parois verticales (6 à 35 mm) le fluide descend avec une vitesse maximale de 32

mm/s puis s'étale sur le fond du four avec des vitesses de plus en plus faibles.

Enfin, il faut noter que ces considérations sont faites pour une configuration bidimensionnelle alors

que le cas réel d'un four d'aluminium fait intervenir des phénomènes tridimensionnels. Les profils

de vitesse sont modifiés par les pertes latérales dans l'autre direction. De plus, il faut être conscient

que ce type d'écoulement est globalement instable et peut engendrer des mouvements horizontaux

de même vitesse caractéristique que celle de l'écoulement vertical.

Cette phase de maintien est f~vorable à la décantation des inclusions car les vitesses descendantes

le long des parois verticales forcent les inclusions à décanter. De plus, les vitesses de remontée dans

la partie centrale du four sont si faibles que seules, les inclusions les plus légères pourront être

entraînées par ces vortex et rester en suspension. Le temps de maintien (30 à 60 min) étant du

même ordre de grandeur que le temps de retournement de l'aluminium liquide (40 min), la

probabilité que ces particules soient captées par les parois est très réduite. En raison des

phénomènes tridimensionnels présents dans le four, les inclusions qui décantent doivent se déposer

dans la partie centrale.
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2.1.2. Phase de verse.

Pendant la phase de verse, l'hydrodynamique mise en jeu est beaucoup plus complexe. Cet

écoulement est instationnaire et à surface libre.

Dans la suite de cette étude de modélisation expérimentale du four d'aluminium, nous ne prendrons

pas en compte les phénomènes thermiques qui ne sont pas présents pour la maquette en eau.

Les ordres de grandeur et applications numériques se rapportent au cas de la maquette en eau. Un

paragraphe spécial fait l'objet d'une extrapolation de ces résultats au cas industriel du four

d'aluminium.

Dans ce paragraphe nous caractérisons l'écoulement engendré par la verse, c'est à dire les ordres de

grandeur des vitesses présentes dans la maquette. Ces ordres de grandeur seront utilisés pour le

paragraphe dédié à la dynamique des inclusions (§ 2.2).

Dans la maquette, les débits de vidange étant relativement faibles (0.075 à 0.15 l/s), l'écoulement

moyen induit par la verse est faiblement turbulent. Cependant, cet écoulement est très différent dans

le bain et dans le jet de vidange. En effet, comme la section verticale du jet de vidange (L =40 mm)

est beaucoup plus faible que celle dans le bain (L = 590 mm), les vitesses à cet endroit sont bien

plus élevées que dans le bain. Nous sommes en présence d'un écoulement accéléré. Il existe deux

zones "d'eau morte" de chaque côté du bec de vidange.

Pour prendre en compte cet étranglement, on peut considérer que la largeur de la section verticale

passe de L = 590 mm pour x:~ 235 mm à L = 40 mm pour x = 0 mm (Cf. figure 2.7, vue de

dessus).

L réel =590 mm

Bec de vidange

L variable = Lx

L(x =0) =A

Figure 2.7 : Modélisation proposée pour prendre en compte
la concentration des lignes de courant

Le fond de la maquette étant incliné (Cf. figure 2.1), la section verticale dans le bain est d'autant

plus faible qu'elle se situe près du bec. Cette section, présentée figure 2.8, a pour surface:

S = Lx (10 + x sin 8), pour des distances x du bec> O.
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section du jet de vidange section dans le bain

Figure 2.8 : Modélisation de la section effective de passage

La surface de la section effective de passage vaut:
Xc - x

S =[L - -- (L - A)] [10 + x sin e]
Xc

Application numériQue :

L = 590 mm, Xc = 235 mm, A =40 mm, 10 = 10 mm, e=27.9°et Q =0.15l/s.

Avec cette section effective, les vitesses mises en jeu sont de l'ordre de 2 mm/s dans le bain à 375

mmls dans le jet de vidange.

La figure 2.9 présente l'évolution de la vitesse moyenne (Uoo) en fonction de la distance au bec de

vidange.
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Figure 2.9 : Effet de la section efficace sur les vitesses moyennes
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Ainsi les vitesses mises en jeu près du bec sont très fortes. A cet endroit, l'écoulement est turbulent.

Pour la suite de cette étude nous garderons cette modélisation proposée pour rendre compte de la

concentration des lignes de courant vers le bec.

Le rétrécissement est modélisé par un canal de section variable. Dans le cas d'un écoulement dans

un canal, le nombre de Reynolds fait intervenir une longueur caractéristique telle que L = 4*Rh où

Rh est le rayon hydraulique, qui est défini de la façon suivante:

R - Section de passage
h - Longueur mouillée

L'évolution du nombre de Reynolds est illustrée sur la figure 2.10 :

25020015010050
0---......--"-----......--"-----......--........
o

Distance du bec (mm)

Figure 2.10 : Nombre de Reynolds pour un canal de section variable
en fonction de la distance par rapport au bec de vidange

Ainsi, le nombre de Reynolds de l'écoulement passe d'une valeur de 700 dans le bain (distance au

bec de vidange> 235 mm) à 1()4 au niveau de bec. L'écoulement subit donc une transition laminaire

/ turbulent.

Tous ces ordres de grandeur sont utilisés dans le paragraphe 2.2.2 dédié à la remise en suspension

de particules décantées.
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2.2. Dynamique des inclusions.

Lors de la verse de la maquette, les inclusions qui sont entraînées par l'écoulement et qui vont être

comptabilisées par la cellule de mesure ont plusieurs origines.

Une partie provient des particules en suspension dans le bain entraînées par l'écoulement à cœur. Le

phénomène important qui conditionne le nombre de particules de ce type est la décantation. Nous

étudions ce phénomène au paragraphe 2.2.1.

Une autre partie des inclusions entraînées provient des particules qui suivent l'écoulement de

surface. Le paragraphe 2.2.3 fait le point sur ce type d'entraînement.

Enfin, les autres particules entraînées le sont par l'écoulement de fond. Celui-ci peut présenter deux

types de transport :

les inclusions sont remises en suspension par les contraintes pariétales,

les inclusions peuvent développer une dynamique propre, appelée courant de gravité. Le

paragraphe 2.2.2 étudie ce type d'entraînement.

Bien que ces modes de transport puissent exister conjointement, chacun d'eux est examiné

séparément dans ce qui s.uit.

2.2.1. Entraînement par l'écoulement loin des parois.

C'est la décantation qui gouverne la quantité de particules entraînées par le cœur de l'écoulement.

L'annexe II présente l'étude détaillée de ce phénomène. Nous en présentons ici les considérations

qui nous permettent de déte~iner la concentration de particules en suspension en fonction du

temps de décantation.

Théoriquement, d'après Ungarish*, lors de la décantation d'une population de particules, il existe

trois zones distinctes : une zone d'eau claire, une zone de concentration en particules presque

constante et une zone de sédiment. La limite entre la zone d'eau claire et celle chargée en particules

avance avec une vitesse égale à la vitesse de Stokes. La figure suivante schématise ces trois zones.

Concentration

IEau claire1

Ccouche

Figure 2.11 : Profil de concentration
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L'évolution de la concentration de la suspension à une distance L = la cm de la surface en fonction

du temps est donnée par la figure 2.12. Cette distance a été choisie car la hauteur d'eau dans la

maquette est de la cm.

Concentration

C· ..
lnl

t Stokes = L / UStokes = 272 s temps

Figure 2.12 : Profil de concentration en fonction du temps à une distance L = la cm
Le temps de Stokes correspond à des particules de 17.5 microns de densité 3.2 g/cm3

Nota: on appelle temps de décantation de Stokes, le temps nécessaire à une particule qui décante

avec la vitesse de Stokes pour parcourir une distance de 10 cm.

Cette configuration est prédite pour un fluide concentré en particules (sphériques) de quelques

pour-cent, ce qui correspond à environ 32000 ppm pour les particules de carbure de silicium de

17.5 microns de diamètre. Pour un fluide moins concentré et pour des particules facettées, cette

limite entre le fluide clair et celui chargé en particules est moins nette. Expérimentalement, nous

avons obtenu la courbe suivante pour des particules de carbure de silicium de 17.5 microns, et une

concentration initiale de 500 ppm. La procédure expérimentale est décrite dans l'annexe II.

c
.9300.....
~

~

5200uc
o
u 100

I::.....:;_}t;.~........~_"\_.\\_\.... / Modèle de Ungarish

\

1000800400 600

Temps (s)

200
O-+--L..-..Io.-"""---+-...I....6-.........--+-.......t.-~"--+----.....a.-...a.--+---"----'---""---+-

a

Figure 2.13 : Profil de décantation expérimentale à une distance L =10 cm pour des particules de
carbure de silicium de 17.5 microns de diamètre
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La limite entre la zone d'eau claire et la zone chargée en particules est floue. Cette courbe

expérimentale de décantation peut être calée sur une loi de diffusion.

Les courbes expérimentales de décantation de particules de carbure de silicium montrent que la

concentration vue par le système de détection (présenté dans de l'annexe 1), placé à 10 cm de la

surface du fluide dans l'ampoule, est encore de l'ordre de 20% de la concentration initiale après des

temps de décantation supérieurs à trois fois le temps de Stokes.

Ainsi, pour une concentration initiale de 500 ppm, la concentration à 10 cm de la surface du fluide

est d'environ 120 ppm après 800 s d'attente.

Une des conséquences immédiates de ce fait est que, même"après un temps d'attente de trois fois le

temps de décantation de Stokes (de l'ordre de 800s), il existe au voisinage du fond du bac une

concentration de particules toujours en suspension non négligeable (20% de Cini). La concentration

dans le cœur de la maquette, bien qu'inférieure à celle au fond est de l'ordre de 10% de Cini. Lors de

la verse de la maquette, la concentration de particules entraînées n'est donc pas nulle simplement à

cause de la décantation non achevée des inclusions.

Nous réutiliserons ces courbes de décantation (présentées en annexe II) par la suite pour quantifier,

sur les courbes expérimentales du transport des particules pendant la verse, les proportions de

particules remises en suspension et celles qui n'ont pas décanté et qui sont entraînées par

l'écoulement à cœur.

2.2.2. Entraînement par l'écoulement de fond.

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons aux particules qui reposent sur le fond de la maquette.

Nous étudions sous quelles conditions elles peuvent être entraînées.

Deux mécanismes sont possibles :

soit les contraintes pariétales sont importantes : une particule déposée peut être remise en

mouvement puis en suspension.

soit la couche de particules est suffisamment épaisse : elle pourra déclencher un courant de

gravité.

2.2.2.1. Remise en suspension Par les contraintes pariétales.

Un écoulement près d'une paroi présente un cisaillement puisque la vitesse du fluide est nulle à la

paroi et non nulle dans le bain (Cf. figure 2.14). Cette zone de cisaillement est identifiée à la couche

limite. Le livre le plus complet sur ce sujet est "Boundary Layers" de Schlichting*.
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Vitesses Fluide cisaillé

Fv : traînée

Fg : poids

Fp : portance

Figure 2.14 : Mise en mouv.ement d'une particule décantée par les contraintes de cisaillement

Suivant l'intensité des forces exercées sur elle, la particule va être ou non remise en suspension.

C'est le diagramme de Shields' (Grai*) qui pennet de détenniner si une particule est entraînée ou

non suivant sa taille et le cisaillement de l'écoulement (Cf. figure 2.15) .

Présentation de l'utilisation du diagramme de Shields.

Figure 2.15 : Diagramme de Shields (extrait de Graf*)

Ce diagramme donne les valeurs de la contrainte adimensionnelle : t

nombre de Reynolds de la particule: Red = Va C\>p
v
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avec p : masse volumique du fluide (kg/m3)

Pp: masse volumique de la particule (kg/m3)

v : viscosité cinématique du fluide (m2/s)

g : gravité (m/s2)

<Pp: diamètre de la particule (m)

Va: vitesse caractéristique du cisaillement (mIs)

Pour déterminer si une particule décantée peut être mise en mouvement, voire être remise en

suspension par une vitesse caractéristique Va, nous plaçons le couple 't/Red sur le diagramme de

Shields. Si ce point se trouve au dessus de la ligne de mouvement, la vitesse Va, c'est à dire le

cisaillement, est suffisamment élevée pour pennettre la mise en mouvement de la particule, et

éventuellement sa remise en suspension.

Pour pouvoir utiliser ce diagramme, il faut trouver un ordre de grandeur de la vitesse liée au

cisaillement. Cette vitesse est prise proportionnelle à la vitesse de frottement COf : Va = K COf. Cette

constante empirique K ëst d'autant plus grande que le fluide est turbulent. Wells* propose une

valeur de l'ordre de 10.

La vitesse de frottement <Of est définie par :

O>f =~ avec 't: contrainte tangentielle à la paroi,

p : masse volumique du fluide.

t est une mesure de la pente des vitesses à la paroi et s'exprime par :

't = J..l(~:) 1paroi avec J..l: viscosité moléculaire du fluide,

n : normale à la paroi.

Cette contrainte est souvent approchée par un coefficient de frottement plus ou moins empirique Cf

défini par :
't

Cf=---
1/2 PDoe2

Ainsi, dans une couche limite la vitesse de frottement cof est liée à la vitesse en dehors de la couche

Doo par la relation: O>f = Doo~

La vitesse Va s'exprime alors par :

1 Va=KUoo~1
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Il reste maintenant à calculer le coefficient de frottement. Pour cela nous utilisons une fonnulation

différente suivant que le régime hydraulique est laminaire ou turbulent.

En régime laminaire, le coefficient Cf est choisi de la façon suivante (Schlichting* page 140) :

avec Re =DoeL
v

Doc : vitesse dans le bain,

L : échelle de longueur caractéristique de la longueur de la paroi,

v : viscosité cinématique.

En régime turbulent, le coefficient Cr est choisi de la façon suivante (Schlichting* page 160) :

Cf- 0.455
- (Log Re)2.S8

De plus, pour chaque valeur du nombre de Reynolds, il existe une rugosité critique pour laquelle le

coefficient de frottement pour une paroi rugueuse devient plus élevé que celui pour une paroi lisse.

La figure suivante montre l'évolution du coefficient de frottement en fonction du nombre de
Reynolds.
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Figure 2.16 : Evolution du coefficient de frottement (Schlichting* p 641)

Ainsi, la vitesse caractéristique Va (par l'intermédiaire du coefficient de frottement Cf) dépend

d'une part de la vitesse au cœur du bain Uoc, et d'autre part de la rugosité des parois k. L'intensité

des contraintes subies par des panicules déposées sur une paroi dans un écoulement cisaillé est

donc étroitement liée à la vitesse du bain et à la rugosité de la paroi.
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Nous étudions dans les paragraphes suivants l'influence de la vitesse et de la rugosité sur les

remises en suspension.

Effet de la vitesse loin des parois U00.

Nous avons vu au § 2.1.2. que l'écoulement de verse est fortement accéléré près du bec. En

supposant que le diagramme de Shields soit valable pour q.e tels écoulements, nous calculons les

contraintes appliquées à une particule décantée à une distance x (en mm) du bec de vidange.

Comme le nombre de Reynolds est toujours inférieur à 10000 (Cf. figure 2.10), nous avons utilisé

pour ces calculs la fonnulation du coefficient de frottement en régime laminaire.

La figure 2.17 montre .les résultats obtenus pour le débit maximum utilisé pour la maquette

(0.15 l/s), avec les deux cas Va =COf et Va =10 COf.

La figure 2.18 correspond aux résultats obtenus pour un débit moitié (0.075 Vs).

La longueur du segment situé du côté du seuil de mise en mouvement visualise la quantité de

particules remises en suspension.
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Figure 2.17 : Valeur de la contrainte adimensionnelle sur des particules décantées au voisinage du
bec de vidange en fonction du nombre de Reynolds local pour un débit de vidange de 0.15 l/s

Va =K COf, avec (a) : K =1 (b): K =10
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Figure 2.18 : Valeur de la contrainte adimensionnelle sur des particules déposées au voisinage du
bec de vidange en fonction du nombre de Reynolds local pour un débit de vidange de 0.075 lis

Va=Kcor, avec (a):K=1 (b):K=10

Ainsi, si la constante K est prise égale à 1, quelque soit le débit de verse, les particules ne sont pas

remises en suspension par l'écoulement sus-jacent. En effet, aucun point ne se situe au dessus du

seuil de mise en mouvement.

Par contre si elle est prise égale à 10, les particules décantées au fond de la maquette sont remises

en suspension. En effet, il existe des points situés au dessus du seuil. Ils correspondent à des

particules proches du bec de verse.

Pour le plus fort débit, des particules placées jusqu'à 45 mm du bec de verse sont remises en

suspension, ce qui représente environ 10% des particules décantées. Pour le plus faible débit, des

particules placées jusqu'à 30 mm du bec de verse sont remises en suspension.

Effet de la rugosité des parois k.

Nous avons vu précédemment que la rugosité, par l'intermédiaire du coefficient de frottement peut

modifier les remises en suspension. Pour chaque valeur du nombre de Reynolds, il existe une

rugosité critique pour laquelle le coefficient de frottement d'une paroi rugueuse devient plus élevé

que celui d'une paroi lisse (Cf. figure 2.16). Cette rugosité critique diminue lorsque le nombre de

Reynolds augmente.

D'une façon générale, Fortier* indique deux cas distincts suivant la valeur du nombre de Reynolds

adimensionnel K+ =k cor ,où k est la rugosité, v est la viscosité cinématique et COf est la vitesse
v

de frottement.
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Si K+ est faible, la paroi est dite pleinement lisse.

Si K+ est fort, la paroi est dite pleinement rugueuse.

En définissant une rugosité uniforme équivalente de la paroi ks qui prend en compte l'espacement et

l'agencement des aspérités, on a les conditions suivantes:

ks ûlf
• -- < 5 : paroi pleinement lisse,

v

• ks roc > 70 :
v

paroi pleinement rugueuse.

Par la suite, nous utiliserons une rugosité équivalente critique ksc telle que ksc cor = 10. Toute
v

rugosité ks supérieure à ksc augmente le coefficient de frottement et donc les remises en

suspension. La rugosité critique s'exprime par :

avec Cr = Cr (Uoo).
10v

ksc = ~= ksc (Uoo),
Cr "

Uoo T

Les résultats des calculs des rugosités critiques effectués avec le coefficient de frottement issu de la

formulation proposée pour un écoulement laminaire sont présentés sur la figure 2.19.

:: ::::::::::::::::::[:I.=.:~:::..~~~:: ....::::::::::::[..:.::::::'::::
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Figure 2.19: Evolution de la rugosité critique en fonction de la position considérée
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Ainsi, près du bec de vidange, pour le plus fort débit, la taille de la rugosité critique est de l'ordre de

100 ~m. Cette taille est beaucoup plus élevée dans le bain: de l'ordre de 3 cm.

D'après ce graphe, par exemple:

pour le plus fort débit, une rugosité de 5 mm est critique jusqu'à environ 75 mm du bec de

vidange.

pour le plus faible débit, une rugosité de 5 mm est critique jusqu'à environ 50 mm du bec de

vidange.

Des particules déposées au fond du bac jusqu'à ces distances, subissent des contraintes plus élevées

que lorsque le fond du bac est lisse. En reportant les points correspondant sur le diagramme de

Shields, nous pouvons déterminer si ces particules sont remises en suspension.

Ainsi, pour le plus fort débit, des particules déposées à une distance de 45 à 75 mm du bec de verse

peuvent être remises en 'suspension par l'écoulement pour une taille de rugosité de 5 mm, alors

qu'elles ne l'étaient pas pour un fond lisse. Pour le plus faible débit, des particules situées à une

distance de 30 à 50 mm du bec de verse peuvent être remises en suspension par l'écoulement.

Conclusions.

~n conclusion, nous avons montré que les remises en suspension sont plutôt situées près du bec de

vidange où les vitesses de l'écoulement sont les plus élevées et qu'elles peuvent être accentuées par

la présence de forte rugosité.

La surface, proche du bec, où les particules décantées peuvent être remises en suspension est

d'autant plus étendue que le niveau de turbulence près du jet de vidange est élevé. Cette surface

représente en moyenne 8% de la surface totale du fond de la maquette. Ainsi, d'une façon générale,

8% des particules décantées peuvent être remises en suspension par l'écoulement de verse. Une

augmentation du débit de verse provoque un accroissement du niveau de la turbulence et donc du

nombre de particules remises en suspension. L'ordre de grandeur de 8% des particules déposées

remises en suspension est donné à ±2% suivant l'intensité du débit de verse que l'on considère.

De plus, quelque soit le débit de verse, une rugosité de 0.5 cm peut presque doubler ce pourcentage

de particules remises en suspension..
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2.2.2.2. Fonnation d'un courant de fUavité.

Pour des concentrations de particules décantées suffisamment élevées, la couche formée au fond de

la maquette peut développer une dynamique indépendante de celle du bain. Ce phénomène est

appelé courant de gravité, ou courant de densité. C'est l'écoulement d'un fluide lourd sous un fluide

plus léger qui est dû à l'effet différentiel de la gravité sur chacun de ces fluides.

Une illustration connue de ce type de phénomène est l'avalanche de neige (Hopfinger*, Britter*).

De même qu'une masse importante de neige peut dévaler le long d'un versant et remonter sur le

versant opposé, la couche de particules transforme son énergie potentielle en énergie cinétique et

peut arriver au bec avant le liquide sus-jacent.

Les courants de gravité présentent un "front" caractéristique plus épais que l'écoulement qui suit

(figure 2.20). C'est une zone de mélange intense qui joue un rôle important dans le comportement

du courant. Pour un courant ~orizontal ce front reste quasi-unifonne et est environ deux fois plus

épais que l'écoulement. Dans le cas d'un courant descendant un plan incliné, la taille du front

augmente au cours du temps.

La condition de fonnation du courant de gravité est:

- Ue > Ufrant arrière

- he > 3 <pp.

où Ufrant arrière est la vitesse d'avancée du front arrière (2 mm/s). On appelle front arrière

l'intersection entre la surface libre du fluide et le plan incliné à l'arrière de la maquette (Cf.

figure 2.21). Cette vitesse, issue des visualisations expérimentales est proche de 2 mm/s.

Ue est la vitesse d:avancée de la couche de particules exprimée par relation :

lie = A ..J g' he où A = 1 + 0 ( ~e)

avec h la hauteur de fluide,

he la hauteur de la couche de particules,

g' = g Pc - P gravité modifiée,
P

Pc et P les masses volumiques des deux fluides (p < Pc),

g la constante de gravité.

Pour un courant non horizontal, on tient compte de l'inclinaison en introduisant un facteur (cos9)-1

ainsi:

Ue=A~g' he
cosS
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Figure 2.20: Fonnation d'un courant de gravité
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Application numérique:

<Pp = 20 Jlm,

Ufrant arrière = 2 mm.s- l ,

P=Peau = 1 g.cm-3,

PSi C =3.22 g.cm-3,
h

comme -Jf~ 0, nous prendrons A = 1·

Calculons la concentration minimale de particules nécessaire pour que la couche ait une épaisseur

au moins égale à trois diamètres.

Considérons un empilement côte à côte de particules de diamètre <Pp. Une particule occupe donc un

volume de (<pp)3. Avec cette hypothèse, la fraction volumique de particules dans la couche est de

0.52, ce qui est proche de la valeur communément admise pour une couche de particules la plus

dense (0.58). La surface du fond de la maquette où les particules ont décanté valant 0.47m * 0.59m,

il faut 2.10+9 particules pour avoir trois couches de particules décantées sur cette surface. Cette

quantité de particules représente une concentration d'environ 1300 ppm.

Avec ces mêmes valeurs, la masse volumique de la couche, qui est le produit de la fraction

volumique de la couche et de la masse volumique des particules qui la constituent, vaut :

Pc =0.52 * 3.2 = 1.664 g.cm-3, 'soit 1664 kg.m-3.

Ces valeurs donnent une valeur de Uc d'environ 21 mm.s- l . Cette valeur est 10 fois supérieure à la

vitesse d'avancée du front arrière.

Ainsi, un courant de gravité peut exister dans la maquette le long du plan incliné si la concentration

initiale en particules avant décantation est voisine de 1300 ppm.

Ce courant a été observé expérimentalement pour une concentration initiale en particules d'environ

1000 ppm. Cependant, la vitesse d'avancée mesurée est plus faible que celle qui a été calculée, c'est

à dire : 4 mm/s. La vitesse réelle est plus proche de la vitesse d'avancée du front arrière. Ce

ralentissement est peut être du à une force d'adhésion entre les particules et la paroi.

De plus, la présence de rugosités peut empêcher le déclenchement d'un tel courant. Ainsi, ces

mêmes essais, répétés avec une rugosité contrôlée et régulière de 20 ou 400 microns n'ont plus

montré la présence de ce type de phénomène.

Ainsi, un courant de gravité peut exister dans la maquette pour de fortes concentrations en

particules, mais son existence est liée à l'absence de rugosité sur le fond de la maquette.

Nous verrons au § 2.2.6 qu'il n'en est peut être pas de même pour les inclusions dans l'aluminium.
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2.2.3. Entraînement par l'écoulement de surface.

Lors de la vidange, le niveau de l'eau à l'intérieur du bac se déplace par rapport aux parois.

L'intersection entre la surface libre du fluide et le plan incliné à l'arrière de la maquette (appelé

"front arrière") se déplace le long du plan incliné (Cf. 1er graphe de la figure 2.21)

Air

Surface libre

Fond de la maquette

Ecoulement de surface

~
h~---"""''''''''''---~~

Front arrière

Particules décantées

Figure 2.21 : Entraînement par l'écoulement de surface.

Au cours de la verse, des particules ayant décanté sont découvertes par la surface libre (Cf. 2ème

graphe figure 2.21). Au point triphasique Air / Eau / Particule, il existe un équilibre gouverné par

les tensions interfaciales. Cet équilibre est traduit par l'équation de Young (Davis 1963*) :

Yap =Yep + Yea cos e Avec Yap : tension interfaciale Air / Particule,

Yep : tension interfaciale Eau / Particule,

Yea : tension interfaciale Eau / Air,

e :angle entre Yep et Yea.
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L'équation précédente peut se combiner avec l'équation de Dupré (Davis 1963*) :

Wep =Yap + Yea - Yep ou bien Wep =Yea ( 1 + cos e) Yep.

Wep représente le travail d'adhésion par unité de surface entre la particule et le liquide. Ainsi, la

force de tension de surface Fr qui agit sur la particule vaut:

Fr =x <Pp Wep

< 2x <Pp Yea

Avec <Pp = 20 Jlrn et Yea = 0.072 N/m, on a: Fr= 10-5 N

La force de gravité que subit cette même particule vaut:

Fg = 11t (~ )3 Pp g

= 1.3 10-10 N

Ce calcul montre que les effets des forces de gravité sont négligeables par rapport aux effets de

tension de surface dans le processus de maintien des inclusions à la surface libre du liquide. Ce

processus ne dépend donc que de la rnouillabilité de l'inclusion.

Si le liquide mouille mal la particule, il existe un angle e tel que l'équilibre soit réalisé :

'Yap = 'Yep - 'Yea 1cos el, soit 'Yap < 'Yep.

Par contre, si le liquide mouille bien la particule, alors quelque soit l'angle e< x/2, l'équilibre ne

pourra pas être réalisé:

'Yap = 'Yep + 'Yea 1cos el, implique 'Yap > 'Yep.

Ainsi, lorsque le front arrière découvre des particules décantées, deux cas de figure peuvent se

présenter:

si les particules sont bien mouillées, il ne peut pas exister d'équilibre en surface. Les

particules vont rester au fond de la maquette.

si les particules sont mal mouillées, il exiSte un équilibre qui empêche les particules de

décanter. Elles vont être captées par la surface libre et être entraînées par l'écoulement de

surface.

Il faut cependant noter que cette étude ne prend pas en compte les forces qui existent entre les

particules et la paroi solide sur laquelle elles ont décanté. Les forces interparticulaires qui existent

lorsque plusieurs couches de particules sont présentes ne sont pas, elles aussi, prises en compte.

Ce mécanisme d'entraînement de surface existe pour toutes les particules présentant une ligne

triphasique, et pas uniquement pour les particules décantées et découvertes par le front arrière.
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2.2.4. Entraînement à une interface de stratification.

D'après le paragraphe 2.1.1, la géométrie de l'écoulement dans le four de verse présente une

stratification stable avec un fluide chaud en haut et un fluide froid (donc plus dense) en bas.

Neubrand* a montré que cette stratification peut se déstabiliser au cours de la verse, engendrant de

nouvelles contraintes turbulentes.

Une étude classique de perturbation dite en modes normaux, a été menée sur la géométrie stratifiée

bicouche. Cette anàlyse a permis de trouver la longueur d'onde la plus instable, c'est à dire la

perturbation qui apparaît la première.

Des verses de la maquette 2D avec un fluide stratifié ont été réalisées pour vérifier ces résultats. Le

mode opératoire est le suivant : une couche d'eau salée colprée est versée au fond de la maquette.

Un système de goutte à goutte se déversant sur un flotteur en polystyrène permet de former une

couche d'eau pure sur la couche d'eau salée sans que ces deux couches se mélangent. Le système

bicouche réalisé, nous filmons la verse de la maquette.

Pour une verse de 21 °lmin (soit 6.11 .10-3 rd/s), des éjections de fluide dense dans le fluide le

moins dense ont été observées. Ces éjections se situent près du contact entre l'interface de

stratification et le fond de la maquette, c'est à dire près du front arrière de la stratification.

Ces instabilités créent localement des tourbillons plus énergétiques que ceux existant en l'absence

de stratification. Les particules déposées au fond peuvent alors être remises en suspension.

Récemment, Schaflinger 93* a mis en évidence dans une configuration d'écoulement d'eau sur une

couche de particules déposées, la présence d'instabilités à l'interface de stratification sous certaines

conditions. Ces instabilités se présentent sous la forme d'ondes d'interface qui peuvent impliquer

des détachements de nuages de particules.

2.2.5. Conclusions.

Les principaux acquis de cette étude phénoménologique du comportement inclusionnaire sont les

suivants.

Les inclusions présentes dans la maquette ont des comportements différents suivant les conditions

auxquelles elles sont soumises.

Après un temps de décantation supérieur à trois fois le temps de Stokes, il reste en suspension 10%

de la concentration initiale de particules. Ces particules qui n'ont pas décanté sont directement

entraînées par l'écoulement au cœur du bain.

Les inclusions qui ont décanté sur le fond de la maquette peuvent être entraînées de plusieurs

façons:

Si ces particules sont mal mouillées, elles peuvent être captées par la surface du liquide qui

les découvre, elles suivent alors l'écoulement de surface. Les forces de tension de surface sont

bien supérieures à celles de gravité.
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Si la couche de particules est suffisamment épaisse (soit pour environ 1000 ppm de particules

de carbure de silicium de diamètre 20 microns totalement décantées) elle peut développer un

courant de gravité. Les particules composant ce courant peuvent alors arriver au niveau du

bec de vidange avant le fluide sus-jacent. Toutefois, la rugosité du fond du bac peut ralentir la

progression de ce courant. Expérimentalement, une rugosité de 20 microns bloque la création

d'un tel courant.

Suivant les conditions de verse, les particules décantées sont remises en suspension. Ces

remises en suspension sont situées dans un voisinage de 5 cm autour du bec de vidange et

sont fortement accentuées par la présence de rugosité.; Pour le débit le plus fort, environ 10 %

des particules peuvent être remises en suspension. Cette valeur peut doubler si la taille de la

rugosité des parois est suffisamment élevée pour être supérieure à la taille de la rugosité

critique, c'est à dire proche de 5 mm.

2.2.6. Applications au four industriel.

Les conclusions présentées précédemment vont être adaptées au cas industriel de la verse de four

d'aluminium. Nous allons donner les ordres de grandeur correspondant. Les valeurs de la densité et

de la taille des inclusions utilisées par la suite sont issues des critères de similitude entre la

maquette en eau et le four d'aluminium. Ces résultats correspondent au cas particulier où un seul

type d'inclusions est présent dans le four. Dans la réalité, plusieurs types d'inclusions peuvent être

présents en même temps.

Nous suivons la même démarche que pour le cas de la verse de la maquette.

1- Remises en suspension par les contraintes pariétales.

Les remises en suspension par les contraintes pariétales dans un four d'aluminium sont calculées de

la même façon que pour le cas de la maquette (Cf. § 2.2.2.1).

Le calcul du nombre de Reynolds pour un four de taille industrielle montre que dans le four la

turbulence est plus élevée que dans la maquette (Cf. figure 2.22).

C'est pourquoi, pour le calcul de la vitesse Va (Va =K Uoo~ ) nous avons utilisé la

fonnulation en régime turbulent pour le coefficient de frottement (Cr =(Lo~·:~~2.58)' et la

constante empirique K est prise égale à 10.

Avec ces formulations, les calculs de remises en suspension ont donné les diagrammes de Shields

présentés sur la figure 2.23.

48



L'effet de la rugosité est donné par la figure 2.24. Cette rugosité modifie les remises en suspension

par une augmentation du coefficient de frottement.
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Figure 2.24: Evolution de la rugosité critique en fonction de la position considérée.

La rugosité des parois est susceptible de modifier de façon significative les remises en suspension.

En effet, la rugosité critique présentée sur la figure 2.24 est faible : proche de 1mm au niveau du

bec de vidange.

En conclusion, nous pouvons affinner que les remises en suspension sont plutôt situées près du bec

de vidange où les vitesses de l'écoulement sont les plus importantes, et qu'elles peuvent être

accentuées par la présence de rugosité moyenne.

Le voisinage du bec, où les particules décantées peuvent être remises en suspension est d'autant

plus étendu que le niveau de turbulence près du jet de vidange est élevé. Une augmentation du débit

de verse provoque un accroissement de ce niveau de turbulence et donc du nombre de particules

remises en suspension.

En moyenne, 5% des particules décantées peuvent être remises en suspension par l'écoulement de

verse. Cet ordre de grandeur est donné à ± 2% suivant l'intensité du débit de verse.

De plus, une taille de rugosité de 20 mm a pour effet d'augmenter la contrainte que subissent les

particules déposées sur une surface proche du bec qui représente environ 15% de la surface totale.

2- Formation d'un courant de gravité.

Les critères de similitude entre la maquette en eau et le four d'aluminium, présentés au § 1.1.1 se

rapportent aux valeurs des paramètres suivantes :
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<Pp =30Jlm

Pp = 4.5 g.cm-3 d'où Pc = 4.5 * 0.52 = 2.34 g.cm-3

p = 2.32 g.cm-3

Ufront arrière = 1 mm/s
he = 3 couches = 90 Jlm

Surface du fond du four = 5.9 m * 4.7 m

Il existe un courant de gravité si, d'une part, l'épaisseur de la couche d'inclusions décantées est

supérieure à trois diamètres de particules et si, d'autre part, la vitesse d'avancée de ce courant est

supérieure à la vitesse d'avancée du front arrière. Vérifions ces deux critères pour le cas du four

d'aluminium.

La concentration minimale d'inclusions totalement décantées au fond du four pour former une
couche suffisamment épaisse est de : 1 Ci mini = 120 ppm 1

Cette concentration d'inclusions est faible, ce phénomène a de grandes chances d'exister dans le

four d'aluminium.

Avec les valeurs des paramètres présentées au début de ce paragraphe, le calcul de la vitesse

d'avancée du courant de gravité est : Ue = A~g' he = 3 mm/s
cose

Cette vitesse est très proche de la vitesse d'avancée du front arrière (à peine trois fois plus grande).

Or nous avons remarqué expérimentalement que la vitesse pratique d'avancée de ce courant est

largement inférieure à la vitesse théorique.

L'existence d'un tel courant dans le four d'aluminium est donc liée à l'absence de rugosité uniforme

sur le fond du four.

3- Entraînement par l'écoulement de surface.

Il existe une différence importante entre les cas industriels et expérimentaux sur les phénomènes

d'entraînement des particules par l'écoulement de surface.

En effet, dans le cas industriel, la surface libre du métal liquide est couverte d'une peau d'oxyde.

Sans cette couche, les particules seraient captées par la surface car d'après Szekely* et Laurent*, il

est admis que les inclusions présentes dans l'aluminium liquide ne sont pas bien mouillées par le

métal.

De plus, si le cisaillement sous cette peau d'oxyde est fort, alors elle peut se déchirer et créer de

nouvelles inclusions qui vont être transportées par l'écoulement. Cette couche d'oxyde peut donc
être à l'origine d'un type de pollution qui n'existe pas pour le cas de la maquette en eau.

51



3. EXPLOITATION DE LA MAQUETTE 3D.

Nous étudions expérimentalement dans ce paragraphe le transport des particules de carbure de

silicium'lors de la verse de la maquette 3D, présentée au § 1.1.2.

Dans un premier temps, des courbes de transport des particules correspondant à différents états de

décantation sont présentées et expliquées en fonction des résultats' des analyses

phénoménologiques. Ces courbes sont présentées indépendamment des résultats généraux

concernant l'entraînement des particules car elles font appel à des notions que nous utiliserons

continuellement par la suite. Nous rappelons que le phénomène de décantation est primordial car,

d'une part il détermine la quantité de particules en suspensiop à chaque instant de la verse, et d'autre

part il influence la forme caractéristique des courbes d'entraînement des particules lors de la verse.

Dans un second temps nous présentons le plan d'expériences qui a été réalisé, ainsi que les résultats

qui ont été obtenus.

Enfin, quelques expériences complémentaires à ce plan sont présentées.

3.1. Courbes d'entraînement des inclusions, effet de la décantation.

Les expériences de mise au point de l'installation expérimentale ont mis en évidence des courbes

type d'entraînement des particules pendant la verse de la maquette. Lorsque l'attente avant la verse

est suffisamment longue, quelles que soient les autres conditions de verse, l'entraînement des

inclusions est caractérisé par des courbes présentant le même profil. Ces courbes présentent une

augmentation rapide de la concentration puis un plateau pendant environ 85% du temps de la verse,

puis une autre augmentation de la concentration en fin de verse.

Pour quantifier le transport des particules, nous utiliserons les "réponses" directement issues de ces

observations :

la valeur de la concentration en particules correspondant au plateau (Cplateau),

l'instant (en pourcentage du temps de verse total) pour lequel il y a une brusque augmentation

de l'entraînement des particules (Taug),

la valeur de la pente de cette brusque augmentation (Pente).

La figure 2.25 présente les courbes d'entraînement obtenues pour trois temps d'attente avant la

verse.
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Figure 2.25 : Courbes expérimentales d'entraînement pour trois temps d'attente, avec:
- concentration initiale Cini =500 ppm,

1 - diamètre des particules de carbure de silicium <Pp =20 Jlm,
- rugosité du fond de la maquette k =0 m,
- débit de verse Q=0.06 Vs

Ces courbes d'entraînement s'expliquent de lafaçon suivante:

En début de verse : t < 50 s, les courbes présentent une forte augmentation de la concentration

en particules. Cette période correspond à un état transitoire de début de verse, avec mise en

mouvement du liquide à l'intérieur de l'ampoule de mesure. Cette partie, hachurée sur le

graphe, n'est donc pas significative du phénomène de transport des inclusions que nous

étudions.

En fin de verse: t > Tang (= 300 s), les courbes présentent une forte augmentation de la

concentration de particules entraînées. Les particules, captées par le front arrière (Cf. § 2.2.3)

puis ayant suivi l'écoulement de surface, arrivent au bec. L'écoulement de surface étant plus

rapide que celui à cœur, les particules transportées par la surface arrivent au niveau du bec de

vidange avant la fin de la verse.

Pour 50 s < t < Tang, les courbes présentent une forme différente suivant la valeur du temps

d'attente avant la verse.

Sur la courbe "60 sft, il existe pour les temps de verse compris entre 60 s et 180 s une forte

décroissance de la concentration de particules entraînées. Cette décroissance après 50 s de

verse traduit le phénomène de décantation pendant la verse. L'extrapolation de cette partie de

la courbe jusqu'au temps t = -60 secondes (le temps d'attente avant la verse étant de 60 s)

donne la valeur de la concentration initiale soit 500 ppm.
Sur les courbes "340 s" et "960 sft et après 180 s de verse pour la courbe "60 s", il existe un
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plateau qui est caractéristique d'un équilibre entre la décantation et les remises en suspension.

En effet, dans le cas contraire, nous serions en présence d'une décroissance de la

concentration en raison de la pennanence du phénomène de décantation. Ceci est montré par

le graphe suivant.

SO

O-f-"'-""--A..-f-C--"--U"-+-I--.....-+--'-~-+-r-~-+-r-~~~~'"'""'--'-+

o 20 40 60 80 100 120 140 160

Temps de verse (s)

Figure 2.26: Courbe expérimentale d'entraînement pour Cini =2S0 ppm non décanté
et Cini = SOO ppm à moitié décanté

Ces courbes correspondent à des verses réalisées avec un débit de 0.15 Vs, un fond lisse et des

particules de carbure de silicium de 20 microns de diamètre. Le temps d'attente avant la verse

de la courbe Cini = SOO ppm (t == 280 s) a été choisi de façon à ce que la concentration de

début de verse, à 10 cm en dessous de la surface, soit de 250 ppm. Ce temps est issu des

courbes expérimentales de décantation présentées en annexe II.

Ces deux courbes ne présentent pas le même profil. Une verse effectuée avec une

concentration de 250 ppm et un temps d'attente minimal de 60 s est différente d'une verse ou

la concentration de SOO ppm a décanté de façon à ce que la concentration au fond du bac soit

égale à 2S0 ppm.

La courbe 2S0 ppm ne présente pas de plateau avant des temps de verse de 140 s. Cette

courbe traduit le phénomène de décantation pendant la verse. Il ne peut pas, en début de

verse, y avoir de remise en suspension pour ce type de verse car il n'y a pas de particule ayant

décanté sur le fond de la maquette. Au delà de 140 s, la présence d'un plateau indique qu'il y a

un équilibre entre les remises en suspension et la décantation des particules.

La courbe 500 ppm présente un plateau dès le début de la verse. Il existe un équilibre entre les

remises en suspension et la décantation des particules.
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Nous allons maintenant quantifier les remises en suspension.

La concentration Cplateau issue des verses expérimentales prend en compte les particules en

suspension (qui n'ont pas encore totalement décanté) et les particules remises en suspension.

La concentration des particules en suspension induite par le phénomène de décantation varie au

cours de la verse.

Nous savons que la concentration en particules est plus élevée au fond du bac qu'en surface. Les

courbes de décantation expérimentales (utilisées au § 2.2.1) permettent de trouver pour un instant

donné la concentration en particules au voisinage du fond de la maquette. C'est la borne supérieure

de la concentration en particules dans le bain. Nous l'appelons Cdécantation dans ce qui suit. Par

contre, nous ignorons ce qui se passe très près du fond de la"maquette. Dans la zone de sédiment, la

concentration en particules devient telle qu'elle modifie la viscosité apparente du liquide et donc la

dynamique de déposition des particules.

Nous allons comparer les concentrations Cplateau et Cdécantation.

La valeur de la concentration Cplateau est issue des courbes expérimentales de transport des

particules présentées sur la figure 2.25.

La valeur de la concentration Cdécantation est issue de la courbe expérimentale de décantation

présentée sur la figure 2.13 pour un temps ldécantation =tverse + tattente.

Si la concentration Cplateau est supérieure à la concentration Cdécantation, alors la concentration de

particules remises en suspension est supérieure à la différence : Cplateau - Cdécantation.

Si la concentration Cplateau est inférieure à la concentration Cdécantation, alors nous ne pouvons pas

quantifier les remises en suspension.

Nous faisons cette comparaison pour chacune des courbes de la figure 2.25. De plus, au cours de la

verse, la décantation des particules est permanente. Ainsi, Cdécantation décroît alors que le nombre

de particules qui arrivent au bec est constant (Cplateau = cst). Ces comparaisons seront donc faites

au début et à la fin du plateau pour quantifier l'importance des remises en suspension en début et en

fin de verse.

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant.

Courbes tattente = 60 s tattente =340 s tattente =960 s
tverse (s)

ldécantation (s)

Cplateau (ppm)

Cdécantation (ppm)

particules remises en suspension,

(% Cini)

300

360

195

215

?

55

60

400

160

190

?

300

640

155

140

3

60

1020

130

120

2

300
1260

125

100
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- Courbe tattente = 60 s

Cdécantation > Cplateau : nous pouvons donc affirmer qu'il y a des remises en suspension (à cause de

la présence du plateau) mais il est impossible de les quantifier de façon précise.

- Courbe tattente =340 s

1- En début de verse: Cdécantation > Cplateau : il est impossible ici de quantifier les remises en

suspension. Les explications données précédemment sont toujours valables.

2- En fin de verse: Cdécantation < Cplateau . Il existe au moins 15 ppm de particules entraînées

qui sont des particules remises en suspension. Elles' représentent ici au moins 9.7% de la

concentration en particules transportées par l'écoulement de verse.

- Courbe tattente = 960 s

Pour ces courbes, dès 'le début de verse, la concentration Cdécantation est inférieure à la

concentration Cplateau . Les remises en suspensions sont quantifiables.

1- En début de verse, il y a 7.7% des particules entraînées qui sont remises en suspension.

2- En fin de verse, les remises en suspension représentent 20% des particules entraînées. Ce qui

est équivalent à 6.2% des particules décantées puis remises en suspension.

Enfin, sur ces courbes d'entraînement, nous pouvons remarquer l'effet très positif sur la diminution

de l'entraînement des particules, de l'augmentation du temps d'attente avant la verse :

en effet, on passe d'une concentration de 200 ppm à 120 ppm pour une durée d'attente avant la

verse respectivement de 60 s à 960 s (de 40% à 24% de la concentration" initiale).

de plus, le temps d'arrivée des particules captées par le front arrière est retardé (de 310 s à

340 s de verse soit de 86% à 95% du temps total de verse).

En conclusion, nous pouvons donc dire que:

le nombre de particules entraînées par le jet de vidange est compris entre 20 et 40% du

nombre de particules introduites dans la maquette suivant les conditions de verse,

parmi ces particules entraînées, 7 à 20% sont des particules ayant décanté puis qui ont été

remises en suspension, les autres étant des particules n'ayant jamais décanté,

plus le temps d'attente avant la verse est long, plus la proportion des particules remises en

suspension est grande.
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3.2. Plan d'expériences.

La réalisation de ce plan d'expériences a été effectuée avec la collaboration de P. Franquart du

groupe Statistique et Méthodologie de Pechiney CRY.

Outre les concentrations initiales et tailles des particules, les paramètres à faire varier sont

directement issus des résultats des analyses phénoménologiques, à savoir: la vitesse de verse, la

rugosité du fond de la maquette, la mouillabilité des particules et ceux qui modifient le phénomène

de"décantation, comme le temps d'attente et le rapport de densité entre le fluide et les particules.

Etant donné le nombre de paramètres à faire varier, il a été décidé de réaliser un plan d'expériences.

Cette procédure expérimentale nous pennet, tout en réalisant un nombre "restreint" d'expériences,

de quantifier les effets de tous les paramètres et de mettre en évidence d'éventuelles interactions

entre les paramètres, ceci avec un critère de confiance calculé.

3.2.1. Principe d'un plan d'expériences.

Un plan d'expériences est un compromis entre les contraintes de coût et de précision pour répondre

à un objectif précis, à savoir : quantifier l'influence des différents paramètres sur les courbes

expérimentales de transport des particules. La technique utilisée est une organisation des essais

dans l'espace des paramètres.

Les résultats donnés par le traitement statistique des réponses sont les effets moyens des paramètres

testés et les interactions entre les paramètres.

On d~t qu'il existe une interaction entre deux paramètres si l'effet d'un des paramètres est modifié

par le niveau du second. Lorsqu'il existe une interaction entre deux paramètres, il faut

nécessairement en tenir compte lors de l'analyse complète des effets moyens des deux paramètres.

Après cette phase d'analyse brute, il est parfois possible de valider le modèle empirique donné par

le plan. Ce modèle pennet alors de connaître en tout point les valeurs des réponses.

La précision de chaque résultat est donnée avec un pourcentage de "risque de se tromper". Les

statisticiens ont pris pour habitude la notation simplificatrice suivante:

(***) signifie que le résultat est donné avec un risque de se tromper de 0,1 %

(**) signifie que le résultat est donné avec un risque de se tromper de 1 %

(*) signifie que le résultat est donné avec un risque de se tromper de 5 %

pas d'étoile signifie que le résultat n'est pas significatif, le risque de se tromper est supérieur à

5 %. Le résultat est utilisable comme une piste éventuelle à envisager, si elle présente un
intérêt physique certain.
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pas de chiffre signifie que le risque de se tromper est supérieur à 10 %, on ne peut affinner

l'existence d'un quelconque effet. Pour éviter d'utiliser ces résultats, aucun chiffre ne vient

quantifier l'effet recherché.

La valeur de l'effet d'un paramètre sur une réponse est donnée par le plan avec un "intervalle de

confiance" Iplan. On a :

Effet = Valeur ± Iplan.

L'intervalle de confiance Iplan dépend de trois paramètres:

np le nombre d'expériences réalisées pour le plan.

t le nombre de Student. Ce paramètre de Student dépend du nombre d'expériences reproduites

et du 'niveau de signification choisi, c'est à dire (*), (**) ou (***). Suivant ce niveau de

signification, l'intervalle de confiance est plus ou moins important.

s l'écart type expérimental (issu des essais de reproductibilité). Ce chiffre estime l'erreur

aléatoire commise quand on recommence un essai.

Ainsi, si la valeur de l'effet donnée par le plan est supérieure à l'intervalle de confiance Iplan, alors

cet effet sera significatif au sens du niveau de signification considéré. Ce niveau de signification

prend donc en compte toutes les erreurs issues des expériences possibles, que ce soit une dérive du

signal, une reproductibilité aléatoire ....

Pour un point "au centre" , c'est-à-dire pour tous les paramètres au niveau moyen 0, on a :
ts

Iplan =_r=-
"\'np

Pour un point non "au centre" le paramètre _~ augmente, et l'intervalle de confiance croît.
"\'np

Nota: ce plan d'expériences a été réalisé en trois ét~pes. La première, sur la cohérence du

domaine étudié "Plan Factoriel Fractionnaire", a été complétée par une seconde après le

changement d'une variable "Plan Factoriel Fractionnaire Complémentaire". Enfin quelques essais

"non planifiés" ont été réalisés en complément aux deux premières étapes.

Pour de plus amples informations sur les plans d'expériences, le lecteur pourra se reporter à Pillet*

*et Sado .
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3.2.2. Choix des paramètres.

3.2.2.1. Taille des particules.

D'après Frayee*, les particules présentes dans le bain d'aluminium liquide sont suivant l'alliage :

Al203 - MgO - TiB2 - A4C3 - MgAl204 pour des tailles allant de 20 à 100 Jlm.

Dans le tableau suivant, sont reportées les gammes de variation des tailles des différents types

d'inclusions.

Type d'impuretés Formes Densité (g/cm3) Tailles (Jlm)

Al203 Peaux 3.97 0.2-30

Particules 10-500

MgO Pavés 3.58 0.1-30

Peaux 10-500

MgA120 4 Pavés 3.60 0.1-30

Peaux 10-500

Si02 Pavés 2.70 0.5-50

MgCl2 Particules 2.40 0.1-5

A4C3 Particules 3.20 0.5-25

AIN Particules / Peaux 3.30 10-50

TiB2 Particules / Agglomérats 4.50 1-30

Tableau 2.1 : Types d'impureté

La taille des inclusions présentent dans l'aluminium liquide est donc comprise entre 0.1 et 500

microns.

D'après les résultats issus de la mise au point de la cellule de mesure (présentée en Annexe 1), la

gamme de variation de la taille de particules est :

10 Jlm S <Pp S 75 Jlm

En dehors de cet intervalle, les incertitudes de mesure sont trop importantes pour envisager

d'exploiter des résultats dans un plan d'expériences (ces incertitudes pouvant masquer l'effet du

paramètre considéré).

Nous avons vu dans le § 1.1.1 que, d'après les critères de similitude, des particules de carbure de

·1· · · 1· d · 1· · 1 1· ~ 3 Valu 2 5.15 A·· dSI IClum sImu ment es Inc USIons SUIvant a re atlon = (--) * . IDSI, es
<Pp eau Veau Pp- 2.32

particules de diamètre 20 Jlm (pour lesquelles les incertitudes de mesures sont les plus réduites)

simulent aussi bien des inclusions de diamètre 33 Jlm et de densité 3.97 g/crn3 (inclusions de

A1203) que des inclusions de diamètre 50 Jlrn et de densité 2.7 g/cm3 (inclusions de Si02).
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Les particules de SiC de diamètre 20 Jlm sont donc particulièrement adaptées à notre étude. De

.plus, en utilisant une taille unique de particules nous pourrons travailler sur les courbes "signal en

fonction du temps de verse". Seuls les résultats donnés par le plan d'expériences seront transfonnés

en concentration. Ceci nous permet d'utiliser une seule courbe d'étalonnage et ainsi d'éviter

d'engendrer des incertitudes de transcription (du signal de mesure en concentration) différentes

d'une taille de particule à une autre.

Un paramètre important pour cette étude des remises en suspension est la taille des particules par

rapport à celle des rugosités. Nous avons choisi de fixer la taille des particules utilisées et de faire

varier la taille des rugosités du fond de la maquette.

Conclusion : Les particules choisies sont: Particules SiC

Pp = 3.22 g/cm3

<Pp =20 Jlm

Nota: Nous n'avons pas testé, lors de cette étude, l'effet d'une distribution de tailles de particules

sur les phénomènes de remises en suspension.

3.2.2.2. Concentration initiale.

Des mesures de concentrations d'inclusions en condition de verse industrielle ont montré une

concentration maximale entraînée de l'ordre de 60 ppm. Or d'après les expériences réalisées

préliminaires au plan, il semble que d'une façon générale, au maximum 20% de la concentration

initiale soit entraînée. La concentration initiale Cini dans le four peut être estimée à 5 fois 60 ppm,

c'est à dire de l'ordre de 300 ppm.

Le tableau suivant rappelle les correspondances entre les différents paramètres issues des critères de

similitude.

Maguette en eau Four d'aluminium

Densité des particules Pp en kg/m3 3.2 .10 3 4.5 .10 3

Diamètre des particules <Pp enm 20 .10-6 30 .10 -6

Volume du bain Vb enm3 21.10-3 21

Poids du bain Pb en tonne 21 .10 -3 49

Volume d'une particule Vp=17t(~)3 enm3 4.2 .10 -15 1.4 .10 -14

Poids d'une particule Pp=Pp Vp eng .1.34 .10 -8 6.36 .10-8

Si l'on considère comme invariante la concentration volumique (pourcentage de solide par rapport

au liquide), les critères de similitude impliquent une concentration dans la maquette de 500 ppm

(Cf. tableau suivant). Nous rappelons qu'un ppm correspond à 1 microgramme de particule solide

par gramme de fluide.
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Maguette en eau Four d'aluminium

Concentration initiale

Poids total des particules

Nombre total de particules

Volume total de particules

Concentration volumique

Cini

Pt = Cini Pb

Nt=Pt/Pb

Vt=Vp Nt

Cv = Vt/Vb

enppm

en g

en%

500

10.5

7.84 .10 +8

3.29 .10-6

1.57 .10 -4

300

15.10+3

2.36 .10 +11

3.3.10-3

1.57 .10-4

Cependant, il faut faire attention à la signification de ces concentrations. Lorsque la similitude est

effectuée non plus à concentration volumique constante, mais à concentration en nombre de

particules par unité de volume constant, alors une concentration de 500 ppm dans la maquette est

équivalente à une concentration de 1000 ppm dans le four d'aluminium (Cf. tableau suivant).

Maquette en eau Four d'aluminium

Concentration initiale Cini

Poids total des particules" Pt = Cini Pb

Nombre total de particules Nt = Pt / Pb

Concentration particulaire Cp=NtfVb

en particules / unité de volume

enppm

eng

500

10.5

7.84 .10 +8

3.73 .10 +10

1000

50 .10 +3

7.84 .10 +11

3.73 .10 +10

D'après les résultats concernant la mise au point de la cellule de mesure (Cf. Annexe 1), une

concentration de 500 ppm de p.articules de taille caractéristique 20 microns engendre un signal de

mesure présentant de bonnes qualités de reproductibilité.

Le paramètre important pour cette étude sur le transport des particules n'est pas uniquement la

concentration initiale, mais surtout l'état de décantation. Nous avons choisi de fixer la concentration

et de faire varier le temps d'attente avant la verse.

Conclusion : La concentration choisie pour servir de référence au plan d'expériences est :

Cini = 500 ppm.

3.2.2.3. Temps d'attente avant la verse.

Ce paramètre est utilisé afin de faire varier le nombre de particules encore en suspension au début

de la vidange. Nous avons donc choisi de prendre trois temps caractéristiques de l'état de

décantation des particules.

Le premier correspond à un maximum de particules non décantées: t =0 s. Or, pour effectuer la

verse, nous mettons en charge le jet de vidange. Cette mise en charge induit un décalage de 60 s par

rapport au début réel de la vidange. Pendant cette période, les particules décantent. Le premier

temps d'attente sera donc 60 s.
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Le second temps d'attente correspond à une concentration de début de verse intermédiaire entre les

états non décanté et décanté. Ce temps est pris égal à 340 s.

Le troisième temps d'attente correspond à un maximum de particules décantées. Il est pris égal à

960 s soit 16 min.

Notons que le temps intermédiaire 340 s est proche du temps de Stokes qui est pour ce type de

particules de 272 s (pour une hauteur de décantation de 10 cm).

Le plan d'expériences est réalisé pour quantifier l'effet des paramètres pouvant modifier le

phénomène de transport des particules dans un écoulement de verse. Dans l'industrie, la phase de

maintien est utilisée pour réduire la concentration en inclusions dans le four. Cette attente est plus

ou moins longue suivant le niveau de concentration d'inclusions admis. Ainsi, dans tous les cas, il

existe une période d'attente non négligeable.

Conclusion : Le temps d'attente avant la verse choisi est tattente = 340 ou 960 s.

3.2.2.4. RUf:osité au fond de la maQuette.

La taille de la rugosité du fond de la maquette a été choisie par rapport à celle des particules. Ainsi

nous avons pris :

- k « <Pp
-k == <Pp
- k » <Pp

(paroi lisse)

(k == 20 Jlm)

(k == 400 Jlm)

La paroi lisse est considérée comme un état de référence. Pour le plan d'expériences nous n'avons

utilisé que 2 niveaux de rugosité.

Conclusion : La rugosité des parois est: k =20 ou 400 Jlm.

3.2.2.5. Débit de verse.

D'après les critères de similitude le débit maximal est pris égal à 0.15 lis soit une vitesse de verse de

9°/min. Le débit le plus faible (0.06 Vs) correspond à une vitesse de verse de 3.5 o/min.

Conclusion : Le débit de verse choisi est: Q= 0.06 ou 0.15 Vs.
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3.2.2.6. Rsmport de densité fluide 1particule.

Pour faire varier la densité relative des particules de carbure de silicium, nous avons fait varier la

densité du fluide. Ainsi nous avons saturé l'eau avec du sel. Le fluide obtenu présente une densité

de 1.15 g/cm3 ·soit 15% d'augmentation. Nous pouvons donc considérer que les particules utilisées

ont un domaine de variation de densité allant de 2.8 g/cm3 à 3.2 g/cm3 suivant que l'eau soit saturée

en sel ou non.

Conclusion : Le domaine de variation des densités des particules est:

3.2.2.7. Tension de surface.

Pp =2.8 ou 3.2 g/cm3.

En modifiant la tension de surface, nous modifions la mouillabilité des particules. Nous avons

saturé l'eau avec un agent mouillant type Ilford utilisé en photographie. Avec cet agent, nous

pouvons réduire la tension de surface Ye/a de 0.07 à 0.04 N/m.

Conclusion : Le domaine de variation de Ye/a est: 0.07 Nlm (particules mal mouillées)

0.04 N/m (particules bien mouillées)

Ainsi, pour le plan d'expériences nous avons choisi les domaines de variation des ·paramètres

résumés dans le tableau suivant:

Paramètres

Concentration: Cini (ppm)

Diamètre : <Pp (Jlm)

Attente avant la verse: tattente (s)

Rugosité du fond de la maquette: k (Jlm)

Débit de vidange: Q (Ils)

Densité des particules :Pp (effet du sel) (g/cm3)

Tension de surface: Ye/a (effet de Ilford) (N/m)

Niveau +1

500

20

960

400

0.15

2.8

0.04

Niveau -1

500

20

340

20

0.06

3.2
0.07

Tableau 2.2 : Niveaux des paramètres

Le plan d'expériences a été effectué en trois blocs.

Bloc 1 : expériences réalisées avec un temps d'attente de 960 s.

Bloc 2 : expériences réalisées avec un temps d'attente de 340 s.

Bloc 3 : expériences complémentaires pour confirmer ou infirmer des résultats précédemment

observés. Les résultats présentés dans les paragraphes suivants sont issus du plan dans sa totalité.

Les éventuelles dérives entre les trois blocs sont prises en compte par l'intermédiaire d'un effet bloc

calculé par le plan.
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Notons que le troisième bloc a introduit un intervalle de confiance un peu plus élevé que celui

donné par les deux premiers blocs. Les expériences de cette série n'ont pas été réparties de façon

structurée, c'est-à-dire suivant les règles que doivent suivre les tests proposés par le plan

d'expériences. Ainsi, au lieu d'avoir un coefficient_~ (Intervalle de confiance Iplan = _~ ) avec
. "np "np

n = 34 expériences voisin de 0.17 nous avons, d'après P. Franquart, un coefficient .Jn proche de

l'unité. L'intervalle de confiance dans notre cas est proche de l'écart type s. Cet écart type s provient

des expériences réalisées sur les 3 blocs pour tester la reproductibilité.

3.2.3. Résultats du plan d'expériences.

Un plan d'expériences est en fait un traitement statistique des effets des paramètres sur des réponses

préalablement sélectionnées pour des expériences choisies théoriquement par le plan. Ces réponses

sont celles présentées au § 3.1 :

la valeur de la concentration relative au plateau (Cplateau),

le temps en fin de verse pour lequel un nombre important de particules arrivent au bec de

vidange (Taug).

la pente de cette augmentation de concentration.

Les résultats bruts du plan d'expériences issus du traitement statistique des réponses sont regroupés

en annexe IV. Nous présentons l'ensemble des réponses quantitatives dans le tableau 2.2.

La réponse sur le plateau est donnée en volt. Il faut ensuite transformer cette valeur en

concentration de particules en utilisant les lois présentées dans l'annexe 1. C'est-à-dire:

Concentration =- .! ln( . Signal-l )
~ Slgnaleau pure - 1

où le paramètre ~ est issu des courbes d'étalonnage.

Le temps Taug est adimentionnalisé en fonction de la durée totale de la verse pour pouvoir faire des

comparaisons entre les différents débits de verse.

La valeur de la pente est donnée en Volt par seconde.

Les effets présentés dans ce tableau sont relatifs au passage du niveau -1 au niveau +1 des

variables.
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Valeur des réponses ( ai )

Plateau (V) Taug (%) 1000 x Pente (en Vis)

Moyenne 2.789 88.20 7.52

Effets

Rugosité +0.186 *** -0.5 -1.66

Attente +0.220 *** +2.00 -1.80

Débit +0.060 * -3.02 * +1.66

Densité -0.106 ** -3.08 * -0.04

Mouillabilité +0.25 *** -0.94 -1.54

Interactions Valeur de~ réponses ( aij )

Attente/Rugosité +0.034 +2.38 *
Débit/Rugosité +1.08 +1.64

Débit!Attente -1.28

Densité/Rugosité +0.066 * +2.76 *
Densité/Attente +0.156 *** -0.88 -0.98

Densité/Débit +0.108 ** -2.78 *
MouillabilitélRugosité +0.084 *
Mouillabilité/Attente +2.32

Mouillabilité/Débit -0.036 +2.54 * +1.58

Mouillabilité/Densité -0.446 *** -0.98 -1.32

Ecart type exp 0.07 2.97 3.17

Il ddl

Tableau 2.3 : Reponses issues du plan d'expériences

L'écart type est faible pour la valeur du plateau. Il représente 2.65 % de la valeur moyenne de la

réponse ou 10 % du domaine de variation des réponses.

L'écart type est un peu plus fort pour le temps d'augmentation. Il représente 3.37 % de la valeur

moyenne de la réponse ou 50 % du domaine de variation des réponses.

La reproductibilité pour ces deux réponses est donc bonne.

Par contre cet écart type est fort pour la valeur de la pente. Il représente 42 % de la valeur moyenne

de la réponse ou 70 % du domaine de variation des réponses. La reproductibilité est donc mauvaise.

Cette mauvaise reproductibilité peut s'expliquer par le fait que le phénomène qui détermine le

nombre de particules remises en suspension au voisinage du front arrière est sensible à des

conditions difficilement maîtrisables comme : la tension interfaciale entre le fond de la maquette et

les particules, le niveau de turbulence au niveau de ce front, l'arrangement des particules ayant

décanté. De plus, l'accroissement de la concentration des particules sur une période L\t très courte

est difficile à bien déterminer avec une bonne précision.

Cette réponse, qui n'est quasiment jamais significative, ne sera pas pris en considération.
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3.2.3.1. Effets moyens.

Les effets que nous présentons dans ce qui suit sont des effets moyens. L'effet considéré prend en

compte les deux niveaux pour tous les autres paramètres.

Ainsi, ces effets ne peuvent être analysés indépendamment des interactions significatives entre les

facteurs. En effet, une interaction peut complètement modifier l'effet d'un facteur. C'est pourquoi,

nous présentons à côté du graphe visualisant les effets moyens des paramètres (a), le graphe

visualisant les intéractions significatives (b). Nous expliciterons ces interactions au paragraphe

3.2.3.2.

- Effet sur le plateau.

L'ensemble de ces effets est résumé sur la figure ci-dessous.
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Figure 2.27 : Réduction en pourcentage de l'entraînement des inclusions par rapport à
l'entraînement moyen (=== 100 .ppm) pour les différents paramètres

(a) paramètres (b) interactions significatives

Ainsi on apprend, par ordre d'importance des effets sur ce pourcentage, que :

1- les particules bien mouillées sont moins entraînées que les particules mal mouillées : gain de

36 % pour 'Y passant de 0.07 à 0.04 N/m.

Etant donné l'importance du facteur mouillabilité, et les difficultés d'interprétation qui y sont

liées, nous reviendrons sur cet effet et les interactions faisant intervenir la tension de surface

lors du paragraphe 3.2.3.3 consacré au paramètre mouillahilité.
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2- l'augmentation du temps d'attente réduit l'entraînement: gain de 32 % pour t attente passant de

340 à 960 s.

Cet effet est causé par la modification de l'état de décantation des particules avec le temps

d'attente avant la verse. Plus le temps d'attente est important, plus la décantation des

particules est achevée. Un petit nombre de particules reste en suspension, la quantité de

particules entraînées lors de la verse est donc réduite d'autant.

Attention, il existe aus~i une interaction significative avec le paramètre densité des particules.

3- l'augmentation de la rugosité réduit l'entraînement: gain de 28 % pour k passant de 20 à 400

microns.

Cet effet est dû à la décantation des particules dans les aspérités qui constituent les rugosités

du fond de la maquette. Lorsque la taille de la rugosité est élevée, les particules qui ont

décanté sont captées à l'intérieur des rugosités. Ceci les protège d'éventuelles remises en

suspensIon.

Attention, il existe aussi des intéractions significatives avec le paramètre densité des

particules et tension de surface.

4- les particules les plus légères sont plus facilement entraînées : augmentation de 17 % pour Pp

passant de 3.2 à 2.8 g/cm3.

Cet effet est causé en partie par le phénomène de décantation : des particules légères

décantent moins vite que des particules lourdes. La modification des courbes de décantation

(présentées en annexe II) par la densité des particules est présentée sur la figure suivante.
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Figure 2.28 : Courbes de décantation (Cini =500 ppm, <Pp =20 flm)

(a) Pp =3.2 g/cm3 (b) Pp =2.8 g/cm3

Les particules de densité 2.8 g/cm3 décantent beaucoup moins vite que des particules de

densité 3.2 g/cm3. En effet, la diminution de la concentration commence pour des temps plus

élevés (respectivement 180 et 100 s) et est moins rapide pour les particules légères (b) que les

particules lourdes (a).
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De plus, les particules légères sont plus facilement remises en suspension. En effet, nous

avons vu au paragraphe 2.2.2.1 que la contrainte subie par une particule est proportionnelle à

_P- . Ainsi si Pp diminue, _P- augmente. Il y a donc plus de particules remises en
Pp-P Pp-P
suspension lorsque la densité de la particule diminue.

Attention, il existe aussi des interactions significatives avec le paramètre rugosité, temps

d'attente, débit et tension de surface.

- Effets sur le temps d'arrivée au bec des particules captées par lefront arrière (Taug).

L'ensemble de ces effets est résumé sur la figure 2.29.
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Figure 2.29 : Retardement de Taug en % du temps de verse
(a) paramètres (b) Interactions

D'après ce graphe, deux paramètres seulement ont des effets significatifs:

Effet du débit Q : L'augmentation du débit provoque une arrivée plus tôt (3 %) des particules

captées par le front arrière. Ceci s'explique par le fait que des vitesses importantes engendrent

des contraintes plus élevée. Ainsi, dès le début de la verse rapide, des particules sont remises

en suspension à l'arrière du bain et captées par la surface libre. Elles arrivent plus tôt au

niveau du bec de vidange que si la verse est lente.

Effet de la densité des particules Pp : La diminution de Pp provoque une arrivée plus tôt (3 %)

des particules captées par le front arrière par rapport à ce qui se passe si Pp =3.2 glcm3. La

raison précédente est toujours valable car il y a une augmentation de la contrainte si Pp

diminue.
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De plus si Pp est plus faible, la décantation de particules est moins importante. Le profil de

concentration est différent, comme le montre la figure suivante.

Concentration

Etat de décantation 1

Etat de décantation 2 (plus achevé)

Distance au fond

Figure 2.30 : profil de concentration pour deux états donnés

Le point (A) pour lequel la concentration au voisinage de la paroi est supérieure à celle du

bain est d'autant pl?s proche de la paroi que la décantation est achevée (temps de décantation

important). Ainsi des particules situées près de -la paroi arrière de la maquette, arrivent au bec

d'autant plus tard que l'état de décantation est achevé.

Nous retrouverons cet effet avec le paramètre tattente.

- Effets sur la pente

L'ensemble de ces effets est résumé sur la figure 2.31.

40 DOD...significatif . 40 .

III Rugosité de 20 à 400 microns

mAttente de 340 à 960 s

-40 E3 Débit de 0.06 à 0.15 1/s

[] Densité de 3.2 à 2.8 g/cm3

El Tension de surface de 0.07 à 0.04 N/m

;:>:;::; ~..~..~..~ :::::.~::::........ :-::::::::: A A A
:::::A A A A
::::: A A ,.

:::::A A A A
::::: A A A
:-:::A A A A
::::: A A A
:::::A A A A
;:::: A A A

II Débit/Rugosité
œDébit/Attente
~ DensitélRugosité
[] Tension de surface/Débit
EJ Tension de surface/Densité

-40~-t

~ 20 .
Bc
~
(':S
~

c:
.~

~
bl)

-20

i 2: ·······················11': :::l:I:~:~i!l: .

M AAA= AAAAAA

~ AAA
A A A

A A A
A A A

A A A
A A A

A A A
A A A

A A A

(a) (b)

Figure 2.31 : Réduction de la pente en pourcentage
(a) paramètres (b) interactions
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D'après ce graphe, aucun effet n'est significatif au sens du plan d'expériences. Ce résultat est dû au

fait que l'incertitude est grande sur cette réponse.

Les effets des facteurs que nous venons d'étudier sont des effets moyens. Nous présentons dans ce

qui suit les interactions qui existent entre les paramètres et qui modifient ces résultats.

3.2.3.2. Interactions entre les paramètres.

Grâce au plan d'expériences, nous avons pu mettre en évidence un certain nombre d'interactions

significatives entre les paramètres.

Parmi les interactions données dans le tableau du paragraphe 3.2.3 nous présentons celles qui sont

significatives au moins sur une réponse.

La représentation d'une interaction se fait au moyen d'un graphe pour chaque réponse. La figure

suivante donne un exemple de représentation d'une interaction entre deux paramètres A et B.

-+--'-~~~~t..-..I-.-I-e- Paramètre B au niveau -1
----Paramètre B au niveau +1

Paramètre A
au niveau-1

Paramètre A
au niveau +1

Figure 2.32 : Exemple d'interaction

Ce graphe se lit de la façon suivante:

l'effet du changement du niveau du paramètre A est visualisé par la pente des droites,

l'effet de l'augmentation du niveau du paramètre B est visualisé par le passage des points

blancs aux points noirs. Lorsque les barres d'erreur se chevauchent, comme pour le niveau +1

du paramètre A, on considère la valeur de la réponse identique pour les deux cas,

l'interaction entre ces deux paramètres est visualisée par le fait que les pentes des droites sont

différentes.

Cette méthode de lecture sera prise dans ce qui suit pour chaque interaction significative. Bien que

répétitive, elle permet de structurer la façon d'aborder de tels diagrammes. En conséquence,

certaines explications peuvent se répéter d'une interaction à l'autre.
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- Interaction: densité des particules / temps d'attente.

Cette interaction est présentée sur la figure 2.33.
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Figure 2.33 : Interaction Pp / tattente
(a) .,sur le plateau (b) sur Tang (c) sur la pente

Le diagramme (a) montre que:

les particules de densité 2.8 g/cm3 sont plus entraînées que les particules de densité 3.2 g/cm3

(les pentes des droites sont positives).

cet effet est d'autant plus marqué que le temps· d'attente est court (la pente de la droite

correspondant aux points blancs est plus forte que celle correspondant aux points noirs).

les particules sont plus entraînées lorsque le temps d'attente est court (la valeur de la

concentration pour les points blancs est plus élevée que celle correspondant aux points noirs).

Ceci s'explique en prenant en considération le niveau de décantation des particules au début de la

verse. Pour cela, nous comparons le temps d'attente avant la verse avec le temps de Stokes. Ce

dernier est de 272 s pour une particule de densité 3.2 g/cm3 et de 290 s pour une particule de

densité 2.8 g/cm3.

Si la décantation n'est pas achevée, c'est à dire lorsque le temps d'attente est de l'ordre du temps de

Stokes, alors le nombre de particules encore en suspension est d'autant plus important que les

particules sont légères (pour un temps de décantation donné). Ainsi, on passe d'un entraînement de

120 ppm pour des particules lourdes à 200 ppm pour des particules légères.

Si la décantation est plus achevée, c'est à dire lorsque le temps d'attente est largement plus élevé

que le temps de Stokes, alors le nombre de particules encore en suspension est quasiment le même

pour les particules lourdes et pour celles légères. La pente de la droite tattente = 960 s est plus faible

que celle tattente = 340 s. Pour un temps d'attente infini cette pente doit être nulle.

Le diagramme (b) ne met pas en évidence cette interaction car les pentes des droites sont
identiques. Il ne permet que de retrouver l'effet (significatif) de la diminution de la densité des

particules que nous avons déjà présenté.
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- Interaction: temps d'attente avant la verse / rugosité dufond du bac.

Cette interaction est présentée sur la figure 2.34.
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Figure 2.34 : Interaction tattente / k
(a) sur le plateau (b) sur Taug (c) sur la pente

D'après cette figure, il n"'existe une interaction significative que pour le temps d'augmentation.

Cependant nous présenterons les trois graphes car ils apportent des indications intéressantes.

Le diagramme (a) montre que:

l'augmentation du temps d'attente avant la verse réduit le transport des particules (les pentes

sont négatives).

les particules sont moins entraînées lorsque la taille des rugosités est élevée.

cet effet de l'augmentation de la rugosité n'existe que pour le temps d'attente le plus long (les

barres d'incertitude pour les points correspondant au temps d'attente court se chevauchent).

Cette interaction peut s'expliquer en considérant la figure suivante.

Taille des rugosités

Réduction des remises en suspension

~
~
Q.

g ~
C'.

~ 0
~ ::s----------1---------.... ~ ~ ~::s ~

~o"· a Niveau de décantation
" ::s 2.

~

~
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Figure 2.35 : Interaction tattente / k
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Lorsque la décantation n'est pas achevée (temps d'attente =340 s), la rugosité du fond du bac ne

joue aucun rôle dans la dynamique des particules. Les barres d'incertitudes des points

correspondants se chevauchent sur la figure 2.34 (a).

Lorsque la décantation est plus complète (temps d'attente = 960 s), la couche de particules

décantées au fond du bac est stabilisée par les aspérités les plus importantes. Il est alors plus

difficile de remettre ces particules en suspension.

Le diagramme (b) se lit de la façon suivante:

pour une taille de rugosité élevée, l'augmentation du temps d'attente avant la verse retarde

l'arrivée au bec des particules captées par le front arrière (la pente est positive).

la rugosité n'influence pas le temps d'arrivée au bec des particules lorsque le temps d'attente

est long ( les barres d'incertitudes se chevauchent).

pour un temps d'attente court, l'augmentation de la rugosité implique une arrivée plus avancée

des particules au bec.

Cette interaction peut s'expliquer encore grâce à la figure 2.35.

Lorsque la décantation est achevée, la couche de particules est stabilisée par les plus grosses

aspérités. Lorsque la décantation n'est pas achevée, les particules isolées qui ont décanté sont

protégées par des aspérités qui ont une taille identique à celle des particules. C'est pourquoi, seul le

point correspondant aux particules ayant subit un temps de décantation élevé en présence de

rugosité de 400 mm, présente un temps d'augmentation correspondant à une arrivée plus tardive des

particules au bec de vidange.

-Interaction: densité des particules / rugosité du fond du bac.

Cette interaction est présentée sur la figure 2.36.
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Figure 2.36 : Interaction Pp / k
(a) sur le plateau (b) sur Taug (c) sur la pente
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Le diagramme (a) montre que:

les particules de densité 2.8 g/cm3 sont plus entraînées que les particules de densité

3.2 g/cm3.

cet effet est d'autant plus marqué que la taille des rugosités est faible.

les particules sont moins entraînées lorsque la taille des rugosités est élevée.

cet effet de l'augmentation de la rugosité n'existe que pour les particules légères (les barres

d'incertitude pour les points correspondant aux particules lourdes se chevauchent).

Cette interaction peut s'expliquer grâce aux considérations suivantes:

Lorsque la taille des rugosités est élevée, les particules décantées forment une couche à l'intérieur

des aspérités. Les particules sont alors protégées des remises en suspension. Lorsque la taille des

rugosités est du même ordre de grandeur que celle des particules, la couche formée au dessus des

aspérités ne bénéficie plus de cet effet de protection. Les particules légères sont alors plus remises

en suspension que dans le cas précèdent.

Les particules lourdes, qui sont moins facilement remises en suspension que les légères

(Cf. § 3.2.3.2) sont moins sensibles à l'effet de protection des aspérités. C'est pourquoi la valeur de

l'entraînement des particules lourdes est la même pour les deux tailles de rugosité.

Le diagramme (b) ne met pas en évidence d'interaction car les pentes des droites sont identiques. TI

permet de retrouver l'effet (significatif) de la diminution de la densité (Cf. figure 2.29).

Le diagramme (c) se lit de la façon suivante:

les particules de densité 2.8 g/cm3 sont plus entraînées que les panicules de densité 3.2 g/cm3

pour la taille de la rugosité la plus élevée.

cet effet est contraire pour la taille de la rugosité plus faible.

la remise en suspension des particules légères par le front arrière est indépendante de la taille

de la rugosité.

cette remise en suspension des particules lourdes est sensible à la taille des rugosités.

Ceci s'explique en prenant en considération le niveau de décantation des particules au début de la

verse. Pour un temps d'attente fixé, le niveau de décantation est moins achevé pour des particules

légères que pour des particules lourdes.

Il y a donc moins de particules légères que de lourdes qui ont décanté dans les aspérités. Les

valeurs des pentes correspondant aux particules légères sont identiques.

Pour les particules lourdes, la décantation est suffisamment aC'hevée pour que la taille des rugosité

puisse jouer un rôle de protection à l'arrachement. Les valeurs des pentes correspondant aux

particules lourdes sont très différentes pour les deux tailles de rugosité.
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- Interaction: densité des particules / débit de verse.

Cette interaction est présentée sur la figure 2.37.
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Figure 2.37 : Interaction Pp / Q
(a), sur le plateau (b) sur Tang (c) sur la pente

Le diagramme (a) montre que:

les particules de densité 2.8 g/cm3 sont plus entraînées que les particules de densité 3.2 g/cm3

(les pentes des droites sont positives).

cet effet est d'autant plus marqué que le débit est faible (la pente de la droite correspondant

aux points blancs est plus forte que celle correspondant aux points noirs).

l'augmentation du débit n'a pas d'effet pour les particules lourdes (les barres d'incertitudes des

points correspondants se chevauchent).

L'interprétation de cette interaction n'est pas immédiate. En effet, d'après la phénoménologie

associée au diagramme de Shields, l'accroissement du débit engendre une augmentation de

l'entraînement des particules, quelle que soit leur densité. Or d'après ces résultats, lorsque les

particules sont légères, l'augmentation du débit de verse se traduit par une réduction du transport (la

valeur de la concentration correspondant au point blanc est supérieure à celle correspondant au

point noir).

Notons que lors du traitement du plan d'expériences sans la troisième partie, cette interaction était

plus marquée que lors du traitement du plan dans sa totalité (le point débit fort / densité faible était

positionné encore plus bas). Les expériences qui ont été introduites dans le but de reproduire cette

interaction ont permis de réduire son importance. Ainsi, il semble que cette interaction ne soit pas

aussi probable qu'il n'y parait.

Le diagramme (b) se lit de la façon suivante :

les particules lourdes arrivent au bec de vidange plus tard durant la verse que des particules

légères (les pentes de droites sont négatives).

cet effet est d'autant plus marqué que le débit de vidange est élevé.
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L'augmentation du débit est sans effet sur ce temps d'augmentation pour les particules

lourdes. Pour les particules légères, cette augmentation se traduit par une arrivée au bec des

particules, plus tôt pendant la verse.

Ceci s'explique par le diagramme de Shields présenté figure 2.12.

Lorsque la densité des particules diminue, la contrainte que subit cette particule augmente par

l'intermédiaire de -p- ~
Pp-P

Lorsque le débit augmente, la contrainte augmente par l'intermédiaire de Va
2.

Ainsi, ces deux effets se cumulent. La diminution de la d'ensité des particules et l'augmentation

conjointe du débit augmentent la contrainte totale. Les particules sont plus facilement remises en

suspension.

En d'autres termes, l'effet de la diminution de la densité des particules sur les phénomènes de

transport est d'autant plus important que le débit de vidange est élevé.

3.2.3.3. Cas du paramètre tension de surface.

1- Effet de la mouillabilité.

Les particules bien mouillées sont moins entraînées que les particules mal mouillées : gain de 36 %

pour 'Y passant de 0.07 à 0.04 N/m.

Cet effet de la mouillabilité des inclusions est important. Cependant, il ne devrait intervenir que sur

les particules en contact avec l'air. Le fait de diminuer la tension interfaciale 'Ye/a entre l'eau et l'air

engendre une décantation des particules captées par la surface. Or l'effet observé est si important

qu'il ne peut pas être dû uniquement à l'augmentation de la décantation des particules en surface.

Des expériences menées hors plan ont permis d'observer que l'addition d'agent mouillant provoque

une accélération des phénomènes de décantation. La figure suivante montre l'influence de cet agent

mouillant sur les courbes expérimentales de décantation présentées en annexe II.
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Figure 2.38 : Courbes de décantation (Cini =500 ppm, <Pp =20 J,1m)
(a) dans de l'eau pure (b) dans de l'eau avec 2.5 ml d'agent mouillant

Le phénomène de décantation est accéléré par l'addition de l'agent mouillant car la diminution de la

concentration commence plus tôt et la pente de cette décroissance est plus élevée.

Cependant, pour pouvoir quantifier plus précisément cet effet, il faudrait effectuer des expériences

de décantation de telle façon à ce qu'il ne puisse à aucun moment exister une ligne triphasique

air / eau / particule, ce qui n'est pas l'objet de cette thèse.

En 1994, Beiersdorfer* a montré que l'addition d'un agent mouillant pouvait réduire les contraintes

de cisaillement près des parois dans un écoulement turbulent. Bien que nous ne soyons pas en

régime turbulent lors de la décantation, cet effet de la réduction de la traînée contribue sans doute à

l'augmentation de la décantation due à l'addition d'un agent mouillant et observée

expérimentalement.

2- Interaction entre la mouillabilité des particules et leur densité.

Cette interaction est présentée sur la figure 2.39.
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Figure 2.39 : Interaction mouillabilité / Pp
(a) sur le plateau (b) sur Taug (c) sur la pente
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Le diagramme (a) se lit de la façon suivante:

les particules légères sont plus entraînées que les particules lourdes lorsqu'elles sont bien

mouillées (la pente de la droite correspondante est positive)

les particules bien mouillées sont moins entraînées que les particules mal mouillées si leur

densité est élevée. L'effet est contraire si leur densité est faible.

Cet effet pour les particules lourdes s'explique par le fait que des particules bien mouillées

décantent plus vite que des particules mal mouillées. C'est l'effet que nous venons de présenter

(figure 2.39).

Cependant nous n'expliquons pas que cet effet soit contraire pour des particules légères. Si l'effet

d'accélération de la décantation existe réellement pour des particules lourdes, il n'y a pas de raison

pour qu'il n'existe pas pour des particules légères.

Les courbes (b) et (c) ne présentent pas un degré de confiance suffisant pour être exploitées.

3- Interaction entre les effets de la mouillabilité des particules et la rugosité dufond du bac.

Cette interaction est présentée sur la figure 2.40.
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Figure 2.40 : Interaction mouillabilité / rugosité

(a) sur le plateau (b) sur Tang (c) sur la pente

Le diagramme (a) montre que:

l'augmentation de la taille des rugosités réduit le transport des particules (les pentes des

droites sont négatives).

les particules bien mouillées sont moins transportées que les particules mal mouillées.

cet effet est d'autant plus marqué que la taille des rugosités est élevée (la valeur de la pente de

la droite correspondant aux points noirs est plus forte, mais négative, que celle correspondant

aux points blancs).

Ceci s'explique en prenant en considération le niveau de décantation des particules au début de la

verse. Nous venons de voir que l'addition d'un agent mouillant accélère le phénomène de

décantation. Ainsi, nous pouvons considérer que le niveau de décantation obtenu avec la présence

d'un agent mouillant est équivalent à celui obtenu sans agent mouillant mais pour un temps de

décantation plus long. Cette interaction (mouillabilité/rugosité) s'explique de la même façon que

l'interaction entre le temps d'attente et la rugosité déjà présentée sur le diagramme 2.34 (a).
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4-lnteraction entre la mouillabilité des particules et le débit de vidange.

Cette interaction est présentée sur la figure 2.41.
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Figure 2.41 : Interaction mouillabilité / débit de vidange
(a) sur le plateau (b) sur Taug (c) sur la pente

Le diagramme (a) traduit encore l'effet (significatif) de la mouillabilité. Des particules mal

mouillées sont plus transportées que des particules bien mouillées.

Le diagramme (b) se lit de la façon suivante :

l'augmentation du débit de vidange se traduit, pour les particules mal mouillées, par une

arrivée au bec des particules captées par le front arrière plus tôt lors de la verse (la pente de la

droite correspondant aux point blancs est négative).

cet effet n'existe pas pour les particules bien mouillées.

les particules bien mouillées arrivent plus tôt que les particules mal mouillées lorsque le débit

de vidange est faible.

cet effet est inversé lorsque le débit est fort.

Pour les particules bien mouillées la décantation est plus achevée. La couche de particules est plus

épaisse et mieux stabilisée que pour des particules mal mouillées. Ainsi, l'augmentation du débit

peut ne pas avoir d'effet sur les remises en suspension. La droite correspondant aux points noirs est

horizontale.

Cependant, il est difficile d'expliquer pourquoi le fait d'avoir des particules bien mouillées ne se

traduit pas par le même effet pour les deux débits. Les valeurs du temps d'augmentation

correspondant aux points noirs devraient toujours être supérieures à celles correspondant aux points

blancs.
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3.2.3.4. Interactions non confirmées.

Le traitement des résultats issus du plan d'expériences n'a pas permis de confIrmer toutes les

interactions suspectées lors de la mise en place de ce plan. Ainsi, l'interaction entre les effets du

débit de verse et de la rugosité n'a pas été trouvée significative par le plan d'expériences.

D'après les analyses phénoménologiques, l'augmentation du débit de verse doit se traduire par une

augmentation des remises en suspension. Cet effet doit être d'autant plus important que la taille des

rugosités est élevée. TI devrait donc y avoir une modification de l'effet du premier paramètre par le·

second, ce qui est significatif d'une interaction.

Cependant, lors du plan d'expériences, toutes les verses ont été effectuées pour des tailles de

rugosité de 20 ou 400 microns. Ces tailles sont trop petites pour que ces rugosités puissent être

considérées comme critiques, et ainsi engendrer des remises en suspension. Il est donc nonnal que

le plan d'expériences n'ait pas mis en évidence une telle interaction.

Nous présentons au paragraphe 3.3.1 l'effet du débit de vidange pour le cas d'un fond sans rugosité

et au paragraphe 3.3.2 l'effet d'une taille de rugosité beaucoup plus élevée que 400 microns.

3.2.3.5. Vérification des lois empiriQues données Par le plan.

Un intérêt particulier du plan d'expériences est qu'il pennet d'atteindre quantitativement ces lois de

variations empiriques faisant intervenir les niveaux des différents effets et leurs interactions. Ces

lois sont exprimées de la façon suivante:

Réponse =Lai.Ni + Laij.NioNj
i i_j

Avec ai : réponse à l'effet du paramètre i,

aij : réponse à l'interaction entre les paramètres i et j,

Les réponses ai et aij sont données par le tableau 2.3 présenté au § 3.2.3.1

Ni : niveau du paramètre i.

Ni = ± 1 selon la valeur des paramètres (Cf tableau 2.2 présenté au § 3.2.2.7)

Ces lois sont valables sur un cube de dimension le nombre de paramètres, de côté 2 et centré sur le

point de référence (paramètres au niveau 0).

Pour vérifier ces lois, des expériences ont été réalisées. Les résultats ont été comparés à ceux

prédits par les lois empiriques. Le principe de cette comparaison est le suivant:
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Pour un niveau donné des paramètres, le plan d'expériences propose une valeur de la réponse Vp :

Vp = Vplan ± Iplan . Pour le point de référence (tous les paramètres au niveau 0), on a Iplan = _~ où
"V np

t est le coefficient de Student, s est l'écart type et np est le nombre d'expériences réalisées pour le

plan. Pour un point différent du point de référence, cet intervalle de confiance est supérieur à la

valeur précédente.

Si nous réalisons n fois l'expérience correspondante, nous trouvons une valeur expérimentale de la

réponse Ve :

Ve = Vexp ±Iexp T - t.s, t 1 b d' ' .avec ~xp =_r:.--- ou nexp es e nom re expenences.
"V nexp

Ces deux valeurs Vp et Ve sont considérées comme non significativement différentes si 0 appartient

à l'intervalle suivant:

[Vplan-Vexp-t.s.~_l_+l;Vplan-Vexp+t.s.~_l_+l]
,. nexp np nexp np

Parmi la centaine d'expériences réalisées avant la mise en œuvre du plan, seulement cinq

expériences ont des niveaux de paramètres proches de ceux choisis pour le plan. C'est à dire avec

une concentration de 500 ppm, une taille de particules de 20 microns, une densité de 3.2 g/cm3 et

une tension de surface de 0.07 N/m. Les autres paramètres, rugosité, débit de vidange et temps

d'attente sont un peu à l'extérieur du domaine testé par le plan, comme le montre la figure 2.42. Sur

cette figure sont donnés les niveaux des paramètres débit, temps d'attente et taille des rugosités.

2
4 • •
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.~
'0 •• B
0 .... 0

-1 < ........~
-2 •
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-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
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Figure 2.42 : Position des expériences par rapport au domaine de validité.

Ainsi, comme aucun point n'est centré, l'intervalle de confian~e Iplan doit donc être plus grand que

_~ . Cependant nous gardons cet intervalle de confiance car c'est le cas le plus pénalisant pour les
'Jnp

comparaisons. Si ces comparaisons sont bonnes avec cet intervalle de confiance, alors elles le sont

aussi a fortiori pour un intervalle plus grand.

Comme chaque expérience n'a été réalisée qu'une seule fois, l'intervalle de confiance approchée

devient ts.'" '_1_ + l =t.s:~ '1 + l =t.S.Vnexp np V np
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Le tableau suivant présente les résultats de ces comparaisons pour les cinq expériences.

Niveaux des paramètres oappartient à l'intervalle?

k tattente Q Plateau Taug Pente

-1.1 +1 +1 oui oui oui

-1 -1.9 -1 oui oui oui

-1 +3.9 +1 oui oui non

+1 +3.9 +1 oui oui non

-1.1 +3.9 +1 oui oui non

Avec l'intervalle de confiance précédemment calculé, ort trouve que les lois empiriques sont

vérifiées sur le plateau et le temps d'augmentation de ces cinq expériences. Par contre, seules deux

valeurs de la pente sont en accord avec les réponses données par la loi empirique. Ces deux points

correspondent à des niveaux des paramètres proches du domaine de variation testé. La loi

empirique de variation de la pente n'est pas extrapolable pour le niveau +3.9 du temps d'attente.

Ainsi, les lois données par le plan d'expériences traduisent correctement les phénomènes de remises

en suspension présents dans la maquette, pour les valeurs du plateau et du temps d'augmentation.

Les résultats quantitatifs sur les valeurs de la pente sont bons pour des niveaux des paramètres

proches du domaine de variation testé.

3.2.3.6. Conclusions sur les résultats issus du plan.

Les expériences réalisées suivant le plan d'expériences ont permis de quantifier les effets moyens

des 7 paramètres, de confirmer un certain nombre de résultats liés à notre connaissance de la

phénoménologie, et surtout de mettre en évidence des interactions entre les paramètres. De plus des

intervalles de confiance ont été calculées pour chaque réponse.

Ce type de procédure expérimentale permet d'avoir accès à des lois empiriques de variation des

réponses en fonction des niveaux des paramètres.

Ce dernier point montre la puissance d'une telle procédure expérimentale car ces lois permettent de

prédire le transport expérimental pour toutes les combinaisons possibles entre les paramètres. Cette

prédiction est très fiable sur un domaine proche de celui du plan. En effet, sur un tel domaine, les

vérifications des lois ont montré une bonne concordance entre les résultats expérimentaux et les

prédictions pour la valeur du plateau et du temps d'augmentation. Par contre, de telles comparaisons

avec des niveaux des paramètres plus éloignés du domaine de validité ont montré que ces lois ne

sont plus extrapolables.

Ainsi, proche du domaine testé, malgré les différentes incertitudes mises en évidence, notamment

sur quelques interactions avec le paramètre mouillabilité, les lois empiriques traduisent très bien le

transport expérimental.
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D'après les résultats expérimentaux, le phénomène le plus actif sur le transport des particules est

celui de la décantation. En effet, tous les paramètres qui ont une influence sur ce phénomène ont un

effet significatif. Ainsi, le temps d'attente avant la verse permet de réduire fortement l'entraînement

moyen (gain de 32 %) et des particules lourdes et bien mouillées sont moins entraînées par la verse

(gain de 17 et 36 %).

La rugosité du fond du bac apparaît aussi comme active sur la dynamique du transport. En effet,

une rugosité élevée (400 microns) permet de réduire l'entraînement moyen (gain de 28 %).

De plus il existe une interaction forte entre cette rugosité et le niveau de décantation. L'effet de

protection des grosses aspérités n'existe que si l'état de décantation est achevé. La couche de

particules est stabilisée par les aspérités. Si la décantation n'est pas achevée, l'élévation de la taille

de la rugosité ne permet plus de réduire le transport des particules.

Notons que l'effet de la taille des rugosités est différent de celui induit par la présence d'une

rugosité critique. Ici, la rugosité la plus forte est toujours inférieure à la rugosité critique (excepté

jusqu'à 1 mm du bec de vidange). Nous présentons au § 3.3.2 des essais réalisés avec une taille de

rugosité beaucoup plus élevée.

3.3. Expériences complémentaires.

Pour compléter ce plan et préciser quelques points, un certain nombre d'expériences a été réalisé.

En particulier l'effet du débit a été testé. En effet, d'après l'analyse phénoménologique, l'intensité du

débit a un effet sur le nombre de particules remises en suspension, alors que le plan d'expériences

ne l'a pas mis clairement en évidence. Or pour ce plan d'expériences, toutes les verses ont été

réalisées avec une taille de rugosité soit de l'ordre de celle des particules, soit légèrement plus

grande. D'après les résultats du plan, l'effet de ce type de rugosité est une réduction des remises en

suspension. Ainsi, il est fort possible que l'effet du débit ait été masqué par l'effet des rugosités dans

les expériences du plan.

Nous présentons ensuite les verses réalisées avec une taille de rugosité élevée. En effet, d'après les

analyses, si la taille des rugosités est supérieure à une taille critique, alors les remises en suspension

sont augmentées.

Dans un troisième temps, l'effet du mode de verse est testé. En effet, la régulation des verses de la

maquette est régulière, alors que celle des fours est saccadée. La présence de ces saccades peut

modifier les remises en sus.pension car le fluide est alors fortement accéléré.

Enfin nous présentons des verses réalisées en bloquant l'écoulement de surface pour réduire le

transport des particules, notamment en fin de verse. En effet, les particules qui arrivent en fin de

verse ont été captées par le front arrière et ont suivi l'écoulement de surface. Le blocage de cet

écoulement doit permettre de ne plus entraîner ces particules.
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3.3.1. Effet du débit.

Nous avons vu au § 2.2.2.2 que l'augmentation du débit de vidange peut accroître les remises en

suspension. En effet, la contrainte que subit une particule est plus élevée car la vitesse

caractéristique' Va est plus grande.

Or, les résultats du plan d'expériences ont montré qu'une augmentation du débit

réduit le transport des particules (effet en limite de signification),

avance l'arrivée des particules captées par le front arrière (effet significatif à une étoile),

n'a pas d'effet sur la valeur de la pente.

L'effet sur la valeur du plateau n'est donc pas en accord avec ce que prévoyait l'analyse.

Pour éviter que l'effet du débit soit masqué par l'effet des rugosités, de la décantation ou de la

tension superficielle, nous avons réalisé des verses rapides avec des parois lisses. Les résultats sont

ensuite comparés aux résultats sur le transport des particules obtenus pour un débit plus faible. Ces 

derniers résultats ont été présentés au paragraphe 3.1 (figure 2.23).

Les résultats sont représentés sur la figure suivante:
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Figure 2.43 : Courbes de transport pour trois temps d'attente avant la verse, avec:

Cini = 500 ppm, <Pp = 20 Jlm, k = 0,
(a) Q =0.151/s (b) Q =0.06 Vs

Pour le plus fort débit, les temps d'attente sont un peu plus longs (décalage de 30 s) car il faut plus

de temps pour mettre en charge le niveau d'eau dans le jet de v~dange (hauteur plus grande). Ainsi,

lorsque l'on effectue une verse avec un débit fort, les particules ont eu plus de temps pour décanter

avant la verse. Le nombre de particules encore en suspension au début de la verse rapide est donc

plus faible que pour la verse lente car le temps d'attente est plus long. D'après les courbes de

décantation présentées en annexe II, ces 30 s de décalage représentent une différence de

concentration d'environ 10 ppm. C'est exactement l'effet sur le plateau donné par le plan pour le

débit.
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Ainsi, malgré le décalage de 10 ppm, les courbes présentées figure 2.43 montrent que le transport

des inclusions augmente avec le débit, et ceci pour les trois courbes :

courbes tattente = 90 s (à tverse = 160s): 30 ppm en plus,

courbes tattente = 370 s : 30 ppm en plus,

courbes tattente =990 s : 30 ppm en plus.

Cette concentration représente 6% de la concentration initiale de particules.

Lorsque la présence de rugosité n'empêche pas les remises en suspensions, une augmentation du

débit engendre une quantité de particules transportées de 20 à 25 % supérieure à celles transportées

lors d'une verse lente.

3.3.2. Effet d'une forte rugosité.

Dans le plan d'expériences, toutes les verses ont été réalisées avec une rugosité k inférieure ou égale

à 400 microns. Cette rugosité ne peut pas modifier l'écoulement près de la paroi. D'après les

résultats présentés au § 2.2.2.2, une taille de rugosité de l'ordre de 5 mm est critique jusqu'à une

distance de 10 cm autour du bec de vidange. Une telle rugosité accroît les remises en suspension.

Pour vérifier ces considérations, nous avons effectué des verses avec un nouveau fond de la

maquette. Ce fond est représenté sur la figure suivante.

4--+4--+
5mm 5mm

Figure 2.44 : Type de rugosité utilisé

Avec ce type de rugosité, nous avons pu observer expérimentalement une forte modification des

lignes de courant (au voisinage du fond de la maquette) autour des aspérités. En raison de ces

modifications, les particules remises en suspension sont plus nombreuses. Ce phénomène est

particulièrement marqué au voisinage du front arrière.

Les résultats sont présentés sur la figure 2.45 :
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Figure 2.45 : Effet d'une forte rugosité avec :

Cini = 500 ppm, <t>p = 20 J.1m, Q = 0.15 Ils

Ainsi, une rugosité de l'ordre de la rugosité critique .provoque une augmentation de l'entraînement

des particules. Cet effet se traduit par une augmentation du niveau du plateau (de 150 à 170 ppm),

une diminution du temps d'augmentation (de 90 à 80 %) et une très forte augmentation de la pente

(de 0.71 ppmls à 3.22 ppm/s).

3.3.3. Effet du mode de verse.

Lors du plan d'expériences, toutes les verses ont été réalisées à débit de vidange constant. La

régulation du débit est faite par l'intermédiaire d'un micro-ordinateur et d'un moteur pas à pas très

sensible. Or, en usine, les verses sont régulées par l'intermédiaire d'un capteur de niveau et de

vérins hydrauliques. Les verses ne sont pas continues et présentent des saccades. A chaque saccade,

les vitesses sont fortement accélérées. Localement, le régime non pennanent ainsi créé augmente le

niveau de la turbulence et favorise les remises en suspension.

A partir d'une loi de verse industrielle fournie par Pechiney CRY, nous avons mis au point une

verse saccadée de la maquette en eau. Grâce aux critères de similitudes, nous avons transformé les

impulsions présentes pour la verse du four en d'autres ·pour la régulation de la maquette. Le temps

de verse total est identique à celui d'une verse rapide, mais la verse est réalisée par saccades. La

verse ainsi réalisée est obtenue grâce à la loi de basculement suivante:
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vitesse de verse (o/min)

36

Vitesse moyenne
9 -------- ---------------------------- ------- ---------------------------- ------- --------------

Figure 2.46 : Loi de verse

o 1 2 3 4
temps de verse (s)

Cette loi consiste à effectuer le basculement de la maquette pendant une seconde avec une vitesse

importante puis à laisser la maquette immobile pendant 3 secondes.

Expérimentalement, on peut voir une onde qui se propage à la surface du liquide. Celle-ci provoque

une oscillation du front '.UTÎère. Ce front arrière découvre puis recouvre puis découvre à nouveau

(etc.) les particules décantées. Le nombre de particules captées par le front arrière doit être

beaucoup plus élevé avec ce type de verse qu'avec une verse sans saccade.

De plus, le niveau de turbulence de l'écoulement est plus élevé pour des verses saccadées. Ceci

engendre une diffusivité moyenne des particules dans le bain plus grande. En particulier, les

particules en surface sont soumises à ce phénomène. Le temps d'augmentation doit être réduit avec

ce type de verse saccadée.

On retrouve toutes ces considérations sur la figure suivante :

(a) (b)
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Figure 2.47: Courbes expérimentales de transport des particules avec:

Cini =500 ppm, <Pp =20 flm, Q =0.15 Vs, k =0,
(a) régulation fine (b) régulation par saccades

87



Ces graphes montrent que :

la valeur du plateau est identique pour les deux types de verse,

le temps d'augmentation est plus élevé pour la verse non saccadée,

la pente est plus élevée pour la verse saccadée.

Ainsi, la concentration de particules transportées pendant la première partie de la verse est

identique pour les deux types de régulation. Cependant, on remarque une dispersion des points pour

la verse saccadée légèrement plus forte que pour l'autre type de verse. Chaque impulsion provoque

localement des conditions très favorables aux remises en suspension.

La quantité de particules captées par le front arrière est plus importante pour une verse saccadée. En

effet, bien que la p~nte soit plus faible lorsque la verse est saccadée, les particules arrivent au bec

de vidange très tôt pendant la verse. Le fait d'avoir une régulation saccadée implique l'arrêt de la

verse à seulement 68 % du temps total pour éviter la pollution en fin de verse. Cet arrêt se situe à

environ 85% du temps total pour une verse régulée sans saccade.

Ainsi, le choix d'une régulation non saccadée peut permettre de réduire de moitié la quantité de

liquide restant dans la maquette après la verse par rapport à une régulation saccadée. On conçoit

bien l'importance de ce résultat pour le cas des verses industrielles.

3.3.4. Effet d'un barrage.

Nous avons vu que les particules captées par le front arrière arrivent au bec avant la fin de la verse.

Ces particules sont transportées par l'écoulement de surface du bain.

Une solution simple pour empêcher l'avancée des particules en surface est d'introduire un barrage

capable d'arrêter l'écoulement de surface.

Pour tester cette idée, nous avons mis au point un système de barrage positionné à une distance

fixée du bec. Pendant la verse, ce barrage est enfoncé dans la maquette suivant la position de la

surface libre . Ce système de barrage est présenté sur la figure 2.48. L'installation expérimentale

ainsi modifiée est présentée sur la figure 2.49.

barrage

Support du barrage
Rails sur lesquels le barrage

~--+----peut coulisser

Partie immergée du barrage

Figure 2.48 : Description du barrage utilisé
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Barrage

Support du Barrage

~tance au bec

Figure 2.49 : Maquette expérimentale munie d'un barrage.

Les observations des verses réalisées avec ce système montrent que ce barrage bloque

complètement l'écoulement amont. Ainsi, les particules qui sont captées par la surface libre au front

arrière ne sont plus entraînées et stagnent à l'arrière du bac. Cependant, si le barrage est loin du bec

(distance supérieure à 5 cm), alors il est très difficile de maintenir le barrage de façon à ce qu'il soit

toujours immergé pendant la verse. Ainsi, il existe un temps pour lequel le barrage n'est plus

efficace. L'écoulement de surface est libéré et on observe une très forte accélération de cet

écoulement. Les particules sont alors entraînées rapidement et arrivent au bec de vidange à peu près

au même instant que s'il n'y avait pas de barrage. Dans ce cas, l'efficacité globale du barrage est

nulle.

Par contre, si ce barrage est positionné au niveau du bec (soit à une distance x = 0 cm), alors

l'écoulement de surface peut être bloqué jusqu'à des temps de verse très longs. Les résultats obtenus

avec cette configuration sont présentés sur la figure 2.50.
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Figure 2.50 : Verses avec et sans barrage
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Ce graphe montre l'efficacité de cette configuration car nous n'avons plus de brusque augmentation

de la concentration en fin de verse. De plus la concentration du début de verse est plus faible pour

le cas de la verse effectuée avec un barrage. Ce dernier empêche les particules présentes encore au

début de la verse à la surface d'être entraînées par l'écoulement de verse.

Ainsi, avec ce barrage, nous pouvons arrêter la verse beaucoup plus tard sans polluer la production

par les particules captées par la surface libre.

3.4. Synthèse.

Conformément aux analyses phénoménologiques, l'ensemble des expériences a montré que les

quatre paramètres ayant le plus d'influence sur le transport inclusionnaire sont:

1- la mouillabilité des particules,

2- l'état de décantation avant et pendant la verse,

3- la taille des rugosités du fond,

4- le mode de verse.

1- La mouillabilité presente une influence primordiale sur le transport des particules. En effet,

elle modifie directement les mécanismes de transport des particules. Si les particules sont mal

mouillées elles peuvent être captées par la surface libre du liquide lorsque celui-ci les

découvre. Dans ce cas, elles suivent l'écoulement de surface. Si les particules sont bien

mouillées, elles ne peuvent plus être captées par cette surface.

Pour le cas du four d'aluminium, la couche d'oxyde présente à la surface du métal liquide

empêche ce phénomène de mouillabilité d'exister.

2- En ce qui concerne l'état de décantation, le temps d'attente contrôle le nombre de particules

toujours en suspension avant la verse. Cet état est aussi lié au type de particules présentes

dans le bain. En particulier, la densité des particules et leur mouillabilité modifient fortement

le phénomène de décantation. Nous avons vu expérimentalement que des particules bien

mouillées décantent plus vite que des particules mal mouillées. Ainsi, l'état de décantation est

directement lié à la mouillabilité des particules.

3- En ce qui concerne la rugosité du fond, si la taille de ces rugosités est de l'ordre de 10 fois la

taille des inclusions, alors l'effet de ces aspérités est une réduction des remises en suspension.

Cet effet n'est obtenu que si la décantation est achevée.

Par contre, si ces aspérités sont importantes (250 fois la taille des particules), elles peuvent

accroître les remises en suspension. Ainsi, des aspérités de 5 mm ont un rayon d'action

pouvant aller jusqu'à 50 cm du bec de verse.

4- En ce qui concerne le mode de verse, la vitesse moy-enne de l'écoulement joue un rôle

important sur les remises en suspension. Ces remises en suspensions sont d'autant plus

importantes que les particules sont légères.

De plus une régulation saccadée provoque un régime non permanent avec de fortes

accélérations répétitives, qui augmentent le niveau de la turbulence et favorisent les remises
en suspension.
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4. EXTRAPOLATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX AU CAS DES VERSES

INDUSTRIELLES.

Nous présentons dans ce paragraphe une extrapolation des résultats expérimentaux de transport des

particules lors.de la verse de la maquette au cas industriel des verses de four d'aluminium.

Ces extrapolations sont obtenues par l'intermédiaire des critères de similitude entre la maquette en

eau et le four industriel.

La concentration initiale d'inclusions dans le four correspondant à la concentration de

500 ppm de particules pour le cas de la maquette est obtenue par le tableau du § 3.2.2.2 avec

comme invariant la concentration volumique. Cette concentration d'inclusions est de

300ppm.

La taille des inclusions dans l'aluminium est donnée au § 3.2.2.1. Elle est de 33 fJ.m si la

densité des particules considérées est de 3.97 g/cm3, ou de 50 fJ.m si la densité est de

2.7 g/cm3.

Les temps d'attente ont été choisis de façon à avoir un état de décantation variable avant la

verse. Le temps d'attente le plus court est voisin du temps de Stokes pour une hauteur de

décantation de 10 cm (pour le cas de la maquette). Le temps le plus long est environ trois fois

plus élevé que le temps de Stokes.

Le tableau suivant regroupe les différents temps d'attente ·utilisés pour les verses de la

maquette en eau et leurs correspondants pour le cas industriel.

Particules

temps de Stokes

tattente 1

tattente 2

Maquette en eau

SiC 20 J.1m 3.2 g/cm3

272 s

340 s

960 s

Four d'aluminium

Al203 30 J.1m 3.97 g/cm3

48 min

60 min

2 h 50 min

Si02 50 J.1m 2.7 g/cm3

1 h 31 min

1 h 55 min

5 h 20 min

La taille de la rugosité a été choisie de façon à être soit proche de la taille des particules, soit

environ 20 fois plus grande. Ainsi la rugosité correspondante est de 33 et 660 fJ.m si les

particules considérées ont pour densité 3.97 g/cm3 ou de 50 à 1000 J.1m si les particules ont

pour densité 2.7 g/cm3.

Les débits de vidange sont issus des critères de similitudes. Ils sont de 2.4 à 6 Vs soit 20 à 50

tonnes par heures.

La variation des densités induites par l'utilisation d'eau salée comme fluide de verse lors du

plan d'expériences correspond à un écart de 15 % par rapport à la densité réelle des particules.

Ainsi, la densité des particules varie de 3.4 à 3.97 g/cm3 pour les particuies de Al203 et de

2.35 à 2.7 g/cm3 pour les particules de Si02.

Le domaine de variation de la tension de surface pour le cas de la maquette en eau correspond
à 0.8 N/m < y aluminium/air < 0.45 N/m pour le cas du four d'aluminium.
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Pour les verses effectuées avec la maquette, nous avons pris une taille de rugosité critique de

5 mm. Cette taille est environ 250 fois plus grande que la taille des particules. Pour le cas du

four, la taille de rugosité critique est comprise entre 8 mm et 12.5 mm suivant les particules

considérées.

La .correspondance entre les domaines de variation des paramètres pour le plan d'expériences et

celui pour le cas du four d'aluminium est résumée par le tableau suivant:

Maquette en eau Four d'aluminium

Al203 Si02

Cini (ppm) 500 300

<Pp (flm) 20 33 50

rugosité élevée (mm) 5 8 12.5

Niveau -1 Niveau +1 Niveau -1 Niveau +1

Al203 Si02 Al203 Si02

tattente 340 960 1h 1 h 55 2h 50 5 h20
rugosité k (J..lm) 20 400 33 50 660 1000

débit Q (Vs) 0.06 0.15 2.4 6
densité Pp (g/cm3) 3.2 2.8 3.97 2.7 3.4 2.35

tension de surface (N/m) 0.07 0.04 0.8 0.45

Le tableau suivant présente les: correspondances entre les résultats du transport des particules lors

de la verse de la maquette et leur extrapolation au cas des verses de four. Ces résultats sont issus du

plan et des expériences complémentaires qui ont été réalisées.

Maquette en eau

Plateau

Four d'aluminium

Plateau Taug

Moyennes 100 ppm 60 ppm

Effet moyen des paramètres (passage du niveau -1 au niveau +1)

mouillabilité - 36 ppm - 22 ppm

temps d'attente - 32 ppm - 19 ppm

débit de vidange + 30 ppm + 18 ppm

rugosité - 28 ppm - 17 ppm

densité des particules + 17 ppm + 10 ppm

Autres effets

88.2%

-3 %

-3 %

rugosité élevée

verse saccadée

+ 30ppm

pas d'effet

+ 18 ppm - 8 %

-20%

De plus il existe des interactions entre le paramètre densité des inclusions èt tous les autres

paramètres. Ce résultat provient du fait que la densité des inclusions modifie l'état de décantation.
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Ces résultats ne sont pas tous interprétables pour le four d'aluminium comme ils l'étaient pour le cas

de la maquette en eau. En effet, il existe des différences de mécanisme de transport des inclusions

entre ces deux configurations.

En particulier, toutes les notions rattachées à la surface libre du bain ne sont pas directement

transposables au cas du four d'aluminium. Pour ce dernier, il existe à la surface du bain

d'aluminium liquide une couche d'oxyde qui modifie les mécanismes de capture des inclusions par

cette surface.

En effet, le paramètre mouillabllité ne doit pas intervenir sur les particules situées à la surface libre.

Il n'existe plus dans ce cas, de lignes triphasiques où un équilibre gouverné par les tensions de

surface est possible.

D'autre part, si le cisaillement sous cette couche est fort, alors la peau d'oxyde peut se déchirer et

engendrer de nouvelles inclusions qui vont polluer le métal coulé.

D'après le tableau, les paramètres qui ont un effet significatif important sur le transport des

inclusions sont le temps d'attente avant la verse, le débit de vidange et la taille des rugosités.

L'augmentation de l'attente de 1 h à 2 h 50 min réduit le transport moyen des inclusions de

Al203 de 69 à 51 ppm. Cet effet est d'autant plus important que les inclusions sont légères,

c'est à dire que la décantation initiale est moins achevée.

La diminution du débit de vidange de 50 à 20 t/h réduit ce transport de 69 à 51 ppm.

L'augmentation de la taille des rugosités de 33 à 660 Jlm réduit ce transport de 70 à.52 ppm.

La rugosité permet de stabiliser la couche d'inclusions qui ont décanté au fond du. four. Les

inclusions ne sont protégées des remises en suspension par les rugosités que si la taille de ces

rugosités est proche de 20 fois celles des inclusions et si la décantation des particules est

achevée.

La présence d'une taille de rugosité plus élevée augmente les remises en suspension. Ainsi,

une taille de 8 mm augmente le transport moyen de 60 à 78 ppm.

Le type de régulation utilisé pour effectuer la verse peut modifier le transport des inclusions.

Chaque saccade produit un régime non permanent qui augmente le niveau de turbulence et

favorise les remises en suspension.

Les modes de verse utilisés expérimentalement pour la maquette en eau n'ont pas modifié la

valeur moyenne du transport des particules. Cependant une dispersion un peu plus importante

du signal pour la verse saccadée permet de dire que localement les remises en suspension sont

accrues par les saccades. De plus, récemment, Dupuis 1992* a montré qu'une régulation

permettant une variation de lcm de la hauteur de métal dans les goulottes à la sortie pouvait

provoquer un entraînement d'inclusions deux fois plus important que pour une régulation fine.

De même, la présence "d'accident" lors de la verse peut être à l'origine de grave pollution du

métal produit.

93



Enfin, il ne faut pas oublier que l'installation expérimentale ne permet pas de détecter les particules

qui ont suivi un courant de gravité et qui sont emportées à la fin de la verse. Or nous avons vu lors

de l'analyse phénoménologiq·ue que la concentration nécessaire au déclenchement d'un tel courant

est de 120 ppm d'inclusions complètement décantées, pour le cas du four. Cette valeur n'est pas très

élevée, un tel courant pourrait avoir lieu.

A la vue de ces analyses, un certain nombre de précautions peut être envisagées pour améliorer la

qualité du métal liquide versé :

1- L'attente avant la verse (qui a été introduite dans la pratique) est bien primordiale.

2- Accentuer le phénomène de décantation.

Dans le cas de l'élaboration normale d'alliage d'aluminium, il n'est pas envisageable d'ajouter

des éléments chimiques.pour modifier le phénomène de décantation. Par contre, dans le cas

du recyclage, ou le métal liquide est emprisonné dans l'oxyde, on rajoute des éléments

chimiques permettant la séparation.

3- Le revêtement du fond du four peut être choisi afin d'offrir une bonne affinité chimique avec

les inclusions les plus fréquemment rencontrées dans les fours.

4- li faut éviter toute dégradation du revêtement du fond du four, au moins près du bec de verse.

Par exemple, une aspérité de 2 cm placée à 1 mètre du bec de vidange peut augmenter les

remises en suspension et donc le transport inclusionnaire.

5- li faut éviter d'effectuer des verses saccadées.

6- TI faut arrêter la verse avant la fin (ce qui est fait en pratique). Mais il ne faut pas oublier que

cet arrêt peut être plus ou moins retardé par le choix des conditions de verse et de régulation.

7- Enfin, on peut bloquer l'écoulement de surface mécaniquement par l'intermédiaire d'un

barrage situé au niveau du bec de vidange.
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5. EXPLOITATION DE LA MAQUETTE 2D.

5.1. Visualisation de l'écoulement, rappel.

L'objectif principal de cette maquette 2D est de caractériser l'écoulement. C'est à dire de connaître

les trajectoires des "particules fluides" et les champs de vitesse. Pour ce faire, nous utilisons des

particules de polystyrène de densité unité qui réfléchissent la lumière de la tranche laser.

La maquette du four industriel 3D ne permet pas la visualisation de l'écoulement par tranche laser.

En effet, la lumière réfléchie par les particules de polystyrène qui marquent l'écoulement doit

traverser 30 cm d'eau parfois chargée en particules. Sur cette distance, l'intensité lumineuse diminue

fortement. D'autre part, les modélisations numériques sont toujours réalisées sur une configuration

2D avant de l'être en 3D. Il est donc important de pouvoir faire des comparaisons entre des

configurations semblables. C'est pour tenir compte de ces deux aspects que nous avons mis au point

la maquette .2D présentée au § 1.2.

5.2. Photos de l'écoulem.ent.

Pour avoir une intensité lumineuse maximale réfléchie par les particules, nous avons utilisé le laser

à pleine puissance (2 Watts). Sur la trajectoire du faisceau laser, nous avons installé un stroboscope.

Ce dernier nous permet de "découper" les trajectoires des particules~ Les photographies, lors de la

verse, sont réalisées pour un temps de pause de 1s pour pouvoir suivre les particules sur cette

période. Ce temps de pause n~ doit pas être trop grand car le niveau du fluide bouge assez vite.

L'ouverture de l'appareil photo est ensuite réglée de façon à obtenir des trajectoires les plus

contrastées possible. Le stroboscope a été réglé de façon à avoir 9 points visualisant les trajectoires

des particules.

Les photos présentées sur les pages suivantes ont été réalisées suivant ce principe. Les trois

premières sont prises pour une vitesse de verse élevée (21°/min), et les trois suivantes

correspondent à une vitesse de 9°/min.
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IDcm

Photographies de l'écoulement pour une vitesse de verse de 21 o/min

pour les positions de verse de 9°,15° et 18°
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IDem

Photographies de l'écoulement pour une vitesse de verse de 9°/min

pour les positions de verse de 9°, 15° et 18°
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Ces deux vitesses de verse montrent la limitation de ce système de visualisation. Pour une vitesse

élevée, nous avons une bonne visualisation du déplacement des particules sur une période de 1 s,

par contre la surface libre bouge très rapidement. On ne peut donc plus observer ce qui se passe au

voisinage de la surface. Pour la vitesse de verse de gO/min, le déplacement de cette surface est plus

petit, mais le déplacement des particules est plus difficile à observer.

5.3. Champs de vitesse.

Pour déterminer ces champs de vitesse, nous mesurons manuellement les déplacements des

particules sur une période de une seconde. Ces vitesses moyennes sont déterminées sur des nœuds

d'une grille que nous posons sur les photos. Lorsqu'il n'y 'a pas de particule en ces points, nous

interpolons les déplacements par rapport aux plus proches voisins. Ainsi, nous obtenons les champs

de vitesses suivants:

9 ~ 15°

9 =18°

..
~

...

9 =go

•-.. • ~
..

~ • 41' ,,\ • • ..., • .. .,.,
~ ..

............
~

... ..... .. ..,
4- • ~

,... • .-,

50 mm/s
~

Figure 2.51 : Champs de vitesse correspondant à une verse de gO/min

pour les positions de 9, 15 et 18°

Pour avoir des champs de vitesse plus précis, nous avons filmé les verses en effectuant différents

zooms, notamment au niveau du bec de verse où les gradients sont importants. Le dépouillement de

ces films nous a pennis d'obtenir des champs de vitesse près du bec de façon très précise. La figure

suivante donne un exemple des résultats obtenus.
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9=90

... ..
•

Figure 2.52 : Champs de vitesse correspondant à une verse de gO/min pour la position go

On remarque, sur l'ensemble des photos et champs de vitesse que l'écoulement est lent et

relativement homogène dans la quasi totalité du bain (4 mm/s). Il n'y a qu'au niveau de la surface

libre, et surtout près du bec que les vitesses sont fortement accélérées. Les gradients de vitesse sont

d'autant plus importants que l'on se rapproche du bec de vidange où la vitesse peut atteindre

40 mm/s, soit dix fois la vitesse caractéristique du bain.

5.4. Lignes de courant.

Grâce aux photographies, on peut tracer des lignes tangentes au déplacement des particules à un

instant donné. Ce déplacement, sur une seconde est directement lié aux vitesses des particules,

moyennées sur une seconde. On considère néanmoins ces trajectoires comme des lignes de courant.
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Ainsi, nous avons les lignes de courant suivantes :

9 = 15

9 = 18

IDem
Echelles

Figure 2.53 : lignes de courant correspondant à une verse de 21 o/min
pour les positions de 9, 15 et 18°

On peut remarquer qu'il n'y a pas de recirculation , seulement une zone peu étendue d'eau morte

dans le coin à gauche. Les lignes de courant convergent vers le bec de verse. Près de la surface,

elles sont horizontales, et au fond de la maquette, elles suivent la paroi.

5.5. Conclusions.

Grâce à la mise en œuvre de la maquette 2D, nous avons pu caractériser l'écoulement induit par la

rotation de la maquette. Conformément aux analyses, cet écoulement est lent dans le bain, et

fortement accéléré près du bec de vidange. Il ne présente pas de recirculation , mais uniquement

une zone d'eau morte dans le coin près du bec.

Le dépouillement du champ de vitesse réalisé sur les photos et les films est fort utile pour la

validation des simulations numériques 2D effectuées sur la verse de la maquette en eau. Ces

validations sont présentées au § 2.3.4.
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Ce chapitre de thèse rapporte le travail que nous avons effectué afin de simuler l'écoulement de

verse et de déterminer numériquement le transport des inclusions lors de la verse d'un four

d'aluminium.

Le paragraphe 2 est dédié à la simulation des écoulements. L'écoulement lors de la verse subit des

forces thermoconvectives. Nous avons étudié dans un premier temps l'écoulement de verse sans

thermoconvection. Un essai simple de prise en compte de ces termes a ensuite été tenté.

L'écoulement de verse possède des caractéristiques physiques qui le rendent particulièrement

difficile à simuler. Cet écoulement est instationnaire et présente une surface libre évolutive dans le

temps. De plus, l'existence d'un jet de vidange le rend localement fortement accéléré et turbulent.

Vu la complexité de cet écoulement et l'absence complète, à notre connaissance, de référence à ce

sujet, nous ne modéliserons pas d'écoulement 3D, mais des écoulements 2D qui sont moins coûteux

en temps de calcul et taille mémoire. Tack*, Joo & Guthrie* et Ilegbusi & Szekely* ont effectué

des modélisations d'écoulement d'acier en 3D, mais ceux-ci ne font pas intervenir de surface libre

mobile ou déformable. De plus, ils sont simulés comme des écoulements stationnaires, c'est-à-dire

loin des conditions de verse qui nous intéressent.

La simulation de la verse est effectuée en premier lieu sur un récipient correspondant à la maquette

en eau à deux dimensions, afin de comparer l'écoulement calculé à celui obtenu expérimentalement.

Une fois ces comparaisons effectuées, nous avons transposé les conditions de la simulation au cas

de la verse du four industriel, 2D lui aussi.

L'écoulement de thermoconvection est calculé sur la configuration complète du four 2D

d'aluminium, c'est-à-dire en tenant compte des échanges thermiques à travers les parois réfractaires.

Cette simulation est ensuite réalisée pour trois inclinaisons du four.

Le paragraphe 3 présente les premiers résultats de transport des inclusions.

1. INTRODUCTION.

L'écoulement de verse que nous voulons simuler est très complexe, et donc difficile à calculer. En

effet, cet écoulement possède quelques particularités qui accroissent les difficultés de la simulation.

1- Cet écoulement est instationnaire.

2- Il ne conserve pas le volume.

3- Il présente une surface libre isobare qui bouge continuellement par rapport au récipient de

verse.

4- Il possède un jet de vidange.

5- Il présente une très forte accélération du fluide. La conséquence est un changement de régime

laminaire / turbulent au voisinage du bec.
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Nous avons vu lors des analyses phénoménologiques que cet écoulement possède un nombre de

Reynolds dans le bain compris entre 300 et 700 pour le cas de la maquette et entre 2000 et 4000

pour le four. Au voisinage du bec, ces nombres sont plus élevés (respectivement 8 .103 et 7 .104

pour les écoulements dans la maquette et dans le four), l'écoulement y est turbulent.

On sait que le modèle de turbulence le plus couramment utilisé (k-E) est licite lorsque le niveau de

la turbulence est élevé, c'est-à-dire pour des nombres de Reynolds élevés. De plus, ce modèle ne

permet pas de traduire correctement la turbulence au voisinage d'une surface libre. En effet,

contrairement à la paroi, la surface libre engendre peu de turbulence et peut se déformer. Enfin, on

ne connaît pas la structure de la couche limite, si elle existe, au voisinage d'une surface libre.

Traiter une surface libre comme une paroi, ou comme c'est souvent le cas par une condition de

symétrie sans flux, revient à ne pas traduire les phénomènes physiques présents.

Nous présentons en annexe III le modèle de turbulence que nous avons utilisé, ainsi que les

résultats obtenus. Ce modèle présente en outre la possibilité d'effectuer des simulations

d'écoulement en présence d'une vraie surface libre.

Après une étude de faisabilité (Laboudigue*), le logiciel choisi pour cette simulation fut le code

FIDAP, "Fluid Dynamics Analysis Package", commercialisé par la société FDI (Fluid Dynamics

International, Inc., 500 Davis St, Suite 600, Evanston Illinois 60201 USA).

Ce logiciel a été choisi en fonction des cinq problèmes à résoudre que nous avons déjà présentés:

1- La simulation d'un écoulement instationnaire est possible avec presque tous les codes de

calcul commerciaux.

2- La méthode aux éléments finis, utilisée par FIDAP, est particulièrement adaptée pour le cas

où le volume n'est pas constant au cours de la simulation. Ces méthodes sont souvent utilisées

pour la souplesse qu'elles offrent dans des géométries complexes.

3- Ce logiciel permet d'introduire une surface libre dont la forme et la position peuvent évoluer

au cours du temps. Le code de calcul FLUENT possède peut-être aujourd'hui cette facilité de

prise en compte d'une surface libre. Cependant, au moment du choix du logiciel, cette

fonctionnalité n'était pas, à notre connaissance, encore disponible.

4- Le code FIDAP permet de simuler des écoulements présentant un jet de vidange.

5- Tous les codes commerciaux sont capables d'effectuer des calculs d'écoulement turbulent par

l'intennédiaire de différents modèles de viscosité variable.

Le modèle (k-E) est le plus couramment utilisé. Cependant, ce modèle ne permet pas

actuellement de décrire correctement la turbulence au voisinage d'une surface libre. Pour

éviter de tirer des conclusions hâtives de calcul réalisés avec une surface libre et le modèle

k-E , FIDAP bloque volontairement l'utilisation dans ces conditions. Actuellement FLUENT

est, d'après les brochures de présentation, capable de résoudre de tels problèmes. Toutefois,

nous n'avons pas vu de tests confirmant la validité des simulations d'écoulements turbulents

qui présentent une vraie surface libre avec ce code de calcul.
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Les codes de remplissage de moules du type SIMULOR sont utilisables pour de telles simulations

car ils peuvent résoudre des problèmes instationnaires présentant une sutface libre. Cependant, des

essais de faisabilité effectués à Pechiney CRY ont mis en évidence des problèmes de choix de

conditions aux limites sur le résultat des calculs.

De plus, le code FIDAP a déjà été utilisé de nombreuses fois à Pechiney CRY pour différents types

de problèmes.

La machine utilisée pour les simulations qui font l'objet de ce chapitre est une Silicon Graphies de

type Indigo. Cette machine est une IRIS 3000 dont les caractéristiques sont les suivantes :

Processeur Risc Mips R3000 (33 Mhz) 33 Mips, 26 SEPCmarks avec une mémoire centrale de

16 Mo.

2. SIMULATION DE L'HYDRODYNAMIQUE.

2.1. Equations.

Les équations classiques à résoudre pour les problèmes d'hydrodynamique incompressible faisant

intervenir des transferts thermiques sont les suivantes:

1) Equation de continuité:

div (ït) =0

2) Equation de Navier-Stokes (champ de vitesse) ; si la viscosité est constante:

aït ~ ~ ~, ~ ~ ~
POT + Po ( uV) u = - V P + Po g ~ ~T lz + J.1 ~ u + Po l

Avec Po : densité du liquide

p' = p + Po g z

g : gravité

~ : coefficient de dilatation à température constante du liquide

~T = T - To

Jl : viscosité dynamique du liquide

3) Equation de l'énergie:

aT ~at + (u V) T = a ~T Avec a =
k

pCp

où a est la diffusivité thermique

Cp est la capacité calorifique

k est la conductivité thermique
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2.2. Discrétisation des équations.

Comme nous venons de le voir, la formulation mécanique des phénomènes physiques conduit

généralement à l'écriture d'un système d'équations différentielles associé à des conditions aux

limites, relativement simples en apparence, mais la plupart du temps impossibles à résoudre de

manière analytique. Différentes méthodes numériques de résolution des équations ont été

développées. En général, ces méthodes consistent à discrétiser (mailler) le domaine de résolution

continu en sous-domaines (éléments), dans lesquels on peut effectuer une approximation du

système à résoudre. Ces méthodes sont généralement classées en trois grandes familles : différences

finies (DF), éléments finis (EF) et intégrales de frontière (IF).

Le logiciel que nous avons choisi pour cette étude utilise la méthode des éléments finis. Le principe

de cette méthode est basé sur une formulation intégrale des équations aux dérivées partielles. Le

domaine est découpé en éléments de taille variable (éléments finis), sur lesquels on approche

l'inconnue par une fonction d'essai, généralement polynomiale. Cette méthode permet de construire .

un système matriciel d'équations où les inconnues sont les valeurs des variables aux nœuds des

éléments. La valeur en un point quelconque d'un élément étant calculée au moyen d'un polynôme

d'interpolation.

2.3. Méthodes de résolution.

Nous présentons figure 2.1 un organigramme des fonctions du code FIDAP. Cet organigramme

permet de visualiser rapidement les diverses fonctions implémentées dans ce logiciel. Nous les

présentons succinctement dans ce qui suit pour justifier les choix que nous avons faits

(FIDAP)

Résolution séparée Résolution couplée

Problème instationnaire Problème stationnaire

1 Méthode explicite 1

Méthode de résolution

Algorithme de Substitution Successive Algorithme de type Newton

1

Newton Raphson Modified Newton Raphson Quasi Newton

Figure 3.1 : Organigramme des fonctions du code Fidap
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2.3.1. Méthodes de résolution dans l'espace.

Il existe dans FIDAP une méthode de résolution séparée. Dans ce cas, le système matriciel

d'équations est décomposé en plusieurs sous-systèmes plus petits correspondant à chaque équation.

La résolution se fait par une élimination directe de Gauss ou du type Gradient Conjugué. Cette

méthode de résolution séparée présente l'avantage d'avoir une résolution plus facile que les

méthodes présentées par la suite, mais demande plus d'itérations pour résoudre le système global.

Pour une taille de problème croissant (ex: passage d'un cas 2D à un cas 3D), le temps CPU croît

moins rapidement avec ce type d'algorithme que pour une méthode de type Newton.

Cependant, cette méthode n'est pas utilisable lorsque les problèmes à résoudre sont instationnaires

et possèdent une surface libre.

La méthode de Galerkin appliquée à la résolution des équations de Navier-Stokes stationnaires (ou

instationnaires lorsqu'une méthode d'intégration implicite est utilisée), permet d'obtenir un système

algébrique d'équations non linéaires de forme matricielle :

K(u)u=F où u : vecteur inconnu

K : matrice globale

F : Force + conditions aux limites

Deux types de méthodes de résolution existent dans FIDAP pour résoudre des problèmes mis sous

la forme matricielle. Les effets des différentes méthodes de résolution sont donnés par le temps

CPU nécessaire pour résoudre un problème, la valeur du rayon de convergence et la vitesse de

convergence correspondant à l'algorithme de résolution utilisé.

1- Algorithme de Substitution Successive (SS).

Le schéma d'intégration le plus simple s'appelle" Successive Substitution". La relation matricielle

est discrétisée sous la forme : K(Ui)Ui+1 = F

Avec cette méthode, la vitesse de convergence est faible. Cependant, il est possible de l'augmenter

en introduisant le facteur de relaxation a tel que K(Ui) u* = F, où u* est défini par

Ui+l =a. Ui + (1-0.) u*.

Cette méthode, moins sensible que les autres méthodes aux conditions initiales Uo, n'est pas

utilisable lorsqu'il existe une surface libre. Nous utiliserons donc une méthode de type Newton que

nous présentons maintenant.

2- Algorithme de type Newton.

Ce second type d'algorithme est l'algorithme de Newton où le résidu R(u) = K(u)u - F de

l'équation matricielle est annulé numériquement: R(u) = 0

Pour cela, les inconnues discrétisées doivent vérifier la relation suivante:
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c'est à dire

OÙ Ri est le résidu discrétisé

Hi dépend de la méthode

oS; Si S; 1 est le facteur d'accélération

Cet algorithme de Newton a engendré beaucoup d'autres algorithmes selon le choix de Hi, parmi

lesquels se trouvent les trois s.uivants :

NR : Newton Raphson: Hi = J(Ui)-l

Le rayon de convergence de cette méthode est plus faible que le rayon de convergence de la

méthode SS, cependant la vitesse de convergence est élevée. Cette méthode, sensible au choix

des conditions initiales, n'est pas recommandée pour des problèmes tridimensionnels car elle

devient coûteuse en temps de calcul.

MNR : Modified Newton Raphson: Hi =J(Uo)-l

Cette méthode est moins coûteuse que les précédentes car l'inversion de la matrice n'est faite

qu'à la première itération. Cependant, comme le rayon et la vitesse de convergence sont

faibles, cette méthode n'est recommandée que pour résoudre des problèmes de difficulté

modérée.

QN : Quasi Newton:

Cette méthode est un compromis entre les méthodes Newton Raphson et Modified Newton

Raphson car le jacobien n'est pas inversé à chaque itération. Cette méthode est souvent

utilisée car elle comporte les mêmes particularités que la méthode NR (sensibilité aux

conditions initiales et vitesse de convergence élevée), mais est moins coûteuse que cette

dernière.

On peut aussi pour certaines applications faire une combinaison de ces méthodes. Par exemple, on

peut commencer avec une méthode de substitution puis choisir ensuite une méthode type Newton.

Ce type de procédure est recommandé pour les problèmes thenniques.

Parmi les trois méthodes disponibles, nous utiliserons la méthode de résolution Newton Raphson

car elle donne de bons résultats et possède la vitesse de convergence la plus élevée.

2.3.2. Méthodes de résolution dans le temps.

Le problème que nous traitons est un problème instationnaire. TI faut discrétiser le temps en pas de

temps. A chaque pas de temps, une résolution complète du système matriciel suivant est faite:

- au - -
M-+K(U)U=Fat

- -ou M est la "matrice masse", K(U) est la "matrice des contraintes", et F la "matrice des forces et

conditions aux limites".
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Pour cette résolution, il existe deux grandes classes de schéma d'intégration de cette équation

différencielle du 1er ordre sur le temps : implicite ou explicite.

1- schéma d'intégration explicite:

Le schéma d'intégration explicite appelé" forward Euler" dans FIDAP, s'exprime de la façon

suivante: si Un est solution et dtn l'incrément du temps, au pas de temps n, la discrétisation de

l'équation sur le temps donne:

M- Un+l - Un K- ( ) U F-
~tn + Un n = n

Cette méthode est rapide, simple et proche des phénomènes physiques. Elle possède toutefois un

sérieux désavantage: elle n'est stable que si les critères de stabilité suivants sont respectés:

1/2k
~t < 1 1 1

-+-+
hx2 hy2 hz2

~ < 2k
t - u2 + v2 + w2

si le problème est diffusif, ou

si le problème est convectif / diffusif

où k est la diffusivité (Jl/p pour les équations de Navier-Stokes) et hx, hy, hz les éléments de

longueur des grilles.

Cette méthode d'intégration est souvent utilisée lorsque les problèmes à résoudre sont gros (cas des

simulations en trois dimensions).

2- schéma d'intégration implicite:

* du 1er ordre, appelé" backward Euler" dans FIDAP.

Dans ce schéma implicite, si Un est solution et ~tn l'incrément de temps au pas de temps n, la

discrétisation suivant le temps est exprimée sous la forme:

M- Un+l - Un K-(U ) U F-
A + n+l n+l = n+lLltn

* du 2ème ordre, appelé" trapezoidal" dans FIDAP (pour une précision plus grande).

Ici la discrétisation suivant le temps est mise sous la forme:

- Un+1 - Un 1 - - 1 - -
M L\t

n
+ 2" (K(Un+l) Un+1 + K (Un) Un) = 2" (Fn+l + FrJ

Cette méthode est stable quelque soit l'incrément de temps utilisé. Dans FIDAP, le pas de temps L\tn

peut être fixé ou laissé libre. Avec ce dernier choix le pas de temps est calculé par le code en
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fonction de l'erreur et du pas de temps de l'itération précédente. Si le calcul converge vite, alors le

pas de temps est augmenté. Cette méthode permet de réduire le temps de calcul nécessaire à la

résolution d'un problème.

Pour choisir la méthode d'intégration dans le temps que nous allons utiliser, nous calculons la

valeur du critère de stabilité de la méthode d'intégration explicite.

Lors des analyses phénoménologiques, nous avons vu que le nombre de Reynolds dans le bain est

de l'ordre de 700 pour le cas de la maquette. La couche limite (oc = _~ ) vaut donc 23 mm. Pour
" Re

bien simuler le profil de vitesse à l'intérieur de cette couche nous devons avoir au moins trois

mailles dans la couche limite. Ainsi, l'échelle de longueur de la maille est de l'ordre de 7.7 mm.

Nous avons pris un nombre de mailles de façon à avoir une échelle de longueur au maximum égale

à 6 mm. Dans le bain, les vitesses sont homogènes et voisines de 4 mm/s.
uhx

Avec ces ordres de grandeur, le nombre de Reynolds local Rel =-- vaut 24. Ce nombre est
v

supérieur à 1, le régime est donc convectif / diffusif, et même plutôt convectif. Le critère de

stabilité de la méthode d'intégration explicite est donc .1t ~ 2 2~ 2 . Avec les échelles
u +v +w

précédemment calculées nous obtenons ~t ~ 0.125 s.

Comme la verse que nous allons simuler est longue (t > 150 s), cet incrément de temps est trop petit

pout être retenu. Nous utiliserons donc pour la simulation de verse 2D de la maquette une méthode

d'intégration implicite qui permet d'avoir un pas de temps adaptatif tout en présentant une bonne

stabilité.

2.4. Simulation de la phase de verse.

La modélisation est réalisée sur un récipient de la taille de la maquette 2D (dont les échelles de

longueur sont L =46 cm, h = 12 cm) animé d'une vitesse de verse correspondant aux expériences

de visualisation (9° par minute). Le fluide simulé est de l'eau. Ces calculs ont pour but de vérifier la

faisabilité et l'accord des résultats numériques avec les résultats de visualisation du champ de

vitesses par tranche laser.

Nous présentons dans les paragraphes suivants les conditions aux limites et les méthodes utilisées

pour effectuer une simulation de la vidange complète de la maquette. Les résultats numériques sont

ensuite comparés aux résultats expérimentaux du paragraphe 5 du chapitre II.

2.4.1. Conditions aux limites.

1 - Condition de vidange.

Lors d'une vidange expérimentale, la maquette effectue une rotation d'axe perpendiculaire à la

gravité. Appliquer cette même démarche à la simulation numérique engendrerait d'énormes

complications liées au mouvement des frontières du domaine dans le repère de l'observateur. Il est
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beaucoup plus simple d'effectuer les calculs dans un repère lié aux parois de la maquette. La

gravité, et donc la surface libre qui lui est perpendiculaire, tourne alors suivant la loi:

-; =-;(t), soit gx =-g sin (8)

gy =-g cos (8),

où 8 est l'angle d'inclinaison de la maquette.

Ainsi, la maquette est immobile, et c'est la surface libre qui tourne dans le repère lié à la maquette.

Dans ce repère, l'accélération d'un élément fluide est différente de l'accélération absolue dans le

repère de l'observateur. Il faut donc en tenir compte lors de la résolution des équations du

mouvement dans ce repère mobile (Batchelor*). Ces effets ajoutent dans les équations de Navier-

Stokes des forces volumiques notées 7. Pour un repère tournant à une vitesse Q, ce sont les forces

de Coriolis : - ii 1\ ct(X», centrifuge : - ft 1\ ( ft 1\ X ), et quand la vitesse de rotation n'est

~

. . da ti
pas statIonnaIre: - (ft /\ X.

Dans FIDAP il est possible de prendre en compte ces forces pour une vitesse de rotation constante.

A partir des ordres de grandeur des différents termes: d'inertie (U2+L) , de viscosité (v U2+L2), de

Coriolis (QU) et centrifuge (Q2L), nous déterminons les nombres caractéristiques qui représentent

des rapports entres ces différents termes :

le nombre de Rossby : € - U représente le rapport des effets d'inertie aux effets de Coriolis
aL

et aussi le rapport des effets de Coriolis aux effets centrifuges.

vU
le nombre de Ekman : E =-- représente le rapport des effets visqueux aux effets de

QL2

Coriolis.

Le calcul de ces nombres caractéristiques donne: E =7.64 et E = 7.6 10-5

où v = 10-6 Poiseuille

Q =9°/min (2.62 10-3 radis)

L = 0.1 m

U = 2 10-3 mIs

Ceci signifie que :

les effets visqueux et centrifuges sont très inférieurs aux effets de Coriolis,

les effets de Coriolis sont bien plus faibles que les effets d'inertie.

Lorsque les effets de Coriolis influencent l'écoulement, le nombre de Rossby est voisin de un. Cela

correspond à une vitesse de verse de 69°/min, c'est-à-dire un débit de vidange beaucoup plus élevé

que les débits utilisés dans la pratique.
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Ainsi, la simulation de la verse de la maquette avec une vitesse de gO/min ne nécessite pas de

prendre en compte les forces de Coriolis et les forces centrifuges. Toutefois, vu les potentialités du

logiciel utilisé, nous avons réalisé des essais de simulation incluant ces forces. Ces essais ont

confirmé l'approche en ordre de grandeur précédemment présentée.

2 - Condition de surface libre.

Notre problème fait intervenir une interface liquide / gaz que l'on appelle surface libre. L'évolution

de cette surface est modélisée par l'équation suivante:

as + tt.VS = 0 où set, t) représente l'équation de la surface.
dt

Si la tension de surface varie (cas des effets thennocapillaires), il faut résoudre des équations

supplémentaires sur les contraintes à la surface libre. Dans le cas qui nous intéresse, aucun effet de

ce type n'est pris en compte.

Dans FIDAP, il est possible de résoudre des problèmes faisant intervenir une surface libre, en

autorisant la surface à bouger suivant des directions détenninées. Le maillage est alors défonnable.

Les degrés de liberté supplémentaires sont associés aux noeuds mobiles pour déterminer leur

position. L'équation précédente est alors résolue.

3 - Conditions de parois.

Comme nous effectuons les calculs dans le repère mobile lié à la maquette, les conditions de vitesse

sur les parois sont des conditions de vitesses nulles, sans glissement. Ainsi, nous imposons sur

toutes les parois Ux =Dy =O.

4 - Condition pour le jet de vidange.

La condition utilisée dans FIDAP en sortie de la maquette est la condition ~~ = 0, où 0" représente

la contrainte sur la frontière considérée. Cette condition correspond à celle d'un écoulement établi,

c'est-à-dire semblable à un écoulement dans un canal. Or au niveau du jet de vidange, l'écoulement

est fortement accéléré en raison du rétrécissement de la section de passage et ne peut être considéré

comme établi.

Suivant une suggestion de Ph. Massé*, nous avons introduit un bec en sortie de longueur égale à 5

fois la hauteur du jet, créant ainsi une sorte de canal.

Cependant, comme la surface libre du liquide bouge dans le repère du calcul, il faut que le fond de

ce canal bouge de la même façon, afin que la hauteur de fluide dans ce canal soit constante pendant

la verse. Le fond de ce canal doit donc tourner à la même vitesse que la gravité, comme le montre la

figure suivante.
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Sortie de la maquette

Surface libre
-------p-~---...71

~
Fond du canal

Fond de la maquette
~------.,

( a) ( b )

Figure 3.2 : Positions des surfaces mobiles
(a)àt=Os (b)àt>Os

Dans FIDAP, il n'est pas possible d'imposer une rotation à une paroi de façon simple, et la mise en

œuvre de ce dispositif a demandé une attention toute particulière.

De nombreux tests ont été effectués sur des géométries simples avant d'en appliquer les résultats à

la configuration réelle.

La solution retenue est de définir le fond du canal comme une surface libre au sens de FIDAP puis

d'imposer la position de chaque point de cette surface en fonction du temps. Pour ce faire, nous

avons créé un sous-programme appelé pour chaque point de la surface. Ce programme lit dans un

fichier les coordonnées qui correspondent au point appelé puis calcule à partir de ces coordonnées,

la position théorique de ce point à chaque pas de temps suivant la loi

y p = y p (t=O) + (Xp -Xo) tan(S) où Yp est l'ordonnée calculée du point appelé,

y p (t=O) est l'ordonnée du point appelé au temps initial,

Xp est l'abscisse du point appelé,

Xo est l'abscisse de l'axe de rotation, et

S est l'angle d'inclinaison de la maquette.

Cette méthode nécessite seulement de créer, avant le calcul, un fichier où sont classées les

coordonnées des points de la surface.

Nous avons résumé sur la figure 3.2 les conditions aux limites qui viennent d'être présentées.

gravité tournante (Q)

Ux=Uy=O

.a; +üVS = 0Surface libre
da = 0
an

Ux = Uy =0

Figure 3.3 : Conditions aux limites utilisées
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2.4.2. Modélisation de la turbulence.

Nous avons vu au § 2.1.2 du chapitre II que l'écoulement dans la maquette présente un nombre de

Reynolds passant de 700 dans le bain à 10000 au niveau du jet de vidange. En conséquence, près de

ce jet, l'écoulement est beaucoup plus turbulent que dans le bain. De plus, des premiers essais de

simulation de la verse de la maquette 2D avec une viscosité 1000 fois supérieure à celle de l'eau ont

montré (Cf. introduction de l'annexe III) que cette valeur de la viscosité (Jl = 1) est proche de la

viscosité effective près du bec. Cependant, cette valeur est beaucoup plus élevée que la viscosité

effective dans le bain où le degré de turbulence est faible. Ainsi, la simulation des écoulements de

verse nécessite d'utiliser un modèle de viscosité variable. L'annexe III présente les différentes

modélisations envisageables et les performances du modèle choisi.

FIDAP n'autorise pas l'utilisation du modèle de turbulence implémenté (k-e) en présence d'une

surface libre. Il autorise par contre l'introduction d'une viscosité variable en fonction de la vitesse et

de ses dérivées. Nous avons choisi d'implémenter le modèle le plus rustique après celui d'une

viscosité effective constante, c'est à dire le modèle de la longueur de mélange. Dans ce modèle, la

viscosité turbulente est calculée de la manière suivante:

Jle =J.lo + J.lt avec

Pour effectuer la mise au point de ce modèle, nous avons réalisé un certain nombre d'essais sur un

cas test présentant un étranglement ressemblant à ce qui se passe dans la maquette. Cette

configuration est présentée sur la figure suivante.

Plan de symétrie géométrique

da
dn

o
Paroi: Ux= =0

Ecoulement

--

o 0.3

Profil parabolique
de vitesse en

entrée
Umax = 1 mmls

Echelle (m)

Figure 3.4 : Conditions de la simulation sur le cas test

Grâce à ce cas test, nous avons pu :

1- caler la valeur de la longueur de mélange,

2- vérifier la performance de ce modèle de calcul de la viscosité,

3- mettre en évidence les limitations d'un tel modèle.
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1- Sur cette configuration, nous avons comparé les résultats de simulation avec le modèle de

longueur de mélange, avec ceux obtenus avec la viscosité moléculaire.

Avec une valeur constante de la longueur de mélange égale à 10 cm soit 25% de l'échelle de

longueur (c'est-à-dire la dimension du 'domaine dans le plan de symétrie), l'écoulement obtenu

ne présente pas de vortex comme dans le cas d'une longueur de mélange de l'ordre de 4 mm

(soit 1% de l'échelle de longueur). Ces types d'écoulement sont présentés sur la figure 3.5 (a)

et (b).

(a)

(b)

Figure 3.5 : Lignes de courant obtenues avec le modèle de longueur de mélange sur le cas test .
(a) lm = 25% L (b) lm = 1% L

Avec la longueur de mélange lm = 1% L, nous retrouvons exactement l'écoulement simulé

avec le modèle de viscosité constante Jl = Jlo (JlO: viscosité moléculaire de l'eau). La figure

suivante présente une comparaison des vitesses obtenues pour différentes conditions de la

simulation sur la section centrale présentée sur la figure 3.4.

0.8

0.6

~0.4

"ee
'-"J).2
:J

o

-J.l.=J.l.o
.. ··1 = 1 % L
_____ Im =2.5 %L

·······lm = 25 % L
m

1 •

,
1'.-:: •..

.... -,...
... " ., ., .
,

/, .

\
\

-0.2~~~~~~~...............+-'--'-~~~~
o 5 10 15 20 25 30 35 40

Hauteur (cm)
Figure 3.6 : Vitesse Ux sur la section centrale
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La longueur de mélange lm =1% L donne des résultats très comparables aux résultats obtenus

avec la viscosité moléculaire. Cette valeur de la longueur de mélange est en accord avec les

échelles de la turbulence classiquement utilisées qui sont de 5 à 20 % de l'échelle de longueur

suivant l'intensité de la turbulence. Ici"le nombre de Reynolds de cet écoulement est voisin de

400, il est donc très faiblement turbulent au niveau de l'étranglement. La valeur de 1% est

donc suffisante.

Pour le cas de la verse de la maquette, qui est légèrement plus turbulent, une valeur supérieure

de la longueur de mélange est attendue.

La longueur de mélange pour ce cas de la verse de la maquette a été calée à partir des

intensités des vitesses issues des visualisations expérimentales et des calculs de l'ordre de

grandeur de la viscosité effective (Cf. Annexe III). Ainsi, une longueur de mélange de 5 mm

égale à 5% de la hauteur caractéristique permet d'obtenir les valeurs de viscosité attendues,

c'est à dire une viscosité proche de celle de l'eau dans le bain (Jl = 0.001 Poiseuille) et une

viscosité proche de 1 Poiseuille dans le jet de vidange.

2- Ce modèle de longueur de mélange est très performant pour des simulations portant sur un

écoulement ne présentant pas de surface libre (Cf. Annexe III). Ils sont en parfait accord avec

ceux issus de la simulation avec le modèle k-E. Une comparaison des vitesses obtenues pour

différentes conditions de la simulation sur la section verticale du plan de symétrie

géométrique du coin est présentée sur la figure suivante.

1.2 -t-r--r-r-T"-H --Modèle de longueur de mélange, lm = 1% L

•••• 0 •• Modèle k - E

10 15 20 25 30 35 40
Hauteur (cm)

5

~

~ 0.6

§ 0.4
:::>~

0.2

o

-0.2~~~~~~~~+-L--i-~t.....L.-L-L....f--I---L....L......L.-+

o

0.8

1

Figure 3.7 : Vitesse Ux sur la section centrale

Les vitesses calculées par ces deux modèles différents sont comparables.

3- Ce modèle de longueur de mélange comporte néanmoins quelques faiblesses.

En effet, la présence d'une surface libre implique une forte sensibilité des calculs aux

perturbations.
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Lorsque nous remplaçons la paroi supérieure par une surface libre dont les points extrêmes

sont fixés, le calcul s'effectue comme précédemment. Par contre si nous laissons libres ces

derniers points, il apparaît alors des instabilités de surface situées sur ces points qui font

diverger le calcul.

De telles instabilités existent aussi dans les cas de simulations des verses de la maquette.

Notamment les premières simulations de verse sans le bec tournant ont montré la présence de

ce type d'instabilités, situées au niveau du jet de vidange, qui finissent par faire diverger le

calcul. Avec le canal de sortie de la maquette, que nous avons installé, la surface libre est

stabilisée et nous n'observons plus ce type d'instabilités.

La faiblesse de ce modèle de calcul de la viscosité turbulente est que la longueur de mélange

est constante alors que les niveaux de turbulence sont différents au voisinage des parois, dans

le bain et dans le jet de vidange.

Un autre inconvénient de ce modèle est qu'il fait intervenir les gradients des vitesses.

Le principe même de calcul des gradients implique une sensibilité élevée des simulations

effectuées avec le modèle de longueur de mélange à la forme géométrique des mailles et à

leur déformations. Ces déformations peuvent être relatives à l'espace, d'un élément au suivant,

ou au temps, modification d'un élément au cours du temps. Le choix de la méthode de calcul

peut permettre de réduire les discontinuités des gradients de vitesse d'un élément à l'autre, et

donc d'améliorer les résultats.

Ainsi, les erreurs de calcul sur ces gradients de vitesse se retrouvent dans le calcul de la

viscosité.

Nous présentons dans le paragraphe suivant différents tests réalisés pour s'affranchir de la

sensibilité des calculs au type de maille et à la méthode de calcul des gradients utilisée. Dans un

premier temps, les répartitions, densité et forme des mailles sont testées pour rechercher le maillage

optimum. Puis, nous présentons les résultats obtenus pour différentes méthodes de calcul des

gradients de vitesse.

2.4.3. Résultats / Optimisation du maillage.

Les premiers résultats de simulation numérique de verse ont montré une extrême sensibilité des

résultats des calculs au maillage. Nous présentons ici la démarche suivie pour obtenir un maillage

que nous pensons être optimum. La vitesse de verse choisie pour la simulation est de 9° par minute.

1- Répartition des mailles.

La présence d'une discontinuité dans la répartition des mailles peut induire des différences

importantes sur les écoulements calculés, comme le montre l'exemple suivant.

Ainsi, avec le maillage présenté figure 3.8 (a) qui possède une discontinuité dans la répartition des

mailles sous la surface libre, nous obtenons un écoulement présenté figure 3.8 (b).
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i

Bec

'j

Discontinuité

(a)

(b)

Figure 3.8 : (a) Maillage présentant une discontinuité de taille sous la surface libre
(b) Lignes de courant obtenues à 10 s de verse

Le calcul montre la présence d'un écoulement de fond avec un vortex en surface tournant dans le

sens inverse du sens trigonométrique.

Avec le maillage représenté figure 3.9 (a), qui présente une répartition plus régulière, nous

obtenons l'écoulement présenté figure 3.9 (b). La répartition des mailles est faite de façon à avoir

une longueur caractéristique de maille sous le bec identique à celle des mailles situées entre le bec

et la surface libre.

~~~~~~~,/,~
......~-----1-----------

~-----~//

Continuité

(a)

(b)

Figure 3.9 : (a) Maillage présentant une continuité de taille sous la surface libre
(b) Lignes de courant obtenues à 10 s de verse

Le calcul montre la présence d'un écoulement de surface avec un vortex au fond tournant dans le

sens trigonométrique.

La présence d'une discontinuité de la taille des mailles modifie donc la géométrie de l'écoulement.

L'écoulement présenté figure 3.8, fortement coudé au niveau du bec de verse, est peu probable. De
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plus, lors des expériences, nous avons observé un écoulement de surface du type de l'écoulement

présenté sur la figure 3.9.

Par conséquent, lors des simulations, la répartition des mailles ne doit pas présenter de

discontinuité.

2- Densité du maillage.

Le maillage initial est choisi de façon à avoir au moins 3 mailles dans les couches limites. D'après

l'analyse phénoménologique, le nombre de Reynolds de l'écoulement dans le bain est voisin de 700.

Ainsi, l'épaisseur de la couche limite cinématique correspondant à une plaque plane est égale à B=

5L~ (Schlichting* page 140) et vaut 6 = 23 mm d'où une taille de maille 6/3 = 7.7 mm. En

prenant 20 intervalles sur la hauteur de fluide de 0.12 m on obtient 4 mailles dans la couche limite,

ce qui est suffisant pour que cette couche soit bien simulée.

Cependant, vu le modèle de turbulence choisi, le nombre de points du maillage peut modifier

l'allure de l'écoulement calculé.

Ainsi, avec le maillage relativement "grossier" (20 intervalles sur la hauteur x 38 intervalles sur la

longueur), l'écoulement obtenu présente deux vortex comme le montre la figure 3.10.

Figure 3.10 : Lignes de courant calculées avec un maillage 38 x 20 intervalles, à 10 s de verse

On observe un vortex tournant dans le sens trigonométrique sur la droite de la maquette et un autre

dans le sens inverse au niveau du bec de verse.

Lorsque nous multiplions le nombre de mailles sur la longueur et sur la hauteur, nous supprimons

ces deux vortex comme le présente la figure 3.11.

Figure 3.11 : Lignes de courant calculées avec un maillage 70 x 30 intervalles, à 10 s de verse

Avec ce type de maillage, l'écoulement ne présente plus de vortex.
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Un maillage encore plus fin n'induit plus de différences notables sur les résultats des simulations.

Ce maillage est considéré comme optimum.

3- Déformation des mailles.

L'écoulement présenté sur la figure 3.10 n'est pas satisfaisant car le fluide suit la paroi verticale au

niveau du bec de verse. Cette paroi semble aspirer le fluide, le forçant à remonter verticalement, ce

qui n'est pas physique. Expérimentalement, nous n'avons pas observé d'écoulement de ce type.

Enfin, les calculs divergent après 13 secondes de verse simulée.

Ce phénomène est du à la sensibilité du modèle de calcul de la viscosité aux déformations des

mailles. En effet, des calculs effectués avec une viscosité égale à un Poiseuille ne donnent pas ce

type d'écoulement, mais un écoulement plus conforme aux visualisations expérimentales. De plus,

c'est au niveau de cette paroi verticale que les mailles sont les plus déformées.

Pour réduire la déformation de cette zone, nous avons introduit une paroi inclinée près du bec de

verse. Cette géométrie est plus conforme aux géométries des fours industriels. La configuration est

la suivante.

Surface libre

gravité tournante (Q)

c
~

Il
e
~

Il
o

Figure 3.12 : Géométrie de la maquette avec une paroi inclinée
les dimensions caractéristiques sont: L =45 cm et h =12 cm

Avec ce type de géométrie, l'écoulement calculé ne présente plus les phénomènes précédemment

décrits, mais une perturbation à l'endroit où se trouvent les déformations du maillage apparait et se

propage vers la surface. L'écoulement simulé devient non physique et présente un vortex dans la

région de déformation du maillage.

La figure 3.13 présente les résultats obtenus avec cette géométrie.

(a)
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(b)

o
Figure 3.13 : Lignes de courant calculées avec la géométrie précédente

(a)t=1s (b)t=2s

A partir de 2 secondes de verse simulée, le vortex grossit. Le calcul diverge.

Pour réduire la zone de déformation du maillage, nous avons transformé la paroi inclinée en un arc

de cercle tangent à la paroi horizon~le. La géométrie obtenue est présentée sur la figure suivante.

gravité tournante (Q)

Surface libre

e
~

Il
e

'<
Il
o

Ux=U =0

Figure 3.14 : Géométrie de la maquette avec un arc de cercle.

Avec ce type de géométrie les perturbations numériques apparaissent plus tard comme le montre la

figure 3.15.

(a )

(b)

(c)
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D
Figure 3.15 : Lignes de courant calculées pour

(a) t =1 s (b) t =2 s (c) t =3 s (d) t =5 s (e) t =10 s

(d)

(e)

Ainsi, l'apparition du vortex, bien que retardée dans le temps, existe. Le calcul finit par diverger

après une dizaine de secondes de verse simulée.

4- Type d'élément.

Les instabilités apparaissant au niveau des zones de déformation du maillage sont dues aux

discontinuités de calcul des gradients de vitesses d'un élément à l'autre. Afin d'éliminer cet effet

parasite, nous avons testé deux types d'élément présentant des méthodes d'interpolation différentes.

Les calculs présentés précédemment ont été obtenus pour des éléments de maillage à 4 nœuds. Pour

de tels éléments les interpolations sont bilinéaires. Ainsi d'un élément à l'autre, le gradient de

vitesses, représenté par la tangente au profil de vitesse sur la figure 3.16 (a) est fortement

discontinu. Pour réduire ces discontinuités, nous utilisons des polynômes d'interpolation de degré

plus élevé. La figure 3.16 (b) montre la réduction de ces discontinuités par l'utilisation de

polynômes d'interpolation d'ordre 2.

Vitesses Vitesses
Discontinuité réduite

élément 1 élément 2 distance élément 1 élément 2 distance

( a) ( b )

Figure 3.16 : Discontinuité des gradients d'un élément à l'autre
(a) interpolation linéaire (b) interpolation quadratique
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Avec de telles interpolations, les erreurs de calcul de la viscosité sont réduites. Pour annuler ces

erreurs des polynômes d'interpolation à dérivées continues d'un élément à l'autre sont nécessaires.

De tels polynômes sont les polynômes de Hennite, mais ne sont pas implantés dans FIDAP.

Toutefois, l'utilisation d'éléments à 9 nœuds permet des interpolations biquadratiques. Les

simulations ainsi réalisées ne font plus apparaître les perturbations numériques décrites

précédemment.

La figure suivante montre l'écoulement obtenu pour une vidange presque complète de la maquette.

(a)

(b)

(c)

(d)

Figure 3.17 : Lignes de courant obtenues avec des éléments à 9 nœuds
(a) t = 10 s (b) t =50 s (c) t = 100 s (d) t = 150 s

La simulation (11191 degrés de liberté) est donc possible jusqu'à la fin de la verse mais nécessite

des temps de calcul assez élevés: environ 3j 10h 20 min de temps CPU pour 150 s de verse.

Le passage à une simulation 3D est donc fortement compromis avec le type de machine dont nous

disposons.

2.4.4. Comparaisons avec les résultats expérimentaux.

1- Profil de vitesses.

La figure suivante montre le profil de vitesses obtenu par cette simulation près du bec et à quelques

centimètres du bec, pour un temps de verse de 60 s.

123



VELOCITY
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SCALE FACTOR
O.5000E+02

REFER. VECTOR
-O.1464E+OO
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\ \ 1

TIME O.600E+02
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Figure 3.18 :Profil de vitesses (t = 60 s)
(a) près du bec de vidange (b) à quelques centimètres du bec
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Près de la surface libre, et au VOIsInage du bec, les vitesses sont de l'ordre de 50 mm/s.

L'écoulement loin du bec est lent et homogène. Les vitesses sont de l'ordre de 5 mm/s. Cependant,

près de la paroi en arc de cercle, les vitesses ont des directions qui oscillent autour de la direction de

l'écoulement moyen. Ce phénomène n'a pas trop d'importance car ces vitesses sont très faibles.

Nous verrons par la suite que les phénomènes d'origine thennique ont tendance à réduire l'intensité

des vitesses situées près de la paroi du côté du bec de vidange.

Les vitesses obtenues par les simulations sont comparables à celles obtenues par les visualisations

expérimentales déjà présentées et réalisées dans les mêmes conditions que la simulation, à

l'exception de la fonne de la paroi inclinée près du bec (Cf. §5.3 chapitre II).

La figure 3.19 montre un résultat des visualisations du champ de vitesses obtenu pour une maquette

présentant une géométrie plus proche de la géométrie utilisée pour les simulations numériques.

Cette maquette possède une paroi rectiligne inclinée d'environ 30 degrés par rapport à l'horizontale.

L'écoulement près du bec est donc un peu plus accéléré dans le cas expérimental que dans le cas

numérique.

Surface libre

....

échelles: 20 mm
~ 10mm/s

Figure 3.19 : Champ de vitesses expérimental près du bec de vidange

On peut remarquer l'accélération du fluide dans la direction parallèle à la surface libre.

La figure suivante présente une comparaison des vitesses expérimentales et numériques sur la

surface libre en fonction de la distance au bec de vidange.
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Figure 3.20 : Vitesses expérimentales et numériques sur la surface libre (t =60 s)

On peut remarquer sur ce graphe le très bon accord entre les vitesses expérimentales et celles

obtenues par simulation numérique.

Les points expérimentaux correspondent à des vitesses un peu plus élevées pour des distances du

bec de vidange comprises entre 20 et 200 mm. Or c'est dans cette partie que la différence entre les

parois rectilignes de l'installation expérimentale et en arc de cercle de configuration géométrique de

la simulation numérique est la plus grande. La section de passage étant un peu plus faible dans le

cas expérimental que dans le cas de la simulation numérique, les vitesses sont un peu plus élevées.

2- Lignes de courant.

L'écoulement visualisé sur la figure 3.16 est en accord avec celui présenté au § 5.4 du chapitre II,

figure 2.51. Les lignes de courant sont horizontales près de la surface libre et suivent les parois

partout ailleurs. Le resserrement des lignes de courant près du bec est dû à l'accélération du liquide.

2.4.5. Essai de verse d'une tranche 2D de la taille d'un four.

Les simulations de la verse de la maquette étant validées, nous avons effectué des simulations de

verse dans les conditions relatives au four industriel. La vitesse de verse est prise constante et égale

à 0.5 o/min et la longueur de mélange est prise égale à 10% de la longueur caractéristique car

l'écoulement présent dans les fours est plus turbulent que celui de la maquette. Le fluide simulé est

l'aluminium liquide, mais les phénomènes thenniques ne sont pas pris en compte.

Avec de telles conditions, les calculs ne convergent pas. Les vitesses de cet écoulement sont faibles

alors que les variations de vitesse sont grandes, et il apparait des oscillations de calcul. Nous avons

dû surévaluer la viscosité pour s'affranchir de ces oscillations et obtenir un calcul convergé. Les

résultats obtenus avec une viscosité de 10 Poiseuilles sont présentés sur les figures suivantes:
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Figure 3.21 : Lignes de courant obtenues pour la verse du four, t =220s

La géométrie de l'écoulement calculée pour le cas de la verse d'un four est semblable à celle

calculée pour la verse de la maquette expérimentale.

VELOCITY
VECTOR PLOT

SCALE FACTOR
0.2000E+03

REFER. VECTOR
=~~ I -0.3400E-01

E= ::= == MAX. VEC. PLOT' D
~:::::::
~ ~ 2 - - 0.6296E-01
~ :::::: -- ::: AT NODE 448
~ ~ ~ - - -
~ ....... ....... :::- ::: ::
~~~::" '--
~ ~ ......" '--

~ ~ ~ :: :::-
~ ~ ~ "

: ~ "

, TIME 0.220E+03
, SCREEN LIMITS
, XMIN -.280E+00

XMAX O.454E+OO
YMIN 0.623E+00
YMAX 0.122E+01

FIDAP 7.05
7 Jun 94
15:57:32

Figure 3.22 : Champ de vitesses obtellu pour la verse du four (Jl = 10 Poiseuilles)

D'après les critères de similitude, nous attendions des vitesses voisines de 20 mmls près du bec et 2

mmls dans le bain. Or les vitesses calculées sont de l'ordre de 10 mmls près du bec de vidange, et

de l'ordre de 1 mmls dans le bain. Les intensités des vitesses calculées sont plus faibles que celles

attendues.

Enfin, ce début de verse a nécessité un temps de calcul assez important: 32 heures CPU pour 222

secondes de verse. La simulation de la verse complète du four d'aluminium dans ces conditions

demanderait donc environ 520 heures de temps de calcul.
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2.4.6. Synthèse.

La simulation de la phase de verse de la maquette est un problème compliqué car l'écoulement y est

instationnaire, à surface libre et présente une transition d'écoulement laminaire vers un écoulement

turbulent.

Le logiciel utilisé pour ces simulations est le code commercial FIDAP. Ce logiciel permet de

prendre en compte tous ces phénomènes.

De manière à comparer les résultats de la simulation numérique aux résultats issus des expériences,

il convient d'effectuer des calculs sur une configuration aussi proche que possible de l'installation

expérimentale. Les constantes physiques injectées dans le calcul sont celles de l'eau. Le modèle de

turbulence choisi est celui de la longueur de mélange. Ce modèle donne des résultats comparables à

ceux obtenus par le modèle kif, sur une configuration sans surface libre.

Grâce à une recherche menée sur les conditions de la simulation, nous avons pu effectuer une

simulation de la vidange complète de la maquette. Les résultats de ces simulations montrent un

écoulement accéléré près du bec et dont les intensités des vitesses sont conformes à celles

observées expérimentalement ou issues des analyses. Dans la zone très proche du bec de vidange,

les vitesses sont de l'ordre de 50 mmls et dans le bain elles sont voisines de 3 à 5 mm/s.

Les simulations effectuées sur la configuration du four d'aluminium, sans prise en compte des effets

thermiques, ont montré le même type d'écoulement que dans la maquette. Cependant, ces calculs

sont plus coûteux en temps de calcul que ceux relatifs à la verse de la maquette. Il faut environ trois

jours de calcul pour simuler une verse complète de la maquette. Il faudrait donc 22 jours sur notre

ordinateur (IRIS 3000) pour simuler une verse du four avec le modèle de viscosité effective que

nous avons utilisé.
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2.S. Simulation de la phase de maintien.

Les pertes thermiques induisent un écoulement de thermoconvection qui est présent pendant toute

la phase de maintien. L'écoulement global traduit un couplage entre les phénomènes thermique et

d'inertie.

La simulation 3D de l'écoulement de verse d'un four d'aluminium avec prise en compte des effets

thermiques n'est pas actuellement envisageable. Aussi, avons nous choisi de découpler les

phénomènes liés à la verse et ceux de convection naturelle.

Après avoir réalisé la simulation 2D de la phase de verse seule, et avant de tester la simulation 2D

de la verse avec prise en compte des effets thermiques, nous nous intéressons ici à la modélisation

2D de la phase de maintien du four d'aluminium.

Cette dernière simulation est réalisée sur un récipient de la taille d'un four industriel, c'est à dire de

dimensions caractéristiques : 1 m de hauteur et 4 m de longueur. Dans ce cas, le fluide simulé est

l'aluminium et nous devons faire intervenir dans ces calculs les phénomènes thermiques.

Ces simulations, effectuées pour différentes inclinaisons du four nous permettent de comparer les

résultats numériques aux résultats des analyses phénoménologiques et de qualifier l'influence de

l'écoulement de thennoconvection sur celui de la verse.

2.5.1. Conditions de simulation issues de la littérature.

La simulation de la convection naturelle est un problème complexe qui nécessite de résoudre deux

types de difficultés.

1- Comme pour toutes les simulations de phénomènes couplés, il existe des phénomènes

d'oscillations qui peuvent empêcher le calcul de converger. Ici, le couplage entre les équations

de Navier-Stokes et celles de la thennique est fort car c'est le champ de température qui induit

le mouvement dans le bain d'aluminium. Le choix du modèle de turbulence utilisé peut rendre

le calcul très instable.

2- L'obtention du champ de température se fait via des conditions aux limites imposées sur les

différentes parois extérieures du four.

Nous présentons dans ce paragraphe les choix utilisés dans la littérature depuis quelques années

pour s'affranchir de ces problèmes.

Les conditions les plus simples ont été utilisées par Frayee & Guthrie* en 1988. Pour ces

calculs, le four est modélisé par une cavité solide rectangulaire.

1- Le modèle de turbulence utilisé est le classique k-E. Frayee précise entre autre que ces

calculs peuvent poser de gros problèmes de convergence.

2- La convection naturelle est induite par le gradient thermique issu d'une différence

constante de température entre la surface et les parois. La température de la surface est

fixée à 998 K et celle des parois à 948 K.
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En 1990, Hannart* a effectué des simulations de la convection naturelle avec des conditions

légèrement différentes.

1- Le modèle de turbulence est toujours le modèle k-E. Comme Frayce, Hannart signale

des problèmes de convergence pour des nombres de Grashof supérieurs à 5 .108. Le

modèle k-E n'y est pas utilisé dans la configuration adéquate. En effet, ce modèle est

performant lorsque l'écoulement est forcé; or ici ce n'est pas le cas (ce sont les pertes

thermiques qui forcent l'écoulement). En conclusion, Hannart conseille de prendre

plutôt un modèle plus simple du type longueur de mélange.

2- En ce qui concerne le choix des conditions aux limites, il propose une prise en compte

de gradients thenniques par l'intennédiaire des pertes de chaleur sur les parois. Celles-ci

sont calculées par la formulation Q = <p * Surface. Le flux <p est calculé par : <p =h

(Tbain - Text), avec Text = 933 K. La température de la surface est constante et fixée à

1023 K. Le coefficient de convection h, issu de mesures expérimentales a déjà été

utilisé par Sztur*; h = 0.5 à 10 W m-2 K-I.

Les pertes thermiques sont simulées par l'intermédiaire du calcul des échanges de

chaleur globaux entre l'aluminium et l'air ambiant. Pour cela, considérons la partie en

réfractaire du four d'aluminium. Nous avons alors le profil de température suivant:

épaisseur e
Figure 3.22 : Profil de température

Nous allons évaluer les ordres de grandeur des résistances thermiques participant à

l'échange de chaleur décrit par la figure 3.22.

La résistance thermique totale s'exprime par :

R = 1 + 1
h conduction fi Air / Paroi

soit R = e + 1
~ fi Air / Paroi
1\. réfrac taire
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Pour le réfractaire, la conductivité est comprise entre 0.2 et 1.1 W m-1 K-1 (Eyglunent*

p83). Ainsi, pour une épaisseur de 50 cm de réfractaire, le coefficient h de conduction

est compris entre 0.4 et 2.2 Wm-2K-1.

Pour les gaz, le coefficient h de convection naturelle est compris entre 1 et 10 Wm-2K-1

(Eyglunent* p144).

Les coefficients h de convection correspondant à l'air sur des parois verticales ou

horizontales s'expriment de la façon suivante (Eyglunent* p94) :

hv = 1.78 (~T)O.25 pour une paroi verticale de hauteur supérieure à 30 cm,

hh = 1.32 ( LlZ )0.25 pour une paroi horizontale.

Les ordres de grandeur des différentes résistances thermiques donnent les relations

suivantes:

0.5

0.1

1
< h conduction < 2.5

1
< < 1

fi Air/Paroi

Ces deux résistances thermiques sont du même ordre de grandeur. Le calcul des pertes

thermiques par l'intermédiaire des échanges globaux doit prendre en compte les

phénomènes de conduction dans le réfractaire et de convection de l'air ambiant.

Joo*, en 1993, a proposé de faire intervenir les phénomènes de rayonnement à l'extérieur du

four. Le flux s'exprime alors par la formule suivante:

<p = hp (Tp - Tair) + E<J(Tp4 - Tair4)

où hp est le coefficient de convection de l'air sur une paroi verticale, et vaut 6.7 W m-2 K-l,

E est l'émissivité et vaut 0.9

<J est la constante de Boltzman et vaut 5.67 .10-8 W m-2 K-4,

Tp est la température extérieure du réfractaire et vaut 448 K,

Tair est la température de l'air ambiant et vaut 298 K.

Le premier terme de l'équation représente les pertes thermiques causées par la convection

naturelle sur la paroi extérieure du réfractaire, et le second représente les pertes causées par la

radiation.

2.5.2. Conditions choisies pour la simulation.

La simulation de la thermoconvection est effectuée sur une configuration qui prend en compte le

four d'aluminium dans sa totalité, c'est à dire le réfractaire et l'aluminium liquide (Laboudigue

1994*).
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1- Pour l'aluminium liquide.

Comme l'ont fait les auteurs précédemment cités, nous considérons la température de la surface de

l'aluminium constante et égale à 1000 K. Les conditions de vitesses sur toutes les parois sont Ux =
Uy=O.

Le modèle de calcul de la viscosité utilisé est le modèle de longueur de mélange car c'est celui que

nous utilisons pour la verse et de plus il est conseillé par certains auteurs. Nous avons vu

précédemment que ce modèle donne de bons résultats pour la verse de la maquette. Une longueur

de mélange de 5% y avait été utilisée. Cette longueur de mélange est en accord avec l'échelle de la

turbulence qui est classiquement prise entre 5 et 20% de l'échelle de longueur suivant l'intensité de

la turbulence. Dans le four d'aluminium, l'écoulement est plus turbulent que dans la maquette. Nous

avons pris, pour les simulations du four, une longueur de mélange égale à 10 % de la hauteur

d'aluminium dans le four, c'est à dire lm =0.1 m.

La conductivité thermique effective Â.e de l'aluminium est prise de façon à ce que le nombre de

v
Prandtl turbulent soit égal à 0.9. La conductivité thermique turbulente Ât =p Cp at (avec at =Pr

t
la

diffusivité turbulente) s'exprime par la relation:

Ât =Jl~p d'où Â.e =À{) + Jl~p avec À{) la conductivité moléculaire de l'aluminium.

Avec les valeurs des constantes physiques correspondant à l'aluminium liquide, nous trouvons:

Â.e = 104.5 + 1252 Jlt ·

Des essais réalisés avec une conductivité variable ont mis en évidence des phénomènes d'oscillation

qui empêchent le calcul de converger. Ce phénomène est causé par le couplage supplémentaire que

nous introduisons.

Des essais préliminaires ayant montré que la valeur maximale de la viscosité calculée est de 0.5

Poiseuille, nous avons choisi de prendre une conductivité thermique équivalente de 730 W K-I m-I.

Cette valeur constante de la conductivité thermique est légèrement surévaluée car elle est calée à

partir de la viscosité efficace maximale.

2- Conditions aux limites.

Les phénomènes de conduction dans le réfractaire sont calculés par l'intermédiaire de le

conductivité thermique Â.réfractaire qui est prise égale à 0.305 W m-1 K-I.

Les pertes thermiques sur la paroi (i) externe du four sont imposées au moyen d'un coefficient hi :

<Pi = hi (Tp-Tref) où Tp est la température de la paroi extérieure et Tref est la température de

référence, c'est-à-dire la température de l'air ambiant.

Le coefficient hi est la somme du coefficient hci de convection et du coefficient hrad de type

radiation hi =hci + hrad.
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1- Le coefficient hci dépend de l'inclinaison de la paroi. Il est calculé par la formulation

précédemment donnée (Eyglunent* p94) et dépend de la différence de température. Joo*

choisit une différence de 150 K. Cette valeur semble trop élevée car les réfractaires ne sont

pas aussi chauds. On prendra donc une valeur plus faible : ~T =90 K.

Pour une paroi verticale le coefficient de convection est alors égal à 5.5 W m-2 K-I. Pour une

paroi horizontale il est égal à 2.6 W m-2 K-I.

Nous prendrons donc un coefficient h de convection calculé par la relation

hci = 2.6 + 2.9 sin(Si) avec Si l'angle d'inclinaison de la paroi (i).

2- Le coefficient hrad est calculé de façon à pouvoir mettre les pertes thermiques radiatives sous

la forme <prad = hrad ~T.

Or <prad =EO"(T4-Tret), ou bien <Prad = EO"(T2+Tref2)(T+Tref)(T-Tref). Ainsi le coefficient est

calculé par la formulation suivante:

hrad = EO"(T2+Trer2)(T+Trer)

avec E = 0.8 l'émissivité et 0" = 5.6697 .10-8 W m-2 K-41a constante de Boltzman.

La figure suivante résume les différentes conditions aux limites utilisées.

.... ··.···.· ..~.~O .... H ..q.!l Alu~i~ium .liquide 1

. ':~:-o::: .: :.:.:.:.'.>:-'::: .. ;>.:.'.. :;;':.':-:'.:; " - .

Air Tref = 300 K

Figure 3.23 : Conditions aux limites utilisées pour la simulation de la phase de maintien

Des premiers essais de simulation ont montré la grande difficulté à faire converger les problèmes de

thermoconvection comme l'avaient signalé Frayce* et Hannart*.

Pour obtenir une solution, il est nécessaire de surestimer fortement la viscosité (J.l = 10+4 J.lO).

Ensuite, en utilisant le résultat ainsi obtenu comme une condition initiale pour un nouveau calcul

effectué avec une viscosité plus faible, nous obtenons un résultat plus proche des conditions

physiques. Cette diminution de la viscosité est itérée jusqu'à une valeur correpondant à la viscosité

de l'aluminium.

Avec la méthode de résolution séparée (présentée au paragraphe 2.3), nous obtenons le résultat sans

calcul intermédiaire. Le temps de calcul nécessaire à cette simulation est proche de 4 heures CPU

pour environ 2000 équations à résoudre. Cette méthode de résolution n'est cependant pas utilisable

pour la simulation de la phase de verse.
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Les calculs présentés dans ce qui suit ont été obtenus avec cette méthode, qui est résumée de la

façon suivante.

méthode de résolution séparée (Cf. § 2.3),

viscosité calculée par le modèle de longueur de mélange (lm = 0.1 m),

conductivité thermique de l'aluminium liquide A=cst =Ao + At =730 W K-l rn-l,

pertes thermiques Qi = (hci + hrad) ~T avec hrad =EO"(T2+Tref2)(T+Tref)

Tsurface =1000 K,

Tair = 300 K.

Ces conditions sont utilisées pour les simulations des effets de convection naturelle pour des

positions du four d'aluminium inclinées d'un angle de 0°, 9.5 0 et 18.1 0 par rapport à l'horizontale.

2.5.3. Résultats.

2.5.3.1. Influence du mailla~e.

Les simulations réalisées pour la verse avaient montré une sensibilité des résultats au maillage.

Nous avons comparé les résultats obtenus pour deux maillages différents.

D'après le manuel d'utilisation de FIDAP, en convection naturelle laminaire, l'épaisseur de la

couche limite adimensionnelle est estimée par Gil1* comme étant Ù = Ra~.25 . La résolution du

champ de vitesses près de la paroi nécessite qu'au moins un nœud soit placé à l'intérieur de cette

couche limite. Si une résolution plus fine du champ de vitesses près de la paroi est requise, alors il

faut densifier le maillage.

D'après les premiers résultats de simulation de la convection naturelle obtenus, le gradient

thermique horizontal (qui est moteur) est de l'ordre de 0.05 K. Le nombre de Rayleigh

correspondant est de 106.

Avec un maillage 20 x 55 intervalles sur la hauteur et la longueur, nous avons au moins une maille

dans la couche limite thermique, 3 au sens de Gill. Avec un maillage plus fin: 30 x 100 nous avons

au moins deux mailles dans cette couche, 5 au sens de Gill.

Ces deux maillages utilisés pour les simulations sont présentés sur la figure suivante

(a)
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(b)

Figure 3.24 : (a) Maillage 20 x 55 (b) Maillage 30 x 100

Les résultats obtenus avec ces deux maillages sont strictement identiques. Le profil de température

dans le réfractaire ou dans l'aluminium liquide, la forme de l'écoulement et les intensités des

vitesses sont semblables.

2.5.3.2. Phase de maintien.

Le profil de température calculé (présenté figure 3.25 ( a ) et ( b » montre que l'aluminium

présente un champ de températures stratifié.

H
J: 1000 K

G G 1: 999.9 K

F
H: 999.8 K

E
G: 999.7 K
F:999.6K (a)D E: 999.5 Kc
D: 999.4 K
C: 999.3 K

E: 930K
D: 792K
C: 653 K
B: 515 K
A: 376K (b)

Figure 3.25 : Profil de température
(a) dans l'aluminium liquide (b) dans le réfractaire

L'aluminium liquide présente un champ de températures stratifié à très faible gradient

vertical. La différence de température entre la surface et le fond du four est inférieure à 1 K.

Les inclinaisons des isothermes sur les parois visualisent les pertes thermiques motrices. Ce

gradient horizontal est de l'ordre de 0.05 K dans la partie supérieure de l'aluminium liquide.

Dans le réfractaire, nous retrouvons le profil de température correspondant à un problème de

conduction pure. L'isotherme, qui suit la paroi extérieure, vaut 342 K. La différence de

température entre la paroi et l'air ambiant est de 42 K. Les coefficients h de convection ont été

calculés en supposant un gradient de 90 K. Cette valeur semble donc un peu élevée. Pour
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avoir une simulation encore plus précise, il faudrait refaire ces calculs avec les coefficients hic

de convection obtenus avec une valeur du gradient thermique (Tparoi -Tref) égale à 42 K.

Le champ de vitesses qui découle du champ de température dans l'aluminium liquide que

nous venons de présenter est le suivant:

5 mm/s
~

Figure 3.26 : Champ de vitesses

Cette figure montre que l'écoulement, conformément aux analyses phénoménologiques,

présente deux vortex de sens opposé. Près des parois verticales, les pertes thermiques

induisent un écoulement descendant de l'aluminium liquide. Le vortex du côté opposé au bec

est plus actif que celui au voisinage du bec.

En effet, les vitesses maximales sont situées du côté opposé au bec de verse car la hauteur de

la paroi verticale correspondante est la plus grande. Les pertes motrices de chaleur qui y sont

associées sont plus importantes.

Ces vitesses sont de l'ordre de 2 mm/s. Près du bec, les vitesses maximales sont voisines de

1.3 mm/s. Dans le bain, les vitesses ascendantes sont beaucoup plus faibles. Elles sont

comprises entre 0.2 et 0.45 mm/s.

Lors de l'analyse phénoménologique (Cf. § 2.1.1.2 du chapitre II), nous avions obtenu des

vitesses de 32 mm/s près de parois et 0.7 mm/s dans le cœur du bain.

Cette différence de vitesse s'explique par le fait que pour l'analyse, nous avions supposé un

gradient horizontal de 1 K. Or, ce gradient, calculé par FIDAP, est de l'ordre de 0.05 K.

Le tableau suivant présente une comparaison entre les vitesses calculées avec cette valeur du

gradient horizontal et celles issues des simulations numériques.

Vitesse maximale près de la

paroi du côté du bec

Vitesse maximale près de la

paroi du côté opposé au bec

Vitesse dans la partie centrale

Simulation numérique

FIDAP

1.3 mm/s

2mm/s

0.2 à 0.45 mm/s

Analyse phénoménologique

~T horizontale =0.05 K

7mm/s

0.35 mm/s

Les vitesses obtenues par la simulation numérique sont en accord avec celles issues des

analyses phénoménologiques.
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Les lignes de courant calculées à partir du champ de vitesses déjà présenté sont visualisées

sur la figure 3.27.

Figure 3.27 : Lignes de courant de convection naturelle

Cette figure visualise clairement la géométrie de l'écoulement et la présence des deux vortex

de sens opposé. Ces deux vortex ne sont pas symétriques car le four ne l'est pas. Le vortex du

côté droit est beaucoup plus actif que le second car les pertes thermiques sont plus

importantes sur la paroi verticale de droite. Le gradient de la fonction de courant est égal à

1.07 .10-4 du côté du bec, alors qu'il est 3.2 .10-4 du côté opposé. Le vortex du côté du bec est

plus petit.

2.5.3.3. Ecoulement de thermoconvection pour différentes inclinaisons du four.

Pour avoir une idée de l'importance des écoulements induits par les pertes thermiques, nous avons

réalisé des simulations sur des configurations du four en position inclinée de 9.5 et 18.1 degrés.

Les figures 3.28 et 3.29 montrent l'évolution des profils de température dans l'aluminium liquide et

le réfractaire pour ces différentes inclinaisons.

H

G
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J: 1000 K
1: 999.9 K
H: 999.8 K
G:999.7K
F:999.6K
E: 999.5 K
D: 999.4 K
C: 999.3 K

(a)



G

J: 1000 K
1: 999.9 K
H: 999.8 K
G: 999.7 K

(b)

H

Figure 3.28 : Profil de température dans l'aluminium liquide
(a) e=9.5° (b) e=18.1°

Ainsi, l'aluminium liquide présente toujours un champ de température faiblement stratifié. Le

gradient vertical est de 0.5 K pour la position 9.5° et de 0.3 K pour la position 18.1°. Le gradient

horizontal est toujours proche de 0.05 K. On peut remarquer que puisque la température de la

surface de l'aluminium est fixée à 1000 K, le fond du four s'échauffe au cours de la verse.

E: 930 K
D: 792K
C: 653 K
B: 515 K
A: 376 K

(a)

E: 930 K
D: 792K
C: 653 K
B: 515 K
A: 376 K

(b)

Figure 3.29 : Profil de température dans le réfractaire
(a) e=9.5 0 (b) e=18.1°

Dans le réfractaire, le profil de température n'est pas modifié par l'inclinaison du four.
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Le champ de vitesses induit par ces distributions de température varie avec l'angle de verse. Les

vitesses maximales diminuent quand l'angle augmente. Du côté près du bec, elles passent de 1.8
mmls pour e::;: 0° à 1.3 mmls pour e= 9.5° et 0.92 mmls pour e= 18.1°.

La figure suivante représente l'évolution de la géométrie de l'écoulement pour les trois positions du

four choisies.

(a)

(b)

(c)

Figure 3.30 : Lignes de courant
(a) e=0° (b) e=9.59 (c) e=18.1°

Nous remarquons que la taille du vortex situé du côté opposé au bec se réduit quand l'angle

augmente. Pour l'inclinaison maximale e= 18.1°, il n'existe quasiment plus qu'un seul vortex dans

le sens trigonométrique qui occupe tout le bain.
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2.5.4. Synthèse.

Nous avons réalisé une procédure très performante pour simuler la convection naturelle. En effet,

avec un maillage réalisé pour la position horizontale, nous pouvons de façon très simple en créer

pour les positions inclinées. De plus, le calcul de la convection naturelle stationnaire est

relativement rapide (inférieur à une nuit de temps machine) et ne nécessite pas de calculs

intermédiaires.

Nous avons simulé les pertes thermiques à travers le réfractaire par l'intermédiaire d'un coefficient

qui prend en compte les phénomènes de convection de l'air sur les parois extérieures du réfractaire,

ainsi que les phénomènes de radiation des parois du réfractaire.

Enfin, l'utilisation du modèle de longueur de mélange donne de bons résultats. Ces résultats, en

accord avec les résultats issus de l'analyse phénoménologique, montrent la présence de deux vortex

de sens contraire, dont le plus important (à droite) disparaît au dela d'un certain angle d'inclinaison

du four.

2.6. Couplage entre les effets d'inertie et les effets thermique.

Lors de la verse des fours d'aluminium, l'écoulement traduit un couplage entre les phénomènes

thermique et d'inertie.

Nous présentons ici les essais de couplage entre ces phénomènes et des comparaisons issues des

résolutions séparées.

1- Couplage verse / thermique.

Les simulations de l'écoulement de verse d'un four d'aluminium en prenant en compte les pertes

thermiques, n'ont permis de calculer l'écoulement que pour un temps de verse inférieur à 0.5 s. Ce

temps est relativement court par rapport aux 3600 s nécessaires à la vidange complète du four

d'aluminium.

L'écoulement obtenu pour ce début de verse est présenté sur la figure 3.31.

D
_______0 __ 0 _

Figure 3.31 : Lignes de courant obtenues par la simulation du début de la verse
avec les effets thenniques

Pour ce début de verse, on remarque que l'écoulement global a été un peu modifié par la prise en

compte des effets thermiques :
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du côté opposé au bec, où les vitesses issues de la verse ont la même direction que celles

issues de l'écoulement de thermoconvection (vitesses descendantes), les deux écoulements

s'ajoutent. Il y a formation d'une sorte de jet descendant qui lèche la paroi verticale.

du côté du bec de verse, les écoulements de verse et de thermoconvection ont des sens

opposés. TI y a formation d'une zone morte avec un écoulement très lent.

Il semble que l'écoulement de thermoconvection soit dominé par celui de la vidange au cours de la

verse.

Cependant, il n'est pas possible de vérifier cette hypothèse à l'heure actuelle car la simulation de la

verse pour des temps plus longs nécessiterait un temps de calcul gigantesque.

En effet, cette simulation a nécessité un temps de calcul très long: 12243 s (3,4 heures) pour 0.36 s

de verse simulée. L'extrapolation du temps nécessaire au début de la simulation pour une verse

complète du four d'aluminium 2D donne un temps de calcul de 1.22 .108 s soit environ 4 ans. Une

simulation 3D de ce type d'écoulement est encore moins envisageable.

2- Comparaisons verse / thermique.

Bien que toute superposition d'écoulement soit absolument illicite, nous comparons ici les vitesses

issues des simulations de la phase de verse (via les critères de similitude) à celles issues des

simulations de la thermoconvection pour différentes inclinaisons. Ces résultats ne sont donc pas

quantitatif, ni même qualitatif, à peine indicatif.

La figure suivante visualise la comparaison des écoulements présentés sur les figures 3.30 et 3.17.

~--~----

~-l _
~-------
~

~----------- Vitesse de l'écoulement de verse:
1mmls dans le bain
25 mmls près du bec

Vitesse de l'écoulement de thermoconvection pour e= 0°
2 mmls près des parois verticales
0.35 mmls au centre de four

Figure 3.32 : Comparaison des écoulements de verse et de thermoconvection

Cette comparaison montre que:

en surface, du côté opposé au bec, les vitesses présentent des direction opposées,

en surface, du côté du bec, les vitesses présentent la même direction,

près des parois verticales et au fond du four, du côté opposé au bec, les vitesses présentent la

même direction,
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près des parois verticales et au fond du four, du côté du bec, les vitesses présentent des

directions opposées.

Ainsi, on peut penser que l'écoulement près des parois situées à l'arrière du four est plus rapide en

présence de thermoconvection. L'inverse est vrai près du bec.

La thermoconvection n'augmente pas le transport solide lors de la verse. Toutefois, on aurait pu

craindre que les jets pariétaux liés à la thermoconvection présentent des vitesses suffisamment

élevées pour participer à l'érosion des réfractaires. Il n'en est rien. Si la thermoconvection agit sur le

transport inclusionnaire, son effet sera de favoriser la décantation des particules plus lourdes que

l'aluminium dans le centre du four.

2.7. Conclusions

L'objectif de cette partie du chapitre consacrée à la simulation numérique était de déterminer les

différents écoulements présents dans le four d'aluminium.

Nous avons simulé avec succès d'une part une verse correspondant à la vidange de la maquette

expérimentale et, d'autre part, l'écoulement de thermoconvection présent pendant la phase de

maintien.

Nous avons mis au point toutes les conditions nécessaires à la réalisation d'une simulation de la

vidange complète de la maquette. Nous avons, entre autre, porté une attention particulière au choix

du maillage (forme, densité, type d'élément), aux conditions aux limites au niveau du bec de

vidange et au calcul de la viscosité turbulente.

Les résultats obtenus sont en accord avec ceux issus des visualisations de l'écoulement de verse

réalisés sur la maquette 2D.

Les connaissances acquises lors du travail relatif à la simulation de la verse ont été utilisées pour la

simulation de la phase de maintien. Le choix des conditions de simulation, comme par exemple la

modélisation des pertes thermiques aux parois du four ont permis de calculer l'écoulement de

thermoconvection présent pendant la phase de maintien.

L'écoulement présente deux vortex principaux de tailles différentes. Etant donné la géométrie

choisie, le plus gros correspond à l'écoulement induit par les pertes thermiques sur la paroi verticale

la plus éloignée du bec. Les vitesses issues de ces simulations sont en bonne concordance avec les

vitesses issues des analyses.

La simulation de l'écoulement pour deux positions du four d'aluminium complète cette analyse.

Une comparaison des écoulements induits par la verse et par les effets thermiques a été tentée.

L'écoulement thennoconvectif ne semble pas avoir d'action sur le transport inclusionnaire pendant

la verse d'un four d'aluminium.
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3. SIMULATION DE L'ENTRAINEMENT DES INCLUSIONS.

3.1. Introduction.

Les simulations de la trajectoire d'une particule en suspension dans un liquide en cours de verse que

nous présentons ici, ont été réalisées pour le cas de la verse de la maquette expérimentale 2D.

Nous ne présentons pas ici de calcul prenant en compte d'éventuelles remises en suspension des

particules déposées. De tels calculs nécessitent la prise en compte des critères de remises en

suspension que nous avons présentés au paragraphe 2.2.2.1 du chapitre II. Ce travail pourra faire

l'objet d'une poursuite à cette étude.

Cette approche particulaire de l'entraînement des particules en suspension permet de déterminer

leur temps de séjour dans le bain. Ainsi, nous pouvons localiser la zone d'origine des particules qui

polluent le liquide versé.

Cette démarche permet aussi de quantifier les effets respectifs de l'écoulement de verse et de la

décantation sur la trajectoire des particules.

L'étude de la trajectoire d'une particule en suspension dans un liquide s'articule de la façon

suivante:

le paragraphe 3.2 présente les équations à résoudre pour simuler le déplacement d'une

particule dans un fluide en mouvement, ainsi que les hypothèses qui lui sont associées.

le paragraphe 3.3 présente les fonctionnalités du logiciel FIDAP que nous avons utilisées,

ainsi que les conditions de la simulation.

le paragraphe 3.4 présente les résultats d'entraînement que nous avons obtenus. Ces calculs

ont été réalisés pour des particules de densité 1 g/cm3 qui marquent l'écoulement et pour des

particules de carbure de silicium de densité 3.2 g/cm3 de diamètre 20, 50 et 200 microns.

enfin, le paragraphe 3.5 présente les perspectives envisagées pour une verse de four.

3.2. Equation de la trajectoire d'une particule.

La particule est supposée sphérique, de faible diamètre et indéformable. Les phénomènes

d'interaction particulaire et de coagulation ne sont pas pris en compte. Nous supposons de plus que

la particule est suffisamment loin des parois pour négliger les forces induites par la présence d'une

paroi. Enfin, nous supposons que le déplacement de la particule ne perturbe pas le mouvement du

fluide environnant.

Avec ces hypothèses, l'équation du mouvement d'une particule (proposée par Maxey & Riley*)

s'écrit:
d -+ -+ -+ -+ -+ -+

PpVp -(Up ) = Ft+ Fm +FB+ FAr + Face
dt

où:
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Pp est la densité de la particule,

Vp est le volume de la particule,

Up est la vitesse de la particule,
~

Ft est la force de traînée de Stokes,
~

FID est le terme de masse virtuelle,
~

FB est le terme de Basset ou d'histoire,
~

FAr est la force d'Archimède,
-+

Face est la force due à l'accélération du liquide.

Les indices p et 1sont relatifs aux valeurs associées respectivement à la particule et au liquide.

1- La force de traînée, quelque soit le nombre de Reynolds, s'écrit (Clift*):

où Cd est le coefficient de traînée. Il se calcule par la formule d'Abraham (Clift*) pour des

nombres de Reynolds de la particule inférieurs à 2000 (comme dans le cas présent).

2- Le terme de masse virtuelle, qui représente l'énergie nécessaire au déplacement du liquide par

la sphère, s'écrit (Odar & Hamilton*) :

où Ca est un coefficient empirique, indépendant du nombre de Reynolds de la particule. Ce

coefficient est une fonction du nombre d'accélération Ac.

Rivero*, grâce à des simulations numériques, a montré que quelque soit l'accélération du

liquide, le coefficient Ca est égal à 1 pour une particule sphérique.

144



3- Le terme de Basset est le terme d'histoire. Il prend en compte l'effet du mouvement antérieur

sur la trajectoire. TI s'écrit (Odar & Hamilton*) :

~ 3 td(~ ~.) ds
FB =__ (cj>p)2..J1tPl/l ChJ- V p - VI ~

2 0 dt vt - s

où Ch est un coefficient empirique. Cependant, Mei* a montré que l'intégrale de Basset doit

être une fonction de t- 1/2 pour les temps courts et de t-2 pour les temps plus longs. De ce fait,

Mei a contesté la généralité du coefficient Ch. Nous prendrons Ch = 1.

4- La force d'Archimède s'écrit:

~ ~

F=-(PI-Pp)Vpg(t)

5- La force due à l'accélération du fluide s'écrit:

~ D ~

Face = PIVp-(UI)Dt

Ainsi, l'équation globale du mouvement d'une particule dans un liquide en mouvement est:

PpVp~ (Up) = - ~ (cj>p)2PlCdlup - vll(Up- VI) - ~ plVp~ (Up- VI)
_l(cj> )2 ..J1tP /lJt~(U -V)~

2 P Idt P l~
o

~ D ~

-(Pl - pp)Vpg+ plVpDt (VI)

Avec: Cd = O.292s(t+ J:e:J
d a ~ ~
-=-+(U .V)
dt at 1

D a ~ ~
-=-+(U .V)
Dt at p

3.3. Conditions de la simulation.

1- Fonctionnalités du logiciel.

Le logiciel FIDAP utilisé pour la simulation numérique possède une fonctionnalité permettant le

calcul de trajectoire de particules. Trois possibilités sont disponibles.
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1- La particule considérée est une particule "fluide". Lorsque l'écoulement est stationnaire, la

trajectoire de ce type de particule sans masse apparente est une ligne de courant. Cette

méthode de calcul est utilisée pour déterminer le temps de séjour du fluide pendant la verse.

De plus, lorsque l'écoulement est instationnaire, cette méthode pennet de visualiser des lignes

d'écoulement en fonction du temps.

2- La particule possède une densité différente de celle du liquide, mais la teneur est

suffisamment forte pour perturber l'écoulement environnant. Le calcul de l'écoulement et du

déplacement de la particule ne doit donc pas être découplé. Le transfert d'énergie entre les

particules et le fluide est pris en compte par l'intermédiaire de termes sources dans le calcul

de l'écoulement. Ce calcul doit se faire alors directement au moment du calcul de

l'écoulement, et non pas simplement au moyen du post-processeur. Ce cas ne correspond pas

à notte configuration. Nous n'utiliserons pas cette fonctionnalité du code FIDAP.

3- La particule possède une densité différente de celle du liquide, mais est suffisamment en

faible teneur pour ne pas perturber l'écoulement environnant. L'équation de la trajectoire des

particules est alors résolue après l'obtention du champ de vitesse, c'est-à-dire dans le post

processeur.

2- Conditions de la simulation utilisées.

Nous avons choisi une approche Lagrangienne. Le mouvement de la particule est obtenu en

résolvant l'équation précédemment explicitée.

Les simulations de l'écoulement de verse ont été réalisées dans le repère de la maquette. Dans ce

repère, qui est en rotation, l'accélération d'un élément fluide est différente de l'accélération absolue

dans le repère de référence. Pour tenir compte de ces caractéristiques, nous ajoutons les forces de

Coriolis et centrifuge à l'équation générale présentée au paragraphe 3.2.

Les forces de Coriolis et centrifuge sont déjà implémentées dans le logiciel. La trajectoire des

particules est obtenue par résolution de l'équation suivante:

d -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+

PpVp -(Up ) =Ft + Fm + F B+ FAr + FCoriolis+ Fcentrifuge+ F
dt

Dans le repère de calcul, la maquette est fixe et la gravité a une position qui évolue au cours du

temps. La force d'Archimède doit donc être exprimée à partir d'une gravité fonction du temps: g(t).
-+

Nous n'utiliserons donc pas la formulation FAr de FIDAP pour laquelle la gravité est fixe, mais la

relation:
-+ -+

F =-(Pl - pp)Vpg(t)

où g(t) est la gravité tournante.

146



Nous avons calculé les ordres de grandeur de ces différentes forces pour le cas de particules de

carbure de silicium de densité 3.2 .10+3 kg/m3 et de diamètre 20 et 200 microns. Ces particules ont

des vitesses de décantation de Stokes respectivement de 0.5 et 50 mm/s que nous prendrons comme

vitesse caractéristique de la particule. La vitesse caractéristique de l'écoulement de verse est proche

de 4 mm/s. L'accélération du fluide est telle que la vitesse passe d'une valeur de 4 mmls à 20 mmls

sur une distance de 10 cm.

Le tableau suivant présente les résultats que nous avons obtenus.

Traînée (N)

Masse virtuelle (N)

Archimède (N)

Accélération (N)

<Pp = 20 J.1m

2.5 .10-12

3.4 .10-16

90 .10-12

1 .10-15

<Pp =200 J.1m

4 .10-8

4.2 .10-12

9 .10-8

1 .10-10

Le calcul montre que quelque soit la taille de la particule considérée, les deux termes principaux

sont les forces de traînée et d'Archimède.

Nous avons vu au § 2.3.1 du chapitre III que ces forces de Coriolis et centrifuge sont négligeables

pour les vitesses de verse considérées. Nous ne les prendrons pas en compte.

La méthode de résolution utilisée est la méthode explicite "Runge-Kutta" du second ordre. La

résolution de cette équation nécessite le choix d'un pas de temps. Le paragraphe suivant présente

l'influence du pas de temps sur les résultats de la simulation.

Le calcul de la trajectoire de la particule est réalisé à partir de l'écoulement de verse de la maquette

en eau déjà simulé, et présenté figure 3.17 (a-b-c-d). La vitesse de verse est de 9°/min.

3- Choix du pas de temps.

- Pour des particules de 200 microns.

La vitesse de Stokes (VStok = (pp - Pl )<I>2
g

= 50 .10-3 mis) confère à ces particules un temps de
es 18Jl

Stokes de 2s.

On appelle temps de Stokes le temps que met une particule pour parcourir une distance L (dans

notre cas de 10 cm) à la vitesse de Stokes.
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Les calculs de trajectoire de particules de SiC de diamètre 200 microns, choisies pour leur vitesse

de Stokes élevée ont mis en évidence une forte sensibilité des résultats obtenus au choix du pas de

temps utilisé.

Le tableau suivant présente les temps de décantation donnés par la simulation pour différents pas de

temps utilisés. Le plus grand pas de temps choisi est 200 fois plus petit que le temps de Stokes, soit

~t =0.01 s. Cette valeur nous avait paru suffisamment petite avant de faire les tests.

Pas de temps ~t (s)

0.01

0.001

0.0005

0.0001

Temps de décantation (s)

8

4.77

4.77

4.77

Le pas de temps ~t = 0.001 s est optimum car une réduction de ce pas de temps n'entraîne pas de

modification du temps de décantation. Le temps de décantation simulé pour ce type de particule est

de 4.77 s.

Ainsi, la simulation donne un résultat deux fois plus élevé que le temps de Stokes. Ceci s'explique

par le fait que le temps de Stokes ne prend en compte que les effets d'Archimède et les effets

visqueux. Notre modélisation permet de prendre en compte l'accélération du début de la

décantation.

Cependant, des essais de simulation de trajectoires de particules plus petites ont montré que le

choix du pas de temps dépend aussi de la taille des inclusions. En effet, le pas de temps ~t =O.OOls

n'est plus le pas de temps optimum pour des particules de 20 microns.

- Pour des particules de 20 microns.

Le temps de Stokes d'une particule de 20 microns est environ 208 secondes.

Le tableau suivant présente l'influence du choix du pas de temps sur le temps de décantation simulé

pour des particules de carbure de silicium de diamètre 20 microns lors de la verse de la maquette. Il

regroupe aussi les conditions utilisées et les temps de calcul nécessaires à la simulation. En

moyenne, 100 itérations nécessitent 5 secondes de calcul de la machine. Les 200 000 itérations

demandent environ 3 heures de temps de calcul de la machine.
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Pas de temps (s)

0.01

0.005

0.002

0.001

0.0005

0.00005

0.00001

Temps de

décantation prévu par

la simulation (s)

1.4

2.73

6.68

12.17

21.68

45*

64*

Nombre d'itérations

140

552

3340

12 170

43360

200000

200000

Temps de calcul

machine (s)

10

30

167

609

2168

45000*

310000*

L'exposant * indique que les résultats sont issus d'extrapolations.

Le temps de décantation prévu par la simulation dépend donc du choix du pas de temps.

Les trajectoires simulées varient aussi avec ce pas de temps.

Le diagramme suivant montre l'influence du pas de temps ~t choisi sur la trajectoire simulée et le

temps de décantation d'une particule de 20 microns. La trajectoire la plus longue correspond à

~t = 5 .10-3 s, la trajectoire la plus courte correspond à ~t = 5 .10-5 s, et la trajectoire intermédiaire

correspond à ~t = 5 .10-4 s.

Surface libre

(a )

(b )

h = 10 cm

( c )

Fond de la maquette.

<- position initiale

Particules :

SiC, <Pp = 20 Jlm

t initial = 10 s

t final = 12.73 s

Figure 3.33 : Trajectoires simulées pour une durée de verse de 2.73s, avec:
(a) ~t=5.10-5s (b) ~t=5.10-4s (c)~t=5.10-3s

La trajectoire (c) obtenue avec ~t = 5 .10-3 s est presque verticale, le temps de décantation étant

faible (2.73 s), la gravité n'a donc que légèrement tourné entre le début et la fin du mouvement de la

particule.
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La trajectoire (b) obtenue avec ~t = 5 .10-4 s est légèrement inclinée, le temps de décantation étant

plus élevé. La particule qui suit la direction de la gravité ne décante pas verticalement dans le

repère de la maquette.

La trajectoire (a) obtenue avec ~t = 5 .10-5 s montre que la particule est entraînée par l'écoulement

car la trajectoire est beaucoup plus inclinée que les autres, et la trajectoire suit les lignes de courant.

Grâce à la méthode de pas de temps adaptatif de FIDAP, nous avons simulé la décantation de ces

particules pour une durée de verse supérieure à 2 s pour un temps de calcul machine fixé.

La trajectoire obtenue pour le cas ~t variable avec comme pas de temps initial ~ti = 5 .10-5 s est

superposable à la trajectoire obtenue avec un pas de temps constant égal à ~t = 5 .10-5 s. De plus

cette trajectoire a été simulée pendant une durée de verse 10 fois plus grande: 22.36 s.

Une réduction du pas de temps initial n'induit pas de modification de la trajectoire simulée. Le pas

de temps optimum est donc ~ti =5 .10-5 s.

Ce choix (~t variable, ~ti = 5 .10-5 s) a été retenu pour simuler les trajectoires de particules de

carbure de silicium de diamètre 200, 50 et 20 microns que nous présentons au paragraphe 3.4.2.

3.4. Courbes d'entraînement obtenues.

3.4.1. Particules dont la densité est identique à la densité du fluide.

Nous calculons la trajectoire d'un volume "fluide" de référence infiniment petit à partir de

l'écoulement de verse présenté figure 3.17 (a-b-c-d).

Ce type de calcul permet d'une part d'obtenir des indications sur les temps de séjour du fluide à

différents endroits du bain pendant la verse, et d'autre part de visualiser des lignes d'écoulement en

fonction du temps.

La figure suivante montre le type de résultats que l'on obtient. La position de la surface libre est

tracée pour les temps de verse correspondant au début et à la fin des trajectoires. Les quatre

premiers graphes correspondent à des injections à l'instant t = 10 s de verse, de quatre particules

ayant une même abscisse et des ordonnées différentes. Le graphe (e) correspond à une injection de

sept particules ayant une même ordonnée et différentes abscisses.
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X=0.44m

Y=0.095 m
Y=O.066m (a)
y = 0.038 m
Y=O.Ol m

X=0.4m

y = 0.095 m
y = 0.066 m (b)
y = 0.038 m
Y=O.OI m

X=0.3 m

Y=0.095 m
y = 0.066m (c)
y = 0.038 m
Y=O.Ol m

X=0.2m

~
------ y = 0.095 m

~
Y= 0.066 m (d)
y = 0.038 m
Y=O.Ol m

~

Y=0.095 m

X = 0.300 m
X = 0.327 m (e)
X = 0.353 m
X = 0.380 m
X= 0.407 m
X = 0.433 m
X = 0.460m

Figure 3.34 : Trajectoires de particules fluides entre tini =10 s et tfin =
(a) 140 s (b) 100 s (c) 67 s (d) 40 s (e) 67 s

Ces trajectoires de particules de densité 1 montrent que l'écoulement est accéléré en surface et au

voisinage du bec de vidange :

Un volume de fluide proche de la surface parcourt, pour une durée donnée, une distance plus

grande qu'une particule proche du fond de la maquette.

Un volume de fluide proche du bec parcourt, pour une ordonnée fixée, une distance plus

grande qu'un volume plus éloigné du bec, pendant une durée de verse donnée (Cf. (a, b et).
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3.4.2. Particules de carbure de silicium.

La prise en compte des différentes forces qui s'appliquent sur la particule augmente

considérablement le temps de calcul. Nous effectuons donc les simulations pour une injection d'une

seule particule. Cette injection, dans l'écoulement de verse, est effectuée près de la surface et à

l'arrière de la maquette.

Le tableau suivant résume les données relatives aux particules dont nous avons simulé les

trajectoires lors de la verse de la maquette, ainsi que le temps de décantation obtenu par ces

simulations, lorsqu'il existe.

Diamètre (Jlm) Vitesse de Stokes Temps de décantation Temps de décantation

(mm/s) (h = O.lm) de Stokes (s) simulé (s)

200 48 2.08 4.77

50 3 33.36 50.19

20 0.48 208 ?

Une particule placée près de la surface arrive au fond de la maquette après un temps de décantation

simulé environ deux fois supérieur au temps de Stokes.

Ainsi, le temps de décantation attendu pour une particule de 20 microns est compris entre 300 et

400 s. Or la verse dure environs 150 s, la particule va donc atteindre le bec. Cependant les calculs

n'ont pas été réalisés au-delà de 56 secondes, pour des raisons de capacité du système informatique

dont nous disposons.

Les trajectoires simulées de ces différentes particules sont présentées sur la figure suivante

(numérotées 2). Nous avons superposé sur ces graphes les trajectoires du volume fluide

correspondant (numérotées 1). La position de la surface libre est tracée pour les temps de verse

correspondant au début et à la fin de la trajectoire.

t initial = 10 s
t final = 14.33 s

~ti =5 .10-5 s

t initial = 10 s
t final =60.19 s

~ti = 5 .10-5 s

t initial = 10 s
t final =66.25 s

~ti = 5 .10-5 s

2

2

Figure 3.35 : Trajectoires d'une particule SiC de diamètre
(a) 200 microns (b) 50 microns (c) 20 microns
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Ces résultats confirment le fait que seules les particules de petite taille sont transportées par

l'écoulement jusqu'au niveau du bec.

Les particules dont la vitesse de Stokes est plus élevée que la vitesse de l'écoulement au cœur

du bain (voisine de 4 mm/s) décantent pendant la verse et ne sont pas entraînées. C'est le cas

des particules de 200 microns. La trajectoire d'une telle particule n'est pas modifiée par

l'écoulement de verse, elle est presque verticale.

Les particules dont la vitesse de Stokes est voisine de celle de l'écoulement ont des

trajectoires modifiées par l'écoulement de verse. C'est le cas des particules de 50 microns de

diamètre.

- Les particules dont la vitesse de Stokes est plus faible que la vitesse de l'écoulement sont

entraînées par l'écoulement de verse pendant leur décantation. C'est le cas des particules de 20

microns qui ont une vitesse de Stokes de 0.5 mm/s. De telles particules arrivent au niveau du

bec de vidange avant la fin de la verse.

La figure suivante présente, pour différents diamètres de particules, les régions du bain où les

vitesses de décantation des particules de carbure de silicium sont inférieures à la vitesse de

l'écoulement de verse. Ces régions visualisent l'emplacement dans le bain où les particules arrivent

au bec de vidange avant la fin de la verse pour trois diamètres différents.

région 1 région 2 région 3

Figure 3.36 : Limites des zones de liquide d'origine
où des particules arrivent au bec avant la fin de la verse

(région 1) <Pp = 200 Jlm (région 2) <PP = 50 Jlm (région 3) <Pp = 20 Jlm

Les particules de petite taille, quelque soit leur emplacement d'origine, sont entraînées par

l'écoulement de verse.
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3.5. Conclusions et perspectives.

1- Conclusions.

Les calculs de la trajectoire d'une particule de carbure de silicium dans l'écoulement de verse de la

maquette ont montré qu'il est nécessaire de trouver le pas de temps de calcul optimum pour chaque

type de particule dont on veut simuler le transport.

Les petites particules (<Pp = 20 Jl,m) arrivent au bec de vidange avant la fin de la verse, quelque soit

leur position d'origine dans le bain. Les particules de taille plus importante ne sont entraînées que

dans les régions plus proches du bec de vidange. Le particules de grosse taille (<Pp = 200 Jlm)

décantent avant d'avoir atteint le bec de vidange.

Cependant, près des parois, la trajectoire réelle doit être légèrement différente des trajectoires

présentées car nous avons négligé les forces causées par la présence d'une paroi et les interactions

interparticulaires.

Les temps de décantation prévus par les simulations sont de 4.33 s pour les particules de diamètre

<Pp = 200 J.lm et de 50.2 s pour les particules de diamètre 50 J.lm. Les temps de Stokes de ces

particules sont respectivement de 2.08 s et 33.36 s.

Grâce aux critères de similitude (Cf. § 1.1.1), nous pouvons extrapoler ces résultats au cas des

inclusions présentes dans les fours d'aluminium. Le tableau suivant présente pour deux types

d'inclusions, les différents diamètres correspondant à trois vitesses de décantation de Stokes.

Rappelons que la vitesse de l'écoulement de verse dans le bain d'aluminium est voisine de 1 à

2 mm/s.

Inclusions

<Pp Al203 (J.lm)

<Pp Si02 (Jl,m)

VStokes = 10 mm/s

180

370

VStokes = 1 mm/s

60

120

VStokes = 0.1 mm/s

20

40

Ce tableau se lit de la façon suivante:

Les inclusions d'AI203, dont le diamètre est voisin de 180 microns ne sont jamais entraînées. Celles

dont le diamètre est voisin de 60 microns ne sont entraînées que si elles sont suffisamment loin du

fond du four et plus proches du bec (pour une distance d'environ 2 mètres du bec). Celles dont le

diamètre est voisin de 20 microns sont toujours entraînées par l'écoulement de verse.
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2- Perspectives.

Les deux perspectives les plus intéressantes à envisager pour la poursuite de cette étude numérique

du transport des inclusions sont la simulation des remises en suspension et le calcul d'un champ

diffusif de particules.

Pour les particules ayant décanté sur une paroi, l'équation du mouvement est difficile à

exprimer. En effet, les forces qui agissent sur la particule sont plus nombreuses. Il s'agit des

forces d'adhésion entre la particule et la paroi, entre différentes particules ayant décanté et la

force de portance due au cisaillement de la paroi. De plus, dans un four d'aluminium, le calcul

des contraintes pariétales doit prendre en compte les effets conjugués de l'écoulement de

verse et de thermoconvection.

Pour quantifier ces remises en suspension, nous avons utilisé lors des analyses

phénoménologiques le diagramme de Shields (Cf. § 2.2.2). Celui-ci permet de déterminer un

ordre de grandeur des vitesses critiques du bain pour lesquelles une particule déposée sera

remise en suspension par les contraintes qu'elle subit.

Un calcul complet de la trajectoire d'une particule prenant en compte sa remise en suspension

pourrait par exemple utiliser un test de départ de la particule en fonction de la valeur de la

vitesse de l'écoulement. Si cette vitesse est supérieure à la vitesse critique issue du diagramme

de Shields, la particule est remise en suspension. Elle serait injectée en dehors de la couche

limite. Dans le cas contraire, elle resterait sur la paroi.

Nous avons vu (Cf. annexe II, et § 2.2.1) que la vitesse expérimentale de décantation des

particules de carbure de silicium est beaucoup plus faible que la vitesse de Stokes. Le

phénomène de décantation de ces particules est bien traduit par une loi de diffusion. Ainsi, la

simulation du transport d'une espèce obéissant à une loi de diffusion doit pennettre de mieux

traduire les phénomènes présents lors de la verse de la maquette. Avec ce type de méthode,

nous ne considérons plus une particule isolée, mais un champ de particules dont on suit

l'évolution de la concentration.

Dans FIDAP, il est possible de simuler des écoulements multiphasiques dont une espèce

diluée obéit à une loi de diffusion. Toutefois, il n'est pas prévu de pouvoir imposer un

coefficient de diffusion unidirectionnelle dans le sens de la gravité, et tournant avec cette

dernière.

Ce type de simulation est susceptible de reproduire exactement les phénomènes que nous

avons observés expérimentalement. Ainsi, des comparaisons directes entre l'évolution dans le

temps des concentrations calculées au niveau du bec et les courbes expérimentales de

transport des inclusions seront possibles.
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Cette étude fait partie de l'effort de recherche initié dans le cadre de la maîtrise de la propreté

inclusionnaire du métal liquide. Maîtriser la qualité inclusionnaire de l'aluminium, c'est satisfaire

aux exigences en terme de fiabilité et reproductibilité des matériaux qui seront fabriqués.

Cette étude est centrée sur le four de verse dans le procédé d'élaboration de l'aluminium. Notre

objectif a été de comprendre et quantifier les mécanismes de transport des inclusions afin de

proposer des solutions d'optimisation des conditions opératoires.

Notre démarche a été construite suivant trois approches complémentaires. Nous avons:

mis en œuvre une maquette expérimentale en établissant des critères de similitude avec le

four industriel de verse,

réalisé une analyse des phénomènes régissant le transport inclusionnaire,

simulé des écoulements de verse et thermoconvectif 2D, ainsi que des trajectoires de

particules dans l'écoulement de verse.

Ces trois approches nous ont pennis d'une part de déterminer les mécanismes de transport et de les

quantifier expérimentalement, et d'autre part, de valider les résultats de simulation numérique. Les

paragraphes suivants présentent une synthèse des résultats expérimentaux et numériques que nous

avons obtenus. Pour terminer, nous proposons quelques recommandations pour limiter la pollution

du métal coulé, ainsi que quelques perspectives intéressantes pour la poursuite de cette étude.

1- Résultats expérimentaux.

Nous avons établi, grâce aux analyses phénoménologiques et à l'ensemble des expenences

réalisées, qu'il existe différents modes de transport des inclusions. La figure suivante présente ces

différents modes de transport. Les chiffres situés au bas de la figure correspondent aux quatre

résumés présentés ci-après.

Mode de transport

Inclusions en suspension Inclusions déposées

Entraînement par
l'écoulement de fond

Entraînement par
l'écoulement au cœur du bain

CD

Remises en
...-10--1

suspension
Formation d'un

courant de gravité
Entraînement par

l'écoulement de surface

Figure 4.1 : Différents modes de transport d'une inclusion dans un écoulement de verse
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CD Les inclusions qui n'ont pas décanté au début de la verse sont entraînées. Le paramètre

contrôlant ce mode de transport est le niveau de décantation. Il détermine le nombre d'inclusions en

suspension susceptibles de polluer le produit final. Tout paramètre susceptible de modifier le niveau

de décantation a un rôle important. Il s'agit de la tension de surface entre l'inclusion et l'aluminium

liquide, du temps d'attente avant la verse, et des caractéristiques des inclusions (densité et taille).

Nous avons observé expérimentalement une augmentation de la vitesse de décantation

lorsque les inclusions sont bien mouillées par le liquide. Les conditions de similitude

applicables à cet effet sont difficiles à déterminer pour le four d'aluminium.

Plus le temps d'attente est long, plus le nombre d'inclusions en suspension diminue. Toutefois,

même après un temps d'attente de l'ordre de 3 heures, environ 10% des inclusions d'alumine

de 30 microns de diamètre initialement présentes dans le bain sont encore en suspension. Ce

pourcentage diminue pour des particules de plus gros diamètre.

Nous avons retrouvé et quantifié des résultats bien connus. Les inclusions lourdes décantent.

plus vite que les inclusions légères et, pour une même densité, les inclusions de grande taille

décantent plus vite que les inclusions de petite taille.

Q) Les inclusions qui ont décanté peuvent être entraînées par l'écoulement de surface lorsque la

surface du liquide découvre les inclusions déposées sur le fond. Une inclusion mal mouillée est

alors captée par cette surface. Etant donné l'importance des forces de tension de surface par rapport

aux forces de gravité, cette inclusion est piégée en surface et ne peut plus décanter. Elle est alors

transportée par l'écoulement de surface. Ce résultat peut être modifié suivant l'intensité des forces

particules / paroi du four qui existent. Ce phénomène n'existe pas pour le cas du four d'aluminium

en raison de la couche d'oxyde présente à la surface.

(J) Sous certaines conditions, une couche d'inclusions décantées peut développer un courant de

gravité. Nous avons montré qu'une concentration d'inclusions décantées au fond du four

d'aluminium égale à 120 ppm suffit au déclenchement d'un tel courant. Sa vitesse d'avancée est

supérieure à la vitesse d'avancée du front arrière. Un tel courant de gravité risque donc d'exister lors

de la verse des fours. Cependant, son existence dépend du niveau de rugosité du fond du four. En

effet, une rugosité, dont la taille est proche du diamètre des inclusions, peut ralentir le courant ou

empêcher son déclenchement.

@ Suivant l'intensité des contraintes que subit une inclusion déposée, elle peut être remise en

suspension puis transportée par l'écoulement sus-jacent. L'analyse phénoménologique du transport

des inclusions ainsi que l'ensemble des expériences réalisées nous permettent d'affirmer que les

remises en suspension sont situées près du bec de vidange car les contraintes pariétales y sont plus

élevées que dans le cœur du bain. Les paramètres qui modifient quantitativement les remises en

suspension sont: le niveau de décantation, la rugosité du fond du four et le mode de verse.

Les remises en suspension sont d'autant plus réduites que la décantation des inclusions est

achevée.

Une rugosité milimétrique permet de réduire les remises en suspension lorsque la décantation

est achevée. La couche d'inclusions décantées dans les aspérités est alors stabilisée.

Cependant, ces remises en suspension augmentent lorsque la taille des rugosités du fond du
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four devient superIeure à la taille d'une rugosité cntIque, par exemple de l'ordre du

centimètre. Ainsi, entre le début et la fin de vie des parois du réfractaire, il peut exister des

différences de remises en suspension causées par l'augmentation de la taille des rugosités.

Une verse rapide (50 tonnes par heure) augmente la vitesse caractéristique de l'écoulement et

donc les contraintes que subit une inclusion déposée, ainsi:

une même inclusion est plus facilement remise en suspension lors d'une verse rapide

que lors d'une verse lente (25 tonnes par heure).

une régulation de la verse par saccades, qui implique localement une élévation du

niveau de turbulence, provoque une augmentation des remises en suspension. De plus,

nous avons vu expérimentalement qu'une régulation saccadée imposait d'arrêter la verse

à environ 70% du temps nécessaire à la vidange complète (au lieu des 85% couramment

employés), pour éviter de polluer le produit final. Dans ce cas, 30% du métal doit rester

dans le four. Une immobilisation d'une telle quantité de métal à chaque verse se traduit

par une élévation du prix de revient du produit final.

Tous les effets issus des analyses phénoménologiques ont été retrouvés expérimentalement.

Pour conclure cette partie, nous noterons la puissance de la démarche expérimentale qui nous a

permis de trouver grâce au plan d'expériences des lois empiriques qui traduisent très bien les

phénomènes de transport des inclusions lors de la verse de la maqu·ette. Ces lois permettent, sans

réaliser les expériences, de calculer le transport des inclusions pour toutes les conditions de verse

dont les niveaux des paramètres sont à l'intérieur du domaine testé. La transposition des résultats en

eau au cas du four d'aluminium par l'intermédiaire des critères de similitude permet d'obtenir des

ordres de grandeur de l'entraînement des inclusions dans le four.

Cependant, tous les résultats ne sont pas interprétables pour le four comme ils le sont pour le cas de

la maquette en eau. En particulier, les notions rattachées à la surface libre sont modifiées par la

présence d'une couche d'oxyde à la surface de l'aluminium liquide. De plus, les phénomènes de

thermoconvection ne sont pas pris en compte lors des verses expérimentales.

2- Résultats numériques.

Le chapitre III a présenté la simulation numerIque des écoulements de verse et de

thermoconvection, ainsi que des calculs de trajectoires d'inclusions dans un écoulement de verse.

Le logiciel utilisé pour ces simulations est le code FIDAP.

Simulation de l'écoulement de verse.

La simulation de l'écoulement de verse est un problème complexe car cet écoulement est

instationnaire, à surface libre et présente une transition d'écoulement laminaire vers un écoulement

turbulent.

Grâce aux choix adaptés des conditions aux limites utilisées au niveau du jet de vidange, du modèle
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de turbulence du type longueur de mélange, et de la méthode d'interpolation, nous avons pu réaliser

la simulation de l'écoulement d'une verse complète de la maquette expérimentale 2D. L'écoulement

obtenu présente des accélérations près du bec de vidange et en surface. Les intensités des vitesses

(quelques millimètres par seconde dans le bain, et proche de 150 mmls au niveau du bec de

vidange) sont conformes à celles observées expérimentalement ou issues des analyses.

Simulation de l'écoulement de thermoconvection.

La simulation de l'écoulement de thermoconvection est aussi un problème complexe qui nécessite

de s'affranchir des phénomènes d'oscillation des calculs provenant du couplage

thermique / écoulement. D'autre part, la validité des résultats des simulations dépend étroitement

des conditions aux limites utilisées.

Les connaissances acquises lors de la simulation de l'écoulement de verse ont été utilisées pour

cette simulation de l'écoulement de thermoconvection. Les pertes thermiques à travers le réfractaire

sont calculées au moyen d'un coefficient qui fait intervenir les phénomènes de convection de l'air

sur la paroi extérieure chaude du réfractaire, ainsi que les phénomènes de radiation de cette paroi.

Nous avons pu simuler l'écoulement de thermoconvection pour différentes positions d'inclinaison

du four.

Près de la paroi, les vitesses de thermoconvection sont du même ordre de grandeur que les vitesses

induites par la rotation du four (quelques millimètres par seconde).

Au centre du four, les vitesses de thermoconvection ont des intensités beaucoup moins élevées que

les vitesses de verse.

Ces ordres de grandeur des vitesses montrent que pendant la phase de maintien, l'aluminium liquide

n'a effectué qu'un seul tour le long des lignes de courant.

Simulation de la trajectoire des inclusions.

La simulation de la trajectoire des inclusions a corroboré certaines tendances issues des analyses

phénoménologiques liées au diamètre des particules. Pour une densité donnée, les inclusions de

grosse taille décantent vite et ne sont pas remises en suspension. Des inclusions de petite taille

restent longtemps en suspension et sont entraînées par l'écoulement.

Le modèle adopté a permis de confirmer que le temps de décantation des particules est plus élevé

que le temps de décantation de Stokes (environ deux fois plus élevé).

Ainsi, pour un type d'inclusion donné, seules les inclusions de très petite taille sont susceptibles

d'être transportées par l'écoulement. Par exemple, des inclusions d'A1203 dont le diamètre est voisin

de 180 microns ne sont entraînées que si elles sont situées au voisinage du bec. Celles dont le

diamètre est voisin de 60 microns ne sont entraînées que si elles sont suffisamment loin du fond du

four et proches du bec. Celles dont le diamètre est voisin de 20 microns sont toujours entraînées par

l'écoulement de verse.

162



3- Recommandations.

A la vue de ces résultats, nous pouvons donner quelques recommandations à suivre pour limiter la

pollution du métal coulé.

Tout d'abord, la phase de maintien est primordiale, comme les fondeurs le savent de façon

empirique. Plus cette attente sera longue, meilleure sera la propreté inclusionnaire.

D'autre part, il faut éviter toute irrégularité de taille supérieure à 20 mm dans le fond du four,

du moins dans un voisinage de 1 m autour du bec de vidange. En effet, une telle rugosité, en

modifiant le frottement pariétal, est susceptible d'accroître les remises en suspension.

De plus, il faut, comme c'est déjà le cas en pratique, arrêter la verse avant la fin. En outre, cet

arrêt doit avoir lieu d'autant plus tôt que la verse est rapide ou pilotée par saccade.

Pour réduire ces remises en suspension, on peut envisager différentes solutions techniques comme:

bloquer l'écoulement de surface. Un barrage peut stabiliser la peau d'oxyde et empêcher les

inclusions de se former ou d'être entraînées par l'écoulement proche de la surface.

modifier le fond du four. Nous avons vu que l'écoulement ascendant de thermoconvection

présent pendant la phase de maintien est très lent dans la partie centrale du" four. A cet endroit

les inclusions ne sont plus entraînées et peuvent décanter. Une fonne de four du type suivant

permettrait de les stocker.
Surface libre

~ Bec de vidange

la modification de la géométrie du four près du bec. Nous avons vu que les remises en

suspension sont situées près du bec. Avec la forme suivante de telles remises en suspension

près du bec ne seraient plus possibles.

Surface libre

.....~---- Bec de vidange

Inclusions

La création d'une zone morte au fond près du bec permettrait de stocker les inclusions plus

lourdes que le métal. Cependant une telle configuration risque de provoquer une érosion des

parois du réfractaire près du bec de vidange (où l'écoulement est fortement accéléré).
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4- Perspectives.

Nous avons noté à de multiples reprises les effets très importants des tensions interfaciales sur les

phénomènes de transport des inclusions. Or, nous disposons actuellement de données uniquement

sur les tensions de surface entre l'alumine et l'aluminium (Szekely*, Laurent*). Il serait fort utile de

réaliser d'autres études sur le mouillage entre les différents types d'inclusions et l'aluminium.

En parallèle, des essais de décantation (en eau) de particules in situ en présence d'un agent

mouillant devraient être réalisés pour vérifier les résultats que nous avons obtenus

expérimentalement.

Les connaissances acquises lors des analyses phénoménologiques et des analyses des résultats

expérimentaux nous ont permis de créer un outil numérique facilitant la poursuite de ces études.

Il est possible maintenant de tester l'influence de différents paramètres sur l'écoulement de verse et

le transport des inclusions. Il s'agit, entre autres, de la vitesse de verse, du mode de verse, de la

forme des fours et des tailles et densités des inclusions. On peut aussi envisager d'étudier le

comportement de distribution d'inclusions.

De plus, la poursuite de cette étude passe par l'introduction du critère de remise en suspension dans

le logiciel utilisé, et par le calcul de l'évolution de la concentration d'un champ de particules

pendant la verse. Ce dernier type de simulation doit pennettre de mieux traduire les phénomènes de

décantation observés expérimentalement.

Si je devais n'avoir qu'un seul regret vis-à-vis de cette étude, ce serait de n'avoir pas eu l'occasion

de réaliser des campagnes d'expériences sur un four industriel d'aluminium. Du fait de la grande

difficulté à détecter en continu durant la verse la présence des inclusions dans un écoulement

d'aluminium, ces tests, n'ont à ce jour, pu être réalisés. Il sera intéressant de compléter les résultats

que nous avons présentés par des résultats expérimentaux issus d'expériences sur un four industriel.

Ainsi, pour que cette étude soit encore plus complète, ils pourront être confrontés aux résultats

présentés dans cette thèse.
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NOMENCLATURE

Nombres sans dimension:

Fr Nombre de Froude

Gr Nombre de Grashof

Pe Nombre de Peclet

Fr Nombre de Prandtl

Ra Nombre de Rayleigh

Re Nombre de Reynolds

Red Nombre de Reynolds de la particule

Ri Nombre de Richardson

Rh Rayon hydraulique

We Nombre de Weber

Longueurs:

he Hauteur de la couche de particules

k Rugosité

ks Rugosité équivalente

kse Rugosité équivalente critique

L Largeur caractéristique du bain liquide

Ôe Epaisseur de la couche limite cinématique

Ôt Epaisseur de la couche limite thermique

Ôel Epaisseur de fluide cisaillé

(m)

Vitesses: (mis)

V Vitesse caractéristique du liquide

V Stokes Vitesse de Stokes d'une particule sphérique

Vo Vitesse caractéristique de la convection naturelle

V oo Vitesse au coeur du bain

Va Vitesse caractéristique du cisaillement à la paroi

O)f, u*: Vitesse de frottement

Ue Vitesse d'avancée du courant de gravité

Ufront arrière: Vitesse d'avancée du front arrière

Caractéristiques physiques du liquide :

p

v
Densité du fluide

Vicosité cinématique du liquide

Viscosité dynamique du liquide
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(kg/m3)

(m2/s)

(Pa.s)



~th

'Yap

'Yep

'Yea

e

1/p (d
p

h=est coefficient de dilatation à température constante du liquide
dT

Tension interfaciale Air/Particule

Tension interfaciale Eau/Particule

Tension interfaciale EaulAir, ou tension superficielle de l'eau

Angle entre l'ep et l'ea

(1/K)

(J/m2)

(J/m2)

(J/m2)

(degré)

Caractéristiques physiques des particules:

Cp Concentration en particules (ppm poids)

Cv Concentration volumique en particules (ppm volume)

Cini Concentration initiale en particules (ppm poids)

Cverse Concentration entrainée pendant la verse (ppm poids)

Cdécantation : Concentration induite par la décantation (ppm poids)

N Nombre caractéristique de la dispersion des particules dans le liquide

f(c) Fonction de décantation

<Pp Diamètre de la particule (m)

Pp Densité de la particule (kg/m3)

Pc Masse volumique de la couche de particule (kg/m3)

t o Contrainte tangentielle à la paroi (kg/m.s2)

Wep : Travail d'adhésion par unité de surface entre la particule et le liquide (J/m2)

Fr Force d'adhésion (N)

Fg Force de gravité (N)

~ Paramètre d'évolution de loi exponentielle issue de l'étalonnage de la cellule de

mesure (Annexe 1)

Autres paramètres :

a Diffusivité thennique

Cr Coefficient de frottement

g Gravité

K Constante de proportionnalité entre Va et Olf

np Nombre d'expériences réalisées pour le plan d'expériences

Q Débit de verse

s Ecart type expérimental

Nombre de Student

tattente : Temps d'attente avant la verse

tdécantation : tattente + tverse

Tp Température paroi

Tb Température bain
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Cette annexe a été effectuée à titre conservatoire.

Elle présente toutes les étapes qui ont été nécessaires à la mise au point et à l'utilisation de la cellule

de mesure. Dans un premier temps, nous ·présentons les solutions techniques envisagées pour

minimiser les erreurs de mesures. Puis, nous détaillons l'étalonnage de cette cellule qui nous permet

de transcrire les signaux reçus par le capteur en concentration en particules. Enfin, nous présentons

les limitations de ce système..

1. RAPPEL.

Pour effectuer une verse expérimentale de la maquette du four d'aluminium, nous procédons de la

façon suivante:

Nous remplissons la maquette d'eau, puis nous ajoutons une quantité mesurée de solution mère dont

la concentration en particules est connue. Le fluide obtenu est agité afin d'homogénéïser la

concentration en particules. L'ampoule de mesure est remplie d'eau claire au niveau désiré,

maintenu constant au cours du test. Après un certain temps d'attente, nous effectuons la verse. Les

particules entraînées coupent le faisceau laser modifiant ainsi l'intensité reçue par le photorécepteur.

Le signal reçu par le capteur est envoyé sur le micro ordinateur via la carte RTl 815. Grâce au

logiciel de traitement de données DADISP, nous pouvons tracer les courbes donnant l'atténuation

du faisceau. laser en fonction du temps de verse, puis les courbes donnant la concentration en

particules en fonction du temps de verse, après étalonnage de la cellule.

2. SYSTEME DE DETECTION.

Le système de détection, présenté sur la figure AI.l est composé:

d'une ampoule en verre (D=75 mm) dotée de deux lentilles circulaires de verre optique de

même axe,

d'un faisceau laser parallèle coupant perpendiculairement l'ampoule au niveau des deux

lentilles (La surface transversale du laser est S = 1 x 10 mm2),

d'un capteur photoélectrique mesurant l'intensité du faisceau reçu.

Le signal reçu par le capteur est de 1 V si le faisceau est occlus, et de 5 V si le laser n'est pas

atténué (dans le vide).
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~ Jet de vidange de la maquette

h = 150mm

vers le micro t • t
Récepteur

~ >
<t> = 75 mm

Emetteur laser

Courbe atténuation·= A(t)

~ Etalonnage

Courbe concentration =C(t)

Figue AI.1 : Schéma de la cellule de mesure

Ce système de mesure a été choisi car il permet une mesure continue de la concentration en

particules. Il ne perturbe pas l'écoulement à l'intérieur de la maquette, et de plus, une étude de

fiabilité de ce type de capteur pour une autre application a été réalisée au Centre de Recherche de

Pechiney de Voreppe.

Ce type de système de mesure suppose que :

le nombre de particules à détecter soit suffisamment élevé pour que la mesure d'une

concentration soit licite.

D'après Ungarish*, le nombre qui caractérise la dispersion des particules est défini par
3

N = CvL3 où Cv, L, <Pp sont respectivement la concentration volumique en particules, la
(<pp)

longueur caractéristique et le diamètre des particules.

Pour N < 106, l'étude d'une suspension comme un champ de concentration n'a plus de sens. Il

faut alors étudier les particules une à une. Cette limite inférieure correspond pour le système

176



de mesure présenté à une concentration de l'ordre de 25 ppm. Nous rappelIons que 1 ppm est

1 ppm massique et signifie une partie par million. 1 ppm vaut donc Ig de particules par tonne

de fluide.

les particules ne décantent pas et se déplacent à la même vitesse que le liquide environnant.

Les particules que nous utilisons sont des particules de carbure de silicium de densité 3.2

g/cm3 et de diamètre de 17.5 microns. De telles particules ont une vitesse de décantation

(vitesse de Stokes) de 0.367 mm/s. Les débits de verse étant de l'ordre de 0.075 et 0.15 lis et

le diamètre de la cellule de mesure valant 75 mm, la vitesse de l'écoulement à l'intérieur de

cette cellule est comprise entre 17 et 34 mm/s. Ces vitesses sont environ 100 fois plus fortes

que celle de décantation.

L'hypothèse que les particules vont à la même vitesse que le liquide est donc licite.

l'écoulement soit uniforme dans l'ampoule.

Cette condition est la plus difficile à réaliser car deux phénomènes peuvent perturber cet

écoulement.

1- Lors de la verse, le jet de vidange entre dans l'ampoule et entraîne de l'air sous forme

de bulles. Ce phénomène est accru aux fortes vitesses. Ces bulles d'air perturbent les

mesures, car elles sont comptabilisées comme étant des particules (Cf. figure AI.2).

Elles créent ainsi un bruit de fond qui peut être très important.
Ecoulement

Figure AI.2 : Perturbation du signal par les bulles d'air

2- Lors de la verse, le jet de vidange qui entre dans l'ampoule induit, par un effet

d'entraînement, un profil de vitesse dans l'ampoule (Cf. Figure AI.3 (a)). Si

l'écoulement n'est pas uniformisé, il y a apparition d'une recirculation dans l'ampoule.

Celle-ci perturbe les mesures, puisque l'on risque de compter plusieurs fois les mêmes

particules (Cf. figure AI.3 (b)).
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Vitesse

Axe de l'ampoule

( a) (b )

Figure AI.3 : Effet d'entraînement du jet de vidange
(a) Profil de vitesse (b) Recirculation

Toutes ces perturbations apparaissent sur les courbes d'atténuation par l'intermédiaire d'une

forte dispersion du signal. La figure AI.4. montre un exemple de signal perturbé.
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Figure AI.4. Dispersion du signal

Pour visualiser les recirculations, nous injectons du colorant (encre bleue ou encre de Chine)

dans le jet de vidange lors de la verse de la maquette. Une injection est représentée par un

créneau. Entre l'instant de l'injection et celui où le colorant atteint le faisceau laser, il s'écoule

quelques secondes qui constituent le temps de réponse. Il faut attendre encore un certain

temps pour retrouver le signal correspondant à l'eau pure : le temps de diffusion. La figure

AI.5 schématise ce phénomène.
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Figure AI.5 : Injection de colorant
(a) Réponse idéale (b) Réponse avec un temps de diffusion

Les temps de diffusion caractérisent l'importance des recirculations présentes dans l'ampoule

de mesure. Les essais de recirculation sont réalisés avec une vitesse de basculement de

3°/min.

3. REDUCTION DES RECIRCULATIONS ET DU BRUIT DE FOND.

Pour résoudre ces problèmes, différentes solutions ont été envisagées : introduction dans l'ampoule

de mesure d'un convergent ou de différents brise-jet. Nous nous intéressons ici à leur effets sur le

bruit de fond et les recirculations.

3.1. Mise en place d'un convergent.

Le convergent, présenté figure AI.6 doit réduire (grâce à sa forme) les recirculations et le bruit de

fond causé par les bulles entraînées en les cassant sur ses parois. De plus, ce système réduit la

section de passage du liquide au niveau du laser, rendant la mesure directement plus quantitative

car le nombre de particules coupant le faisceau laser est plus élevé.

~~- Convergent

<J> = 30 mm

Figure AI.6 : Introduction d'un convergent dans l'ampoule
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Sans convergent, nous voyons de fortes recirculations dans l'ampoule. En effet, lorsque nous

injectons au niveau du laser, le colorant diffuse dans toute l'ampoule. Les temps de réponse sont de

l'ordre de 5 s et les temps de diffusion de l'ordre de 1 min.

Avec le convergent qui est opaque, nous ne pouvons plus voir les recirculations. Cependant, lors

des injections au niveau du laser, on ne voit pas le colorant remonter jusqu'à la surface comme en

l'absence de convergent. Les temps de réponse sont du même ordre de grandeur, par contre les

temps de diffusion sont divisés par trois. (Cf. figure AI.?).
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Figure AI.? : Temps de diffusion: (a) sans convergent (b) avec convergent

Le convergent réduit nettement les phénomènes de recirculation. Cependant, le bruit de fond n'a pas

été amélioré de façon satisfaisante. En effet, sans convergent il existe un bruit de fond moyen de

0.73 V, et la mise en place du convergent a réduit le bruit de fond à une valeur de 0.59 V. Cette

valeur est encore trop grande.

3.2. Mise en place de brise-jet.

Pour réduire le bruit de fond, nous avons pensé mettre un "brise jet" à l'endroit où le jet de vidange

vient frapper l'eau dans l'ampoule (Cf. figure AI.8).

)ll....O~~~--Brise jet

Figure AI.8 : Introduction d'un brise-jet dans le convergent
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Celui-ci piège les bulles d'air fonnées lors de l'entraînement de l'air par le jet, réduisant le nombre

de bulles pouvant arriver jusqu'au laser. Différents brise-jet comme des nids d'abeilles, des grillages

grossiers (maille de 3 mm) et des grilles très fines (maille de 300 microns) ont été testés.

Avec le grillage grossier, les particules ne sont pas retenues, mais le bruit de fond est encore trop

important. Les· meilleurs résultats sont obtenus lorsque deux grilles fines (maille de 300 microns)

sont introduites dans le convergent. Ce type de grilles retient les particules et fausse ainsi la mesure

de concentration de particules entraînées.

L'amélioration des effets des brise-jet de type grillage grossier est obtenue par l'augmentation de la

hauteur d'eau dans l'ampoule.

3.3. Modification de la hauteur d'eau dans l'ampoule.

Comme nous l'avons déjà vu, les bulles d'air créées par l'entrée du jet de vidange dans l'ampoule

coupent le faisceau laser avant de remonter à la surface. L'allongement de la trajectoire des bulles,

réduit le nombre de bulles passant devant le laser. Le niveau de l'eau dans l'ampoule a été élevé

comme le présente la figure AI.9.

h2 = 190 mm

hl = 150mm

Figure AI.9 : Hauteur d'eau entre la surface libre et la position du laser

Les essais avec cette nouvelle hauteur d'eau (h2 = hl+40 mm) ont donné les résultats présentés sur

la figure AI.I O.
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Figure AI.IO : Signal obtenu pour des verses sans particules avec le convergent
(a) avec la hauteur hl (b) avec la hauteur h2
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L'élévation du niveau de l'eau dans l'ampoule a un effet très positif sur la qualité du signal obtenu

pour une verse sans particules .

Un résultat encore meilleur est obtenu après l'adjonction d'une grille grossière, qui ne retient pas les

particules, comme le montre la figure A1.11.
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Figure AI. Il : Concentration de particules entraînées en fonction du temps de verse
(a) avec un convergent et la hauteur d'eau h2

(b) avec un convergent, la hauteur d'eau h2 et une grille de maille 3 mm

Ce système a été adopté pour les étalonnages. Cependant, les premiers essais ont montré que les

résultats étaient aberrants. Le signal reçu par le capteur était identique quelque soit la concentration

en particules de la solution étalon.

Ce problème est lié à l'effet Boycott. Cet effet (Davis et Acrivos*) est une accélération de la

décantation des particules par la présence d'une paroi inclinée. Ce phénomène a été mis en évidence

la première fois lors d'études de la sédimentation de solution sanguine par Boycott en 1920.

Cette accélération de la décantation est d'autant plus marquée que les particules sont grosses. La

figure AI.12 donne un exemple de ce phénomène.
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Figure AI.12 : Modification de la décantation par la présence d'une paroi inclinée

Ainsi les particules qui sont arrivées sur la paroi du convergent se déplacent le long de cette paroi

plus rapidement que le liquide environnant et viennent couper le faisceau laser en même temps que .

des particules ayant suivit l'écoulement vertical dans la partie centrale de la cellule. Les mesures

sont alors faussées.

3.4. Solution adoptée.

La solution retenue est présentée sur la figure AI.13. Elle consiste, tout en gardant la hauteur H2, à

introduire dans l'ampoule (sans convergent) deux grilles de taille de maille égale à 3 mm.

70 mm

190 mm

.-7.....,. .... , .... , .... , .....,~> Brise-jets

Figure AI.13 : Solution retenue

Le premier brise-jet capte les bulles les plus larges et le second arrête quasiment toutes celles qui

n'ont pas été captées comme le montre la figure AI.14.
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Brise-jet

Figure AI.14 : Réduction des recirculations et du nombre de bulles arrivant au faisceau laser

Amélioration du bruit de fond :

Les essais avec des grilles de maille 3 mm ont montré que les meilleurs résultats sont obtenus pour

l'introduction de deux brise-jet placés à quatre et à sept centimètres. Le bruit de fond est de 0.05 V

soit environ 2% du signal obtenu pour une verse réalisée avec des particules. La figure suivante

présente les signaux obtenus pour cette configuration pour des verses avec et sans particules.
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Figure AI.15 : Signal lors de verses de la maquette
(a) sans particule (b) avec particules

Avec la configuration précédente, la dispersion du signal est très réduite et, de plus, les mailles des

grilles sont suffisamment grosses pour ne pas retenir les particules.
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Réduction des recirculations :

Les injections de colorant à différents niveaux dans l'ampoule ont montré que les brise-jet stoppent

les recirculations car le colorant ne remonte que légèrement vers la surface et est arrêté par la grille.

De plus, les injections dans le jet de vidange ont montré que le temps de diffusion (caractéristique

des recirculations) est fortement réduit par l'addition de ces brise-jet dans l'ampoule de mesure (Cf.

figure AI.16)
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Figure AI.16 : Temps de diffusion
(a) ampoule seule (b) avec les deux brise-jet

Ainsi, la mise en place de deux grilles réduit les recirculations dans l'ampoule de mesure.

Cependant, elles sont plus importantes qu'avec un convergent car le temps de diffusion est plus

grand (Cf. tableau suivant).

Ampoule seule Ampoule avec les Ampoule avec

brise-jet convergent

Temps de

diffusion (s) >100 40 25
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3. ETALONNAGE DE LA CELLULE.

3.1. Loi d'étalonnage.

S'il n'y a pas de phénomènes optiques parasites, telle la diffraction (pour des particules inférieures à

10 microns) ou le fait que des particules occultent partiellement ou complètement des autres (pour

des concentration très élevées), l'atténuation du signal laser est proportionnelle à la concentration

en particules (Cp) et inversement proportionnelle à leur diamètre (<Pp)
C

~V = Veau pure - Vparticules = Cl~
<Pp

avec: - ~ : paramètre d'évolution de l'exponentielle,

- K : paramètre de saturation :

K =~Vmax =Signal (eau pure) - Signal (faisceau obturé)

Les étalonnages effectués par G. Clement* ont montré que cette loi linéaire n'est pas applicable

aux fortes concentrations. La loi qui permet de décrire les phénomènes expérimentaux est une loi

exponentielle de la fonne :

fiV =K (1 - e-~Cp)

Une approche théorique de ~ donne

~ = ~ ~F Peau 10-
6

(ppm- 1)
p Pcsi <Pp

avec: Vp : volume balayé par le laser,

Sp : section du faisceau du laser.

3.2. Mode opératoire.

Pour déterminer expérimentalement ~ nous procédons de la façon suivante:

Pour un diamètre de particule donné, une solution mère est préparée. Cette solution contient

une suspension de particules de concentration connue.

Cette suspension est introduite dans l'ampoule de mesure préalablement bouchée.

Lorsque les bulles entraînées par la mise en place de la solution sont remontées à la surface,

nous déclenchons l'acquisition (soit après 0.5 s) pour 60 secondes.

Nous mesurons l'intensité du signal reçu par le capteur en fonction du temps pour chaque

concentration et chaque diamètre de particule. Si cette courbe est horizontale alors la

concentration est constante et nous relevons la valeur du signal à l'origine. Dans le cas

contraire, la concentration varie lors de la mesure. Le signal à l'origine est donc moins fiable

à cause de la décantation des particules et du décalage de 0.5 s de l'acquisition.

Enfin, nous traçons les courbes donnant le signal reçu par le capteur au temps t = 0 s en

fonction de la concentration :
V - 1

Signal (Cp) = -ln (y 1 )
eau pure-

La courbe Signal (Cp) est une droite de pente p.
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3.3. Résultats.

La procédure présentée précédemment a été suivie pour réaliser les étalonnages avec les paramètres

suivants, chaque essai est réalisé trois fois (environ 150 essais ont été nécessaires pour obtenir les

différents P).

Diamètre des particules: 10/20/37/45/75/125 et 200 microns

Concentration: 0/10/100/200/300/400 et 500 ppm

Tous les résultats des courbes donnant l'évolution du signal reçu par le capteur en fonction du

temps sont regroupés sur la figure AI.17 en superposant les concentrations pour chaque taille de

particule. Les courbes correspondant respectivement aux concentrations de 500, 400, 300, 200,

100, 10 et 0 ppm sont numérotées de (1) à (7). Les courbes (1) et (2) sont souvent confondues.

Nous n'avons pas reporté les courbes relatives à 200 microns car la détennination de la valeur du

signal au temps t = 0 s est quasiment impossible.
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Figure AI.I7: Signal reçu par le capteur en fonction du temps

( a ) <Pp = 10 flm (b) <Pp =20 flm (c) <Pp =37flm (d) <Pp =45 flm

( e ) <Pp =75 Jlm (f) <Pp =125 Jlm

Nous pouvons remarquer que:

plus les particules sont petites, plus la précision est grande. En effet, le phénomène de

décantation est peu présent, et la valeur du signal à l'origine est correcte.

pour le diamètre de 45 microns, la décantation commence à influencer la courbe d'étalonnage

(il y a une déviation du signal)

pour le diamètre de 75 microns, la décantation est plus importante, et il devient difficile

d'avoir accès à la valeur du signal au temps t = Os.

o 10 microns
o 20 microns
o 37 microns
x 45 microns
+ 75 microns
li 125 microns

500400200 300
Concentration (ppm)

Figure AI.18 : Courbes d'étalonnage
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Seule la valeur de l'atténuation au temps t = 0 s (avant que n'apparaisse la décantation) est

significative. La figure AI.18 présente les courbes des valeurs du signal reçu par le capteur au

temps t = 0 s pour les différentes tailles de particules.
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Ces courbes, permettent de conclure que:

les lois exponentielles sont valables

les diamètres de particules supérieurs à 45 microns, permettent une approximation linéaire.

Ceci est dû au fait que pour une concentration en masse donnée, le nombre de particules de

faible diamètre est beaucoup plus élevé que pour des diamètres plus grands. Ainsi, il y a plus

de risques que les particules se cachent entre elles, invalidant la loi linéaire. Lorsque nous

traçons les courbes
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nous retrouvons bien des droites de pente ~ (figure AI.19).
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Figure AI.19 : Droite d'étalonnage

Evolution du paramètre ~ avec la taille des particules :

La figure AI.20 présente l'évolution de ~ en fonction du diamètre des particules.

20040

1

o
o

8 , , , ',

7
j j j j ~

..~ j j ·········r·····················1·····················1

6 : : : : : :
~ ooo.::o.oooooo.oooor····ooo.o..ooo..oor·oooo...o.oo...···rooooo..oooooooo ..orooo.o.o....oo..o··l

: 45 OOOOO\ •••• ooooooo.ooroooooo.o o.o.oroooo..ooo.o..oooooT··o.o.o oo..or·····o.. 000000000001

8
~ { : , :

~. 1 1 ! j ~

- : ::::::oo:~···::<;:I::::::::::o.o::::J:::::·::o·:::::::::::r:::::::::::::':::::r:::::::::::::::::::J
oo..oooo....o...o~.\:~,._,:.:::o::~.~"t ..::~:o..oooo·:·~:T::.: ....o:ooo:::o::J:::o::000.0:0.0:o.o::'J

80 120 160
Diamètre (microns)

Figure AI.20 : Evolution de ~ en fonction de la taille des particules
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On retrouve que ce paramètre décroît lorsque la taille des particules augmente. Ceci s'explique par

le fait que pour une concentration massique donnée, lorsque la taille des particules augmente, le

nombre de particules diminue. Ainsi, le signal reçu par le capteur pour une concentration constante

est différent pour deux tailles de particules ..

Calculons le rapport entre les surfaces de particules éclairées par le laser pour différentes tailles de

particules :

Soient <1> 1 et <1>2 deux diamètres de particules. N1 et N2 le nom.bre de ces particules pour une

concentration donnée. Si <1>2 < <1>1, alors N2> NI. La conservation de la masse implique:

N1*4/31t (<1>1/2)3 = N2*4/3 1t (<1>212)3 ou bien

N2fN1=(<1>1/<1>2)3

La sutface de particules de diamètre <1>2 éclairées par le faisceau laser est: S2 = N2*41t(<I>212)2 d'où

S2/S1=(N2/N1)*(<1>21<1>1) ou bien S2IS1=<I>l/<I>2

Ainsi, le fait de doubler le diamètre des particules, à concentration massique constante, diminue de

moitié la surface totale des particules éclairées par le faisceau laser. Ceci est retrouvé sur les

courbes d'étalonnage donnant l'évolution du signal en fonction de la concentration.

Signal 10Oppm, <p =101l = Signal 200ppm, <p =20Il

Signal 20Oppm, <p =lOIl = Signal 40Oppm, <p =201l

L'évolution du paramètre ~ se fait de la même façon, comme le montre le tableau suivant. La

formulation théorique de ~ utilisée a été présentée au § 3.1.

<1> (J.1m)

9.3

17.3

37

44.5

75

125

212

~ théorique (ppm-1)

3.95 10-3

2.12 10-3

9.93 10-4

8.26 10-4

4.9 10-4

2.94 10-4

1.73 10-4

~exp (ppm-1)

6.99 10-3

3.6 10-3

1.5 10-3

10.9 10-3

6.7 10-4

2.9 10-4

1.2 10-4

Ainsi, nous retrouvons que ce paramètre évolue comme l'inverse du diamètre des particules.

De plus, la fonnulation théorique est en bon accord avec les déterminations expérimentales (issues

des étalonnages) de ce paramètre.

La transcription des signaux reçus par le capteur au moyen de ces lois issues des étalonnages, est

donc correcte.
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3.4. Limitations du système de mesure.

D'après la figure AI.l8, donnant l'évolution du signal reçu par le capteur en fonction de la

concentration de particules pour les différents diamètres, l'utilisation des grosses particules donne

un signal proche du signal obtenu pour de l'eau pure. Ceci s'explique par le fait que peu de

particules coupent le faisceau laser.

Ainsi, l'erreur de 0.05 V causée par le bruit de fond va induire une erreur sur les concentrations

extrêmement importante. Cette erreur étant d'autant plus forte que les diamètres sont importants. La

figure suivante présente l'erreur induite par les 0.05 V du bruit de fond sur les concentrations.

Ê 160 , , , , ,

20 +.. ··········r··············)""··············"["···············i
O;--,.-..---r--+~-r--T""-+--,......,..--r-+---,---r--T"--+--r--r--r--i

40 80 1 0 1 0 2 0
Diamètre des particules (microns)

Figure AI.21 : Erreurs sur la concentration correspondant à un bruit de fond de 0.05 V

Les essais de reproductibilité ont montré que la dispersion des résultats est d'autant plus élevée que

la taille des particules est grande. Ainsi pour les particules de 125 et 200 microns les risques

d'erreur sur les concentrations sont très grands.

Les concentrations élevées en petites particules donnent une courbe d'étalonnage tendant vers

l'horizontale correspondant à la valeur du signal totalement obturé. Les erreurs pour des

concentrations de plus de 400 ppm pour des particules de diamètre 10 microns sont inadmissibles

bien que la reproductibilité soit bonne.

4. CONCLUSIONS.

Le système retenu pour les mesures consiste à introduire dans l'ampoule deux grilles de mailles 3

mm placées à 4 et 7 cm en dessous de la surface libre de l'eau. Grâce à ce système, le bruit de fond

a été réduit à 0.05 V (soit environ 2% du signal obtenu pour une verse standard) et les

recirculations sont réduites.

Cependant, ce système possède une imprécision de mesure élevée pour des particules de diamètre

supérieur à 125 microns et des fortes concentrations en petites particules.
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1. INTRODUCTION.

Dans l'étude du transport inclusionnaire, le phénomène de décantation est primordial car il

influence fortement le nombre de particules entraînées.

Le but de cette annexe est de bien comprendre ce phénomène et de proposer un modèle qui puisse

le traduire correctement.

Toutes les études expérimentales et théoriques de ce phénomène, trouvées dans la littérature, ont

été réalisées sur le système simplifié de la décantation de billes sphériques ou de population de

billes dans un fluide sous l'effet de la gravité. Or les particules de carbure de silicium que nous

utilisons pour l'étude du transport inclusionnaire sont loin d'être sphériques. La photo suivante

montre la forme réelle de ces particules.

50 Jlm

Forme des particules de carbure de silicium.

Remarquons sur cette photo que cet échantillon est relativement bien monodispersé, mais que ces

particules présentent de nombreuses facettes. Ces différences géométriques par rapport au cas

sphérique induisent des comportements de décantation différents. Le modèle que nous proposons

pour traduire ce phénomène doit tenir compte de ces particularités pour que nous puissions prédire

la quantité de particules de carbure de silicium en suspension au cours du temps.
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2. PHENOMENOLOGIE.

Le phénomène de décantation est connu depuis longtemps. La première description qualitative de

la chute d'une bille dans un liquide sous l'action de la gravité est attribuée à G.G. Stokes*, il Y a 150

ans. Cependant, depuis cette date, de nombreuses études théoriques et expérimentales ont été

menées pour mieux comprendre, entre autre, les écoulements engendrés par ce phénomène. Blan*,

en 1991 retrace dans un article paru dans "La Recherche", l'évolution de ces études. De multiples

facteurs géométriques, physico-chimiques et hydrodynamiques rendent difficile l'étude des

propriétés des suspensions, ce qui explique que ce domaine de recherche soit aujourd'hui très actif.

Récemment, un congrès IUTAM 1994 a été dédié aux différentes interactions entres les particules

et le fluide.

Les premières études réalisées par Stokes* ont été faites dans une configuration très simple où les

interactions particules / particules sont négligeables. Lors de cette étude, il a mis en évidence une

période d'accélération de la particule suivie d'un régime permanent de décantation à vitesse

constante. Cette vitesse est appelée la vitesse de Stokes. Sa valeur est donnée par l'équilibre entre la
2

,.., 1 ' d'A h· 'd U <t> (pp-p)gtralnee et a poussee rc Ime e. Stokes = ----...;~--

18Jl

Cette fonnulation n'est valable qu'aux faibles nombres de Reynolds de la particule Red « 1.

Hinch* et Leichtberg* ont respectivement étudié théoriquement la sédimentation de 2 et 3 billes et

leurs interactions.

Davis* s'est intéressé au problème compliqué de la sédimentation d'une population de particules.

Dans une suspension comportant un très grand nombre de particules identiques, la configuration

géométrique de l'ensemble des particules évolue en permanence. Chacune d'elles sédimente dans

un fluide qui est perturbé par la chute des autres billes. Les fluctuations de vitesse du fluide

environnant la particule possèdent une composante aléatoire. Ce comportement est à l'origine de ce

que l'on appelle la dispersion hydrodynamique de particules macroscopiques qui contrôle le

mélange et l'homogénéisation des suspensions.
3

D'après Ungarish*, le nombre qui caractérise la dispersion des particules est défini par N = CvL3 .
(<pp)

Pour N < 106, l'étude d'une suspension comme un champ de concentration n'a plus de sens. li faut

alors étudier chaque particule séparément. Cette limite correspond à une concentration de l'ordre de

25 ppm (1 ppm signifie une partie par million et vaut 19 de particule par tonne de fluide).

Batchelor* en 1972 a pris en compte la concentration en particules de la suspension dans le calcul

de la vitesse de sédimentation. Il propose :

V = Va (1 - A*C) avec Va: vitesse de Stokes

A : constante voisine de 6

C : concentration (qq %)
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Cette formulation n'est valable que pour des concentrations très faibles, inférieures à quelques

pour-cent seulement. Elle traduit le fait que la vitesse de décantation décroît lorsque la

concentration augmente. Cette vitesse est caractéristique de la décantation de particules dans une

éprouvette. Les particules sont alors ralenties par l'écoulement de retour provoqué par la

décantation des autres particules.

Des travaux récents comme ceux de Nozières* ont pris en compte les effets locaux et globaux de

cet écoulement de retour pour des concentrations largement supérieures à quelques pour-cent.

Davis* propose un calcul de la réduction de la vitesse de sédimentation lié à une fonction de

décantation f(C): V= Va f(C).

Barnea* et Garside* ont regroupé de nombreuses expériences et proposent une formule semi

empirique:

f(C)= (1-C)2.

(1+ cl/3
) exp( SC )

3(1-- C)

Mais la formule la plus souvent utilisée est donnée par Richardson* :

f(C) =( 1 - c)n avec n =5.1.

Récemment, Nicolai* a mis en évidence un phénomène de "self diffusion" existant dans les

suspensions. Les interactions hydrodynamiques causées par la décantation des particules peuvent

changer les fluctuations des vitesses de décantation des particules. Aux temps longs, ces particules

obéissent à une loi de diffusion.

Enfin, d'autres phénomènes sont susceptibles de modifier aussi le comportement des particules. La

difficulté des analyses est alors accrue.

Par exemple, la présence d'une paroi modifie le phénomène de décantation des inclusions. Acrivos*

a montré qu'une paroi inclinée accélère fortement la décantation par une réduction de l'influence de

l'écoulement de retour. Ce phénomène a été mis en évidence la première fois lors d'études de la

sédimentation de solution sanguine par Boycott en 1920.

De plus, la présence de rugosité sur la paroi peut aussi modifier le comportement des inclusions.

D'autre part, des suspensions polydispersées sédimentent de façon plus complexe. Batchelor* en

1986 a mis en évidence un phénomène de décantation organisé pour des suspensions bidispersées.

Enfin, des phénomènes de coagulation peuvent perturbe"r la stabilité d'une dispersion comme l'on

, M ik* W *montre e et en.

Nous détaillons plus précisément la schématisation de la décantation proposée par Ungarish* dans

le paragraphe suivant.

Il existe trois zones distinctes : une zone d'eau claire, une zone de concentration en particules

quasiment constante et une zone de sédiment. La limite entre la zone d'eau claire et celle chargée en

particules avance à la vitesse de Stokes ou avec une vitesse inférieure si la concentration est élevée.

La figure AIl. 1 schématise ces trois zones.
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Figure AlI. 1 : Profil de concentration.

Ainsi, l'évolution de la concentration de la suspension à une distance L de la surface libre est

donnée par la figure AII.2·.

Concentration

t Stokes = L / UStokes = 272 s temps

Figure AII.2 : Profil de concentration en fonction du temps à une distance L donnée.
Le temps de Stokes correspond à des particules de 17.5 microns de densité 3.2 g/cm3

Nota: on appelle temps de décantation de Stokes, le temps nécessaire à une particule qui décante

avec la vitesse de Stokes pour pacourir une distance de 10 cm.

D'après Blan*, cette configuration est obtenue pour un fluide de concentration en particules

(sphériques) de quelques pour-cent, ce qui correspond à environ 32000 ppm pour les particules de

carbure de silicium de 17.5 microns de diamètre. Pour un fluide moins concentré, cette limite entre

les fluides clair et chargé est moins nette.

198



3. EXPERIENCES DE DECANTATION.

Pour quantifier expérimentalement le phénomène de décantation pour les particules de carbure de

silicium de diamètre 17.5 microns et de den·sité 3.2 g/cm3, nous avons reproduit les expériences de

décantation en tube dans l'ampoule de mesure (présentée lors de l'annexe 1).

Nous avons vu précédemment que d'après Ungarish*, la concentration minimum pour décrire la

suspension par un champ de concentration est de 25 ppm (1 ppm = 19 de particule solide / 106 g de

fluide). La concentration en particule utilisée lors des expériences est largement supérieure (de

l'ordre de 500 ppm). Cette valeur correspond à une concentration volumique de Cv = 0.0155%. La

suspension peut donc être considérée comme un milieu homogène, très dilué.

Le mode opératoire est le suivant.

On introduit dans l'ampoule de mesure une solution contenant une concentration connue de'

particules de carbure de silicium. Cette solution décante sous l'effet de la gravité. La détection des

particules se fait 10 cm en dessous de la surface du liquide. Grâce au système de comptage par

ombroscopie laser, les courbes d'atténuation du faisceau en fonction du temps sont obtenues. Les

courbes de concentration en fonction du temps sont ensuite calculées.

La figure AII.3 donne un exemple de courbes de décantation que l'on obtient par cette méthode.
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Figure AII.3 : Courbes de décantation
(a) Cini=500 ppm (b) Cini=250 ppm

Ainsi nous avons créé un "catalogue" de courbes de décantation pour les différents paramètres que

l'on fait varier lors des expériences de verse. Ces paramètres sont la décantation initiale, la densité

du fluide, la mouillabilité et la taille des particules. Toutes les courbes obtenues présentent la même

forme que celles tracées figures AII.3 (a) et AII.3 (b).
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Sur ces courbes, on peut remarquer en début de courbe, une sorte de cloche dont la valeur

maximale est supérieure à 500 ppm, puis une forte décroissance de la courbe et enfin une

décroissance plus modérée.

La valeur supérieure à 500 ppm du début de courbe s'explique par le fait que lorsque l'on

homogénéise la solution contenant les particules et que l'on introduit ensuite cette solution dans

l'ampoule, on crée une multitude de micro-bulles qui gênent la décantation et faussent les mesures

portant sur les particules solides. Des expériences qui consistent à suivre les même conditions

expérimentales mais sans particules (agitation de l'eau et mesure de l'atténuation) ont donné les

résultats suivants .
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Figure All.4: Signal obtenu pour de l'eau pure

Le signal est très atténué au début de la courbe. Ceci est du au grand nombre de micro-bulles créées

par l'agitation. Il faut attendre 80 s avant de retrouver le signal stable qui correspond à l'eau pure.

Les courbes de décantation réalisées ne sont significatives qu'après un temps de 80 s. Entre 0 et

80 s, la concentration en particules au niveau de la mesure est égale à la concentration initiale. Ce

qui correspond à un palier de valeur Cini pour les courbes C = C (t) au niveau de la mesure.

Conformément aux prédictions de Ungarish, il existe donc un plateau en début de décantation.

Cependant, la diminution de la concentration en fonction du temps commence à t=150 s ; c'est à

dire bien avant le temps de Stokes (Cf. figure AII.S).
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où ac est la diffusivité du champ de concentration C (x,t).

4. APPROCHE ANALYTIQUE.

Ce paragraphe propose un modèle analytique simple du phénomène de décantation dans l'ampoule
de mesure.

Ce problème est décrit comme l'analogue du problème de choc thennique. C'est à dire que le

champ de décantation C = C (x,t) obéit à l'équation de diffusion instationnaire qui s'exprime par :

ac a2c-=ac -at dx2

Avec comme conditions initiales et aux limites:

à t < 0

à t > 0
le récipient contient un fluide contenant une concentration C =Cini de particules

la décantation commence, en surface on a C =o.

Les solutions bien connues de ce type de problème (Ekert*) font intervenir les fonctions d'erreur:
2 x

erf(x) = - f e-u2 du
...j;o

00

erfc(x) = 1 - erf(x) =_~ l e-u2 du

-" 1t X

Le champ de concentration obéit alors à la loi suivante:

xC(x,t) - Cini = - Cini erfe (~)
--v 4act

soit C(x,t) - Cini

- Cini
x=erf(--)

-V 4act

x
= 1 - erf(--)

-V 4act

ou bien CCx t) =" C' . erf (_x-)
, ml -V 4act

La diffusivité du champ de concentration ac va être calculée grâce aux courbes expérimentales (Cf.
figure AII.5)
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5. COMPARAISON DES COURBES EXPERIMENTALES ET ANALYTIQUES.

Pour caler le modèle analytique, les courbes expérimentales déjà présentées au premier paragraphe,

sont approchées par les courbes numériques dont nous faisons varier les paramètres.

La concentration donnée par la mesure ombroscopique correspond au fluide situé à 10 cm au

dessous de la surface. Les courbes analytiques suivent la fonnule suivante:

2 O.lN4act

C =Cini - f e-u2 du avec-{;o Cini = 500 ou 250 ppm suivant l'expérience

o~ t ~ 800 s.

Le calage des courbes expérimentales et analytiques donne un décalage de l'origine des temps de

150 s et une valeur du coefficient de diffusivité du champ de concentration ae de l'ordre de

6 .10-5 m2s- l .

Les résultats obtenus avec ces paramètres sont présentés sur la figure AII.5.
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Figure AII.5: Courbes de décantation théorique et expérimentale
( a ) Cini = 500 ppm ( b ) Cini = 250 ppm

Ainsi, aussi bien pour une concentration initiale Cini = 500 ppm que pour Cini = 250 ppm ; la loi

analytique proposée modélise correctement le phénomène de décantation dans l'ampoule. Ce

modèle présente un front diffus qui commence au temps t = 150s c'est à dire avant le temps

théorique de Stokes 272 s.

Dans la littérature, les courbes de décantation d'inclusions dans de l'aluminium liquide sous l'effet

de la gravité sont souvent approximées par des lois exponentielles. Martin* en 1988 utilise de telles

lois pour traduire l'effet de la décantation des inclusions lors de la verse des fours d'aluminium.

202



6. CONCLUSIONS.

Les concentrations pour lesquelles nous avons réalisé ces expériences sont faibles. Ainsi, la

fonction de décantation présentée au §2 n'influence pas la vitesse de décantation, V=VStokes et

f(C)=!.

Les courbes de décantation montrent la présence d'un palier comme le prévoyait l'analyse de

Ungarish. Par contre, le temps de décroissance est légèrement inférieur au temps de Stokes. De plus

cette décroissance n'est pas aussi rapide que celle présente pour des concentrations volumiques de

quelques pour-cent (ce qui corréspond à une concentration de 30000 ppm pour les particules que

nous avons utilisé). Ces différences par rapport au modèle de la décantation proposé par Ungarish

proviennent du fait que les particules utilisées ne sont pas sphériques et présentent de nombreuses

facettes.

Ce qui est important ici, c'est que nos courbes ont mis en évidence une évolution de la

concentration en fonction du temps qui suit une loi de diffusion pour les deux concentrations

initiales testées.

Grâce à cette loi nous sommes en mesure de déterminer l'évolution au cours du temps de la

concentration en particules de carbure de silicium d'une suspension sous l'effet de la gravité. Ainsi,

nous pourrons déterminer pour les courbes de concentration de particules entraînées lors de la verse

de la maquette, quelle est la proportion de particules remises en suspension par rapport à celles qui

n'ont pas décanté.
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1. INTRODUCTION.

Dans le cas de la verse d'un four d'aluminium, les écoulements rencontrés peuvent être turbulents;

en particulier au niveau du jet de vidange où une forte accélération du fluide existe. Lors de la

simulation numérique de ces écoulements, nous devons donc prendre en compte la turbulence dans

les équations.

Les premières simulations effectuées avec une viscosité de 1 Poiseuille (c'est à dire 1000 fois la

viscosité moléculaire de l'eau) ont donné un écoulement dont les lignes de courant sont en accord

avec les lignes de courant obtenues expérimentalement. Par contre, l'intensité des vitesses obtenue

par le calcul est différente du cas expérimental. Près du bec de vidange, les vitesses calculées sont

du même ordre de grandeur que les vitesses expérimentales, mais dans le bain, elles sont trois fois

plus faibles. La figure suivante montre ces différences entre les vitesses calculées avec un viscosité

de 1 Poiseuille et les vitesses expérimentales.
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Figure AllI. 1 : Profil de vitesse
(a) sur la section horizontale pour h = 1.5 cm du fond (b) sur la surface libre

Ce phénomène s'explique en calculant un ordre de grandeur de la viscosité turbulente: Jlt =P u' l'

où u' et l' sont les échelles de la turbulence ( soit environ 10% des échelles U et L pour un

écoulement métallurgique tel que celui que nous étudions). Près du bec de vidange les vitesses sont

de l'ordre de 200 mm/s, nous obtenons une viscosité 1000 fois supérieure à la viscosité moléculaire.

Dans le bain, les vitesses sont voisines de 2 mm/s et la 'viscosité turbulente vaut 10 fois la viscosité

moléculaire. Ainsi, près du bec de vidange les vitesses calculées sont proches des vitesses

expérimentales car la viscosité utilisée pour la simulation est proche de la viscosité réelle. Par

contre, dans le bain, les vitesses calculées sont largement inférieures aux vitesses expérimentales

car la viscosité y est surévaluée.

Cet exemple montre la nécessité de prendre en compte les phénomènes turbulents lors des

simulations, ce qui signifie d'y introduire un modèle de viscosité variable.
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Cette annexe fait le point sur les équations de modélisation de la turbulence et les différentes façons

de les résoudre. Rien de nouveau en matière de turbulence n'y est présenté. Nous avons simplement

pensé qu'un point sur les connaissances sur lesquelles le modèle choisi est basé était utile.

Le paragraphe 2 présente les équations à résoudre pour simuler un écoulement turbulent. Les

paragraphes 3 et 4 font le point sur les différentes méthodes de calcul utilisées pour simuler de tels

écoulements. Le paragraphe 5 présente de façon plus détaillée le modèle que nous utilisons pour la

simulation numérique de la verse d'un four d'aluminium. Les résultats présentés dans cette annexe

sont inspirés de Fautrelle*, Moreau*, Binder*, Cholet* et Rodi *.

2. EQUATIONS DE LA TURBULENCE

La plupart des écoulements que l'on rencontre dans la pratique sont turbulents, que ce soient des

écoulements en conduite, des métaux liquides ou des mouvements atmosphériques. On modélise un

écoulement turbulent en ajoutant une fluctuation irrégulière, aléatoire et tridimensionnelle à

l'écoulement moyen. Les inconnues sont donc décomposées de la manière suivante:

ui =Vi + ui' (i = 1, 2, 3) avec ui =valeur instantanée de la vitesse

p =P + p' la pression

Vi =valeur moyenne

,
ui =fluctuation

t

Vi =<ui> =f JUï<t)dt

,
<Ui > = 0

Ainsi, en remplaçant ui et P par ces expressions dans les équations de continuité et de Navier

Stokes, nous trouvons le système d'équations suivant, faisant intervenir les fluctuations:

a '-a. (Ui+ui )=0
Xl

a a 1 a
dt ( Vi+u'i )+( Vj+u'j ) dXj ( Vi + ui' ) = - PdXi ( P + p' ) + v~ ( Vi + u'i )

j = 1, 2, 3 : indice de sommation

(1)

(2)

En faisant la moyenne sur le temps dans ces équations, et en utilisant les propriétés de pennutation

entre moyenne et dérivées spatiale et temporelle, on obtient de nouvelles équations sur les valeurs

moyennes et les fluctuations. On dit que les effets de la turbulence sont induits par les tennes non

linéaires de l'équation de Navier-Stokes ( ri V ) ri seulement. Ces tenues s'expriment par:

a a a a
Vj dXj Vi + Vj dXj u'i + U'j dXj Vi + U'j dXj u'i

et ont pour moyenne
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au'·-u'·Jax· 1J

où
,.aui a - a

UJ dXj· = dXj U'iU] - Ui dXj U'j

a---u'·u'·- aXj 1 J

La moyenne temporelle des tennes non linéaires s'écrit:

U . aUi a -(,. ,.)
J dXj + dXi U lU J

Les équations (1) et (2) deviennent:
dUi_ OaXi -

aU U au 1 a p AU i)-,-,
at i + j aXj i = - PdXi + U il i - dxj U iU j

(3)

(4)

ou bien
dUi -0
aXi -

a u. u a U 1 apI a (2 D -,-,)
dt 1 + j dXj i = - PdXi + -PdXj Il ij - P U iU j

1 au· au·
avec Dij =tenseur de défonnation =2 ( dXjl + dxt )
Cette dernière équation est appelée équation de Reynolds.

Nous retrouvons les équations de Navier-Stokes, mais sur les valeurs moyennes avec le terme

supplémentaire de tension visqueuse - p U'i U'j dû aux perturbations. Ce terme est appelé tenseur de

Reynolds. L'action de la turbulence se traduit par des contraintes supplémentaires qui modifient la

viscosité apparente de l'écoulement.

Les équations ainsi obtenues ne forment plus un système fermé car pour quatre équations nous

avons maintenant 10 inconnues:

Vi (i =1,2,3), P, U'lU'2 , U'2U'3 , U'lU'3 , Ui2 (i =1,2, 3)

Par conséquent, pour calculer un écoulement turbulent, il faut faire des hypothèses pour fermer ce

système, c'est à dire trouver des équations supplémentaires en nombre suffisant.

3. PROBLEME DE FERMETURE.

Trouver une fermeture aussi générale que possible aux équations de la turbulence reste à l'heure

actuelle un des grands défis des sciences physiques et pourtant depuis plus de cent ans les tentatives

n'ont pas manqué. L'extraordinaire développement des moyens de calculs de ces dernières années a

permis d'explorer des modèles de plus en plus complexes faisant intervenir des systèmes

d'équations plus compliqués et complets.
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On classe souvent les modèles de fermeture en fonction du nombre d'équations différentielles

supplémentaires ajoutées aux équations de Reynolds. Ces équations permettent de calculer la

viscosité turbulente Jlt . Apparaît alors une viscosité apparente ou efficace telle que Jl = Jlo + Jlt où

la viscosité turbulente Jlt est souvent beaucoup plus grande que la viscosité moléculaire Jlo .

3.1. Fermeture en un point.

Dans les modèles suivants, les équations de transport pour les contraintes de Reynolds ne font

intervenir que des quantités prises au même point et au même instant, d'où l'appellation de

fermeture en un point. Ces modèles sont classés suivant le nombre d'équations supplémentaires qui

y sont associées.

3.1.1. Modèles à zéro équation de transport.

Le modèle le plus simple consiste à prendre une viscosité turbulente Jlt directement issue des

expériences. Cependant ce modèle ne traduit toutefois pas tous les critères de la turbulence

(fluctuations irrégulières, aléatoires et tridimensionnelles).

Le plus connu des modèles à zéro équation est celui de la lon~ueur de mélan~e qui a été proposé

par L. Prandtl*. C'est le premier vrai modèle de la turbulence à avoir été développé. La notion de

longueur de mélange lm trouve racine dans le libre parcours moyen de la théorie cinétique des gaz,

et est proportionnelle à l'épaisseur 0 de l'écoulement moyen lm = lm (0). La viscosité turbulente

s'exprime alors par: Ilt = P1m2 1 ~~ 1

Il est connu que ce modèle donne de bons résultats quand la turbulence est due à la présence de

paroi. Cependant lm est déterminée empiriquement et varie d'un écoulement à un autre ce qui

restreint évidemment beaucoup le degré de généralité de ce modèle. Nous reviendrons sur ce

modèle par la suite pour l'affiner car c'est celui qui nous servira dans nos travaux numériques. Les

modèles qui suivent n'ont pas servi dans le cadre de cette thèse.

3.1.2. Modèle à une équation de transport.

Dans ce modèle, on utilise une équation de transfert pour calculer l'énergie cinétique de la

turbulence k = ...Ju'2 + v'2 + w'2 . La viscosité turbulente s'exprime alors par : Ilt = aP~

Notons que cette expression se rapproche de la précédente car elle dépend encore de l'échelle de la
couche limite o.

3.1.3. Modèle à deux équations de transport.

On introduit cette fois deux équations de transport pour calculer les échelles de la turbulence
,

u' et 1 . Le modèle le plus populaire (et donc le plus testé) est appelé modèle k, E où k est l'énergie
cinétique de la turbulence et ê son taux de dissipation. On a alors :
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u' oc {k
k2

et Ilt =cJ.1 P - avec cJ.1 =0.09
t

k3/2Ooe -
€

Ce modèle ne fait intervenir que k, il ne prend pas en compte les effets d'anisotropie d'où la

nécessité de construire des modèles encore plus complexes.

3.1.4. Modèles de 3 à 7 équations de transport.

Dans le cas le plus général, il faut six équations pour traduire les six composantes U'iU'j du tenseur

de Reynolds plus l'équation de transport de E· Cependant pour effectuer la modélisation il faut

savoir donner l'expression des inconnues en fonction des variables principales à l'aide d'hypothèses

et de relations basées sur des données empiriques et des raisonnements physiques (Cf. conditions

aux limites). Or plus on monte dans la hiérarchie des modèles, moins de données expérimentales

sur les termes à modéliser sont disponibles. Les mécanismes physiques sont plus difficilement

compréhensibles, ce qui rend les résultats de telles modélisations difficilement interprétables.

3.2. Fermeture en deux points.

Les modèles précédents ne traduisent pas les aspects non locaux de la turbulence. Des corrélations

en deux points peuvent être prises en considération pour améliorer les modèles. Cependant le

passage de la description en un point à celle en deux points se traduit par un degré de complexité tel

que le problème devient très vite insoluble pour des écoulements réels. Nous laissons ce soin aux

spécialistes.

4. SIMULATION DIRECTE DE LA TURBULENCE.

Les plus gros ordinateurs actuels ont des tailles suffisantes pour réaliser des résolutions numériques

"directes" de la turbulence. Dans ce cas, on résout les équations de Navier-Stokes, non plus sur les

variables moyennées (avec les problèmes de calcul sur les U'iU'j), mais directement sur les valeurs

instantanées Ui. L'intérêt fondamental de telles simulations est qu'elles ne nécessitent aucune

hypothèse de fermeture. Ce sont des solutions exactes des équations du mouvement. Cependant,

elles nécessitent de prendre en compte directement les échelles de la turbulence qui sont beaucoup

plus petites que celles de l'écoulement moyen. Il faut donc prendre des maillages extrêmement fins

et des discrétisations temporelles très petites pour prendre en compte les petites structures. Par

ailleurs, la durée de calcul doit être supérieure aux temps caractéristiques des plus grosses

structures. Pour toutes ces raisons (taille mémoire, temps de calcul. ..) et en raison d'un coût très

élevé les simulations numériques directes n'ont été testées jusqu'à aujourd 'hui que sur des cas

simples comme les couches de mélange.
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5. RETOUR SUR LE MODELE DE LONGUEUR DE MELANGE.

5.1. Présentation du modèle.

En raison de. la complexité des modèles à plusieurs équations, des difficultés rencontrées pour

choisir des conditions aux limites physiques et aussi de leur incompatibilité à traiter simultanément

un problème turbulent et à surface libre, nous utilisons les modèles les plus simples, à savoir ceux à

zéro équation.

Le plus connu est le modèle de la longueur de mélange présenté la première fois par Prandtl* en

1925. Dans ce paragraphe nous exposons les hypothèses utilisées et les limitations de ce modèle.

Prandtl admet qu'il existe dans l'agitation turbulente une longueur caractéristique représentant une

sorte de rayon d'action du volume élémentaire considéré. Cette longueur analogue au libre parcours

moyen de la théorie cinétique des gaz, est appelée longueur de mélange. Une description complète

de cette fonnulation peut être trouvée dans l'ouvrage de Schlichting*.

Les hypothèses concernant cette fonnulation sont relatives aux cas particuliers d'un écoulement

parallèle moyen bidimensionnel, proche d'une paroi (Cf. fig AllI. 1) U = U(y).

y

~Ul

Y+lm

y

u
Figure AllI. 1 : Profil de vitesse

Dans ce cas, tout se passe comme si les fluctuations de vitesse à une ordonnée Y étaient dues soit à

l'arrivée d'une particule venant de l'ordonnée Y 0+ lm, soit à l'arrivée d'une particule venant de

l'ordonnée Y - lm.

Les fluctuations de vitesse sont donc:

dU
~ VI= V(y + lm) - V (y) -lm dy

où lm ~~ est le premier terme d'un développement en série de Taylor.

dU
~ V2= Vey) - V (y - lm) - lm dy

Prandtl admet que Iv'l est du même ordre que lu'l, de plus d'après la conservation de la masse on

doit avoir u'v'< 0 d'où
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u'v' oc -1 2 (dU )2
m dy

oc 1 2 dU 1 dU 1
m dy dy

d'où l'expression classiquement utilisée pour la viscosité dynamique turbulente:
dU

J.1t = P1m2
1 dy 1

Avec cette loi, qui relie la viscosité au gradient de la vitesse moyenne locale, la seule inconnue à

déterminer est la longueur de mélange lm. lm a une signification physique, c'est la dimension

moyenne des tourbillons les plus énergétiques au point considéré.

Deux expressions de lm sont utilisées.

La première, proposée par Prandtl pour les régions proches des parois, consiste à admettre

que lm =ky où k est une constante à déterminer et y la distance à la paroi. On peut trouver

dans l'ouvrage de Rodi* différentes fonnulations empiriques de lm dans les cas les plus

simples comme les écoulements dans les conduites. Van Driest* propose une modification de

cette loi linéaire pour des distances extrêmement proches de la paroi où les effets visqueux

ont un grand rôle.

En 1966, Escudier* propose une formulation de la longueur de mélange pour les cas des

écoulement turbulents sur une plaque plane. La figure AIII.2 présente l'hypothèse de

Escudier.

K=0.43

Â =0.09

Â/K

Figure AIII.2 : Hypothèse de Escudier

y/Ô

La seconde expression classique de la longueur de mélange est due à Von Karman*. Elle est

adaptée aux régions éloignées des parois, où la turbulence est essentiellement réglée par son

inertie et par la viscosité. Elle est prise proportionnelle au rapport : d~ 1~~ 1.
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Il existe d'autres fonnulations pour des écoulements éloignés des parois. Cependant toutes ces

formulations sont utilisées pour le cas d'écoulements bidimensionnels dans les couches limites.

Pour les écoulements les plus généraux, Rodi propose la formulation suivante:

Quelques essais ont été tentés (Buleev *) pour tester ce modèle, mais on ne possède que très peu de

validation, en particulier dans des géométries complexes.

5.2. Performance du modèle.

Les fonnulations utilisées pour calculer la viscosité turbulente font intervenir la distance à la paroi.

Or, dans le cas de la verse d'une maquette, la présence de nombreuses parois verticales et

horizontales rendent la fonnulation de la longueur de mélange très compliquée à implémenter,·

contrairement aux configurations cylindriques ou planes. Pour les simulations numériques, nous

utiliserons une longueur de mélange constante qui sera calée sur les visualisations expérimentales

de l'écoulement de verse.

Pour vérifier les perfonnances de ce modèle, nous avons effectué les calculs suivants sur un cas

test.

Présentation du cas test.

La géométrie utilisée et les conditions aux limites pour ces tests sont présentées sur la figure AIII.3.

On peut reconnaître sur la partie à gauche de ce coin la géométrie inclinée de la maquette.

Plan de symétrie géométrique

Paroi: Ux=U =0
da
dn

o Ecoulement-

o 0.3

Profil parabolique
de vitesse en

entrée
U max = 1 mmls

Echelle (m)

Figure AIII.3 : Conditions de la simulation

Nous imposons en entrée un profil de vitesse parabolique dont la vitesse maximale, au centre de la

conduite, est égale à 1 mm/s. Sur les parois, la vitesse est nulle. Le nombre de Reynolds

caractéristique de cet écoulement dans le bain est voisin de 400. Le maillage utilisé est présenté sur

la figure suivante.
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Sur cette configuration, nous avons comparé les résultats de simulation avec le modèle de longueur

de mélange avec ceux obtenus avec une viscosité constante.

Résultats obtenus.

Avec une valeur constante de la longueur de mélange égale à 10 cm, soit 25% de l'échelle de

longueur (c'est-à-dire la dimension du domaine dans le plan de symétrie), l'écoulement obtenu ne

présente pas de vortex. Pour une longueur de mélange de l'ordre de 4 mm (soit 1% de l'échelle de

longueur), une recirculation existe. Ces deux géométries d'écoulement sont présentées sur la figure

AIII.5 (a) et (b).

(a)

(b)

Figure AIII.5 : Lignes de courant obtenues avec le modèle de longueur de mélange sur le cas test
(a) lm =25% L (b) lm =1% L

L'écoulement calculé par le modèle de longueur de mélange avec lm =1% L présente un vortex

dans la partie centrale du coin. Le centre de ce vortex est légèrement décentré vers la gauche.
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La figure suivante présente le champ des vitesses obtenu avec la longueur de mélange égale à 4 mm

(lm = 1% L).

échelle:
\ , '\ '
'\ ,

,.... ~

" .. ,
~ - ,

2mm/s
~

Figure AIII.6 : Champ de vitesse

Les vitesses du vortex sont moins élevées que les vitesses du fluide sus-jacent. Dans la conduite la

vitesse maximale est 1 mm/s, alors que la vitesse ma~imale de la recirculation est de l'ordre de

0.1 mm/s.

La valeur de la longueur de mélange de 4 mm engendre un écoulement semblable à celui obtenu

avec une viscosité constante égale à la viscosité moléculaire de l'eau. La figure suivante présente

une comparaison des vitesses obtenues pour différentes conditions de la simulation sur la section

centrale présentée figure A 111.3.
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Figure AllI.? : Vitesse Ux sur la section centrale

Une valeur de la longueur de mélange de 1% L est en accord avec les échelles de la turbulence

classiquement utilisées qui sont de 5 à 20 % de l'échelle de longueur suivant l'intensité de la

turbulence. Pour cet écoulement qui est très faiblement turbulent au niveau de l'étranglement

(Re::: 400), la valeur de 1% est suffisante.

La figure suivante montre l'évolution de la viscosité équivalente sur la section centrale, pour

différentes valeurs de la longueur de mélange.
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Figure AIII.8 : Viscosité équivalente sur la section centrale

La viscosité la plus élevée est située près de la paroi horizontale, où les gradients de vitesses sont

les plus importants. A cet endroit, la viscosité équivalente peut s'approcher de 1.2 Jlo, pour

lm =4 mm c'est à dire lm = 1% L.

Comparaisons avec les résultats obtenus avec le modèle k-E.

Ce modèle test permet aussi des comparaisons entre le modèle de longueur de mélange et le modèle

k-E.

Nous avons réalisé des calculs d'écoulement sur la configuration de ce cas test avec le modèle

k-E avec comme condition à l'entrée de la conduite: k = E = 10-8. Cette valeur est obtenue par le

calcul de l'ordre de grandeur de l'énergie turbulente k pour cet écoulement: k = (u')2 avec

u' : fluctuation de la vitesse (environ 10% U).

L'écoulement calculé par le modèle k-E présente aussi un vortex dans la partie centrale du coin. Les

lignes de courant obtenues par ce modèle sont strictement identiques aux lignes de courant obtenues

avec le modèle de longueur de mélange (Cf. figure AIII.5.b).

Le champ des vitesse est identique au champ de vitesse présenté sur la figure AIII.6. La figure

AIII.9 présente l'évolution de la vitesse sur une section verticale passant par la partie centrale du

coin.
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Figure AIII.9 : Vitesse Ux sur la section centrale

La vitesse calculée par le modèle de longueur de mélange est très proche de la vitesse calculée par

le modèle k-E. L'écart maximal est d'environ 5%. Par contre le profil de viscosité est différent,

comme le montre la figure suivante.

2 - Modèle de longueur de mélange, 1 = 1%L
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Figure AllI. 10 : Viscosité équivalente sur la section centrale

La viscosité équivalente calculée par le modèle k-E est beaucoup plus élevée que la viscosité

équivalente calculée par le modèle de la longueur de mélange. Ces valeurs, calculées par le modèle

k-E, doivent être un peu trop élevées car l'écoulement est faiblement turbulent (Re = 400).

Simulation en présence d'une surface libre.

Le modèle de longueur de mélange permet aussi de réaliser des simulations d'un ecoulement en

présence d'une vraie surface libre.
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Ces simulations ont donné des résultats semblables lorsque la surface libre est rigide, ou lorsque le

point de la surface à l'entrée du domaine est fixé.

Cependant, lorsque ce point est libre de se déplacer, le calcul ne converge pas. Une oscillation de la

surface prend naissance à l'entrée du domaine et se propage sur l'ensemble de la surface. Cette

oscillation empêche le calcul de converger. Cette instabilité peut provenir du fait que nous

imposons un profil de vitesse à l'entrée de la conduite.

Conclusions.

Ainsi, le modèle de longueur de mélange utilisé pour les simulations de la verse de la maquette est

performant. En effet, pour des configurations identiques simples mais significatives de ce que l'on

cherche à modéliser, il donne les mêmes résultats d'écoulement que le modèle classique k-E.

De plus ce modèle permet d'effectuer des simulations d'écoulement turbulent en présence d'une

surface libre. Cependant, le calcul de l'écoulement est très sensible aux perturbations. Une légère

oscillation de la surface empèche le calcul de converger.

5.3. Limitation du modèle.

Ce modèle de longueur de mélange, comporte les limitations suivantes :

il suppose qu'un volume élémentaire de fluide conserve son individualité sur la distance lm,

comme une molécule conserve la sienne entre deux chocs successifs. Or un volume fluide

échange de l'énergie, de la quantité de mouvement et d'autres champs avec les particules

voisines,

ce modèle ne prend en compte aucune équation de transport sur k ou t, il ne peut pas être

utilisé pour le cas où le transport par convection ou diffusion de la turbulence est dominant

(Re»!),

ce modèle est très peu utilisé dans les configurations complexes en raison de la grande

difficulté à exprimer de façon concrète la longueur de mélange.

D'après Schiestel*, il existe de nombreux écoulements turbulents qui mettent en défaut les

modèles de fermeture en un point. Il s'agit des écoulement comportant des zones de

recirculation, des écoulements dans des canaux et des écoulements présentant des brusques

cisaillement ou accélération. Il n'existe pas de fonnulation simple de la longueur de mélange

pour notre cas, qui présente d'une part une géométrie relativement complexe (four industriel)

et d'autre part une surface libre.

le principal problème de ce modèle de viscosité turbulente est lié au passage à la simulation

du four réel d'aluminium. Il nécessite de poser des hypothèses permettant la transcription de

la valeur de la longueur de mélange pour l'aluminium. L'écoulement dans le four est plus

turbulent que celui dans la maquette en eau. La longueur de mélange y est plus élevée. Cette

longueur prise égale à 5% de la hauteur caractéristique pour le cas de la verse de la maquette
sera prise égale à 10% de la hauteur pour le cas de la verse du four.

des difficultés de calcul sont attendues si une oscillation de la surface apparait.
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Traitement d'un plan d'expériences
pour la coulée en eau

1 OBJECTIF

Observer et Comprendre le fonctionnement de la verse en eau.
Une partie des essais de cette note a déja fait l'objet d'une analyse sous forme de plan
d'expérience ( Cf Note CRVITD/SM/DPn 93-53). Les essais complémentaires (codés
"c.x") ne sont pas répartis de façon structurée, ce qui limite l'analyse.

1 LES ESSAIS

1.1 Les facteurs

5 facteurs ont été retenus variant à l'intérieur du domaine expérimental suivant:

Facteurs

Rugosité
Attente
Débit
Sel
Ilfard

R
A
o
S
1

Domaine

17 - 406
Milieu - Fin
Faible - Fort
Non - Oui
Non - Oui



PECHINEY~.)
CRY

1.2 Les réponses

Pour chaque essai 4 réponses ont été mesurées :

Palier (V)
Palier (V) corrigé (correction de 0,3 pour les essais avec Sel)
Temps d'augmentation (%)
Pente * 1000

1.3 Plan des essais

Les essais ont été réalisés en deux blocs distincts :

BLOC 1 ;

Plan factoriel fractionnaire de 16 essais (25-1) + des reproductions sur 2 combinaisons .
du plan soit un total de 22 essais.
Rappel Note 93-53 ; Ces 22 essais ont été réalisés à 2 périodes différentes (Bloc 1.1
Bloc 1.2). Pour ce plan "effet bloc est confondu avec le facteur attente.
BLOC 2 :
Le plan précédent a été complété par l'expérimentateur de 12 essais supplémentaires.
Sur ces 12 essais 5 sont des reproductions de combinaisons effectuées dans la série 1.

Total des points Bloc 1 + Bloc 2 = 34.

2 ESTIMATION DE LA DISPERSION EXPERIMENTALE

2.1 Dispersion à l'intérieur d'une même série d'essais

Un écart-type a été calculé pour chaque réponse par mise en commun des dispersions
obtenues sur les combinaisons du plan qui ont été reproduites à l'intérieur d'une même
série d'essais (Cf Tableau page 5).

Palier (V)
501 (5ddl) =0,037

Palier Corr.
0,037

T aug (0/0)
1 ,63

Pente*1000
1,55

RemarQue:

Pour la variable Palier (V) corrigé, une partie des données traitées en 93 ont été
modifiées. L'écart-type entre reproductions s'en trouve donc changé :

50 93 =0,071 Sa 94 =0,037

Note CAVITO/SMIOPn 94·15 2
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2.2 Etude de "effet blQC

Les 12 points du bloc 2 n'ont pas permis d'enrichir la connaissance de l'effet bloc:
Il n'est pas possible de mettre en évi.dence un effet systématique entre les 3 blocs
d'essais (1.1 ..1.2-2).

Un deuxieme écart-type a été calculé par mise en commun des dispersions obtenues sur
les combinaisons de l'ensemble du plan qui ont été reproduites (quelque soit la série
d'essais).

Palier (V)
802 (11ddl) =0,070

._.

Palier Corr. T aug (0/0)
0,070 2,97

Pente*1000
3,17

La dispersion expérimentale augmente lorsque l'on intègre l'effet bloc à
l'Intérieur des reproductions.

2.3 Dispersion de référence

Les données ne sont pas suffisamment bien réparties pour calculer l'effet bloc (effet
aléatoire).
Cependant le calcul des effets des facteurs est effectué sur des données réparties sur 3
blocs, nous sommes donc obligés de tenir compte de l'effet bloc : la dispersion de
référence est donc 502.

3 EFFET DES FACTEURS

Les effets des facteurs ont été étudiés par ajustement d'une fonction polynomiale'
composée des effets simples et des intèractions d'ordre 1 :

y = aO + a1*R + a2*A + a3*D + a4*5 + aS*1 + a1*2*R*A + a13*R*D + a14*R*S
+ a15*R*1 + a23*A*D + a24*A*D + a2S*A*1 + a34D*S + a35*O*1 + a45*S*1

L'équation du modèle pour chaque réponse est donnée en page 6. Les facteurs sont
centrés-réduits et les modèles ont été simplifiés des termes non significatifs.
La signification des coefficients est testée par rapport à l'écart-type expérimental.

Les modèles n'ont pas été validés sur des points tests~ l'interprétation doit
donc se limiter à l'analyse de l'effet des facteurs (passage du niveau -1 au
niveau +1).

Note CRVlTDlSMIOPn 94-15 3
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4 REPRESENTATION GRAPHIQUE

Une représentation graphique des effets des facteurs et des intèraetiqns d'ordre 1 est
fournie dans les pages 7 à 14.

N.B. ;
* Effet du facteur =coefficient du tableau *2
* Seules les intèractions significatives sont à interpréter.
* L'effet moyen d'un facteur ne peut être analysé indépendamment des intéraetions
significatives entre ces facteurs et les autres facteurs du plan.

Les intéractions sont représentées à titre indicatif: compte tenu de la qualité globale des
34 essais (points supplémentaires de la 3ième série répartis de façon non structurée),
certaines corrélations existent entre les intéractions.

Je reste à votre disposition pour tout renseignement complémentaire.

D. PARPILLON

/"" .,
.' L:'\

/h1'::1.//. \.'/. '1
(/~;rl - ~

. 1 .:'
, /

Note CRVITD/SMIOPn 94·15 4
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N° SérIe Rugosité Attente Débit Se' T. surf. Palier (V) PaU. (V)
Palier (V)

T aug (%) Pente
mes 93 corrigé -1000

c6 3 -1 -1 -1 -1 -1 2,47 2,47 93,3 10,4

2 bis 2 1 -1 -1 -1 -1 2,54 2.44 2,44 90.3 4,4
2 bis R. 2 1 -1 ·1 -1 -1 2,7 2,5 2,5 87,3 3,5

c11 3 1 -1 -1 -1 -1 2,5 2,5 88,4 5,6

3 1 -1 1 ·1 -1 -1 2,65 2,65 2,65 88 5,5
c13 3 -1 1 -1 -1 -1 2,48 2,48 94,4 16,7
c4 3 1 1 -1 -1 -1 2,5 2,5 91,2 3,1

17 1 -1 -1 1 -1 -1 2,37 2,37 2,37 90,6 7,9
18 1 -1 -1 1 ·1 ·1 2,36 2,36 2,36 87,5 5,5
19 1 ·1 ·1 1 -1 ·1 2,44 2,44 2,44 88,7 9,1
20 1 ·1 -1 1 -1 -1 2,4 2,4 2,4 90 9,9

Sb's 2 ·1 ·1 1 ·1 -1 2,51 2,45 2,45 82,5 13,3
5 bis A. 2 -1 -1 1 -1 -1 2,64 2,5 2,5 85 12,3

c12 3 ·1 ·1 1 ·1 ·1 2,4 2,4 92,6 7,7

c7 3 1 -1 1 -1 ·1 2,42 2,42 87,2 10,1
c1 3 ·1 1 1 ·1 ·1 2,5 2,5 89,4 7,1
8 1 1 1 1 -1 -1 2,6 2,6 2,6 88,7 5,47

9 bis 2 -1 ·1 -1 1 -1 2,44 2,14 2,44 93,9 8,5
c14 3 -1 ·1 ·1 1 ·1 2,33 2,63 93,3 9,6

c2 3 -1 1 -1 1 -1 2.42 2,72 91,1 10
12 1 1 1 ·1 1 -1 3,06 2.76 3,06 91,7 8,1

14 bis 2 1 ·1 1 1 -1 2,82 2,52 2,82 84,4 12
15 1 ·1 1 1 1 -1 3,03 2,73 3,03 80 4,7

1 bis 2 -1 -1 -1 ·1 1 3,07 3,07 3,07 89,7 8,5
c15 3 -1 ·1 -1 -1 1 3,16 3,16 89,6 9,6
c3 3 ·1 1 -1 ·1 1 3,11 3,11 88,9 8,8
4 1 1 1 -1 -1 1 3,41 3,41 3,41 '92,2 4,18

6 bis 2 1 ·1 1 ., 1 3,27 3,27 3,27 86,2 6,4
7 1 -, 1 1 ·1 1 3,06 3,06 3.06 92,5 10,5

CS 3 1 1 . 1 ·1 1 3,25 3,25 95,4 6,8
10 bis 2 1 -, ·1 1 1 2,49 2.19 2,49 83.3 5,1

11 1 -, 1 -1 1 1 2,63 2.33 2,63 88.9 2,76
13 bis 2 -1 ·1 1 1 1 2.35 2.05 2,35 83,1 9,4

16 1 1 1 1 1 1 3,08 2,78 3,08 87,5 7

Calcu' de ta dlsperslgn .xpédmeml" Rlr "..,"
ddl

2bis
17-20

Sbis

0,042 0,042 2,12 0,64 3
0,036 0,036 1,38 1,92 1
0,035 0,035 1,17 0,71 1

Calcul de la dispersion expérimentai' '"IIDIbt. d" séd.,
ddl

2bis-c11

3 c13

17-c12
9bis-c14

1bis-c1S

0.035 .0,035 1,52 1,05 2
0.120 0.120 4.53 7,92 1

0.049 0,049 3.46 2,72 6
0.134 0.134 0.42 0,78 1

0.064 0.064 0.07 0,78 1

5 Exp. (enSembledesséries)I~~_o._07_0~t~~o~,_07~0~t~~_2~,9_7~f ~~_3~,1~7~
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CENTRE ET PAS DES VARIABLES

LABEL VARIABLES CENTRE PAS

R Rugosité 211,5 194,5

Nlve.u-1 Niveau +1

A Attente Milieu Fln

D Débit Faible Fort
S Sel Non Oui

1 ilford Non Oui

Rappel: X centrée-réduite =(X-csntre)/pas

EQUATIONS DES FONCTIONS DE REPONSES
exprimées en fonction de. variables centrées et réduite.

VARIABLES Palier (V) Palier (V) corrigé Taug. (%) Pente*1000

Moyenne 2,639 2,789 88,20 7,52
R 0,093 *** 0,093 *** -0,25 -0,83
A 0,110 ... 0,110 *** 1,00 -0,90
D 0,030 * 0,030 * -1,51 * 0,83
S -0,203 *** -0,053 ** -1,54 * -0,02
1 0,125 *** 0,125 *** -0,47 -o,n

AR 0,017 0,017 1,19 *
DR 0,54 0,82
DA -0,64
SR 0,033 * 0,033 * 1,38 *
SA 0,078 *** 0,078 *** -0,44 -0,49
50 0,054 ** 0,054 ** -1,39 *
IR 0,042 * 0,042 *

.
lA 1,16
ID -0,018 -0,018 1,27 * 0,79
15 -0,223 *** -0,223 *** -0,49 -0,66

Ecart-type exp. 0,070 0,070 2,97 3,17

11 ddl

• signdicatif au risque =5% de se tromper
•• signdicatif au risque =1% de se tromper

si "diestif au risoue =O. 1% de se tromoer



Effet des faCteurs
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Tracé dea Inteœct'pns

Interaction ; B * A

_-----e

~------------------42,67~---

e

- - - -e- - - - A.1

A

Signification: n.s.

Interaction ; B * A

• A=-1

- - - -e- - - - A-1

1

94,00 1
...... 92,00
~~mT .~ ~~~~~~~~~J~91~';12~1 _---o.
f ::~~1

SS
•
9S

f~ ----. ---------------- ----- ~
... 84,00 1 1

82,00
80,00 ------------------

·1

A

• A=-1

- - - -.- - - - A=1

1

Interaction ; B * A

11,00L

§ 9,00t M-
~ 7 00 17.62~ --------- ~ë · ------------- ~ --
:. 5.00 1 - - - - - - - - - - - - -- - - - IS.7sf------.- --•

3.00 _1-------------------

·1

Signification : *

A

Signification: n.s.



Interaction ; B * S

• A=-1

- - - -e- - - - R=1

s

Signification: *

Interaction ; R * S

• R=-1

- - - -e -- - - R=1

1

94,00 t
92,00

l 90,00 ~89,94!
ga 88,00
:. 86,00

84,00
82,00
80,00=-----------~------

-1

s

Signification: n.s.

Interaction ; B * S

• R=-1

- - - -.- - - - R=1

1

11,00 t
! 9,00C8i ::~~i

S
,
79

t------. ------. -.--.--.---.-.----------~7'18f- - :

1

3,00 :-'-------------------
-1

s

Signification: *
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Interaction ; A * S

• A--1

----e---- A=1

1

s

3,40
3,20

:: 3,00
i 2,80~__-..I

i 2,60
a.. 2,40

2,20 L ---e

2,00
·1

Signification: ***

Interaction ; A * S

1

• A--1

- - - -.- - - - A=-1

s

Signification : n.s.

Interaction ; A * S

1

11,00L
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:. 5,00 t .
3,00

-1

• A=-1

- - - -.- - - - A=1

s

Signification: n.s.
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Interaction ; p * S

--- .. _---

s
1

• 0=-1

- - - -e- - - - 0.1

Signification : **

Interaction ; p * S

• O=-1

- - - -.- - - - 0=1

1

--- ---183,751- -------..

...... - -

94,00
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82,00
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Signification: *
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3.00 ~I-----------------------
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• 0=-1
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Signification: n.s.
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Traçé des-InteraGllons

Interaction ; B * 1
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3,20

>" 3,00
i 2,80
i 2,60
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2,20L---------------------.2,00
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• R=-1

- - - -e- - - - R.1

Signification : *
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80,00L-------------------~1
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Interaction ; D * 1
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- - - -.- - - - 0=1
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~ '~ L..-j ~
i 7.00f ~
Do 5,00 t

3,00 LI----------------------

·1 1

Signification: n.s.

• D=-1

- - - -.- - - - 0=1



Signification : ***

Interaction ; S * 1

Interaction ; S * 1

1

1

-- 8=-1

----e---- 8=1

-- 8--1

----e---- 8=1

Signification: n.s.

Interaction ; S * 1

CI..,
c
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.0.

11,00 t
9,00~

7,00 r
5,00

3,00
-1 1

-- 5=-1

- - - -e- - - - 5=1

Signification: ".s.
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BRUNET
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CHENEVIER
CHERUY
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CXXiNET
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CORNUT
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DEPEY
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BRECHET Yves
CAILLERIE Denis
GREVEN Héléne
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ENSPG
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ENSEEG
ENSHMG
CUEFA
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ABELLO
ALDEBERT
ALEMANY
ALLIBERT
ALLIBERT
ANSARA
ARMAND
AUDIER
AUGOYARD
AVIGNON
BERNARD
BINDER
BLAISING
BONNEr
BORNARD
BOUCHERLE
CAILLET
CARRE
CHASSERY
CHATILLON
CffiERT
CLERMONT
COURTOIS
CRIQUI
CRISTOLOVEANU
DAVID
DION
DOUSSIERE
DRIOLE
DUCHEr
DUGARD
DURAND
ESCUDIER
EUSTAniOPOULOS
ANON
FRUCHARD
GARNIER
GIROD
GLANGEAUD
GUELIN
HOPFINGER
JORRAND
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Claude
Gilbert
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Marcel
René
Jean-Marc
Christian
Joël
Jean-Robert
Be rnard
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René
Jean-Michel
Jacques
Jean
Pierre
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Robert
Pie rre
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Robert
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Jean-Charles
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Michel
Walter
Claudine
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Jean-Pierre
Michel
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Christian
Roland
Jean-Marie
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MICHEL
NAYROLLES
PASTUREL
PEUZIN
PHAM
PIAU
PIQUE
POINSIGNON
PREJEAN
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SENATEUR
SIFAKIS
SIMON
SUERY
lEODOSIU
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YONNET
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Jean-Marie
Bernard
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Antoine
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Christiane
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Dominique
Jean-Pierre
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Jean-Paul
Michel
Christian
Georges
Michel
Bernard
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Jean-Paul
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PERSONNES AYANT OBTENU LE DIPLOME

D'HABILITATION A DIRIGER DES RECHERCHES

BALESTRA
BALME
BECKER
BIGEON
BINDER
~

BRECHET
CAIXll
CANUDAS DE WIT
CHAMPENOIS
CHOUEr
OEY
CORNUEJOLS
COURNIL
CRASTES DE PAULET
DALLERY
DESCOTES-GENON
DUGARD
DURAND
FERRIEUX
FEUILLET
FORAY
FREIN
GAUTHIER
GHIBAUDO
GUll...LEMOT
GlNOf
HAMAR
HAMAR
HORAUD
J~~(;QUEr

LATOMBE
LE HUY
LEGORREC
LOZANO-LEAL
MACOVSCm
MAHEY
METAIS
MONMUSSON-PICQ
MORY
MULLER
MULLER
NGUYEN mONG
NIEZ
PERRIER
PLA
RECHENMANN
ROGNON
ROUGER
ROUX
SKOTNICKI
TCHUENT
THOMAS
VAHLAS

Francis
Louis
Monique
Jean
Zdeneck
Louis-Jean
Yves
Claude
Carlos
Gérard
Jean-Pierre
Jean-Pierre
Gerard
Michel
Michel
Yves
Bernard
Luc
Madeleine
Jean-Paul
René
Pierre
Yannick
Jean-Paul
Gérard
Nadine
Alain
Sylviane
Roger
Patrice
Paul
Claudine
Hoang
Bernard
Rogelio
Mihaïl
Philippe
Oli vier
Georgette
Mathieu
Jean
Jean-Michel
Bernadette
Jean-Jacques
Pascal
Fernand
François
Jean-Pierre
Jean
Jean-Claude
Tomasz
Maurice
Olivier
Constantin • 6



PERSONNES AYANT OBTENU LE DIPLOME

DE DOCTEUR D'ETAT INPG

ABDEL-RAZEK
AKSAS
ALLA
AMER
ANCEllE
ANGENIEUX
ATMANI
AYEDI
A.BADR
BACHIR
BALANZAT
BALTER
BARDEL
BARRAL
BAYJD()N
BAUSSAND
BEAUX
BEGUINOT
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RESUl\1E

Le mémoire présente Ulle étu'de phénoménologique,
expéritnentale et numérique du. comportement des
inclusions solides dans les écoulements d'aluminium
liquide. La simulation numérique a pour objectif de
compléter les résultats issus d'analys.es
phénoménologiques et d'expériences. Ce travail est
c.entré sur les étapes de nlaintie{l et de "'erse des fours
d'aluminitlrn. L'analyse phénoménologique permet de
déterminer les mécanismes de remises en suspension et
d'entraÎnenlent des inclusions. En respectant les lois de
similitude avec un four. d'aluminium, une maquette en
'eau à l'échelle 1/10 a été construite et instrumentée. Les
inclusions sont simulées par des particules de carbure de
silicium. Cette installation autorise l'exploration des
effets des para.mètre.s suivants (et des interactions entre
ces paramètres) sur la quantité de particules entraînées:
la vitesse de basculenlent. du fOUf, la concentration et
l'état initial de décantation des particules, le diamètre, la
densité et la mouillabilité des particules et la rugosité du
fond du bac. Etant donné le nombre élevé de paramètres
de contrôle, un plan d'expériences est mis en œuvre. Une
seconde maquette en eau, simulant la tranche centrale du
four permet de visualiser l'écoulement de verse. Des
comparaisons avec les calculs numériques sont ainsi
possibles. On simule n'umérïquement les écoulements 2D
de verse et de thermoconvection. Un essai de calcul de
l'écoulement couplant les effets de verse et les pertes
thermiques est présenté. Des calculs de trajectoires de
particules dans un écoulement de verse sont réalisés. Ils 
permettent de déterminer quelles inclusions peuvent être
transportées par l'éco~lementet polluent ainsi le métal
coulé~

Une attention constante est portée à ce qui se passe dans
l'écoulement métallurgique de référence.

MOTS CLES·

Alulninium liquide ; Inclusion; Ecoulement convection;
Ecoulement de verse; Transport particule; Suspension
particule ; Simulation instrumentale ; Sitnulation
numérique.


