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//NTRODUCTION

L'oxygéne présente, par rapport & 1l'air, le grand avantage de n'étre
pas dilué par de 1l'amote. Aussi on en attendait logiquement des gains
aussi bien du point de vue thermique qu'au point de vue qualité (teneur

faible en azote).

Cependant les procédés cﬁassiques9 avaient ét# congus envue de 1l'utilisa-
tion d'air comme agent carburant et, tr<s vite il est apparu ques tels
quels, il ne pouvaient pas s'adapter & £'oxygine pur ( cas du convertis-
seur Bessemer ou Thomas dont le fonds ne convient absolument pas au
soufflago d'oxygéne pur)e. Il est donc normal ru'on ait cherché & mettre

au point des procédés originaux spécialement congus pour 1'oxygéne pur.

Et c'est tout juste aprés la Deuxiéme guerre mondiale, que les Autrichiens
trop inquiets quand au sort du developpement de leur production d'acier
(vue que les minerais de fer Autrichiens conduisent & une fonte de type
hématite, avec une teneur en phosphore de 1'ordre de 0,15 %, ot sachant
qu'une telle teneur est trop elevée pour le procédé BESSEMER dont le
garnissage acide ne permet aucune déphosphoration, et beuacoups trop
basse pour le procédé Thomas en garnissage basique) voulurent mettre

au point un nouvel procédé adaptable & leur fonte hématite.

Ce fut en 1948, que le professeur DURRER reussit et pour la premiérre
foig & avoir de bon résultats aprés des essais d'affinage & 1'oxygéne

pour soufflé, & la lance des un convertisseur BESSEMIR de 2,5 Tonne.
dans.

Aprés cela, les Autrichiens se sont lancés résolument dans la voie
tracéeec par &es essais, jusqu'd ce qu'ils aboutissent & la construction
de deux acieries entiérement nouvelles, 1l'acierie de LINZ en 1952 et
cells do DONAWITZ on 1953.

Ce procédé fut par la suite universellement connu, et appelé convertisseur

LeDe
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1. CONVERTISSIZURS

le1e TORNME : La figure représente une coupe verticale du convertisseur
de 140 t de l'acierie USINOR & Dunkerque ( FRANCE)

le tracé des convertisseurs & 1'oxygéne de type ID a donné liew & wn
certain nombres de théories destinées & définir les régles générales
gu'ils convenait de respecter, masis il apparait que le probléme est

encore loin d'étre résolu.

La définition d'un tracé optimale doit tenir compte :
- des conditions métallurgiques lors de 1l'affinage
— des conditions thermiques
- des conditions d'usure du garnissage

~ des conditions de coulée

Actuellement 3 on considére que les ceractéristiques suivantes repré-
sentent pour 1l'affinage de fonte hématite un bon compromis des différentes
conditions précéderment énuméréos.

- volume intériecur : 6, 8 m3/t.

— rapport hauteur/aianétrc s gl

—~ Diamétre de bec : faible ot fenction des impératifs de

chargemcnts.

cos/avo
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1020 REALISATIONS TECHNOLOGIQUES :

Le convertisscur et son support doivent pouvoir accepter, en service
de longue durée, les contraintes d'ordres mécanique et thermiques dont

la sévérité croit avec la dimension de 1'appareil.

tendance & l'emploie de plus cn plus fréguente d'aciers soudables &

- . . - ~
haute résisstance au lieu des aciers courants pour toles,

la zone du bec est de tenuc délicate, ce qui a amené certaincs usines,

& prévoir la partie infémieur conique démontable.

le convertisseur peut égzlement comporter un fond démontable pour

assurer wn refroidissement plus rapide du garnissage usé,

1.21 NECANISME DI BASCULENENT

d'une fagon générale, le couple de rappel est tel, qu'en cas de
penne, il tend a ramener le convertissour dans la position vertiwvale,
bec en haut, los systémes hydrauliques & crémailléres et pignons ,
employés pour les anciens convertisseurs, ne sont plus envisageables

au dela d'une certaines capacité de convertisseur ( de 1g'ordre de

(¢ 50 t)e

ee/oee
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d'we fagon générale, en s'est dirigé vers l'emploi de moteur

élétriques, en cherchant a respecter les conditions suivantes :

— Obtention de plusieurs vitesses de basculement dont

au moins une lente (environ 0,1 t/mn )

-~ utilisation de plusieurs moteurs, soit alternativement,
soit simultanément, de fagon que chacun de ces moteurs

soit capable d'entrainer la cornue a lui seul.

LANCES

Lalance du convertisseur L D , étant soumise & des conditions de

travail particuliérement sévéres, doit faire 1l'objet d'une attention
9 3

toute particuliére, aussi bien dens son dessin que dans sa construc-—

tion et son montage.

TETE DI LANCIE.

A la partie supérieure de la lance, un ensemble commumement
appelé tfe de lance comporte les divers piguages d'alimentation
(circuits d'oxygéne, et d'eau), les dispositifs de suspension de

la lance, ainsi que les liaisons entre les divers tubes.

CORPS DE LANCE

Ie corps de lance est composé d'une série de tubes concentriques

( au minimum 3) dont 1'ecourtoment est maintenu par des entre-
toises. deux des ( réservoires) espaces annulaires ainsi réservés
semvent & la circulation de 1l'eau de refroidissement de la lance,
dont le retour s'effectue en régle général par l'espace annulaire
situé le plus & l'extérieur. La legére conicité constitue ume
amélioration récente et facilite le décrochage des loups causé€s par

les projections lors de 1'élaboration.

BUSE BLINSUERISANGE DINMSUEFLATION

Los conditions de travail de la buse sont trés sévéres (atmosphére
4 haute T°, rayonnement du bain et des parois , projections de métal
liguide), cette buse est en générale réalisée en cuivre. la buse est

rapporté sur le tube extérieur du corps de lance par soudure.

oesfeoe
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Le refroidissement est assuré par des débits d'eau elevés (40

2 50 m3/h pour un convertisseur de 30 t).

ANCE A JET SIMPLE

Dans les premiéres années du procédé L D , seules étaient utilisées

en pratique les buses droites ou a venturi convergent - divergent (figi)
elles étaient calculés pour un méme débit d'oxygéne du point de vue
aérodynamique, ces buses se caractérisent par des jets d'impulsions
elevép, avec une répartition trés hétérogéne des pressions dynamiques :
celles—ci sont fortes dans 1'axe du jet, mais diminuent trés rapidement
lorsqu'on s'eloigne de l'axefces caractéristiques se traduisent en
pratique par un grand pouvoir pénétrant du jet sur une surface d'impact

assez restreintce.

VATTHRES PRENMIERES
FONTE

La fonte traitée au comvertisseur L D est une fonte hématite cara-
ctarisée par unc teneur en phospore de 1'ordre de 0,15% , a un
maximum d'environ 0,40%. Au dela de cette teneur des difficultés
peuvent se présenter quand & l'obtention des nuances d'acier
désirées.
Lz tencur moyenne en silicium visée dans la fonte varie suivant
les usines : du seul point de vue de 1l'élaboration proprement dite,
1'optimum parait “etre de 0,6% o Il o on est de méme pour la
teneur en soufre gui fluctue selon les conditions d'élaboration
quand & la tencur en manganése qui dépend essentiellement de la nature
du lit de Busion, elle peut dtre trés différontes d'une usine a
1'autree Il faut noter gue la température de la fonte & 1'enfourne—
ment est de 1'ordre de 1300 C°%,
( pour le tracé de 1%volution des éléments de la fonte).

(voir fige 2.8)

FERRATLLES :
Les additions refroidissantes sont composées de Ferrailles

représentants environ 30% de 1'enfournement total.

MINFRATS DIy FER :

L'addition de minerai est effectuée & titre complémentaires pour

faciliter le réglage de le T° finale.



FONDANTS :

Le laitier avait du mal & se former, c'est pourquoi on acceleré cette
formation par additions d'agents fluidifiants , généralement bauxite,

pailles de laminoirs ctCseess

CHAUX :

La chaux qu'on utilisé doit étre controlée aussi bien du point de vue

granulométrie que du point de vue composition chimique.

OXYGENE

Le degré de purcté de 1l'oxygéne est en général elevé de 1'ordre de
99 % car le teneur en azote de l'acier final est trés sensible a ce

degré de pureté.

La pression d'utilisation est forte : de 1'ordre de 10 KG/cm2

Le débit varie bien sur avec lacapacité du convertisseur,



BILANS D MATIERES BT THERMIQUE DU PROCEDE L D

Ces bilans qui font 1'objet des calculs ci—dessous ont été basés sur les

les données indiquées au tableau IT.

BILAN DE MATTERES

Compositions du laitier : la quantité de chaux utilisée dans une charge

est fonction de la composition de la fonte de départ et aussi de la
nuance d'acier visée.

On doit tenir compte aussi de 1l'usure du garnissage.

La basicité finale est le plus souvent caractérisée siomplement par

o]
le rapport C2/Si 02, dont la valeur cst en générale de 1'ordre de 3 & 4.

la quantité de silice, présente dans le laitier & la fin de 1'affinage

est directment 1ié & la teneur en silicium de la fonte traitée, ainsi
que de la quantité de silicé apportée par les additions (chaux,

gangue, du minerai).

quand & 1l'oxyde de fer, sa tenour est fonction de la tencur en phosphore

visée au rabattement final.

RENDEMENT EN OXYGTNE

D'une fagon générale, la teneur en oxygéne est définie par 1'analyse de

la fonte , 1'analyse de l'acier visé, le teneur en fer et la quantité
de laitier final, ainsi que par le taux de combustion secondaire du Co
et Co2 a 1l'intérieur du convertisseur. Ce dernier facteur est assez
difficile a réaliser ou a définir%gvéo.précision, car elle dépend du

type de lance utilisée.

Dans 1'exemple du tableam II nous avons pris 10% pour la teneur
moyerne en cag des fumfes & 1'intérieur du convertisseur( on avait

utilisé pour cela des lances vanturis).
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BILAN THERMIQUE :
La connaissance du bilan matiéres d'un affinage donné est la base de

1'établissement du bilen thermique correspondant,celui-ci peut etre
définie dans de bonnes conditions pour le traitement d'un poids donné

de fontee C'est ce qui est réalisé au tableau IIT.

Sur le tableau , la différence entre les colonnes actif et passif,
du bilan représente les cglories rendues disponibles par la trans-
formation en acier d'une tonne de fonte. Ces colories représentent
d'une part les pertes thermiques en cours d'affinage et d'autre part

la réduction d'une certaine quantité d'addition refroidissantes.

Pour notre exemple , nous avons estimé ces pertes & 18 thermies 3 la

tomne de fonte pour un actif de 537,7 th.

La quantité de chaleur disponible pour les additions refroidissante
est donc de 101,3 th comme le montre le tableau III elle correspond

& 300 Kg de ferrzilles et 12 kg de minerai & la tonne de fonte.

Chague acierie posseéde, pour des conditions d'affinage données et avec
un type de lance donné ou determiné, des abagues précisant les varia-
tions de poids de ferrailles & ajouter ( & charger) en fonction de

deux variables : teneur en silicium et température de la fonte.

Sy
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RENDEMENT EN FER

Perfes en fer.

Dans le bilan du tableau II, nous avons distingué deux postes de

pertes en fer.
— Pertes par scorification dans lea laitier

(20 % de fer dans 152 Kg de laitier & la tonne de fonte , soit
30 kg de fer).

~ Pertes dans les fumées et par étincelles; projections et

rmoussage ( 20 kg de fer).

CALCUL DU RENDEMENT EN FER

il est question du rendement fer sur nétal liguide contenu em

poche.

FER ACIER EN POCHE

fer fonte + fer ferrailles + fer Minerai + fer ferraliages

Dans le procédé L D, les valeurs de ce rendement sont maintenant
couranment comprises entre 95 et 96 %.

I1 convient cependant de bien réalisér 1'imprecision de certains
postes du bilan fer : le métal liquide en poche est rarement pesé

et, 8'il 1'est, on ne peut connaitre le poids du laitier surnageant ;

la fonte est elle—méme connue avec les imprecisions du laitier sur-
nageant , les ferrailles lorsqu'elles viennent du commerce ont une
teneur en fer difficile & determiner.
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s 0,2 %

TABLEAU 1T
1tonne de fonte j
(enfournée a 1300°) Gy
c 4,0 % | |
si 1,0 % ? 78,4 Kg de chaux
Mn 0,8 % | Cal 924,
P 0,1 % g co2 3%
. 0,05% f | =0 19
a e - s 0,1%
i | j. Di
1 : ) i
Foonons :rL S
i 300 kg de forrailles , i i 5 kg de garnissage
i 0 Bpde far (Bane oot IS s Ca0 60 %
* 12 kg de minerai) | ! Mgo 40 %
i { 20 Kg de fer }
! . l perdu dans les i
I | F Hiit ""‘)f fumées et pro- i
152 Kg de laitier : . Jections. .
3 o . i
(2 1600 ° ¢ ) N + _.)E 5.4 ¥a3 do gaz
Sio 2 13,8 % PR, S ‘ (a2 1600 © c?
Ca 0 49,3 % 1200 Kg d‘'acior ,
Fe 0 26,0% | . (a1600 °¢c) | } 20 892
! 02 10
Mn O 5,8 % | C 0,05 % : Ao 0,5%
P2 05 192 % i Mn 051 % ! H2 0O 035 %
Vg B 2,0 % { ‘ P 0,015 % e
Divers 1,7 % | ! s 0,020 %
|




1% .
Le tableau suivant résume le dérouelement chronoligique d'une charge

¢ avec une lance & trois

L D élaborée dans un convertisseur de 140 1

transon peut dégager les résultats suivant :

Durée

itotale
jon T

0
2
B

5

151
13
20,3
24
29

35

40
47

TABLEAU T

l
|

{
{
|
I

- e e = e

Durée de OPERATIONS | Caractéristiques d'laberation 1

soufflage ! !

Mn i |

| f

Versement de 103,7 t de fonte i |

Chargemment de 41 t de ferrailles E i

U de 3,9 t de chaux et 1,4 dolonine; |

0 Début du soufflage : oxygéne : 300 Nm3/mn f

2,7 Premiére addition de minerai (1,5 t) i fance; Eautenr: o copat Lt !

8 Addition progressive de chaux (2,6 t) f

1543 Seconde addition de minerai (1,4 t) i s
19 fin de soufflage

Prelevement d'échantillons

Mensure de température

Arrivée & 1'acierie de l'analyse de l'aider
coulée en poche de 135,3 t avec addition de
fepro manganése liquide (960 Kg), de manga-
nése solide —-60 kg ) de carburite (65 kg)
et d'alluminium.

fin de coulée ém poche

Versement de la fonte de la coulée suivanto.

Acier C = 0,055 %
P= 0,014 %
T = 159 0° C
laitier : Fe = 20,8 %
Mgo = 4,5%
sio2= 10,8 %
P2@5=  3,5%

¥n = 0,190 %
8 = 0,017 %
CAO = 45,3%
MO = 7,6 %
Al2 = 0,7 %
S=D,1 o
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Tableaw T

BILAN THERMIQUE DE L'AFFINAGE D'UNE FONTE HEMATITE AU

CONVERTISSEUR L D ( POUR 1 TONNE DE FONTE)

ACTIF (th)

"PASSIP ( th)

Enthalpie de la fonte & 1300 ° C

0,266 X 940 Kg de fer
0,480 X 40 Kg de C.
0,745 X 10 Ig de Si

0,294 X 3 Xg de Mn
0,176 X 1 Xg de P

1] il it

noa

250,0
19,2
735

2,3
1,8

Oxydations des elets.et formation du laitier

2,731 X 39 Kg de C

7,511 % 10 Kg de Si
1,675 T 7 Ig de Mn
7,64 = 0,8 Kg de P
1,142 X 30 Kg de Fe

combustion des gazs dans
3,02 X 7,5 Nm3 de CO
2,58 X 0,4 Nm3 de H2

TOTAL ACTIF

I

il

106,0

7551
11,1

6,1
3454

le four

Il

22,6
1,0

p—

S S N e N S N

i

280,8

23353

537,71

Ixcédent thermiques @

Enthalpie de 1'acier & 160C ° C

0,328 X 910 Kg de Fer = 297,5
0,634 X 1 Kg de C. - 0,6 298,4
0,354 X 1 Kg de Mn = 0,3
0,221 X 0,2 Kgde P = 0,0

Enthalpie du laitier & 1600 ° C
0,134 X 78,4 Kg de chaux = 65,2 )65,2
Inscrit de la chaux

0,134 X 78,4 Kg de chaux = 1055 ) 10,5

Chaleur sengible des gaz & 1600 © C

0,556 X 66,8 Mi3 de CO = 37,01 )
)44 9_5

0,813 X 7,5 W¥m3 de CO2 3 657

Hp et Hpg 0,5

Pertes thermiques 18

TOTAL PASSIF 436,4

101,3 th corredpondant & 300 Kg de ferrailles et 12 kg (ménerai),
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(1)

HYDRODYNAMIQUE DU JET DE GAZ DANS LA FONTE LIQUIDE :

le soufflage d'oxygéne pur, & vitesse supersonique (viteese du
courant supérieur 3 la vitesse du sont), est effectué généralement au
moyen d'un lance refroidie & 1'eau (Adiabatique) placée au dessus d'un

bain de fonte phesporeuse liguidee.

au point de vue aérodynamique , la pabtie inférieur de la lance (buse)
Be caractérise par un jet d'impdsion (débits de quantité de mouvement)
elevée, avec une répartition trés heterogéne des pressions dynamiques :
celles—ci sont forte dans 1l'axe du jet, mais diminuent trés rapidement
losqu'on s'éloigne de 1'axe.

Ces caractéristiques se traduisent en pratique par un grand pouvoir

pénétrant du jet sur une Burface d'impact.

Le paramétre rencontré le plus fréquemment dans 1'étude aérodynamique
du jet de gaz est le rapport dimentionnel ( x/d) , qui caractérise 1le

rendement en acier :

On définit € comme étant fonction du rapport (x/d) soit :

¢ (x) Vvx Cx - Cm tx — tm
4 g Co — Cm To - tm

d : Diamétre de la buse

x ¢ la distance entre la :--> de la buse et la surface du baine
S . Concentration

Cm: Concentration moyernne
t4¢ Température

Vitesse du gaz juste & la sortie de 1la buse

V ¢ Vitesse & une distance x de la buse



_16 .

Au cours des mouvements du bain excité par le jet de gaz, cette waleur
de dépendra non seulement du rapport x/d , mais mussi du nimbre d'ar-
chiméde., ce dernier est 1ié aux densités des deux phases, ainsi que les

paramétres dimensionnels de la buse.

A = E:?gaz o

(?ac -ffgaz)g. do

Ar: nombre d'achimédes
E?L‘ densité des phases

g : Vitesse du gaz a la sorti de la buse

g : 9,8 ms-2
do : dimaétre de la buse a la sortie

X ¢+ distance entre la buse et le point én question

L'étude aeredymamique du jet de gaz dans le bain d'acier, est

caractérisée par une expension adisbatique totale du gaz dans la buse.

Pour qee le procédé d'affinage par 1'oxygéne soit rentable, on
ut@lise généralement la buse de BAVAL , qui reppend a la condiditon

d'écoulement suivantes :

= vitesse du gaz & la sortie de la buse
: vitesee lowal du son

: nombre de mach

9
&nod
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2y YA
V. o Ty (2N
0= =
Y_1 :Po Po
Po = Pression du gaz a2 la sortie de la buse

P : pression du gaz au point d'arr et

¥z o fov Yo, = 1,4

on aurait pu zaussi obtenir cette vitesse & partir de l'expression

sulvantes @

(

59
—4 = B = Constante
()

o<
| &

Dans ce genre de calcul oou relation , on a intérét a transformer
1'équation ci-dessus, pour etablir une relation directe entre les

pressions et le paramétre x/d.

Comme Px - CP1 ( EE_)
B, (Y
ot encore : vz = Cp, (x )
_Vo S
ou en tire Px = ( = )
Coni ) E1%

Etude cinétique du jet de gaz & la sortie de la buse :

les répartitions des vitesses et des pressions dynamiques d'une couche
de courant a la sortie de la buse, tendent asymptotiquement vers la
forme cloche, ensuite, cette couche du courant se developpe progressive-
ment , alors que le vitesse et la pression dynamique de la partie
centrale, non touchée par les frottements de 1l'air, diminuent pour

assurer les conservations du débit ( voir figure)lO)
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I1 serait possible donc de calculer dans n'importe quel point (X)
d'une couche de courant, le diamétre ¢ x de la couche située & wme

distance X de la sortie de la buse, ainsi que le rapport Vy/'V "

“r

gx= d X
d.B

d: dimaetre & la sortie de la buse
B: constante

¢ x: ke dimmétre de la ouuche du courant & une distance x de
la sortie de la buse.

(Y 33
- o)

Vy: La vitesse d'un point sur la couche da courant

VA: La vitesse sur 1'axe central du point situé sur la couche
on question

XX : la distance entre la sortie de la buse et la couche du
courante

Y : La distance entre le point en question et l'axe central.

On peut aussi exprimer la vitesee moyenne V d'une couche de courant a laide

de 1'intégrale suivante :

vV = 2 &
5 y v dy

T:rayon de la couche du courayt.
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ETUDE DES INFLUENCES DU JBT DE GAZ SUR LA COUCHE DE CONTACTE :

Certains expériences ont montrées que 1'influence du jet de gaz sur la
surface du bain est donné en fonction de plusieurs pramétres
( PaVe ¥ d, eee0tCone)e

On a vue au paravant le critére d'Archiméde , qui regroupe en général
la majorité des paramétres entrant en jeu dans cette étude, nous rensédgne

ainsi que certains problémes causés par le jet de gaz.
Sunr

Notons que le paramétre essentiel dans ce critére est le diametre & la

sortie de la buse (ao) .

S
5@ e do

le nombre d'Archiméde & la sortic de 1z bame AT0O etCesse

2
AIO _ 5)0 Vo d02

e LBS\;

L = distance du divergent.

MACROGRAPHIE DU PRECESSUS

Ile developpement de la macrographie des processus de conversion de la
flette a4 1l'oxygéne pwr s'explique par plusieurs hyptohéses.

ﬁgggela collaboration qui s'est établie entre les auteurs de ce processus
, Mer IVONCOV G.P a annoncé 1'phypothése suivante : " Il s'etablie

autour de la couche de contacte un nuage de tension de pulsatiors impor-
tantes, dont laguels la majorité€ des réations d'affinage ont lieu.

Ces réactions provoquent la formation d'un e mousse & la surface du bain,
cette mousse prendra ensuife une partie d'energie cinétique du soufflage;
en engendrant des vibrations suivant la direction qui s'oppose au

nouvement du Jjet de gaz.

Mrer Baptismansky a montré que si la distance (10 é_ 13) do ; alors on

aura dans ce cas 12 des meilleures pulsations , qui s'absorbent totalement

par le bain d'acier.
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Ces pulsations rejetent les particulents de fonte vers le milieu gazeux
( vers le haut), ces derniéres s'oxydants trés rapidement dés leutr
contacte avec l'oxygéne , retombent dans le bain sous forme des parti-

cules d'aciers affinés,.

SiX >15 do le procéssus ne se produit pas rapidement, car les
tensions de pulsations diminuent, 1a pression dynamique serait faible
dmm%msla

81 on augmenterait par la suite cette pression , en faisant varier la
hauteur Xdans 1'intervalle (10 + 13) Do, i aboutira & une pénétration
trés profonde dans le bzain, et cette hauteur de pénétration on la notera

par la lettre (h).

Calcul du peramétre h:

La pression dynamique dans le point le plus profond de pénétration est

données par la relation fondamentale des pressions.

+ Cd.h h =P - Pat

S

ﬁ ¢ Pression dynamique & une profondeur he.

Py = Py

Pat : Pression atmosphérique a 1'intérieur du convertisseur

e : Masee spéfifique.
Ph “Pat =@ h)YP = P _P_. o P P
75 = ‘h—Tat # = h 2 “at

Calcul de A par les lois de Mer KALAZANCEV T.C.

si H h q

d
0
% = Diamétre de la buse a la sortie
H = distance busse bain
n = coefficiant de changement de la pression dymamique

la valeur de h d'aprés Mer Baptizmansky kur une mod2le & froids est :

0,6
Ko a \/P
B

_ 0
E?ac 054 (1+_H )
( a3 )
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\Seac = Densité d'acier

X = constante
B = coefficiant que depend de la viscosité

Le coefficiant n est fonction du nombre d'Archiméde

n=f( ) . n= 2§ gn

Yx V.2
x
si Ar > 10 n= 2
Ar
d'aprés les éguations établie au paravant
sil = o h = A:L’o
T g
o) 0
si H >o =% h = Vx x i x
clo (&7
si H >o les résultats ne sont pas les mémes pour
] différentes méthode
0
5 h ~ h
Généralement on trouve : exp ~ th

le paramétre R est généralement fonction de plusieurs paramétres
(B 63 & W By F sessenes)s

Gaz \l'

10 + 2Fe O mf——ppTe O

—_— = 2 3 —~
22/~ / - B

Taitier 3 e 0O < Te 0 + o ——nouo—r
e 3
Acier Me + Fe0 = Mo O + Fe|
— G+ 3@ 42 (P a2 M0 ) s 08 %6 s O ~o
) 3@ )+2Fe)——2 (Fe0) ——[0)+ 20 0"

¥ 2
[0]+ Me MeO (0]+ Me MeO
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MARCHE GENERALE DE L®AFFINAGE

L'acier se fabrique surtout & partir de fonte, mais on utilise les

chutes de 1'industrie sidérargique et de plus en plus des ferrailles
54 5 5os

L'élimination des impurtés principales se fait essentiellement par
oxygénation, sauf pour le soufre. 1'oxygénation a lieu, suivant les
procédés, par 1'oxygéne contenu dans les oxyges de Fe des minerais
ou des ferrailles.

Ie carbone , le silicium et le manganése sont donc eliminés par le

~ : simple oxydation , sensible seulement en milieu réducteur.

1'élaboration de 1'acier comporte donc deux phases essentielles
successives 3 oxydation et réduction;

la phase d'oxydation, . = .‘ permet le dépatt du carbone , du

sicilum , du manganése , du phosphore et d'une partie du soufre. le
fer méme est oxydé en partie , et le bain renferme de 1'oxyde de fer,
la scorie en contient également (Fe 005 ot surtout FeO ) 3 ce qui
entraine une perte de métal.
La phase de réduction permet le départ du soufre, et la désoxygénation
de 1l'oxyde ferreux restant & la fin de la phase précédente.

Affinité de 1'oxygéne pour les éléments & éliminer.

Cette affinité est mesurée par la variation de l'enthalpie libre c° de

formation des ozydes a partir d'une mole d'oxygéne comme 1'indique le

tableau ci-dessous.

REACTIONS ® = pg° - mps°
Si+0, —> 510, - 208300 + 43,307
4

=P 02——3_2__ Z Py O - 148000 + 49,37 T
2Mn+ O, —= 2Mn O - 184,000 + 34,63 T
2Fe + 0, —=2> 2Fe O - 1244100 + 29,90 T

2

2iG - O2 = 2 00
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Les opérations d'affinage 1/ Décarburation

le carbone existe dans la fonte & 1'état de solution, sa teneur varie
de 2,54 5%

le Carbone s'élemine & 1'état de dioxyde de carbone 002 et surout
d'oxyde de carbone CO, le départ dex ces gaz est évidemment facile.
2C+ 02-——7200

2/ Désiliation Desiliciation

Le sicilium brule & 1'état de silice 5i 0, ; cet anhydride qui
correspondant & un acide fort non isolé , se combine aux oxydes basiques
presents MnO, ( et Ca0 s'il y a lieu ) en donnant une scorie liquide

qui, du fait de sa faible masse volumique monte & la surface du bain.
Si+ 0, —= 810, ( scorie)

3/ Démanganésation :

Ie manganése br'ule & 1'état d'oxyde manganeux MnO , oxyde basique

gui se combine & l'anhydridesilicique.
2Mn+g—>2M0 ( scorie).

4/ Déphosphoration
Le phosphore s'oxyde en donnant 1'anhydride phosphorique P2 O5 5

mais aux émmpératures elevées réalisées au cours de 1'élaboration

de 1'acier, on sait que cet oxyde est réduit par le carbone?
L'élimination du phosphore ne semble donc pouvoir se faire qu'aprés
décarburation totale du bain, decarburation qui ne peut étre réalisée
sans oxydation importante de l'acier, entrainant un déchet inadmissible.
Wais les phosphates sont plus dificiles & réduire par le carbone que
1'anhydridre phosphorique j; aussi, pour éliminer le phosphore , opéré
t'on en présence d'une base forte, la chaux , qui fixe 1'anhydride
phosphorique, sous forme de phosphake neutre qui passe dans la scorie.
si 1'on admet que 1l'oxygéne se trouve sous forme FeO, la réaction

(reversible " &'ecrit
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2P+ 5Fe 0+ 3 Cal— = P2 05, 3 Ca0 + 5 Fe.

Une dephosphoration poussé exige donc un milieu & la fois trés
oxydant (abondance d'oxyde ferreux) et trés bagique? Le milieu
peut etre d'autant moins oxydant que la scorie est plus basique;
cette conséquence de la loi de 1'équilibre est bien vérifiée par
1'experience.

Réaction d'oxydation du P : _?%_P + 0, __f>__%_ P, 05 ( Scorie).

5/ Désulfuration :

1'oxydation du soufre ne peut guére avoir lieu, car la réaction
d'oxydation

Fe S (ou MnS) + 2Fe0—>3 Fe + 50,

est trés endothermique, et aux températures atteintes dans 1'affinage
de la fonte, c'est plut ot la réaction inverse qui tend & se produire.
1'élimination du soufre se fait principalement par la réaction déja

rencontrée au haut fourneaus

e S + Ca0 ——=Tel0 + CaS

L'étude statique de cet équilibre montre que la désulfuration
est facilitée par 1'accroissement de la teneur en chaux du laitier,
par la réduction de 1l'oxyde ferreux et par l'elevation de température

qui favorise la réaction endothermique.

TeS + (Ca0) + c——=>TFe + (Cad) + CO
IG° = 38580 —~ 42,48 T

L'equilibre n'est jamais atteint hors de la coulée, car la vitesse
de réaction reste toujours trop lente 3 on cherche & l'accroitre en
elevant la température du bain, et si 1'élévation de température ne
suffit pas, en augmentant sa fluidité par 1'addition éventuellement de
spath - fluor (ou fluorine Ca F2)ien résumé , une désulfuration poussée
nécessite une température elevée et un milieu basique,et trés réducteur.

Ia désulfuration s'accentue aussi avec la teneur en manganése.



¥
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Ceqgi s'explique par une réaction analogue & la précédente et
surtout par la grande solub®ii$é de MuS ( trés supérieur a celle

de Fes) dans la scoriee

De plus , l'atmosphére qui surmonte le bain ne doit pas étre
oxydante, sinon CaS est oxydé en sulfate qui est réduit par le métal

qui se combine alors au soufre, régénérant ainsi le soufre.

Ca SO4+ 4 Fe == FeS # Ca 0 + 3Fel.

Le sulfate de calcium peut “etre aussi réduit par le carbone :

Casom+4c == Ca S + 4 CO.

les diverses impuretés s'éliminant par odydation on congoit que le
haut fournueau ne puisse livrer qu'un produit trés impure; le milieu
y étant essentiellement réducteur, on ne peut obtenir ume faible

teneur qu'an soufre.
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La théorie de changement de concentration dans un volume unitaire

La vitesee de concentration des molecules d'oxygéne dans le

bain d'acier est donnée par la relation suivante :
%.f_é_: div ( v, c¢j) - div D grad Cj (1)

V = vitesse de molecules d'oxygéne
Cj
D

concentration de 1'oxygene

Il

coefficiant de diffusion

Ctte variation est essentiellement die a 1'effet de corMection

dans la couche de diffusion.
Rappelons que la convdection est causée par une variation de la

température dans une couche, provoguant ainsi une variation de
concentration assez importante.

In negligeant 1'effet de diffasfon 1'éyaation (1) devient donc :

puisque atv (v, ¢j) >>  div D grad CJ

Alors : dcj
dt

div ( v, Cj)

Btude de transfert de matire et de chaleur dans un systéme hydrodynamicne

Dans un systéme héterogéne , la diffusion unilatéral d'aprés la loi
de Tick I est de la forme
W = dm
Tat

= —D.A. gra,d C

=
|

= masse de molecules d'oxygéne diffmsés :

=
]

Vitesse de diffusion

.
i

Surface & travers lagquelle les molecules d'oxygéne diffusent

Lo
]

Coefficiant de diffusion.

Il y a aussi d'autres formules concernant le transfert de matiére

dans un bain liquide.

W=-D.Ae AC

= -A.El A.CD
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avec ﬁ = P = Nombre de transfert de matiére

B C = variation de concentration

- X
gN= K. Re Se ¥ X,y sont des constantes
dependants du type d'écoulement.

Un calcul approximatif de la valeur Ba été établi par Me OETERS

gui a montré que cette VEléur depend du type d'ecoulement.

a/ eciulement laminaire

BP= 1D V Re Sc
L

Re = nombre de reynolds

Sc¢ = nombre de Schimdt

y = €paisseur de la couche de diffusion

b/ Beoulement transitoir :

¢/ ecoulement turbulant

9/10 3 —
B= 0,04 D Re \/
Sc
¥
Re = V1 = nombre de reynolds
D
Sc -;%—- = Nombre de Schimdt
1l = Besl = nombre de Sher—ood
Sh = &4— —/—
Sn D

Y= viscosité cinématique

SN= epaisseur de la couche de diffusion

- X -
SN = K. Re Se 7Y

La valeur de B diminue & partir du point d'incidence ( point

de contact).
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Calcul de P :

_ A
(*) B =_1_ ) B (y) ay
T o

On pourrait appliquer préalablement la formule (*) , si on veut

-
determiner la moynne de la constante du transfert de matiére & une

profondeur 1.

Si le mouvement est turbulant on a :

—

B= & 19131
Be = nombre de transfert de matiére & une é&istance 1 .

L'évolution des courbes de transfert de matiére et chaleur en fonction
du nombre de reynolds a été étudier par Monsieur HANS LOHE, pendant

la fabrication de 1'acier dans le convertisseur LeD.

Nuf= 5 T Sc 0,34
D
Fu=0Rrt pr 02371
) N
Nu, Nu = nomhre de Nusselt

Pr nombre de Prandatl

™ = Conductivité de chaleur

= Hoefficiant de transfert de chaleur

= Rayon de la surface da bain

Wi Al

= Coefficiant de transfert de matiére

- Représation graphique des courbes de transfert

1'allure des fonctions de transfert ( figure ci-dessous) prend ume
ligne droite ascendante, dont la premiére partie de la droite présente
le cas d'un mouvement laminaire, tandis que 1l'autre partie présente le

cas d'un mouvement turbulant.

Les conditions analogiques du modéle L.D.
On ne peut réaliser exactement le modéle L.D c'est pourquoi ew'il faut

réduire 1'influence des critéres analogiques pour le processus

(similitude restreinte).
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soit un phénoméne physicue pomporitant n variable , dans les

dimensions des 1uelles interviennent des grandeurs fondamentzlégs

1'Eruation rui regit le phénoméme peut se metire sous la forme :

F (o, T2, BU ,Re , M2, @ , ¥, 1, 1, ,... -. ...In) =0
1 . : Peramétre gfoméirirue l.= 1i
1 1 -]—.——--
—(_:? = “f} } \:ffa = ‘Ss_ .
3o $q

9 d :[-.I - U 3 » -

2z -%‘ ' = U - v1tes3? du gaz réduit concernant
g 1'unité de surface du baine.

Dans le cas d'un liquide @ncompressible , de plus de ce qui a precedé
il famt utilisé aussi le critére de Weber.
Ce critére est donné par le rapport entre la tension superficielle

et les forces d'ineitre.

2
T

We = V. @ L

T
Er: Tension superfacielle.
Critére d'Archiméde modifié :
_ _ 2
AT 5 = r 1 = v :fg

——

g? ce d 5? g

Lg viscosité du gaz n'a aucune influence sur les processus hydro-

dynamiques du bain et celle du transfert de matiére, méme chose pour
le liquide (viscosité) , ceci car il y a une trop grande turbilance
dans le bain.

Notre processus (modadle) se fait dans un état stationnaire (direction
de 1'axe) c'est pouruqoi on elémine les critéres d'Eu et HO et notre

fonction pourrait se thimiter & :
t ( HO, EU., R@, auoun-o-) =0

L'analyse des processus de transfert de matiére est plus complexe en
présence d'un systéme biphasique (deux phases liq-gaz), pour ce cas

il existe une fonction fondamentale.
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t ( Sh, Fo, Fr, WU, Re, We, y , ¥, U, Mg, ; 1 ese3 1 Sc )=0

Sh = = Bl Critére de Sherood
D
Fo = Dte. Critére de fourer
D2
Ssc 2 9 Critére de Schimdt

Congtruction du modéle:

Pour la construction du modéle de convertisseur L.De aerodynamique, nous
avons congus principalement un ensemble de trgois éléments en pléaxiglas
2 coller 1'un & 1'autre , pour £éaliser le convertisseur modéle qui est
représenter sur la figure. .2.'}... L'echelle qu'on 2 du choisir pour cela
fut le 1/20 d'un convertisseur industrielle se trouvant en Hongries

Cet ensemble d'elements F en plexiglas mentionné plus haut est consti-
tué principalement , d'un cylindre de 200 mm de diamétre sur 200 mm de
hauteur , sur lequel seront fixés de part et d'autre un cpne toujours

en plexiglas, dont le calcul dimensionnel se présente comme suit

D'aprés la figure 38 ona:

2
2 (p-4
1 = H + ( 5 ;
tga = 2h & = Areteg 2 h
Ds d D4
Cos ol = gD _ R= D
2R 2 cosw
R =
2cos (2 h )
D d
r =R-1
D = 2R 3
360
B =_D. 360 = 180 D
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B = _ o n = nombre de tranches,

Determination de la hauteur (h) :

h=R-a tg da

tga= R -h
a

cos & = a
R

h= R-atg ( Arcos a )

td

4 noter tout de m"eme que la pidce maitresse de tout convertisseur

modéle est la buse d'insuTflation bien sir.
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Dessins aidanfs avx calculs oimentionnels

Fles preces conigques
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2-3 (1)

Determination des principzux paramétres de la buse laval & 1l'aide des

lois aerodynamiques/

On appelle 1'état générateur celui d'un liquide en un point de 1'coule-
tent ol la vitesse est supposée nulle.

On peut en avoir une representation physique approchée en supposant
que 1'écoulement edst alimenté par un réservoir de grande section dans
lequel le vitesse est pratiguement nulle,
Les caractéristiques a 1'intérieur de ce résewvoir sont alors celles
de 1'état gnérateur. Cette mx représentation justifiée 1l'appelation

" etat génétateur'.

Cependant , le principal intér’et de 1'état générateur est qu'on en
retrouve les caractéristiques en un point d'arrét isentropique. On
exprime habituellement la constante du theoréme de barré de Saint veant

a partir de 1'état générateur. En appliquant ce théoréme entre 1'état

générateur et le point consideré, on a :

ST = JoS

c P P4
2 51 9 51 yi

02+CT=C T
-~ P P

2
¥ = Cp/ C, ,températemes: T,6Ti
Nombre de Mach, clasification des ecoulements.

M = C/A C désignant la vitesse du fluide au point consideré,

et 2 - 1la vitesse local du son, ¢ & 4 la vitesse du son dans le fluide.
& la températeur T du point etudié .

Si 8 La , M1, 1'écoulement est dit subsonique
Si C>a , M >1, 1'écoulement est dit supersonique.

L4

r = R/M M = masse molaire.

Compte tenu de cette expression , le theoréme de Barré de Saint Venant

slecrit
2
&+ _a = a2 N ¢ 2 2 = 2 ai
2 = S )
¥ -1 ¥ -1 a2 * -1 ¥ -1 a2

Mais comme @
2= \/ T.Re Ti
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M- o+ 2 = _2 m§
¥ -1 ¥ 1 T

Ce que 1'on peut ecrire

Ti = 14 Y - 2

T 5 o I
C'est une forme générale, valable pour un ecoulement adiabatique quel-
conque .

Pour un écoulement adizbatique isentropicue on a aussi

1 + 7”;1 - (;l_f {__; s

Les rapports T /T 5 P /?, Si/s sont donnés en fonction de M dans des
tableaux sp901aux.

Pour les applications pratiques on a intérét a utiliser cette forme du
theoréme de Barré Saint-Venant, pour établir une relation entres les

caractéristiques de deux point 1 et 2 d'un méme ecoulement,

Ti =1+ ¥ g2

]
En 1 T 5
;
L1
En 2 Tio=1e Y-1 H,
Ty
dtolr 1+ ¥ - Q}g 2
- 2 -
T1 1+ ¥ -1

expression valable pour un ecoulement adiabatique quelcongue.

Pour un ecoulement nentropioue 3 on a aussi :

E 1+a‘-1¢}{,2 % At

P2 )
PT 1+¥-1 U%;E
( 1+T—1 (fﬁf) 1/8 -1
N

1+‘a’~1 2
™ %

Etat critique :

Le point d'un ecoulement , ot ¢ = a (soit A = 1 ) ; est appelé point
critique. les caractéristiques du fluide en ce point dites caractéristiques
a 1'état critique . On les désigne par 1'indice C. 6n peut les calculer en
fonction decelles de 1'état génératuer, en appliquant les équations

rrécédentes avec (}ﬂ =

o= o+ Vg - T,
T 2 ~ -
c
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Valeurs numérique pour 1'0,; avec V= 1,405 :
Tc = _2 = 0,816 ( pour un ecoulement adiabatique quelconque)e.
ti T+1
_ Y Y
Pe EE% /i1 (2 g /(-1) 0,5275 ) Pour un ecoulement
Pi (Ti T ¥+ T ) adiabatique isentropique.
1/6% -1)
9o_ (me) V(T -1 . (2) = 0,6343
e S R (¥+1) 4
g (Ti)

Remaguons gue la vitesee critique 8 dépend uniquement de la température
ok riEw generatrice.

& - E.R.T. = 2)/
c=|/ 6 ‘/ yr1 ° 0

I1 est donc possible d'exprimer le theoréme de Barré de Saint-Venant en

introduisant 2

- Cacractéristi&ues au point d'arr’et :
Appliquons le theoréme de Batré de Saint-Venant pour la ligne de courant
aboutissant au point R.
On obiient _
TT_1§§=7P1+D=U Fi
T-1 Y1 2 ¥ -1 Yi

Comme il s'agit dun gaz parfzit. on en déduit que :

SUE‘I':;:;::G,E Tr = I T:i.
R point d'arret
d'ou T = T.
2 s 3
Dans un €coulement adiabatique quelcongue
la température d'arr et est égale & la température génératrice.
Si 1'écoulement est adiabatique la relation
Pr =Pi
¥ ¥
3)r Y i

intraine Pr= Pi ot tfﬁ yj_ , dans ce cas, toutes les caractéristiques

il

au point d'arrét isentropique sont les mémes que celles de 1'état généra—
teur. Par contre dans un ecouclement adiszbatique irréverssible Pr est

différent.de Pl
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Application 3 £étude experimentale des ecoulements
€ une sonde de pression totale est une sonde de pression statique

permettent de mesurer P et Pi

On peut alors calculer le nombre de Mach par la relation
- (3-—1)/F 5
i
(?_3 U T 1A

2

La vitesse est donnée par

c = (}ﬁ a = dﬁ Vre T

Son calcul nécessite donc la comnaissance de 1a température T . Cetde
températmire n'est pas mesurable directement : un thermométre perturbe
1'écoulement et indique une température intermédiaire entre Ti et T.
Pour mesure T il fait disposer d'un thermométre so deplagant & la méme
vitesse que le gaz. On omploic une sonde spéciale, provoquant un arrét

adiabatique, dans laguelle on mesure Ti & 1'aide d'un thermocouple.

X—1/r
R o)

On en déduira plus simplement la vitesse par

On peut alors calculer T par :

2
¢ =c¢ (m-T) = ¢ T, - T
z o ( ) p I (1 Ti)

L2=CP ‘I‘i[‘l —(P) H/—”ﬂ

2 Pi _

\/2cp i {1 = g‘i% ({_1)/‘]

. WG
%2_31 {1 (—P‘} v ]

donnant la vitesse en fonction de 1a pression quand on comnzit les

jor]
o]
i
Q
]

o
Il

caractéristiques génératrices.
Existances d'un e vitesse limité :
soit un ecoulement ol da détente pourrait étre poussée Jusqu'a

P =0 en ce point, la vitesse serait

cf= 2 Pi =2 ¢ M = 2, 2_ = 2,22 4 pour O3
¥-1 i P X -1
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Pour un gaz donné la vitesse limite obtenue dépend donc uniquement
de la température de 1'état générateur.

On peut donc ecrire le theoréme de Barré de Saint-Venant sous la forme

2 2
¢ +C_T= C_ Ti = Ci’
s P hY B
2 2
Soit @ Ti= 15°C = 288° K.
o = e 1 =
Pour 1'air Cp 1000 J. Kg (a°) 1

C,Q - \fzooo x 288 = 759 m/s Vitesse limite

On noteras que cette limite , faisant abstraction des phénoménes physiques

ost essentiellement théorique. au point p = 0, on a aussi T = O. Il se
produirait donc une liquéfication de 1'air dans 1'écoulement et les
formules appligquées, valables pour les gaz prafaits, ne conviendraient

plus dans ce domaine.

Influence de la passe molaire

la vitesse peut s'ecrire .

1 2 R Ti

Calym H

R étant la constante universclle pour une kilomole de gaz parfait et

M la masse molaire

Cette expression montre que, pour obtenir une vitesse elevée, ona interet
a utiliser un gag_de faible masse molaire. Les applications pratique sont
nombreuses (utilisation de 1'hydrogéne comme combustible dans les fusées;
emplois des canons & hydrogéne ou & hélium pour des essais & nombre de

Mach elevé dans les lzboratoires).
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- Application des lois asrodynamiques pour la réalisadion de la base
laval.

La vitesse d'une particule de gaz & l'sntrée d'un couvergent ou d'un
divergent est

v, K.T‘.To _ }/f):
= \‘ _]‘ 5,0
R

M

Constante des gaz parfaits

masse molaire du gaze

A : étant la section & 1l'intériour de la base, elle est définit par la
relation suivante :

+
m gty +
.r.’L = e = [ ] A
v Jv
K : quantité de masse par wité de temps
? : densité
V : vitesse du courant dans la section A.
Vi vitesse limité.
A+= section limitée
g*: Densité limité. m
+
A= }:’V-f
2 3
A+= Tr(p»'F - T d'i- s AO " 4’_‘5*—
4 b T
a = [4A
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AT commo ¢ V=V, \/[%-1

Alors ) B /;g—) _ﬁi\% %y )'-f-J
At [-4 3 / POJ

P,= Prossion & la sortie de la base.

- Pression au point d'arrdt ( Point de contact )e

On peut définir & l'aide de ces données 1l'angle ( x ) de couvergence ou

A(L -\ &)
21

de divergence :

-

¥ ema 5 = ar‘c+8\

L : Longeur do divergent

d : lo diamétre & la sortie de la basce
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4 - Gtude dos processus hydrodynamique et traqggert de gatiére dans
lec modéle s

— Btude hydrodynamiquds.
— Realisation dos conditions hydrodymamiquc.

Bxaminons le bilant do la matiéré d'une charge de fonte de 80 tonnes dans

unc usine d'élaborations

La composition coentésimalec des éléments de cetto fonte est @
C=49% 38i=0,87 5 ln=1% 35 5=0,025% 3 P=0,2%
Le rondement d'uno fonte qui contient 0,8 % de si ¢ eost de 92 % d'aprés

Mor KVITKO, MePo
B+t la quantité do chaux pour unc charge d'uno tonne de fonte s

ost da 51 Kg/tonno.

Dans une charge d'unc tomne il y'a 25,5 7. #o ferraillos.
Calculens maintonant lo bilan de la matiéro pour 80 t de charge @

Pour uno tomne de charge, il y'a : 25,5 ¢ de feraille == T4,5 %
de fonte.
Donc pour unc charge do 80 tonnes, il y'a :
80.000 X 0,745 = 59600 Kg de fontce
Quantité de ferailles .
80000 X 0,255 = 20400 Kg de ferrailles.
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Quantité de chaux pour 59600 Kg dc fonto .
59,6 X 51 = 3040 Kg do chaux.
La quantité d'acier produite : ( Rondomont = 92 % ).
80000 X 0,92 = 73600 Kg d'acicre
Quantité de laiticr

3040 (chaux ) + 8000 ( 1 — 0,92 ) = 9440 Kg de laitier.

Calculant les volumes sachant les densités des matériaux

V= m/g) 3 Ef’acior = 7000 Kg /m3 3 jaLaitier = 3300 Kg /m3
73600 3
acier = =000 - 10451 m
9440
| . _ 5
laitier = 3300 = 2,86 m

Bilan de la matiers dans lc models :

Nous désignons par la suite 1l'écriturc X par les variables physiquos dans
lc modele.

A la place d'acier nous introduisons dans le modéle, une quantité de
solution aguouse de Zn 012

Calculons les volumes necessairos des produits daans le modéle :

d'aprés les dimensions du couvortisscur modéle (Gchelle 1320 )
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On pout deduir les volumes modcléss

= v .
acier = SOl Volume du acior modéle.
Ma
Ma = ocholle = 20°
Vacior = -191213— _ 1,314 . 1070 @ = 1,314 A = 1,314 1.
(20 )
v Y aitler
laitior = L, = volumec du laiticr modéloe.
- v Ma
Mlaitior - 12IMOE . 250 _ o 358 aa’ - 0,358 1.
Ma, (20)

Analogic des donsités @

On a choisi comme indice de passage du procédé reel au procedé modélas, le

rapport des densités telque :

94 Y g5

B e S S'}

— Bilan de la matiérc dans lo modélo @

= 3,9470

a/ Quantité d'acicr modéle :
On prond unc quantité concontrée & 100 % du Zn 012 de densité

g - 193 ke s

Calculons acier (acior modéle Zn cl, )

Juo = 80 100 _ 4073 g f o .

3,947 35947
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Calculons la quantité d'cau qu'il faut ajouter pour avoir umc solution

aqueusc de donsité §;£= 1773 Kg /ms.

la concontration de Zn 012 d'une solution aqueuse do densité

1930 —————2 100 %
1773 ————> X

1773 X 100
=?X 1 e ————— 91,86 /o
1930

La masse totale de la solution :

1773 g /m°

I'assc dc la solution = liasse de 1'éau + lMasse de Zn 012 concontré a

100 %e
m = YaV = 1,314 X 1773 = 1,930.% + 1(1 -x )
s — T
=»>x = 1,72 Kg de Zn ¢ly ,oantré & 100 %4
Massc d'cau = Masso de la solution - Masse du Zn 012
= 1,314 X 1,773 = 1,72
lasse d'HQO = 0,609 Kg.
Masse de Zn 012 = 1,72 Kg
Nasso d'H,0 = 0,609

b/ Quantité de laitier modole :

Pour lo laitier modéle on a choisi un melange du potrole et de

l'huilce.
EP huile = 912 Kg /nl3
§ Potrole = 800 Kg />
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Calculons gola.itier

Yiaiticr _ 3300

- I 3
Y laitior ~ T 3,941 3,947 836 Kg /m

Lo pourcentage de l'huile dans lo molamge ost 3
836 = 912x + 800 (1 = x )
=>x = 32,15 % d'huile dans lo molangc.

-~

d'ou
100 = 32,15 = 67,85 % do petrole dans le melango.

Lo volume de melange = 0,358 dm3 = 358 cm3

Voluze d'huilo= 358 X 0,3215 = 115 Cm

Volume du potrole = 358 — 115 = 243 cm3

Volume du petrole

Volume dthuile

243 omo
115 cm3

1]

]

c/Quantité du gaz modelc ¢

La densité du gaz modole O2est

99,

. 3 _ 3
90, = gz = 0,362 Kg /m Yo, = 1,429 Xg / m

La densité d'cxygéno modéle ost trés faible d'aprés les calculs, dans coc

cas il faut choisir un gaz de densité trés faible, soit 1'Holium, Argon,ctcs;
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YE, = 0,178 Ke /3 y YA, = 1,28 Ke /o

Lo pourcentage d'Argon dans le molango gazZouxe
0,362 = 1,748 x + 0,178 (1 = x )

11,78 % d'Argon dans lo melange

It
i
v
W
]

1000 X 0,1178 = 117,8 dm>

I
li
S
<
I

Volume d'Holium dans le melangs :

%H =100 - 11,78 = 88,22 %

=3,V = 1000 X 0,8822 = 882,2 dm°

Volume d'Hg = 8882,2 da’

Volume d'Ar

117,8 dm>
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Intorprotation des resultats et ctudec comparatine.

Pratiquement, les forces do pmsantour sont toujours negligeables pour un gaz
comprossiblce.

Pour obtenir uno similitude compléte, il faudraut donc tenir compte dos forces
de prossion, deviscosité et d'inortie, c'ost & dire réaliser 1'égalité du
nombre. ds Roynolds, du nombre de Machy, et de P4 pour les convertisseurs

(modole ot reel 9.

Si on opéré dans lo gaz

la condition de Mach imposc Vo =V

(o)

pour celay on utilisc un rotamctre qui nous indique la walcur du débit, ot

par conséquent la vitesse du gaz Vo

Q =8, V=5, V) =eeeeeeenensS, V= gle pour un dobit constant
2
o} S ot commec S_ =
o o] 4
= V :_._ézi')'_
° swa
o]

Si L # L on ne peut satisfairc 3 1a condition do Roynolds,

Vi .. u'on agissant sur Y
—-? e v q a’g S0
I1 faut alors que _;.' = ;
mais @ L_. = ) = .y} » }P = 3
L ] W Y P

'L= viscosité dymamnique.
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T otant ce lui du modolo, LT <L, oo qui ontraine P >P , il faudra

opéror & une pression plus grande pour lo modclc.

Ce procédé présontc l'inconvénient de necessiter unce prossidon plus

grande pour l'éssai du modélc.

Pour roduirc la préssion nécossaircy on cmploiequelquofois des souffleries
4 gaz raréfié, mais d'aprés des calcule, cos soufflories presontont

1l'inconvénient de diminuer le nombre de Rey nolds ¢

VL
ROi—_‘ v
i= 10 9 15 g 20 1= -T
= 54,526 0% .,
V. =T = 195,6 mes™ T, = 124,6 meS™ . =91,21ns™
ig = g = e Be y g5 = 1R Te ¥ Mg = 2eel X
Re 10 Re15 ROZO
Recl 3,71 « 1070 3,54 . 16*¢ | 3,46 . 10%°
= —r
| liodelo 4465 o 10" | 44T + 10 4934 - 10
I

Lo nombré Ro dans le modclc a diminué, mais Re > 3.104

(Rogime turbulant dans los deux cas ), alors on peub admettre dans oce cas
la similitudes
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Appliquons le critéré d'Archiméde modifié s
%
V' e
AP = ————
R
Jp = Densité d'omulsion = 6180 Kggu™>

ffz Densité d'emulsion concernant le modele = 1566 Kg . m_3

4= 15429 Kg o« w> ( pour 1'axyzéno ).
3’3= 0,362 . ( emilsion do He - Ar ).
Vi o T, = 195 mes™

= ~1
v = VTS = 126 MaS

Voo =Voo = 91,32 meS™

1

Tableau des valaurs :

AT 10 AT 15 Ar 20
Conver - rgel 34,95 14,18 7962
Conver -modole 707 290 154

Ce critéré ne confirme pas 1l'analogie de point de Vue numérique, mais
1l'analogic oxiste car le rapport ost egal &4 20 - Or :

Efm £ Ar = 20 ( Rappert de similitudo goomotriquo ).
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Hauteur de ponetration @

h =

e d X

dX, : Diametre de la surface do contacte.
d : Diametre dc 1la Bisce.

1
B 40

s d X =<1;EX1

B.d

h
10 h‘l_‘S h20
|
iConvortissour réol 398 mn 329 mm 295 mm
Convertisscur modéle | 48,81 mm 39,87 mm 35463 mm
Interprétation
Résultats admissible, mais restent 3 justifior on pratiquos
= Critéro do Wober : Ef Vi_ﬂ
R comm——— T = 1,314 Fon
8] U~ —_ -3 N -:1
™ = 59412 « 10 + o
| 10 15 20
tmrtissour réal 9,3569.10° 357969410° 2,0355. 10°
! onvertisscur modélo 7,6973.106 3,1539.106 14,6749, 106

w1
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CCHCLUSIN

liotre modele & ete justifie par certainsm criteres ,et non par d'autres

et cetto non justification est due exclusivement a la difference des t
temperatures

>

En effet,lemodéle fonctionne a basse temperature (5;—2090) tandis
z¥'a 1'usine le fonctionmnement se manifeste a une temperature tres
&tevee ( 1300 c)

OR,dans certaine mesure l'analogie est acceptable,car on peut voir
a travers le modele ( Prrgie transparante) lememe phenomene du jet
de gaz que celui de l'usine ;

enfin
TOT(HSexn effo$ que notre etude o ete basee surtout sur 1'aspect

theorique ,et les resultats acquis , et qui sont justificsdu point
de vue analog ique restent a justﬁ%ior on pratigues;.
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