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INTRODUCTION

Lorsqu’un verrier parle de fusion du verre c’est la survivance d’une vieille expression
absolument incorrecte, ceci n’a rien de fusion au vrai sens du mot, elle consiste un ense;;lble
complexe de phénoméne de déshvdratation, de dissociation, de réaction, de fusion, de
volatilisation et de dissolution qui s’enchevétre ¢t finissent par transformer le mélange de
matiéres premicres en un liquide visqueux. Nous parlerons donc plus exactement de

*formation de verre’’,

La détermination des profils de température et de vitesse dans four en général et au verre
fondu revét une trés grande importance dans I'amélioration du contréle et de la conduite du
processus de ces profils permet de réaliser un bilan énergétique local lors des différentes
opérations d’homogénéisation et de formage du verre.

Pour mesurer la température, le verrier a le plus souvent recours aux méthodes de mesure
par thermocouples. Le verre fondu étant un matériau semi-transparent. Ces méthodes de
mesure par contact sont inadaptées a cause de phénomeéne radiatif.

L'étude de cetic étape de formation a été 1a préoccupation de la majorité des chercheurs
afin de trouver des explications I’évolution du mélange vitrifiable. Le but de notre travail
¢’est d'essayer d’établir un programme qui nous permet de calculer les profils des vitesses
et de températures dans un four a fusion. .

Dans les deux premier chapitre 1,11 on a cité les différentes propriétés et caractéristiques
du verre, ainsi que les différentes étapes de I’éiaboration du verre.

Le troisiéme et l¢ quatriéme chapitre sont consacrés a |’établissement des équations

fondamentales de la mécanique des fluides et leurs applications a un four a fusion.

Le chapitre V est consacré 4 la description de la méthode des éiéments finis.



CHPITRE I GENERALITES SUR LE VERRE

[ GENERALITES SUR LE VERRE ]

W

L'art de fabrication de verre est vieux plus de 5 000 ans, mais I'utilisation du verre naturel pour la
fabrication d'outils est plus ancienne. L'histoire du verre a fait savoir que c'est seulement le hasard qui,
la premiére fois, a mis dans la main de I'homme un verre de formation spontanée. | 1 |

Le verre est une substance qui théoriquement, présente un nombre illimité de possibilités de
compositions, c'est pourquoi ses propriétés sont également trés diverses, ce qui lui a ouvert de
nombreux domaines d'utilisation et lui en offre tous les jours de nouveaux.[ 2 ]

1.1 Définition du verre

On ne peut pas définir le verre avec précision, c'est ainsi que dans le langage courant ce terme
sert & désigner un matériau fragile et transparent bien comme depuis l'antiquité, parmi ces différentes
définitions celle de HASS [3]:

" On désigne par un verre un liquide surfondu figé '
»

Il faut seulement préciser le domaine dans lequel cette définition doit se placer et I'on obtient :

" D'un point de vue physico-chimique, le verre est un liquide surfondu figé "',
1.2 Composition

La plupart des verres industriels sont 4 la base d'oxydes. On distingue trois groupes qui
conditionnent par leurs genres et leurs qualités, les propriétés caractéristiques du verre .

1.2.1 LES OXYDES FORMATEURS

Ce sont les oxvdes principaux qui forment le squeletie du réseau dont les plus importants sont
l'oxyde de silicium, l'oxyde de bore et l'oxyde de phosphore dont les mati¢res sont présentées
succinctement. [ 4]

a - le sable

On 1'appelle aussi acide silicique. C'est le constituant le plus utilisé pour les verres industriels,
avec une proportion telle que la teneur en fer admissible dépend de la gualité du verre a obtenir , la
plus grande teneur de FepO3 est présente dans le verre creux ; elle estde 0,5 44 %.
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La présence de SiO; diminue le coefficient de dilatation thermique et améliore de ce fait la
tenue mécanique .

b- L'acide borique et le borax

Pour obtenir le BoO son utilise l'acide borigue H3BO: ou le borax ( Na;B407.10H,0 ) ou
encore sous forme de minéraux naturels tel que : la rosorite et la pendermite.

Le B,0Os facilite la fusion, augmente la résistance thermique, chimique et diminue la tension
superficielle. ‘

¢ - L'acide phosphorique

Il est sous forme de P»Os et, on l'utilise pour les verres optiques et pour les verres spéciaux a
forte transparence mais avec une faible résistance chimique .

1.2.2 LES OXYDES MODIFICATEURS

a- les fondants . v

Ils interviennent pour faciliter la fusion des vitrifiants. En s'insérant dans le réseau, ils le
modifient, d'ot leur nom de modificateurs. Ce sont les oxydes d'alcalins: Na,O, K»0, Li,O.

Ces oxydes sont obtenus 2 partir de matiéres premiéres telles que les carbonates, nitrates ou
sulfates des éléments correspondants.

La décomposition du carbonate de sodium dans le four de fusion donne F'oxyde de sodium qui
se retrouve dans le verre final.

Le Na)O abaisse la viscosité, augmente le coefficient de dilatation thermique et la
conductivité électrique; par contre il diminue la résistance chimique .

b - Les oxydes stabilisants

Ces oxvdes ont une action marquée sur les propriétés du verre telle que la résistance
chimique, l'indice de réfraction ... Parmi eux nous pouvons citer : CaO, BaO, PbO, .... A titre
d'exemple, la chaux est nécessaire pour solidifier le verre et améliorer sa résistance chimique.

1.2.3 LES OXYDES SECONDAIRES

P

En général, ils ne dépassent pas 1% en masse et sont ajoutés pour modifier la teinte et les
conditions d'élaboration ou bien comme agent affinant.

L3 PROPRIETES DU VERRE :

Les propriétés du verre sont de deux types principaux: celles qui sont liées 2 la structure et celles
qui dépendent seulement de la composition. [ 5]
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Parmi celles senstbles a la structure, nous pouvons citer en particulier les propriétés de transport
{ conductivité thermique, conductivité électrique .... ).

"

Les propriétés non liées a la structure sont celles qui dépendent en premier lieu de la nature des
atomes et des interactions avec les voisins. Dans cette catégorie, nous pouvons ranger la densité, la
constante d'élasticité et la chaleur spécifique ....

1.3.1 Propriétés rhéologiques

La rhéologie est la science des phénoménes de déformation et d'écoulement interne des matiéres
( solides, fluides ) sous l'action des forces mécaniques.

a - viscosité du verre

L.a viscosité du verre est une propriété essentielle pour la fabrication du verre. Elle dépend
étroitement de la nature et de la structure du verre fondu. Elle peut étre définie comme étant le
frottement interne des fluides. [ 6 ]

Selon I'équation de Newton on a :

F=p(dv/dx)
F : force agissant sur la couche.
L) : coefficient de viscosité dynamique.

dv/dx : gradient de déplacement

Les viscosités, généralement désignées par (. . sont exprimées en pascal seconde (Pa .s). A
la température ambiante, u est trés élevée (environ 10~ Pa.s) autrement dit on se trouve en présence
d'un corps fragile. Lorsque la température augmente, i diminue tout d'abord peu puis plus rapidement
et enfin plus lentement pour atteindre, aux températures habituelles de fusion ( 1400 a 1500°C ) une
valeur encore relativement élevée ( 10 Pa.s).

- Suivant la Figl, Fig2 représentant la variation de la viscosité en fonction de la température |
on peut caractériser le comportement visqueux par des points fixes. Par mis ces points on se limite &
trois seulementa : [ 7|

. . s . s 2
e Température de transformation Tg : elle correspond a la viscosité u =10"dPa .s,
pour laquelle beaucoup de propriétés des verre étudiés en fonction de la température présentent une
modification .

e Température de littleton : correspond au domaine de la viscosité entre log L= 6 et log
u =9 ., dons lequel il est possible de travailler le verre. Dans ce domaine nous définissons la
température de ramollissement pour une valeur de log i = 7.9 O laquelle on peut coutber les tubes au
chalumeau .

¢ Température d'enfoncement : ce point se situe pratiquement au voisinage du
domaine de fusion correspondant a la valeur de la viscosité entre logn =3 etlogp =4.
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Elle varie sensiblement avec la composition. A titre d'exemple, lintroduction d'oxydes
alcalins diminue brusquement la viscosité 4 cause du volume des ions (Lit, Nat, K*....) qui sont
petits et ainsi plus mobiles .
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b - tension superficielle

La tension superficielle des verres joue un réle important lors de la fusion du verre et au cours
des ¢tapes de la fabrication. Elle caractérise 1'action des forces internes sur les particules de la couche
superficielle de la matiére.

La tension superficielle ( mesurée en N/m ) sera d'autant plus faible que les forces
d'attraction mutuelles seront plus faibles, et lorsgue la température croit, les liaisons s'affaiblissent, ce
qui agit dans le sens d'une diminution de la tension superficiclle c'est a dire que " ds / dT " est négatif.
En général, une augmentatior 2f:‘le la température de 10K diminue la
tension superficielle de 4 410 N/m. [ 5]

¢ - masse volumique

Bien que la masse volumique du verre n'a pas une grande importance pratique pour les
applications, elle est néanmoins nécessaire pour le calcul d'autres propriétés telle cue l'indice de
réfraction. Par définition, la masse volumique p est la masse par unité de volume ( kg/m™ ). { 8 ]

1.3.2 Propriétés Mécaniques

Le verre est un corps qui n'admet pas de changement de forme notable provoqué par la pression,
choc ...

a - Propriétés élastiques:
y
Elles caractérisent la capacité d'un solide a faire disparaitre une déformation causé par action
d'une force de déformation .
D'aprés la loi de Hooke :

ou

P = Contrainte appliquée
D = déformation
E =Module d'allongement

L'introduction des oxvdes alcalin provoque un affaiblissement de la structure. A cause de la
formation des oxveénes non portants, il se produit une diminution de module d'élasticité. Lorsque la
température croit, les forces de liaison dans le verre deviennent plus faibles, ce qui entraine une
diminution des modules d'élasticité et de cisaillement. [ 5 ]

b - dureté du verre

La dureté du verre est la résistance de celui ci contre l'application d'une charge. Lorsque la
température augmente les forces des liaisons et la viscosité diminuent. Il en résulte une diminution de
la dureté Hy, ( N/m2 ), ot n désigne la valeur de la charge appliquée. [ 9 ]
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¢ - résistance mécanique

La résistance mécanique est trés importante pour l'utilisation du verre. Depuis longtemps, on
essaie de mieux comprendre les raisons de sa fragilité afin de pouvoir produire des verres plus solides.

[9]

1.3.3 Propriétés Thermiques

La fabrication du verre est un processus mettant en jeu des températures trés élevées. Les
propriétés thermiques jouent donc un rdle important .

a - chaleur massique

La chaleur massique est définie comme la dérivée partielle de l'enthalpie par rapport a la
température a pression constante.

Cp=( oH/8T)p

Elle est nulle au zéro absolu puis elle croit et atteint pour toutes les substances une valeur
fimite :

Cp =3 n R=26.n.J/mole.K
ou

R : constante des gaz parfaits
n : nombre d'atomes du composé.

Cette valeur limite est atteinte 4 des températures d'autant plus élevées que le composé
contient des éléments plus lourds. Pour l'influence de la composition, elle varie avec la variation de la
masse molaire: si celle-ci augmente, Cp augmente. [ 5]

b - conductivité thermique

- &
C'est la capacité d'un corps de transmettre a travers son épaisseur un flux de chaleur
résultant d'une différence de température.

Le transfert de chaleur dans les verres peut avoir lieu par conduction et par rayonnement. Aux
basses températures c'est le premier processus qui prédomine et aux températures élevées c'est le
second.

La conductivité thermique est inversement proportionnelle a l'augmentation des oxvdes
modificateurs. Ainsi, l'introduction des alcalins entraine un abaissement de la conductivité et
l'augmentation de la température entraine une augmentation de cette derniére.[ 8 ]
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¢ - dilatation thermique

_ Lors de la fusion, la viscosité est une l'une des propriétés déterminantes, alors que lors du
refroidissement c'est la dilatation thermique qui est déterminante. Chaque particule de matiere oscille
par suite de 'énergie thermique.

Lorsque la température augmente, l'énergie thermique augmente et il en résulte un
accroissement de 'amplitude de vibration des particules. Elle est plus grande pour les liquides que les
solides. [ 10 |

_ On la caractérise par le coefficient de dilatation linéaire ( . ) ou encore par le coefficient de
dilatation cubique (- ) .

NT =

ou bien
YT T
ou
L,, V, : Longueur et volume initiaux de I'échantillon
VL, VV : Variation respective de longueur et de volume de I'échantilion .

VT : Variation de température .

Généralement, on trouve comme relation entre a et b:
-~3. [2]

1.3.4 PROPRIETES CHIMIQUES

Le verre se distingue de sa grande durabilité vis & vis de presque tous les agents chimiques, aux
températures normales. Sans cette propriété, la grande étendue des applications du verre serait
impensable. 11 est cependant, sensible & l'action de l'acide fluorhydrique qui permet de faire de la
gravure sur Verre.

* attaque du verre par des solutions aqueuses acides : celles-ci sont caractérisés par la présence
d'ions (H )ou ( H; ), le verre de son cdté consiste en un réseau de tétraedres SiOyp dans lequel les
vides sont occupés par les ions des modificateurs de réseau. Il y a alors un échange d'ions dans lequel
le verre s'appauvrit préférentietlement en alcalins.

* attaque par les solutions alcalines : elle est régie par un autre mécanisme que dans les solutions
acides. L'ion { OH ) est déterminant car il a la possibilité de réagir avec le réseau suivant la réaction :

48i — 0O ——Si+OH- —  y@Si0O +HO— Si
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1l apparait des coupures du réseau qui dans des conditions appropriées, peuvent conduire jusqu'a
la formation d'anions silicates solubles a faible masse moléculaire, cela signifie une dissolution
compléte du verre . {11, 12]

L3.5 PROPRIETES OPTIQUES :
a -REFRACTION ( indice de réfraction ) :

L'indice de réfraction est le rapport de la vitesse de la lumiére dans l'air & la vitesse de la
lumiére dans le verre .

Uo
pe——
Um
ou

Up : la vitesse de la lumiére dans l'air
U., : la vitesse de la lumiére dans le verre
n : indice de réfraction

On peut aussi le définir comme étant le rapport des angles du rayon lumineux avec la normale
respectivement dans I'air et dans le verre . [15]

sin [
n=

sin [1°

Si la longueur d'onde augmente l'indice de réfraction décroit , cette variation porte le non
DISPERSION, pour un verre sodocalcique n=1.52.

b - la transparence

1-facteur de transmission
si un_flux monochromatique chemine dans un verre absorbant et a pour valeur ()o) a la
distance (0 ), et {)x) aprés avoir traverse une épaisseur ( X )

Fx= )X = IO-KX
Xo

2-facteur d'absorption
c'est le rapport entre l'intensité des flux lumineux absorbes par le verre et l'intensité des
flux incidents({);) ’

A
h

A=
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3-facteur de réflexion
c'est le rapport entre I'intensité des flux lumineux refiles (Pr) et l'intensité des flux
incidents @;
Pr
R=

b,
W .
Dans les verres silicates alcalins binaire , il existe des oxygénés non pontants qui sont une
polarisabilité plus grande , ce qui a pour conséquence une élévation de 1'indice de réfaction lorsque la
teneur en oxyde alcalin augmente , méme influence pour les oxyde alcalino-terreux.

o
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W

[ ELABORATION DU VERRE}

Pour le verre, a 'exception de corps volatilés qui seront plus ou moins complétement élimines au
cours de la fusion, les composés contenue dans les matiéres premiéres, v compris les impuretés
indésirables, seront intégralement retrouvés dans le produit final, et dans leur proportion initiale . Le
meélange hétérogéne constitué par les matiéres premiéres aura ét¢ transforme en produit homogéne, et
méme lorsqu'il s'agit par exemple d'un bon verre d'optique physiquement plus homogéne que le cristal
le plus pur .

Le verre présente contrairement au cristal une structure désordonnée, autrement dit , le verre
pourra présenté de nombreux états intermédiaire, entre la dissociation des liaisons fortes et les liaisons
faibles . Ce sont les liaisons faibles qui cédent les premigres mais une certaine cohésion reste
cependant encore assurée par les liaisons fortes ,un verre ne fond pas & une température déterminée |
mais se ramollit lentement .

-1 PREPARATION DE LA COMPOSITION

Les matiéres premiéres sont mélangées soigneusement avec des teneurs déterminées et avec une
certaine humidification pour éviter la formation des poussiéres et faciliter la fusion. On ajoute a la
composition 25 & 35 % de calcin pour évites intempéries et on la stocke dans des silos .

IT -2 L'élaboration du verre

Pour mieux saisir les phases successives de 1'élaboration du verre, nous les examinerons telles
qu'elle se déroulent au cours d'un cycle continu dans le temps. dans un four 4 bassin .On commence
par préparer, par pesées successives, le mélange vitrifiable. Puis, aprés avoir calcul, d'aprés I'analvse
des matiéres premieres, la quantité de chacune d'elle qui est nécessaire pour obtenir, aprés fusion, la
composition de verre choisie.

La premiére étape est la formation des silicates .puis la formation du verre par dissolution du
sable restant, ensuite vient l'affinage et 'homogénéisation , la masse fondue est alors préte, on refroidit
le verre pour le travailler .

On distingue quatre stades de fusion : [ 14 ]

* Dissolution de la matiére premiére
* Formation du verre

* Affinage et Homogénéisation

* Refroidissement . '

Graphiquement les quatre stades précédents sont présentés de la fagon suivante :
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CHPITRE II ELABORATION DU VERRE

a - DISSOLUTION DE LA MATIERE PREMIERE

les matiéres premiéres ne s'échauffent rapidement qu'en surface, car elles sont mauvaises
conductrices de chaleur. La vitrification va donc s'amorcer au contact, soit de 'atmospheére du four, soit
des parois du creuset, soit du verre déja fondu au fond du four.

les réactions démarrent rapidement au-dessus de 800°C, lorsque les matiéres les plus fusibles
{ le carbonate et le sulfate de sodium, ainsi que le calcaire et la dolomie ) commencent a fondre. Il y a
attaque du sable et dégagement du gaz carbonique résultant de la décomposition des carbonates.

Mais si la température restait relativement basse, par exemple au dessous de 1000°C, la
réaction se ralentirait trés vite car au fur et & mesure de la dissolution du sable dans le carbonate, le
liquide devient de plus en plus visqueux.

Dans cette premiére phase, la dissolution du sable est de 70%, les principales réactions qui se
déroulent a ce stade sont:

T< 300°C : Na, CO; -+ MgO CO3 ——— @ Nap Mg (CO3),

_
T = 340-620°C : Nay Mg (CO3)+ 2 Si 0, —» Mg SiO; + Na, SiO; + 2CO;

T = 500°C : Na; CO3+Ca CO5 » Na; Ca(COs),

, N
T = 600°C :Na2 Ca(CO3) + 2 Si0, —® Na, SiO3 + Ca SiO3 + 2CO;

T =450 -700°C : Mg CO3+ S0y 3 Mg SiOs + CT;
. ] —N
T = 630-780°C : Nay CO3 + Si03 ———p Nap 5103 + COy

) _
T = 600-1000°C : 2 CaCO3+ SiQy ———» Cay S5i04 + 2CO,

b - FORMATION DU VERRE

A ce stade on augmente la température jusqu'a 1400°C. Les couches de surface atteignent
rapidement cette température et comme le verre devient d'autant plus liquide qu'il est plus chaud, la
réaction peut se poursuivre jusqu'a digestion compléte du sable.

La couche de surface étant fondue. les couches sous-jacentes s'échauffent 4 leur tour et la
fusion se poursuit progressivement. Les derniers grains de sable, qui ont tendance a se rassembler a la
surface du verre fondu parce qu'il sont plus légers que le verre, sont attaqués par le sulfate de sodium
qui réagit a plus haute température que les carbonates.
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CHPITRE I1 ELABORATION DU VERRE

¢ - L'AFFINAGE ET HOMOGENEISATION

Le verre fondu est encore loin d'étre homogéne. Il subsiste en particulier de nombreuses
bulles de gaz provenant de la décomposition des carbonates et des sulfates et dont les plus fines ne
peuvent étre éliminées facilement parce que le verre, a la température de formation du verre est encore
visqueux; il a la consistance d'une huile épaisse.

L'homogénéité chimique du verre n'est pas non plus parfaite, car nous avons vu que a fusion
se fait par digestion progressive du sable . Or, un liquide épais est difficile & homogénéiser. Aussi, la
fusion doit-elle étre suivie d'une nouvelle phase, celle de l'affinage et de 'homogénéisation.

Le premier acte consiste a élever la température du verre jusqu'au maximum admissible. La
production de gaz SO, . O, . qui sont facilement absorbés et dégagés & 1500°C. Le NazS04 est un
affinant qui a une action physique car il a une action de vaporisation, la montée des bulles provoque
I'homogeénéisation .

A la fin de l'affinage le verre étant trés fluide pour le travail, on le refroidit & une
température de 1200°C avec une viscosité de 105 4 106 poises .

Le concept " homogénéisation du verre " est encore trés mal défini & I'heure actuelle. I est
certain qu'une homogénéité parfaite n'est réalisée que dans de trés petits éléments de volume.

Les causes de l'inhomogencité peuvent étre dues : [17 ]

a la composition

aux réactions de formation

a des phénoménes d'immiscibilité

aux réactions aux limites du verre

aux courants de convection qui mettent en contact des verres ayant des passés thermique
trés différents ,

a des phénomeénes de dévitrification ou de redissolution de cristaux . ¥

De plus, I'homogénéisation du verre est influencée par des facteurs actifs :

1. La diffusion

2. La déformation des cordes par les mouvements du verre et des bulles gazeuses.
3. La tension supetficielle et la tension interfaciale et par un facteur passif

4. La viscosité

Pour cela on éléve la température au dessus de celle du fusion ,la viscosité de ce fait diminue ce
qui facilite la montée des bulles .

D - LE REFROIDISSEMENT

Le verre est refroidi pour augmenter sa viscosité a une température permettant la mise en
forme (1000 a 1200 ) pour les verres courants .

Al



CHPITRE I ELABORATION DU VERRE

L3

Pendant le refroidissement d'un liguide .le volume diminue , la structure change et si la vitesse
de refroidissement est grande . cela nous donne assez du temps pour avoir ['éguilibre et de bien
ordonné les molécules ,de ce fait le liquide sera figé et étre a I'état métastable de liquide surfondue .

Des travaux exécutés a l'aide de ravons ( X ) ont montré que l'ordre moléculaire dans les
verres est d'une fagon générale irrégulier et analogue & celui des liquide.[ 5]

Les idées actuelles sur la structure des verres reposent sur les travaux de ZACKARIASEN et
WARREN., qui voient dans le verre aussi bien fondu que solide un ordre rapproche des tétraédres
( SiO4 ) formateurs du verre reliés par des ponts oxygéne. [ 2 ]

II-3 LES FOURS

Si lindustrie du verre est aussi ancienne, c'est non seulement parce que les matiéres premiéres
nécessaires a sa fabrication ont toujours été abondantes et facilement exploitables, mais aussi parce que
l'industrie céramique, plus vieille encore, a su mettre tout de suite 4 sa disposition les matériaux
nécessaires & la construction des fours et des récipients indispensables a la fusion du verre.

Parmi ces fours, nous pouvons citer le plus utilisé: le four & bassin congu essentiellement en vue
de la fusion continue.

L'organe essentiel d'un four & bassin est la cuve, constituée de blocs en matériaux réfractaires
résistant a la corrosion par le verre et assemblés & sec sans aucun liant. La sole peut étre constituée soit
par des matériaux uniques, soit par un placage de 10 cm de matériaux de qualité sur un soubassement
en matériaux argileux moins résistant au verre, mais therrmiquemment moins conducteur. La
profondeur d'une cuve est variable suivant la nature et surtout la teinte du verre qu'on désire y
fabriquer.

La chaleur est apportée a partir de flammes qui se développent au dessus de la surface du verre
fondu : Ce sont les couches superficielles, les plus chaudes, qui retransmettent la chaleur aux couches
sous-jacentes plus froides. Au niveau de la sole, la température est au moins d'une centaine, et parfois
de plusieurs centaines de degrés inférieure a celle de la surface.

La superstructure des fours comprend la volite et des assises latérales comportant des ouvertures
pour les enfournements, I'admission du combustible et I'évacuation des gaz brilés. La voite est en
brique de silice. [ 15]

e

Mais la tendance actuelle est de réaliser les parties qui souffrent le plus ( colliers de briileurs et
orifice des fumées ) en matériaux électro-fondus plus résistants.
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CHPITRE II ELABORATION DU VERRE

Les fours sont chauffés par des combustibles : gaz naturel, mazout lourd,,..., de fagon a
fonctionner avec récupération de chaleur & travers des empilages de briques. Ces derniéres sont
chauffées par les gaz brilés et servent a chauffer lair entrant. De plus, les zones les plus chaudes
constituent des régions d'altitude légérement plus élevée, A partir desquelles le verre s'écoule en surface
vers les zones les plus froides, de plus faible altitude. II en résulte des courants de verre permanents,
dont les circuits se ferment sur eux mémes et dont l'intensité est bien supérieure a celle du courant qui
résulterait de la simple tirée du verre.

On peut définir six principaux courants :

e A partir de la zone la plus chaude du four, il existe un courant d'écoulement vers
l'amont.

 Un courant similaire, a partir de la zone la plus chande existe vers l'aval et vient se refermer,
aprés avoir effectué le trajet inverse dans les couches profondes, en remontant vers la source
chaude.

» L'axe longitudinal de la cuve, plus chaude que les parois refroidies, constitue une sorte de
faitage a partir duquel le verre, s'écoule vers chacune des parois latérales, ce qui produit deux
nouveaux courants en amont de zone de température maximale et deux courapts en aval.

On réalise des lignes transversales de bougonneurs qui créent un flux continu longitudinal de
verre amont et aval sur toute la largeur du four et maintiennent le mélange vitrifiable du coté amont du
four. '

Toutefois un barrage étanche entre les deux compartiments de fusion et de travail provoquerait
un effet de refroidissement trop important. Aussi on disposent généralement d 'un barrage en nids
d'abeille, laissant pénétrer plus ou moins les gaz chauds du compartiment de fusion dans le
compartiment de travail, le réglage du nombre et de la section des alvéoles permet d'amener le verre
exactement a la température requise.

La position d'une ouverture d 'enfournement, des entrées de combustible et d'évacuation des gaz
brillent varie suivant la dimension des fours et leur disposition. 11 faut seulement signaler qu'il existe
d'autres fours qui sont moins utilisés & I'échelle industrielle pour des différentes raisons, parmi ces
fours: le four a pots et le four électrique. [ 16 ]
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LES FOURS CONTINUS

Fig. 5-4. — Four de fusion électrique pour fabrication de verre plat.

[ — Zone de préfusion.
2 — Zone de fusion.
3 —'Zone d’aflinage.

4 — Enfourneuse automatigue.

5 — Voite surbaissée.

AT

& — Barrape flottant.

7 — Barrage immergé.
B — Electrodes.

9 — Niches d’écrémage.
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Fig. 5-3. — Four a verre creux.

1— Comparument de fusion et d affinage. 7 — Compurtiment de braise,
1 — Enfourneuse automatigue.

3 — Brileurs.

4 — Conduit de récupérateur.

5 — Gorge,

8 — Canal de distribution.

¥ — Avant-corps.
10 — Distributeur automatique de verre.
Il — Paraison en lormation.

6 — Empilage de briques de silice non join-
tives séparant partiellement les deux

compartiments.
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- Fig. 5-2. — Four a bassin pour verre plat ou verre & vitres.

I — Cuve. Réfractaires a base d’alumine. 9 — Braleurs,
2 — Zone de fusion. 10 — Conduits des récupérateurs.
3 — Zone de refroidissement, Il — Récupérateurs,
4 — Zone de température maximale de sur- 12 — Niches d’écrémage,

face. i3 — Puits d étirage (fabricdation de verre
5 — Enfourneuse mécanique.’ a vitres).
6 — M¢élange vitrifiable en cours de fusion. 14 — Lévre de coulée (fabrication de verre
7 — Voiite en briques de silice. coulé par laminage).

8 — Voute surbajssée. A9
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CHPITRE 11T EQUARTIONS DE MECANIQUE DES FLUIDES

PRESENTATION DES EQUATIONS FONDAMENTALES
DE LA MECANIQUE DES FLUIDES

INTRODUCTION

¢

La description mathématique de I'état d’un fluide en mouvement se fait au moyen de fonction
déterminante , ses caractéristiques thermoh-ydroliques ( perte de pression , distribution de température
et de vitesse ....etc. ) i

Ces quantités doivent étre calculées en appliquant les principes fondamentaux de la mécanique
des fluides qui sont les :

* conservation de la masse
* conservation des quantités de mouvement
* conservation de 1'énergie

IT1.1 Hypothéses de travail

Vue la complexité de la résolution de ces équations certaines hypotheses et restrictions sont
imposées pour I’ensemble de notre travail ( Fig 1)

1 - Régime permanent

2 - Ecoulement monophonique et unidirectionnel

3 - Propriétés du fluide constantes y
4 - Ecoulement complétement établi ‘

5 - Section d'écoulement constante

6 - Hypothéses de stockes applicable

7 — Le fluide étant 1sotrope.

7 - Transfert thermique complétement développé

20



CHPITRE ITT EQUARTIONS DE MECANIQUE DES FLUIDES

Entrée Sortie
du , ' du
fluide () fluide

Fig I1L.1 : Ecoulement d’un fluide dans une section constante arbitraire

1.2 Equations fondamentales de la mécanique des fluide [18 ]

Ce sont des principes de conservation tirés de la mécanique et de la physique. Ils conduisent a
écrire un certain nombre d'équation fondamentales :

A - Principe de conservation de la masse [ 18 ]
C’est un principe de physique qui permet d'établir une relation entre certaines caractéristiques
du fluide et ses mouvements , indépendamment des causes qui les provoquent . Il se traduit par

I'équation de continuité ( Equation scalaire ) , qui spécifie que nous ne pouvons pas créer ou détruire
de la matiére .

** Equation Globale v

Quelque soit le domaine (D) du fluide dont on suit le mouvement ( Fig 2) , sa masse reste
constante au cours du temps . Ceci est traduit par la relation suivante :

dm d - '
—_— = — F v o+ inos .1
at o"r!p S};pun

4 Ipév - Débit massique total occupant le volume du domaine D

Ipﬁﬁ & : Débit massique relatif net s'écoulant & travers la surface frontiére S.
A
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CHPITRE I1T EQUARTIONS DE MECANIQUE DES FLUIDES

FiglIL.2 : Domaine arbitraire d'étude (D)

En utilisant la régle de LEIBTNITZ et l'équation IL.1 , nous obtenant l'équation globale de
conservation de la masse qui s'écrit comme suit :

Dj% pdv + Sjpﬁﬁés =0 11 2

**Equation Locale :

Le domaine (D) étant arbitraire , nous obtenons 1'équation ponctuelle
g0 . - - . . .
= +divpu =0 équation de continuité¢ 111 .3

et avec les hypothéses de travail 2 et 3 , nous obtiendrons équation de conservation de la
masse dans un repére cartésien :

du '
LU _ g i=1.2.3 1 4

o x.
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CHPITRE I1i1 EQUARTIONS DE MECANIQUE DES FLUIDES

B - Principe de conservation de quantités de mouvement [ 18 |

C’est un principe de mécanique qui permet d'établir des relations entre les caractéristiques du
fluide , celles de ces mouvements et les causes qui les produisent ( forces ). 11 se traduit par
les équations des quantités de mouvement , ou par la 2°™ 1oi de la dynamique de NEWTON (équation
vectorielle)

** Equation Globale

Quelque soit le domaine (D) du fluide dont on suit le mouvement (Fig 3) , la variation des quantité
de mouvements au cours du temps est égale & la résultante des forces extérieures agissants sur le volume (V) et sur la
surface (S) .

FR:FV-'-FS nr.5

avec :
dav
= —dv Force résultante
Fe ,;[ r dt
F, = J' pfdv Force de volume
V
F.= Ié:ﬁds Force de surface

Nous obtenons alors équation globale des quantités de mouvement :

jp%dv = [pfdv+ [oRds  TI.6
v 4

hy

2
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V/—\
/ N
ds

AN

Fig JI1.3 : Domaine arbitraire d'étude (D)

**Equation Locales

Ona:
Jgﬁds - ,,j—a% Sdv 11 .7
d'od
Y - 8
Jpgdv = Vjpfdv + !a—xf&gv 11 .8

Le domaine (D) étant arbitraire , on peut écrire :
8 i
— = A e— 1.9
P ct P f' a2 x, 0

En utilisant les hypothéses de travail 3 et 5 dans le repére cartésien , nous obtenons équation
locale de conservation des quantité de mouvement

ou, ép
ct Vol X

~2
P + u ‘%%uf“ 11.10
O Xi

Ak
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L

Le développement de équation I1.10 en régime permanent conduit a équation simplifiée
suivante :

p : Viscosité dynamique du fluide
U : Viscosité cinématique du fluide

C - Principe de conservation d'énergie { 18 ]

C’est un principe d'énergétique ( ou 1% principe de thermodynamique) . Il permet d'établir des
relations entre les différentes formes d'énergies mises en jeu . Il se traduit par équation d'énergie
(équation scalaire)

** Equation Globale g

Quelque soit le domaine (D) du fluide dont on suit le mouvement (Fig 4) la variation de
I'énergie totale (énergie cinétique et énergie interne) du volume de contrble (V) au cours du temps , est
égale a la somme de la quantité de chaleur fournie au volume de controle (V) et des travaux
développes par les différentes forces agissantes sur ce volume (V) et sur ia frontiére (S) , cela se traduit

par équation :

dq
— . Hn

%I(pE+pU22')d = Iii-i- ITuds+Z

P

v vl

g

P

*

P, : Puissance des forces de volume

P, : Puissance des forces de surface
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Z% : La puissance calorifique regue par le domaine (D), (par rayonnement et par,

convection )

o i
u
/
ds

AN

¥iglIl.4 : Domaine arbitraire d'étude (D)

** Equation Locale :

En résumé , équation locale de conservation de énergie peut s’exprimer sous une des formes
suivantes :

p—+ pdivii ]|
[
or aP
'DCPE_BETll T
L=@+K—  IIL12
r& | &
P P =
a4 |
a J

” ("3

——: Variation énergie interne par unit¢ de masse
ct

X6
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»

2 - . . .
——: Variation de I’entropie massique du fluide
ct

a

5 Puissance calorifique apportée par I'extérieure .

La forme de équation locale énergie qu’on va adopter dans notre travail , est la suivante :

o ap K
A gL r_ o2 mi3
PCrz 54 T

ou
! Cp : Chaleur massique a pression constante

B : Coefficient de dilatation cubique a pression constante donn€e par
| la relation

—1 =0 ( p = constante )

W

@D : Fonction de dissipation de RAYLEIGH qui représente la puissance dissipe par frottement et

| par unité de volume a I'intérieur du fluide . Cette puissance est généralement négligée , par contre , elle

ne est pas pour l'écoulement a tiés grandes vitesse de circulation ( écoulement sonique et
supersonique ) '

K : Conductivité thermique du fluide .

Dans I’hypothése d’un régime permanent, I’équation local de la conservation de I’énergie se

réduit a :
o LA i S P
| oxi Oxi \ Oxi )
v 4 : La diffusibilité thermique du fluide.

o C.

T
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IIL3 - ETUDE DES ECOULEMENT LAMINAIRE :

On ne sait pas résoudre les équations de la dynamique des fluides dans le cas le plus générale , la
difficulté vient de ce qu’elles ne sont pas linéaires . Dans un petit nombre de cas , ot les conditions aux
limites sont particuliérement simple , il est possible cependant de trouver une solution : les
écoulements correspondants sont appelés « laminaires » .

Quand un écoulement permanent est laminaire , les lignes de courants ( confondues avec les
trajectoires ) sont des courbes fixes dans I’espace et ne se mélangent pas au cours du mouvement : les
couches fluides glissent les unes sur les autres , sans qu’il y ait passage de particule d’une couche a
Pautre . Au voisinage d’un solide elle épousent la forme géométrique de la paroi .

Ces solutions laminaires représentes bien certains écoulement réellement observeés , mais
l'expérience montre que , pour une configuration géométrique donnée des parois solides qui limitent
I’espace occupé par le fluide en mouvement , cet écoulement laminaire n’est stable que si les vitesses
écoulement ne sont pas trop grandes .

I11.3.1 EQUATION DU MOUVEMENT

Nous considérons le cas d’un fluide incompressible en écoulement permanent , soit I’axe (0z )
confondu avec I’axe du tube de diamétre D = 2R fig ; ox et oy sont quelconques perpendiculaire &

(oz).

e

y
fig IIL5

%4
N

I écoulement étant laminaire , les lignes de courant sont - par raison de symétrie - paralléles a
{0z}, donc les composantes (u , v } de la vitesse sont nulles :
u=v=_0.
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les équations de NAVIER - STOKES s'écrivant :

u—éu_i—vﬂ-kwﬁ: —r}—m@-l—uAu
& 74 p
u(—a)—+vﬂ+w—01=——l—@+uzkv 1115
& &N & Jo,
&k & o p v

des deux premiéres on tire :

ep _ apg =0
éx cy
p, = p, 2

la pression motrice est donc constante dans une section droite du tube

Quant 4 équation de continuité qui s'écrit :

cu ov ow
+ 0

-~ - + oo =
cx cy oz
elle se réduit a
w
— = 0 IIL.16
&z

Par raison de symétrie, on est amené a passer en coordonnées cylindrique (1, ¢, 2 ), la vitesse

(w ) ainsi que (A w ) ne dépendront pas de (¢ ) .
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4 A
Aw = 62__4__52_}5._ azw +,l_ﬂ=_1_ilrﬁ/v__l
F x Ay gr y o o roar N /
Par suite
p 1 @ éw) |
— = UH— | F— 1L17
CZ ¥ or . cr /

Or ( p) ne dépend que de (z ) , et (w ) ne dépend que de (r ) , I'égalité précédente n’est done
vérifiée qu’a la condition que chaque membre soit égale a une constante . Apollons-1a: a

3

Par intégrations successives nous trouvons :

74 ow r
L A
cr N ¢ér/ Y7
” 2
ow
r— =—a—;—+b
cr
) H IIL.18
¥
Il :_a_
cr 2u
2
w:—a—r—+blogr+c
4

b et ¢ sont des constantes intégration définies par les conditions aux limites . Poure( r = 0 ) , cette
expression ne nous donne pas une valeur définie pour (w) , on fera donc (b =0 ) . Comme (w)
s’annule sur les parois du tube , ici pour
(r=R),ontrouve:

a R2
4

C =

40
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Par suite la répartition des vitesses a l'intérieur du tube circulaire est donnée par 1’expression
sulvante :

[ L

(R = V) = Wan I\l -5

(2
W= —
4 R

en posant :

expression qui représente un paraboloide de révolution , ayant son sommet sur I’axe du tube .
Cette répartition est la méme tout le long du tube fig II1.6

Fig I11.6 Ecoulement laminaire dans un
tube rectiligne

M



CHPITREIV APPLICATION DES EQUATION FONDAMENTAL
DANS FOUR A FUSION

APPLICATION DES EQUATIONS FONDAMENTALE
DANS UN FOUR A FUSION

L’objet du présent travail consiste 4 déterminer les champs de vitesses et de températures
dan un fours a bassin de géométric rectangulaire .L’analyse se fera pour un ¢coulement,
laminaire monophasique, 4 une étape ou le mélange est considéré homogéne et les transferts
de chaleurs unidirectionnel dans le four .

COUPE A A

1%



APPLICATION DES EQUATION FONDAMENTAL

CHPITRETIV

DANS FOUR A FUSION

.
.

II1-1 Description du domaine d’étude

D’aprés la figure IV.1a , on remarque que le domaine d’étude est de géométrie assez

éométric

»

Complexe, afin de simplifier 1’étude pour un premier temps on supposera une g

L

rectangulaire, tel qu’on peut se ramener d une analyse dans un secteur rectangulaire
que. Fig IV.
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Fig I'V.2 domaine d’étude
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CHPITRE IV APPLICATION DES EQUATIONS FONDAMENTALES
DANS UN FOUR A FUSION

IV-2- Etablissement des équations thermodynamique de I’écoulement

Aprés avoir écrit les équations générales de I’hydrodynamique, dans le chapitre précédent, nous les
appliquons maintenant a notre probléme. Ainsi, nous aboutissons aux €quations aux dérivées partielles
a résoudre.

IV-2-1- Equation gouvernantes.

Les lignes de courants sont supposées paralléles & ’axe de I’écoulement. Ainsi les composantes
U, ,U; sont nulles,( U;=U; =0), ce qui nous améne & dire que :

e 1’éguation de continuité se réduit a :

dUs _ o vl
03X

¢ Nous avons comme seule équation des quantités de mouvement :

U; U, - _ a_P +Q 80U;
axi

1
0x; <_(3X3 3]

qui peut se réduire, en simplifiant les termes nuls (U;, U2, 8 U; )a:

aX3
18P _ _6[86U3 ]+ & [Bau, V.2
p OX;3 ox1 >~ 8%y O0x2 |l 0%

1’équation qui régit la répartition des températures dans le fluide est obtenue d’apres le principe de
la conservation de 1’énergie. Or comme il s’agit d’un fluide en écoulement,

’énergie emmagasinée dans les particules fluides est transportée par leur mouvement. La quantité
transportée dépend de la vitesse des particules fluides, aussi il est toujours nécessaire de résoudre le
probléme hydrodynamique avant de traiter la question relative a la répartition des températures.

Remarque : Dans la région ou I’écoulement est complétement développé la pression P ne dépend que
de x3 et Us ne dépend que de x; et x;. L’égalité précédente n’est donc vérifiée qu’a la condition que
chaque terme soit égal a une constante.

e En simplifiant les termes nuls (U, Uz) et on suppose que le transfert de chaleur suivant 1’axe

d’écoulement est suffisamment faible pour qu’on puisse le négliger par rapport au transfert de
chaleur suivant les deux autres directions, donc

B h
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"% %) " &

L’équation de I’énergie se réduit alors

U 8T _ 0 E¢6T]+a Ex:aT]
6X3_6X1 ax; aXz 3X2

Remarque : Pour I’équation de I’énergie, on a supposé que le transfert de chaleur en général se fait
dans une seule direction suivant ’axe normal a la section d’écoulement.

e Dans la région ot I’écoulement est thermiquement développé, le coefficient de convection
thermique h est uniforme suivant I’axe de I’écoulement . De plus le flux chaleur pour les
parois est nulle ( parois adiabatique ), alors la loi d& NEWTON [19] pour le refroidissement
permet d’écrire :

dT, _ dT, V. 4
dX3 dX3
tel que :
Ts : Température moyenne sur les parois de la section d’écoulement.
T : Température moyenne du fluide dans la section d’écoulement. v
T, — T
En introduisant la différence de température adimensionnelle ———— et sous
Ts— Th

la condition d’un flux uniforme, nous pouvons écrire :

oT [Ts(xﬂ —T(Xl,Xz,X3)]_ 0
ox3 U Ts(x3) —Tm (x3) B

En résolvant cette équation et compte tenu de 1’équation III nous avons :

- 8Ty V. 5
OX3

oT
9x3

3¢
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e Faisons un bilan des quantités de chaleur échangées entre le fluide et le milieu

e section d’écoulement.
j g dxdy = J pCpy Uy dT dxdy IV.6
AT A dxs

g : Etant la source de chaleur apportée au fluide sur la section Ar.

U, : vitesse sur la section de I’écoulement A.

On sait que :
g1 J g dx dy
Ar Ar
Umoy =1 J Us dx dy
A A
Donc :
dT _ g Ar

dX3 o p CP Umoy A

L’équation de 1’énergie gouvernante est :

Ui g At _ 8 [oc_a_T]+Q_[oc6_T_J V. 7
UnoyPCp A~ 81 axJ  Bxa\ %

Posons :
Uy=w, X1 =X , X2 =y , X3 =12

Les équations II1 ( 1, 2, 7 ) deviennent alors respectivement.

1dp V.9



CHPITRE IV APPLICATION DES EQUATIONS FONDAMENTALES
' DANS UN FOUR A FUSION

o Us Arg ___a[oc_a_’_r] _@_[oca_'g} V. 10
UnyApe O O%a O0x2

A et Ar | étant respectivement la section de I’écoulement, dans I’enceinte et le mélange. Fig: IV .4

\\\ Bs
— 3 B
i i Ar <+ i L’enceinte
] M s |
.
. i %f/,//,g/( A) / — Mélange
N e ' Vitrificiel

B, B:

Fig IV.4 : Domaine d’étude

IV. 2.2 Conditions aux limites

a — distribution des vitesses

Pour obtenir la distribution des vitesses dans le domaine d’étude, nous devons résoudre 1’équation
de quantité de mouvement IlI. 8 associée au conditions aux limites suivantes

e Sur les arrétes B1B2, B2Bs
wW=20
e Surle coté B1B4, B3B4

ow = 0
n
Remarque : I’équation de rayonnement q = ¢ fi; ( Ti* — T2*) n’est pas une équation linéaire, -
puisque la température intervient en puissance quatre (4). Ce pendant, compte tenu de faible écart de
température (T1—Tz) < 100 °C par développement limité.

3¢
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DANS UN FOUR A FUSION

I

T~ Tt = (1828 + TA)(Ti+ T2)(Ti - T2)

4T3 (T, - Ty)

&

= C(T,- Ty
La densité de flux de rayonnement peut alors étre " linearisée " en fonction (Ty - Tz).
or = hr (T1 - T2)
ou: hr=Cfia=  hg: coefficient d’échange thermique par rayonnement.

b — Distribution des Températures :

La distribution des températures est obtenue en résolvant I’équation de I’énergie.

e Surles arrétes BiB;,B.Bs T=Tp
¢ Sur les arrétes , B2B3 ; T = Tp
e Surlecoté BBy

(o))

T
n

=0

)]

Remargque : La valeur de la température sur la surface BsB4 n’est pas a priori connu, a cet effet, nous
devons résoudre simultanément 1’équation III. 9 et ’équation de I’énergie dans le four, qui s’écrit en
considérant que le transfert de chaleur suivant I’axe de I’écoulement est négligeable.

La résolution de I’équation d’énergie dans I’enceinte nous donne :

Kl [a_T_A_] +6_{6IA_J ~ 0 V.11
ox \ Ox oy oy

Ka

e Sur les arrétes B; Bg : Ta= T

s Sur les arrétes B4Bs o 0Ta = 0
dn
e Sur les arrétes BsBg ; Ka 0Ta _ Wr(Te - Tay)
dn

%7
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La condition B3B4 devient alors une condition de passage entre le milieu Ar, A et doit satisfaire

T = TA
V. 12

hR(TSu‘TPS)_|_K 0T :h’R(Tm-Tsu )'f' KA 6TA+h(TA-TSu)
on on

Finalement, la distribution des températures obéit aux équations IV. 10.11, associées aux
conditions aux limites.

o Sur les arrétes B; Bz, B; B3, B; B¢, respectivement T= T, T=Tp;, T=Tp
¢ Sur le contour B, B;

T _ ¢

on
e Sur le contour Bs B¢

K 0Ta_ b (Tpy- Tsu)
cn

o Sur la frontiere B; B4 nous devons vérifier les conditions de passage IV. 12

‘ TV. 2. 3 Passage aux variables adimentionnelles

l Le passage aux variables adimentionnelies permet de traiter les problémes posés de maniére plus
stmple . Cela consiste & grouper les variables en nombre adimentionnel ramenés a des valeurs de

référence.
X Y n
X=— s Y =— , N=—
1 1 1
W
W= ) 0 _Khg (T-T*%
V* 2h
ou :

10"-(—dp/dz)
Vék=—

l [

I 19



CHPITREIV APPLICATION DES EQUATION FONDAMENTAL
DANS FOUR A FUSION

lp :lalargeur du four caractéristique de référence .
V*:1a vitesse de référence.
T*: Température au centre du four ( Température de référence ).

i

En remplacant ces Variables adimentionnelles dans le systéme d’équations nous obtenons :

a- Distribution des vitesses :

Tous calcul fait, nous obtenons 1’équation suivante :

o (ow ) 8 (aw )

6le6x)|+ay|\6y)l=_l

Associées aux conditions aux limites.
e W=0 surlecontour B;B;,B2Bs

ow _ 0 surlecontour BiBys, B4 B

oN

b- Distribution des températures

]*équation I11.10 peut se mettre sous la forme :

éjgg\ a(ae\ WAk V. 14a

xlar) ow\oy) WA

CICAR a(ae\
&k&) @\@)

=0 IV.14b

associées aux conditions aux limites :

. i@.:o sur B; B;
oN

or, ..
. KA—a]'f" =h (TA “TSH)

bo
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CHPITRE IV
DANS FOUR A FUSION
* er = eSu
sur B3 B4
h,' d
o {0, - 9,4)'*' igﬁ =26, - 93;:)"‘ K1 9% + i(_g,q - GSu)
0h ON  hy ntoN  hy

e @ =248, surle contour B; Bz, Bz Bg.

Y



CONCLUSTION

CONCLUSION :

Nous avons établis dans ce chapitre les équations adimensionnelles aux dérivées partielles qui nous
permettrons de déterminer les champs de vitesses et températures du probléme que nous étudions .

Nous avons aussi noter les difficultés liées a la détermination de certain paramétres nécessaire pour
le calcul .Des difficultés essentiellement dues au manque de référence bibliographique .

Nous utiliserons par la suite (chapitre IV) la méthode des éléments finis pour déterminer les vitesses
et les températures suivant la section d’écoulement étudié .

'3
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CHPITZRE \' METHODE DES ELEMENTS FINIS

PRESENTATION DE LA METHODE
DES ELEMENTS FINIS

Introduction :

Le développement de toute technologie s’appuie essentiellement sur , I’expérimentation qui est
toujours nécessaire, et aussi , sur un modéle capable de reproduire le fonctionnement du dispositif en
cours de conception. Dans le cas ol le sujet des dispositifs étudiés est I’écoulement de fluides, le
modéle de fonctionnement de ce dispositif aura besoin d’une connaissance précise de la répartition
spatiale et temporelle des champs de vitesses, températures, pressions....etc. . Cette connaissance passe
par la résolution des équations aux dérivées particlles qui décrivent les phénomenes physiques, et qui
sont généralement non linéaires, couplées et évolutives et leur résolution nécessite I'emploi de
méthodes numériques.

Les principales méthodes connues (différences finies , éléments finis , intégrales de frontiéres) ,
sont aujourd’hui couramment utilisées dans l'analyse des problémes d’hydrodynamique et de
thermique . On note en particulier , la méthode des éléments finis qui a connu un développement
considérable du moment qu’elle est mieux adaptée aux problémes non linéaires a géométrie complexe.

Dans ce chapitre , nous nous proposons de présenter la méthode des éléments finis (MEF), et de
Iutiliser comme moyen de résolution des équations aux dérivées particlles établies dans le chapitre
précédent. Nous avons adopté pour cela une formulation variationnelle en choisissant un maillage
formé d’éléments du type T3 (triangle a trois nceuds).

V.1 Méthode des Eléments Finis (VL.E.F) :

C’est en 1956 que TURNER , CLOUGH , MARTIN et TOPP ont introduit le concept d’élément
fini qui a été largement appliqué pour I’étude des structures. A I’état actuel, la MEF &st trés répandue
dans les études industrielles, en particulier en construction aéronautique, aérospatiale, navale et
nucléaire. Elle s’applique a la majorité des problémes rencontrés dans la pratique , s0it : stationnaires
ou non stationnaires, linéaires ou non linéaires, définis dans une géométrie quelconque a une, deux ou
trois dimensions.

L3
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7

1l existe différentes approches a ’approximation par éléments finis. L’une des plus utilisée est la
méthode variationnelle, ceci est du au fait qu’elle est simple a formuler. Elle consiste a ramener la
résolution des équations aux dérivées partielles, compte tenu des conditions aux limites, a la
minimisation d’une fonctionnelle généralement liée a I’énergie potentielle totale du systéme étudié. Le
principe est de subdiviser le domaine a étudier en régions €lémentaires (¢léments finis), ou I’inconnue
est approchée par une interpolation polynomiale.

L organigramme présenté en (Fig.V1)montre les étapes & suivre pour mener a bien la résolution
d’un probléme par la MEF.

WY
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B 7 R A S R P T A TG e A SR,
Systeme Physiqu

Lt %3’; 2

Formulation des Equations'

Prmc1pe Varlatlonnelle

((((( SR RIS IR e
S A S S S B SR

Méthode Variationnelle

e

~ Potentielle du Systémel}

=
1SR CaRmrt AR SRR AR DS S A RS A A b B Tt

Approximatioﬁ par Eléments
Finis ( Discrétisation )

P it s it Tk ol Ty FE e o L 60

FigV.1 Résolution d’un systéme phys-ique par
la MEF .
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V.2 Formulation des équations :
Les équations aux dérivées partielles décrivant les comportements dynamique et thermique du
probléme que nous étudions, se réduisent, compte tenu de ce qui a &té expose dans le chapitre

précédent, aux deux systémes suivants :

a - distribution des vitesses :

o (ew\ 8 [ éw
| | + —| |

- - - - = —1] dans A V.la
eX N X/ cY \ Y/

=0 sur e contour BB, , B2B3 V.1b
cw

— = 0 sur le contour B3Bs , B4B V.lc
N

b - distribution des températures

£ 20 0N W
,éJ ] ?9 | + ‘,é’ | ag' = —= _Ar— -h}i dans A V.2a
cX X/ cY v cY s W A h
80N\ &0\
7 —‘:gil + ’0” ——,gil =0 dans A V.2b
cX X cY « Y s
0=0,4 sur le contour B;B4 V.2¢

a-a+52_ ij%Jh Vs

m-gv bl &, h)& @) sur le contour B3;B4 v.2d

a6
cN

=0 sur le contour B;Bs V.2e

h 6
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0=0p sur le contour Bi1B;, B:Bs  V.2f
260, _ ,,
K. e h' . (94 — QSU) sur le contour BsBg V.2g

On remarque que lés équations (V.la) et (V.2ab), formulées avec les conditions aux limites
(V.1b,c) et (V.2¢,d,c), peuvent étre mises sous la forme d’une seule équation aux dérivges partielles tel
que :

4 3\
(5’|é’¢l+ o”lé’¢l_

X NEX cY \cY

dans A ouA;, V.3a

¢ = ¢r sur le contour B:B; V.3b
o
(QJJ—HA) _K_E?__[ K;) 9" |— 'R}Q @J] sur le contour B;B4s  V.3c
Ih &N \Bhl &N \h h |
é;fr =0 sur le contour B;Bs  V.3d
')

0=0p sur le contour BB, , B:B; V.i3e .

174
K, _ﬂii — hrR (9,4 - HSU) sur le contour BsBg V.31

¢ : désigne , lorsqu’il le faut, la vitesse (W) ou la température (9), dans la section
d’écoulement.

¢y : désigne la température (6,), dans la section enceinte
P est le second membre défini par :

P=-1 pour I’équation  V.la

W
P = W A un pour ’équation  V.2a

A h

b7
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P=0 pou I’équation V.2b
B Be
B Bs _,
B B,
FigV.2 Domaine d’étude Définit par les sections
d’écoulement A et du crayon A ..

V.3 Formulation variationnelle du probléme :

La méthode variationnelle consiste 4 ramener la résolution des équations aux dérivées partielles
compte tenu des conditions aux limites, a la minimisation d’une fonctionnelle généralement liée a
I’énergie potentielle totale du systéme étudié. La fonctionnelle d’énergie associée a I’équation (V.3a)
s’écrit :

[T

~ (117 88N £ ap\2
H(¢) - ILJLE!_ X 7 \éY/l

\
| | + | — Péidxdy '
J J
Q : représente le domaine d’étude.
V.4 D iscrétisation du domaine étudié :

Le domaine d’étude (€2) va étre divisé en éléments (Q°) dont la forme est directement lie a la
dimension du probléme traité (une, deux ou trois dimensions).Dans notre cas, nous avons choisi des
éléments triangulaires a trois nceuds, qui sont faciles & générer par des algorithmes automatiques de
maillage.

LA
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Sur (Fig V.3) est représenté le maillage du domaine étudié. Ce maillage doit obéir a des régles
que nous énumérons ci-apres

» Deux éiéments distincts ne peuvent avoir en commun que des points situés sur leur frontiére
commune, si elle existe. Cette condition exclut donc le recouvrement partiel de deux
éléments (FigV .4).

e I’ensemble de tous les élément (%) doit constituer un domaine aussi proche que possible
de (Q). Ainst, les vides (trous) entre éléments sont exclut (Fig.V.5).

L9
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Fig v.3 maillage du domaine étudié
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METHODE DES ELEMENTS FINIS

V.5 Approximation par élément finis de ¢ :

Nous allons supposer que la fonction inconnue ¢ varie linéairement a I'intérieur de chaque
élément. Ainsi, nous pouvons approcher I’inconnue ¢ a I'intérieur de (€°) par un polynéme du premier

degré tel que :

¢ (x.») =a

pour les trois nceuds de I’élément (Q°) (FigV.6), nous aurons :

(¢ ]
19, | -
9. |
d’ou
() |1
| iR
127
Wz ) |_1

| |
J—

[ ]
ot Xty =(1%x y)alaQ]r‘
\A2)
yJ' Ifao}
Y, E 1|a, lr V.6
y3_| ¥y
i yl-i(— 1) nl[¢1 ].
X ;Vz'} ‘i¢2 llf V.7
AU

41
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YA 03 (X3,¥3) |
@

\ $2 (X2,2)

1 (Xi,_yl)-

X >

FigV.6 élément triangulaire (Q2°)

En remplagant (V ‘7) dans (V.5) , nous pouvons écrire :

¢e(x,y)=N1(x,y)¢l+N2(x,y)¢2+N3(x,y)¢3 V.8

Ni(x,y) (i=1,2,3), sont les fonctions d’interpolations telles que :

N.(52) == (P, + Qx+ Ry V9

2A
avece:
P=xY,~x.), Zig:
Q;:yj—-yk ‘ V.lo ¥
R;=xk‘x, Ve
V.10d

a-2p+p,+P)

g9 y
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i,),k représentent toute permutation circulaire des indices 1,2,3 assignés dans le sens trigonométrique
et A est Iaire du triangle (Q°) .

Notons que : ( Nj (xy)=1 )aunceud i et prend la valeur 0 pour les autres nceuds, de la
sorte, I’approximation sur tout le domaine (Q) sera la somme des approximations ¢lémentaires ¢° :

6= 0¢ (x5 V.11
e=1
ne : étant le nombre d’éléments triangulaires a I’intérieur de (€2) .

V.6 Minimisation de la fonctionnelle :

Considérons la fonctionnelle d’énergie (V.4)

5¢\ ¢\2"|_ )
H‘L2 \oX/ I\&Y|J| P¢J$dxdy

En remplacant ¢ par I’expression (V.11), nous obtenons : ‘

)-[I1 1F(a¢ \ (a¢z¢ PZ¢ xy}ﬁdy

2LK@K’ ) \ ¥
Soit :
flr(agb“\ (51 )
Ti{g) = I_f 45H — 4 = l-rg dxdy V.12
N A R J
Nous pouvons donc écrire :
I = Z,H
CT 2N (o) ] ) v
1{{op ) (047} :
1 (xy) = [ lj— + | - P @ raxdy VI3
bz|lar ) 777
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Le critére de RAYLEIGH-RITZ, stipule que la fonctionnelle IT est minimum si :

I .

_— = = 0 p0urt0ut 1:1,2,_..,1’1

)
ol

1, : est le nombre de nceuds dans le domaine (£2).

Soit, en vertu de (V.13) :

Il g N é’He
== = =y V.15
o9~ og B =25,

Ce résultat montre que la fonctionnelle d’énergie IT est minimum dans le domaine entier(€2), si
elle ’est dans chaque sous-domaine (Q°).

V.7 Construction du systéme d’équations algébrique :

L’équation (V.15) permet d’écrire, pour chaque élément triangulaire (Q°) de sommets u,jk, les
équations suivantes :

Pour le sommet 1 :

La relation (V.8) permet d’écrire :

¢ (x,») = N.§,+ N, §, + N. 9,

5k
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nous aurens dong :
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En faisant, de la méme fagon, le calcul pour les sommets j et k, nous obtenons un systéme de
trois équations & trois inconnues qui peut se mettre sous la forme matricielle suivante :

(k] {¢”}={F“}. V18 |

o [ K] : matrice rigidité élémentaire de dimension 3x3.
o {¢° } vecteur des variables inconnues de rang 3.
o {F°} : vecteur sollicitation élémentaire de rang 3.

Aprés intégration dans I’él¢ment (Q°), nous obtenons les expressions suivantes pour les termes

K, de [K°] et F i de{F}:

Qr' Q_j - R" RJ'

4A

V.19.a

K, =
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Fi= %A" V.19.b

V.8 Extension et assemblage des matrices et vecteurs élémentaires :

L’application du critére de minimisation 4 chaque élément conduit a la construction de (ne)
matrices élémentaires [ K°], et (ne) vecteurs élémentaires
{ F*}. Ce qui nous intéresse cependant, c’est d’obtenir le vecteux solution { ¢ } qui minimise I dans
tout le domaine (€2). On construit alors (ne) matrices [K°] de dimension (nxm) et (ne) vecteurs{ F® }
de rang n, dont les éléments non nul sont les termes de rang i,,k. Ainsi, on réalise une extension des
matrices et vecteurs élémentaires.

L’assemblage des (ne) matrices [ K° ] ainsi obtenues, se fait par sommation de celles-ci pour
aboutir a la matrice rigidité globale [K] de dimension (nxm). Il en est de méme pour les (ne) vecteurs
{F°} pour aboutir au vecteur sollicitation globale {F} de rang (n). (n) et (ne) représentent

successivement le nombre de noeuds et le nombre d’éléments dans le domaine (£2).

Le systéme ainsi obtenu est :

K] {¢} = {F} V.20

V.9 Introduction des conditions aux limites :

Apres la construction de la matrice globale [K], on se doit d’imposer les conditions aux limites
spécifiques a notre probléme, qui sont de deux types : '

V.9.1 Condition de DIRICHLET :

Celle-ci, impose une valeur fixe de ¢ sur une portion de Ja fronti¢re du domaine étudié.
Nous aurons alors :

e pour les vitesses : W =10 sur le contour BB, , BoB3
s pour les températures : 6 = Op sur le contour B1B, , B2Beg

V.9.2 Condition de NEUMANN :

Dans ce cas, la dérivée normale de ¢ est imposée sur une partie de la frontiére du domaine C .
Nous aurons alors :

cW
e pour les vitesses: —— = 0 sur le contour B3By , B4B;
c.

¥
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. o0
e pour les températures : W =0 sur le contour B1Bs
.
-Igi—é—g =h. (9 —t ) ~ sur le contour BsBg
07

Les conditions de NEUMANN (V.3d) et (V.3f) , et les conditions de passages (V.3b) et (V.3c),
sont automatiquement vérifiés lors de formulation du probléme.

Les conditions de DIRICHLET peuvent étre introduite dans le systéme de plusieurs maniéres.
Dans notre cas, le choix s’est porté sur la méthode du terme diagonal dominant. La matrice [K] est
d’abord assemblée sans tenir compte des conditions aux limites, puis pour chaque nceud i dont la

valeur ¢i est imposée et égale 4 () , on apporte les changements suivants :
p g . PP o4

¢ on remplace la matrice rigidité globale K; par Kji+a . o étant un nombre trés grand devant les
termes K;; . y

e de la méme fagon, F; est remplacé par o ¢ dans le vecteur des sollicitations globales.

V.10 Résolution du systéme d’équations issu de la discretisation :

Une multitude de méthodes numériques permettent de résoudre le systéme V.20 . Dans le cas
linéaire notre choix s’est porté sur la méthode de pivotation de GAUSS [ 20 ], qui a I'avantage de
résoudre des systémes a matrice [K} quelconque (symétrique ou non, creuse ou non, bande ou non).
L’organigramme de (FigV.7) montre la transformation d’un systéme d’équation en un systeme
triangulaire (méthode d’élimination de gauss).

$3
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o
Systéme d’Equation v

(K] {¢} = {F}

J=1J+1  Non ~ J>n _Out  Résolution du Systéme
I=1+1 4 [>n —> Triangulaire
=S+

Solution
Approchée

FigV.7 Résolution d’un systéme linéaire par la méthode de GAUSS
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CONCULSION

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons développé les étapes nécessaires a la résolution d’un probléme
physique par la méthode des éléments finis, en adoptant une formulation variationnelle. Par la suite,
nous avons élaboré un programme de calcul basé sur cette méthode qui nous permettra par la suite de
déterminer la distribution des vitesses et des températures du probléme étudie. *
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CHAPITRE VI ' : | ___DISCUTION DES RESULTATS

{ DISCUTION DES RESULTATS 1
_J

Le procédé de fabricatiion du verre est un procédé a haute temperature, et pour de
raisons de concurrence et de cotit de fabrication, elle attachc une grande importance a
i'optimisation du rendement de produ'ction et a l'optimisation énergétique du proceédé de
fabrication du verre | '

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats obtenus, suite de la résolution
numérique des équations aux dérivées partielles, qui régissent I'éconlement dans un four a
fusion .Ces résultats sont décrits sur des graphes dont les variables sont données sous formes

adimensionnelles

S

{garce du programme de calcul que nous avons élaboré, en vue de prédire le
-comportement thermohydrolique de Pécoulement étudie, nous avons fait ressortir les profils de

vitesse et de température.

V1.1. PROFILS DE VITESSES

La répartition des vitesses représente un paraboloide qui s'éIargit avec la hauteur du

verre fondu
: o . W
La figure V1.1. représente les profils des vitesses (5) dans le four. Nous pouvons

rérharque que les vitesses adimensionnelles auprés de la paroi sont considérable puis elle
. . . . W max ,
diminue jusqu'a une valeur (7- = 2,065 ) proche de la suiface du verre. Cette valeur peut

diminuer ou augmente suivant la chaleur de chauffe et la durée de ce chauffage, car on sais que
la viscosité est liée directement en sens inverse avec la température, malgré qu'on la suppose
constante mais en réalité elle est variable, ce qui fait que la vitesse maximum se trouve a la

surface.

6o
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VL1, PROFILS DE TEMPERATURES

Le profii de température constitue un paramétre essentiel de la conduite des fours. Ti

serait particuliérement intéressant de relier cette information a d'autres grandeurs
caractéristiques du procédé mis en ceuvre. On peut citer : ['épaisseur du verre fondu , sa
concentration en in colorant , la température du fond ainsi que les propriétés des parots.
La distribution des températures a dimensionnelles dans le verre et dans I'enceinte est obtenue
en supposant que les conductivités thermiques sont constante ,ainsi que la chaleur dégagee par
le four . les parois latérales sont considérées adiabatique, et les propriétés radiatives
indépendantes de la longueur d'onde et de la direction ; pour chaque surface (laa voite, surface
duverre ), onaainsi s=a=1-p

Le flux incident sur toute la surface y est uniformenent reparti.

h .
_k o w W/ o~ o
p 1,78 , g=4110,39 /mz k=3 A} ¢ a 1400°%.

Ces différentes valeurs sont obtenues soit par abaque soit par calcul (voir Annexe).

La figure V1.2 représente'les isothermes des températures adimensionnelles (0) pour le verre
fondu et I'enceinte dans un four a fusion.

On remarque que les températures diminue au fur et a mesure qu’on s’approche de centre du
four jusqu'a une température minimale (T=-2.505 ), dans la zone du verre, mais en réalite, vu
le rayonnement important du verre et le chauffage qui se fait a la sa surface, la température
diminue dans la zone du verre d’une manier décroissante & partir de la surface, et dans la zone
du gaz elle augmente au fur et & mesure qu’an ment ver la voiite. Cette anomalie est due au

féte au condition aux Hmite qui ont été pose dans le programme.

€L
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CONCLUSION

Le contrdle de température au niveau du four est important puisqu'elle permet de
réguler la vitesse de fusion de la composition permettant ainsi de tirer plus ou moins de verre.
De plus un gradient de température important accroitrait les mouvements de convections a
lintérieur du bain entrainant une amélioration de l'échange flamme - verre.

Nous avons mis au point un programme de calcul en utilisant la méthode des ¢léments
finie, afin de terminer les profils de Vitesse et de Température. Les différentes équations que
nous avons posées, commengons par les équations fondamentales de la mécanique du fluide en
essayant d'approcher au maximum les conditions réelles, malgré que cela reste un peut difficile,
vu la complexité du phénomene.

Dans le verre, la chaleur se transmit par la conduction et rayonnements - qui associe les
phénomenes d'absorpﬁon , d'émissions et de diffusions sur certaines bandes spectrales - a haute
température on a négligé la variation de certains paramétres en fonction de température,
comme la conductivité, la viscosité est surtout on n'a pas en considération la longueur d'ondes
pour le rayonnement.

La mise en ceuvre de ce programme nous a permis d'avoir un apergu approximatif sur les
profils de vitesse et température, il va de soit que la connaissance de I'évolution de la forme de
profil dans le four aide 2 délimiter les domaines de validités de certains modeles analytiques

détaillés de transfert thermique dans le four et peut éventuellement servir a terme a un meilleur

contrdle des procédds. -
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