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SOMMAIRE

Le procédé Bayer est utilisé dans I’industrie de I’aluminium pour extraire [’alumine
de la bauxite. Une des étapes critiques de ce procédé est la décantation par gravité des
résidus insolubles contenus dans la bauxite préalablement mise en solution. Pour accélérer
le processus de décantation, un polymére synthétique coliteux est ajouté dans le puits
d’alimentation, situé dans le haut des décanteurs. Les flocons formés par le polymeére et les
résidus insolubles sont trés fragiles en solution. En effet, s’ils subissent une contrainte de
cisaillement supérieure 4 une valeur critique, ils se brisent et le rendement du procédé de

décantation est diminué.

Dans le cadre de la maitrise en ingénierie, ce projet consiste & développer une
méthode de mesure de la direction d’un écoulement de pulpe floculée dans les puits
d’alimentation par une méthode électrochimique. Il fait suite & un projet de sonde
électrochimique permettant de mesurer ’amplitude de 1a vitesse d’un €coulement & forte
.concentration ionique. En plus de cette amplitude, la connaissance de 1’orientation de ces
vitesses est essentielle 4 I’optimisation des équipements de floculation dans le but de

maximiser le rendement du procédé de clarification.

Une méthode de mesure employant un cylindre avec une restriction a son extrémité

a été développé. La caractérisation du cylindre avec restriction a démontré que cette



méthode pourrait étre utiiisée dans le but de développer un appareil de mesure adapté & ce
milieu industriel. En effet, il a été établi que le courant mesuré par la cellule
électrochimique est maximal lorsque I’écoulement est parailéle au cylindre et incident sur
Iextrémité avec la restriction. Ainsi, un appareil permettant la maximisation du courant de
la cellule électrochimique sur les plans horizontal et vertical permettrait de déterminer la

direction d’un écoulement ouvert.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1- Projet

L’aluminium est I’élément métallique le plus abondant de I’écorce terrestre (8.1%
massique). Il ne se trouve toutefois pas a 1’état pur dans la nature. Pour cette raison, il est
produit en industrie 4 ’aide du procédé Hall-Hérouit [1]. Ce dernier est, & 1’heure actuelle,
le seul procédé employé & I’échelle industrielle pour produire de I’aluminium. Dans ce
procédé, P'aluminium est obtenu par une réduction électrolytique d’alumine (Al,Os)

dissoute dans un bain composé en majeur partie de cryolite (Na;AlFs).

L’alumine est extraite de la bauxite par le procédé Bayer. Ce dernier fut développé
par Karl Josef Bayer et breveté en 1888. Ce procédé nécessite environ 4 tonnes de bauxite
pour produire 2 tonnes d’alumine. L’extraction de P’alumine de la bauxite s’effectue en 4

étapes : la digestion, la clarification, la précipitation et la calcination.
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Une des étapes du procédé est la clarification. Cette étape consiste a séparer la
liqueur Bayer, qui contient I’aluminate en solution, des résidus solides. Les résidus forment
une boue dont la couleur rouge provient d’oxydes présents dans la bauxite. La séparation
s’effectue a 1’aide d’un circuit de plusieurs décanteurs. Les décanteurs sont de grands

réservoirs de forme cylindrique pouvant atteindre 33 metres de diametre (figure 1.1).

Figure 1.1 Décanteur de boue rouge [2]

La liqueur est recueillie a la surverse d’un décanteur et la boue est pompée a la
sousverse ce dernier. La surverse du premier décanteur est filtrée et acheminée a 1’étape de
précipitation tandis que sa souverse est transférée vers un autre décanteur. La surverse des
autres décanteurs est acheminée au décanteur en amont et la sousverse au décanteur en
aval. A la sortie du dernier décanteur de 1’étape de clarification, les rejets de la sousverse

sont dirigés vers des sites d’entreposage.
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Le décanteur est alimenté par le puits d’alimentation, situé dans sa partie supérieure
(figure 1.2). Le processus de séparation solide/liquide entre la boue et la liqueur Bayer est
accéléré par I’ajout de floculants synthétiques, dont le rdle consiste a agglomérer les fines
particules sous forme de flocons. L’accumulation des couches successives de flocons dans
la partie inférieure du décanteur forme la boue. Le compactage et 1’évacuation de la boue
sont ensuite accélérés par ’action de grandes structures rotatives, appelées «rateauxy,
placées tout au fond des décanteurs. Ces rateaux peuvent étre de formes et de tailles

diverses selon les usines [3].

surverse boue +liqueur —Flocculant

F sousverse

Figure 1.2 Schéma d’un décanteur.

La conception d’équipements de floculation comporte certaines problématiques. Un
facteur déterminant dans ce type de conception est la fragilité des flocons formés. En effet,

la structure de ces derniers est soumise aux contraintes de cisaillement des écoulements
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dans la zone de sédimentation et dans le puits d’alimentation. Le niveau de cisaillement est

principalement contrlé par le gradient de vitesse du fluide dans le puits d’alimentation.

Dans le cadre de la maitrise en ingénierie, ce projet consiste a développer une
méthode de mesure de la direction d’un écoulement de pulpe floculée dans les puits
d’alimentation par une méthode électrochimique. Il fait suite & un projet de sonde
électrochimique permettant de mesurer I’amplitude de la vitesse d’un écoulement & forte
concentration ionique [4, 5, 6]. La connaissance de ces vitesses en grandeur et direction est
essentielle & I"optimisation des équipements de floculation dans le but de maximiser le

rendement du procédé de clarification.

L’optimisation de la floculation dans les puits d’alimentation permet de réduire la
consommation de floculants synthétiques coliteux. Un meilleur compactage des résidus a
la sousverse permet un gain de la concentration de matiéres solides et diminue les pertes en
liqueur évacuée avec la boue. Ce gain d’efficacité entraine une amélioration en termes de
gestion routiniére des sites d’empilement des résidus de boue rouge de méme qu’une
augmentation de leur longévité (un empilement plus compact nécessite un volume de
disposition plus restreint). Une connaissance des vitesses de la suspension floculée a
Pintérieur du décanteur est donc essentielle pour apporter des modifications aux

équipements de floculation afin de maximiser ie rendement du procédé de floculation.
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1.2- Probliématigue

1.2.1- Description du milieu

La méthode de mesure est destinée a étre utilisée dans les puits d’alimentation des
décanteurs. Ces derniers sont alimentés de pulpe de boue rouge. La pulpe est composée
principalement de liqueur Bayer et de particules en suspension. La taille moyenne des
particules présentes dans la pulpe varie. Le Centre de Recherche et de Développement
d’Arvida (Alcan) a déterminé, selon une courbe de distribution de la granulométrie de la
boue rouge, que la taille moyenne des particules variait environ de 1 a 10 microns. Ce type
de suspension est régie & la fois par la diffusion Brownienne et la force de gravité. Ainsi,
I’énergie produite par les collisions entre les particules de solide et les particules du liquide
suffisent 3 maintenir la suspension. La décantation de la solution est donc tres lente. Pour
cette raison, un floculant synthétique est injecté & la pulpe dans le but d’augmenter
’agglomération des particules solides et en augmenter la vitesse de sédimentation. La
vitesse de sédimentation des flocons est de ’ordre de 0.06 a 3 cm/s et la vitesse du fluide
dans le puits d’alimentation des décanteurs est de 1’ordre de 2 4 60 cm/s. La température de
la solution varie entre 20 et 105°C et sa concentration en hydroxyde de sodium (NaOH) est

située entre 20 et 250 g/L dans les différents décanteurs.

1.2.2- Appareils de mesures existants

Dans le cadre du développement d’une méthode de mesure de vélocimétrie

unidirectionnelle [4], ume recherche fut effectuée sur les appareils disponibles pour
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mesurer la vitesse d’un écoulement. Le débitmeétre ¢lectromagnétique, le débitmétre
Coriolis, le débitmétre ultrasonique, le débitmeétre a effet Doppler, le débitmetre a
différence de pression et le débitmétre mécanique furent notamment envisagés mais rejetés,
car ces débitmeétres mesurent tous un écoulement confiné a un conduit. Dans le cadre du
méme projet, une méthode mécanique (turbine) et des méthodes électromagnétiques (effet
Hall et Faraday) furent également étudiées en laboratoire et en usine pilote sans succes.
Une méthode de mesure de vélocimétrie électrochimique a alors été développée et
étalonnée pour mesurer la vitesse d’un écoulement de liqueur Bayer unidirectionnel.

Différentes méthode de mesures des composantes de vitesse tridimensionnelles furent

étudiées dans le but d’en connaitre le principe de fonctionnement.

1.2.2.1- Mesure de vélocimétrie 3D par méthode ultrasonique

Cette méthode permet la mesure simultanée de plus d’une composante de la vitesse
de particules transportées par le fluide. Elle emploie 3 ou 4 transducteurs dont un seul est
utilisé comme émetteur. Les autres regoivent 1’écho provenant des particules. La figure 1.3

décrit ’arrangement des transducteurs pour une mesure tridimensionnelle {7].
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Figure 1.3 Arrangement des transducteurs pour la vélocimétrie 3D ultrasonique

La position des points mesurés est déterminée par la durée que prend 1’écho a
atteindre les récepteurs. L’analyse des signaux d’écho provenant des récepteurs a différents
temps permet de déterminer la direction des particules de méme que leur vélocité a
I’intérieur du volume de controle formé par les transducteurs. Cette méthode est toutefois
inapplicable dans le cas présentement étudié puisque la vitesse de déplacement du liquide

est requise et non la vitesse de déplacement des particules de boue.

1.2.2.2- Mesure de vélocimétrie 3D par tube de Pitot

Gréce a 1’équation de Bernoulli, il est possible de calculer la vitesse d’un fluide en
connaissant la pression de stagnation et la pression statique de ce dernier en un point donné.
Ce principe est utilisé dans les tubes de Pitot. La pression de stagnation et la pression

statique sont mesurées a 1’aide de ce dernier et la différence entre ces pressions permet de
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calculer la vitesse du fluide. Un arrangement particulier permet de mesurer la direction
d’un écoulement multidimensionnel. Le tube de Pitot a 5 trous est couramment utilisé¢ dans
ce cas précis. Différents travaux ont été effectués dans le but de calibrer cet appareil [8, 9].
Cette méthode ne peut toutefois pas étre employée dans les présents travaux car le milieu
dans lequel la sonde sera immergée n’est pas propice pour une telle méthode, di a la

présence des particules qui peuvent obturer les orifices du tube de Pitot.
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Figure 1.4 Principe du tube de Pitot (2), Tube de Pitot a 5 trous (b)

1.2.2.3- Mesure de vélocimétrie 3D par fil chaud

Il est possible de trouver dans la littérature différentes méthodes de mesure des
composantes de vitesse d’un fluide par fil chaud. Paulsen [10] présente une méthode de
mesure a I’aide de trois fils chauds. Des relations sont posées entre 1’angle des fils chaud

par rapport a I’écoulement et les facteurs de refroidissement effectifs relatifs a la vitesse de



24

PPécoulement. Dans le méme ordre d’idées, Wittmer, Devenport et Zsoldos [11] ont
développé une méthode de mesure de la direction de 1’écoulement & ’aide d’une sonde 3
quatre fils chauds. Les arrangements des fils chauds des méthodes présentées
précédemment sont montrés a la figure 1.5. Bien que la méthode électrochimique et la
méthode du fil chaud soient différentes, il est possible d’établir des liens entre elles. Ainsi,
P’angle entre ’écoulement et le fil chaud influence les mesures de ce dernier tout comme
I’angle entre les électrodes et I’écoulement influence les courants mesurés a Iaide de la

méthode électrochimique.

Tige longue
Tige courte

Figure 1.5 Momntage a 3 fils chauds (a), Montage a 4 ﬁls chauds (b)
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CHAPITRE 2

PROCEDE BAYER

Un survol du procédé Bayer a été effectué au chapitre 1. Les détails de ce procédé
seront exposés dans ce chapitre. De plus, les caractéristiques de la liqueur Bayer seront

présentées a la suite de cette section.

A quelques exceptions pres, la totalité de l;aiumine utilisée en industrie est
fabriquée a Paide du procédé Bayer. Les principaux aspects de ce procédé sont encore
aujourd’hui les mémes que ceux inventés et brevetés par Karl Josef Bayer en Autriche en
1888. La bauxite, qui est la matiére pfemiére employée dans ce procédé, est le minerai le

plus rentable a exploiter industriellement dans le but d’obtenir I’alumine.

2.1 - Bauxite

La bauxite n’est pas une substance minéralogique homogéne. Ce terme définie un

minerai, ou un mélange de substances minérales, essentiellement constitué d’hydrates



26

d’alumine, d’oxydes de fer, de silicate d’alumine et d’oxyde de titane. L’hydrate d’alumine

se retrouve sous différentes espéces a I’intérieur de la bauxite {12} :

e la monohydratée (A,O; - H,O) existe en deux variétés cristallographique : ie type
diaspore et le type boehmite;
o |a trihydratée (ALO; - 3 H,O) est dénommeée hydrargillite, ou plus généralement

gibbsite.

La qualité commerciale d’une bauxite provient principalement des concentrations
relatives de ces trois hydrates. En effet, ils différent essentiellement par leur solubilit¢ dans

les lessives de soude caustique, laquelle est & la base du procédé industriel d’extraction de

I’alumine.

Les formes monohydratées de ’hydrate d’alumine sont difficilement solubles : le
type boehmite n’est réellement soluble qu’a des températures voisines de 100°C tandis que

le type diaspore est trés peu soluble aux températures inférieures a 250°C.

La forme trihydratée est beaucoup plus facile a extraire que la monohydratée. En
effet, elle est trés soluble dés une température voisine de 100°C. Pour cette raison, ce type
d’alumine est beaucoup plus rentable & exploiter. En général, ce type d’alumine se retrouve

dans des bauxites présentes en régions tropicales.
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2.1.2- Composition chimigue de Ia bauxite

La compeosition chimique de la bauxite est trés variable suivant le type de hydrate
de base, la proportion d’oxyde de fer et de silicate d’alumine. En général, la concentration
en trihydrate d’alumine est de 'ordre de 45%. La fraction restante est prihcipalement
constituée d’eau (~30%) et de différentes impuretés présentes dans la bauxite:
principalement des oxydes de fer, de silice et de titane. En dehors de ces constituants
principaux, les bauxites contiennent des impuretés en trés grand nombre, en quantités
variables mais généralement trés faibles. Il y a le calcium, présent sous forme de carbonate,
une multitude d’éléments chimiques présents en trés faible proportion et finalement un peu
de matiére organique ou humique, qu’on peut caractériser par la quantité de carbone

organique contenu. Le tableau 2.1 donne les principaux constituants de la bauxite.

H,O

Fe,Os Goethite, hematite

AL O; (non disponible) Monohydrate

TiO,

Tableau 2.1 Principaux constitnants de Ia bauxite [4]



2.2- Procédé Bayer

L’extraction de I’alumine de la bauxite nécessite quatre étapes : la digestion, la
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clarification, la précipitation et la calcination. La figure 2.1 montre un exemple typique de

diagramme du procédé Bayer.
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Figure 2.1

Diagramme du procédé Bayer [13]
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2.2.1- Digestion

2.2.1.1- Broyage de la bauxite

Cette étape est nécessaire dans le.but de faciliter ia mise en solution de 1’alumine
contenue dans la bauxite. Le minerai est broyé, tamisé et les morceaux de minerai trop gros
sont reéirculés vers ’entrée de ’unité de broyage. Il est important de bien calibrer le
procédé puisqu’un broyage trop grossier impliquera que D’alumine ne sera pas
complétement extraite de la bauxite tandis qu’un broyage trop fin signifie que trop
d’énergie a ét¢ dépensée, augmentant ainsi les colits du procédé. La figure 2.2 présente le

schéma d’une unité de broyage.

Alimantation venant
dos antepdis

Figure 2.2 Schéma d’une unité de broyage.
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2.3.1.2- Pré-trattement

Cette étape survient avant la digestion. De la chaux est ajoutée & la bauxite broyée
ainsi que de la liqueur usée arrivant des décanteurs de I’étape subséquente de clarification.
Ce mélange produit une pulpe de bauxite contenant environ 50% de solides. Cette pulpe
est 4 une température de 85°C 2 la sortie de cette tour. On ajoute de la chaux 2 la bauxite
pour deux raisons. Premiérement, elle favorise la précipitation du phosphate extrait de la
bauxite. De plus, elle prévient ou diminue le taux de précipitation de I"hydrate d’alumine

durant la clarification.

2.1.1.3- Digestion

A cette étape, 1’alumine présente dans la bauxite est solubilisée dans une solution de
céustique. Cette étape s’avere cruciale pour le procédé. La ﬁgufe 2.3 présente le proceésus
de digestion. La pulpe provenant du pré-traitement est 4 une température de 85°C. Elle est
injectée 4 I’intérieur d’autoclaves verticaux, oi la pulpe est brassée dans la liqueur Bayer
usée provenant de ’étape de clarification jusqu’s une température de plus de 250°C et sous

une pression jusqu’a 3500 kPa [14, 15].
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Gapaion

1 Linvewr i 1154°C)

Figure 2.3 Processus de digestion.

Le mélange sortant, appelé pulpe d’extraction et composé d’alumine dissoute et de
résidus solides de bauxite, est refroidi jusqu'a 100 °C dans une série de condenseurs. La
vapeur récupérée des réservoirs de refroidissement est finalement utilisée pour préchauffer

la liqueur Bayer entrant dans les autoclaves [3].

Lors de la digestion, les deux principales réactions chimiques rencontrées sont les

suivantes {4] :

¢ La mise en solution dans la liqueur Bayer de I’alumine tri-hydraté :
Tri-hydrate d’alumine + Caustique <> Aluminate de sodium + Eau (en solution)

ALO, -3H,0+2NaOH <> 2NaAlO, +4H,0
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e La dissolution de P’argile présente dans la bauxite sous forme de kaolinite suivie de
la précipitation de cette demniére dans la liqueur pour former le produit de
désilication (sodalite) :

Kaolinite + Caustique + Soda <> Sodalite (solide) + Eau

ALO, -28i0, - 2H,0+6NaOH + Na,(CO,,50,) =
(3Na,0- 41,0, -25i0, - 2H,0)- Na,(CO,,80,)+3H,0

Lors de I’étape de la clarification, la sodalite solide formée par ’attaque de I’argile avec
le caustique durant la digestion est évacuée avec la boue. Il en résulte une perte de
caustique a cette étape du procédé. Cette perte est estimée 2 une tonne de caustique perdu
par tonne de silice réactive (définie comme étant la proportion de SiO, réagissant avec le
caustique) [4]. Les coiits de productions augmentent ainsi lorsque la quantité de silice
réactive présente dans la bauxite augmente. Pour obtenir une bonne désilication, la durée
de digestion doit étre de I’ordre d’une heure. Le produit obtenu a la sortie de la digestion se

nomme la pulpe d’extraction.

2.2.2- Clarification

L’étape de la clarification consiste 3 séparer dans la liqueur Bayer ’aluminate en
solution des résidus solides qui s’y trouvent sous forme de fines particules et de sable. Ces

résidus forment une boue dont la couleur rouge provient d’oxydes présents dans la bauxite.
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Selon la classiﬁcation géologique, les boues correspondent a des super colloides dont le
diamétre des particules en suspension se situe entre 1 et 10 microns {14].

Avant d’étre amenée au décanteur, Ia pulpe d’extraction passe par trois détendeurs
qui abaissent la pression relative de la pulpe & 140 kPa, 70 kPa et 7 kPa. Cette détente
produit une vapeur qui est réutilisée pour réchauffer la liqueur usée. Par la suite, la pulpe
d’extraction est dirigée vers les décanteurs pour extraire les impuretés insolubles, soient le

F6203, SiOz, TiOzg Ca;(PO4)2, [4}

Les décanteurs sont de grands réservoirs cylindriques pouvant atteindre 33 métres
de diameétre. Un floculent synthétique est injecté a la pulpe d’extraction pour faciliter
I’agglomération des particules solides et ainsi en augmenter la vitesse de sédimentation. La
principale problématique dans le procédé de floculation est la fragilité des flocons formeés.
Ces derniers se brisent lorsqu’ils subissent une contrainte de cisaillement au dessus d’une

valeur critique. 1l en résulte une diminution de rendement pour !’étape de la décantation.

Le lavage de la boue est réalisé dans un systéme a contre-courant, composé de
plusieurs décanteurs placés en série. La liqueur recueillie a la surverse d’un décanteur est
dirigée vers I’alimentation du décanteur situé en amont, tandis que la boue recueillie & la
sousverse est orientée vers I’alimentation du décanteur situé en aval. A chaque stade, la
boue et la liqueur sont mélangées, ce qui a pour effet d’enrichir la liqueur ascendante en
aluminate et en caustique, en plus de laver la boue descendante. La liqueur Bayer, enrichie

d’aluminate, est récupérée a la surverse du premier décanteur pour étre filtrée et dirigée
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vers 1’étape de la précipitation, pendant que la boue lavée est pompée de la sousverse du

demnier décanteur vers les sites d’entreposage [3].
2.2.3- Précipitation

2.2.3.1- Filtration

Apres avoir été clarifiée, la liqueur Bayef provenant de la surverse du premier
décanteur du circuit de boue entre dans le processus de filtration et précipitation, & la fin
duquel elle sera refroidie dans des réservoirs ouverts. Du lait de chaux est ajouté pour agir
comme aide filtrant 3 1a sortie des décanteurs. La filtration s’effectue sous une pression de
400 kPa. A la sortie des filtres, la solution se nomme liqueur mére et sa température est de
107°C. Les impuretés retenues par le filtre sont dirigées vers le site de traitement des boues

rouges.

4o Ligueus min

Yers is raRemen
Gag DOUGS rouEes

Figure 2.4 Etapes de filtration [4]
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2.2.3.2- Précipitation et séparation de ’hydrate d’aluminium

La liqueur mére provenant de la filiration est d’abord refroidie entre 47°C et 85°C
dans un détendeur récupérant la vapeur afin de réchauffer la liqueur usée retournant vers les
autoclaves. La liqueur mére est par la suite entreposée dans des réservoirs. A I'intérieur de
ces derniers, la liqueur est mise en contact avec de petits cristaux d’hydrate d’alumine
servant de noyaux de nucléation afin de provoquer la précipitation de I"hydrate d’alumine
en solution sous forme de cristaux. Ces derniers seront ensuite séparés selon leur taille
dans des réservoirs de classification. Les cristaux de premiére classification, c’est-a-dire les
plus gros, sont récupérés pour passer a ’étape de la calcination, alors. que les autres sont
retournés aux précipitateurs pour servir d’amorce en tant que noyaux de nucléation {3]. Un

schéma détaillé de P’étape de précipitation se trouve 2 la figure 2.5.
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Figure 2.5 Schéma détaillé de P’étape de précipitation
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La réaction chimique de précipitation est :

2 NaAlO,(aq)+4H,0 - 2NaOH(aq) + AL,0, - 3H,0(s)

Lors de la précipitation, la solution est légérement agitée de maniére & uniformiser

les sites de germination dans le liquide. La réaction de précipitation nécessite de 20 a 80

heures.

It y a trois types de précipitateurs qui alimentent chacun un classificateur [4].

Le précipitateur spécial recoit les plus petites amorces provenant du décanteur a
plateaux. La suspension est dirigée vers le classificateur spécial. La sousverse de
ce dernier contient les amorces de taille moyenne. La surverse contient les plus
fines amorces qui sont dirigées vers le décanteur a plateaux.

Le précipitateur primaire regoit la liqueur mére et les amorces moyennes provenant
du classificateur spécial. La sousverse du classificateur primaire contient les
grosses amorces tandis que la surverse contient les plus petites amorces qui sont
dirigées vers le décanteur & plateaux.

Le précipitateur secondaire regoit la liqueur meére et les grosses amorces provenant
du classificateur primaire. La surverse du classificateur secondaire contient de
grosses amorces qui sont dirigées vers le classificateur primaire. La sousverse
contient les particules d’hydrate suffisamment grosses pour étre classées en tant que

produit.
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Le décanteur & plateaux est un réservoir permettant la séparation des plus fines
particules d’hydrate. Le temps de décantation des particules submicroniques prend
plusieurs jours. La succession des plateaux minimise la distance et par le fait méme le
temps de décantation. Les sousverses des plateaux contiennent les particules
submicroniques qui sont dirigées vers le précipitateur principal. Les surverses des plateaux

contiennent de la liqueur usée qui est recyclée.

2.2.4- Caleination

L’hydrate d’alumine (A1L,O33H;0) récupéré durant la précipitation est ensuite

nettoyé et prét pour la calcination.

Le traitement du produit s’effectue en 6 étapes [4].

¢ [’hydrate est lavé une premiére fois pour diminuer la concentration de la soude
caustique transportée avec ce dernier.

e L’hydrate lavé est ensuite récupéré par décantation.

¢ Cet hydrate est ensuite déposé sur des filtres pour étre lavé 4 nouveau dans le but
d’¢liminer toute trace de caustique.

e L’hydrate est séché & 150°C dans des fours, ce qui élimine ’eau libre. Apres le
séchage, des cyclones sont utilisés pour séparer les gaz des solides.

¢ L’hydrate sec est transporté dans un four rotatif pour y étre calciné entre 1000°C et

1200°C pour éliminer P’eau d’hydratation.

ALO, 3H,0+ Energie — AlLO, +3H,0
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o L’alumine est refroidie dans des lits fluidisés. Elle est finalement transportée dans

des silos d’entreposage. Les particules d’alumine ont un diamétre de 20 & 200 pm.

2.3- Propriétés physiques de Ia ligueur Bayer

Les propriétés physiques de la liqueur Bayer comme le point d’ébuilition, la chaleur
spécifique, la densité ou la viscosité ont été présentés par Perron [4] & partir des travaux de
Cousineau [16]. Une attention sera toutefois portée a deux propri€tés physiques

importantes pour ce projet, la densité et la viscosité.

2.3.1- Définitions

Voici la définition de différents termes employés par la compagnie Alcan dans
’application du procédé Bayer.

e La concentfation en NaOH ([NaOH}) est éxprimée par Alcan en équivalent
carbonate (Na,COs). Le facteur de conversion est 1.325 et correspond au rapport de
la masse d’une mole de Na,COs a celle de 2 moles de NaOH.

o Le rapport alumine/caustique (A/C) correspond au ratio massique d’alumine
(AL,O3) dissout sur le caustique présent dans la liqueur Bayer.

[NaOH]

e La causticité est une expression qui se définit comme étant : .
[NaOH + Na,CO, ]
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2.3.2- Densite

La densité de la liqueur Bayer dépend de la concentration en NaOH. Le tableau 2.2
présente la densité pour différentes concentration de NaOH. Pour les concentrations
inférieures & 100 g/L, les densités n’ont pas été définies a Pintérieur de l'ouvrage de

Cousineau.

100 1100
150 1200
250 1300

Tableawu 2.2 Densité vs concentraticn de NaOH

2.3.3- Viscosité

Différents paramétrés influencent la viscosité de la liqueur Bayer : la température, la
[NaOH], le rapport alumine/caustique (rapport A/C), la causticit¢ et les carbonates
organiques. La viscosité dynamique de la liqueur :

e augmente lorsque la [NaOH] et le rapport A/C augmentent pour une température

fixée.

e diminue lorsque la température et la causticité augmentent pour une [NaOH] fixée.

e augmente lorsque la concentration en carbonate organique augmente, tous les autres

parameétres étant fixés.

Aucune donnée n’est disponible pour des concentrations de NaOH en-dessous de 100 g/L..’
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Un parameétre prédominant affectant la viscosité est la température. En effet,
chaque augmentation de 25 °C diminue la viscosité d’environ la moitié. La figure 2.6

montre la viscosité & une concentration de NaOH de 100 g/L en fonction de la température.
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Figure 2.6 Viscosité vs température pour une [NaOH] de 100 g/L et A/C: 0.60 [16]
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La figure 2.7 représente la viscosité de la liqueur Bayer & une [NaOH] de 250 g /L.

en fonction de la température.
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Figure 2.7 Viscosité vs température pour une [NaOH] de 250 g/L et A/C: 0.60 [16]
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La concentration de NaOH est également un facteur influencant grandement la
viscosité de Ia liqueur Bayer. La figure 2.8 représente la viscosité de la liqueur Bayer en

fonction de sa concentration en NaOH a 50 °C.
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Figure 2.8 Viscosité vs [NaOH] a 50 °C et A/C: 0.60 [16]
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2.3.4- Conductivité électrique

La conductivité électrique est un parameétre physique caractérisant I'aptitude pour un
matériau (une solution) de permettre le passage du courant électrique, c’est-a-dire de
permettre aux porteurs de charges électriques de se déplacer a 'intérieur de ce dernier. Elle

influence grandement ’amplitude du courant produit par une pile électrolytique. Elle se



43

définit comme étant la somme des produits de la charge, de la mobilité et de la

concentration de chaque ion :

K§Z|z,.}y,.c,. 2.1

La valeur de la mobilité des ions est connue pour des solutions diluées. Toutefois,
pour les solutions concentrées comme la liqueur Bayer, aucune valeur précisé n’est
disponible. Cela implique que cette équation doit étre utilisée avec une grande prudence
dans le cas de la liqueur Bayer. Perron a mesuré expérimentalement la valeur de la
conductivité électrique de la liqueur Bayer & I’aide d’un conductivimeétre. La figure 2.9
représente la conductivité de la liqueur Bayer en fonction de la température pour différentes

concentrations de NaQOH.
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Figure 2.9 Conductivité électrigue vs Ia température
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CHAPITRE 3

PRINCIPES D’ELECTROCHIMIE

3.1- Introduction

En régle générale, on entend par électrochimie 1’étude des phénomenes qui mettent
en cause les interactions entre des réactions chimiques et I’électricité. L’électrochimie peut
aussi étre considérée comme 1’étude de la transformation de I’énergie chimique en énergie

électrique et vice versa{17].

En électrochimie, on s’intéresse constamment aux processus et aux facteurs qui
influencent le transport de charges & travers ’interface entre deux phases. chimiquement
distinctes. Généralement, ’une des deux phases de part et d’autre de I’interface étudiée est
un électrolyte dans lequel les charges sont transportées par le mouvement des ions
(conducteur ionique). La seconde phase peut aussi étre un autre électrolyte, mais
généralement la seconde phase est une électrode, c’est-a-dire une phase dans laquelle le

transport des charges a lieu par le mouvement d’électrons (conducteur électronique).
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En 1889, Walther Nemst a proposé une équation indiquant gue la différence de
potentiel entre deux conducteurs électroniques varie lorsque la concentration de leur
environnement respectif differe des conditions standards {17, 18]. Une pile
électrochimique se compose de deux conducteurs électroniques séparés par un conducteur
ionique. Si un fil électrique relie les deux conducteurs électroniques, une pile sera crée et
un courant électrique circulera si la réaction chimique est spontanée. Cette pile sera dite
galvanique. Dans le cas ot la réaction n’est pas spontanée, il sera nécessaire de fournir de
I’énergie a I’aide d’une source de tension externe dams le but d’engager les réactions
d’oxydoréduction. Dans ce cas, la pile est dite électrolytique. La variation de 1’énergie

libre de Gibbs indique si un processus est spontané 4 une pression et une température

donnée {4].

Les électrons sont les porteurs de charge dans les conducteurs €lectroniques et les
ions sont ceux des conducteurs ioniques. Les réactions d’oxydoréduction engendrent le
transfert de charges entre les conducteurs électroniques et ioniques. Par définition,
Pinterface ot a lieu la réaction d’oxydation est appelée 1’anode et celle ot a lieu la réaction
de réduction est la cathode. L’interface entre un conducteur électronique en contact avec
un conducteur ionique se nomme électrode, mais ce mot sert aussi a désigner le conducteur

¢lectronique lui-méme. Ainsi, I’anode et la cathode sont deux électrodes.
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3.2- Sclution ionique

3.2.1- Principe d’électroneutralité

Un ¢électrolyte est une substance qui, une fois dissoute dans I’eau ou d’autres
liquides (solvant), produit des ions libres (anions et cations) et augmente par le fait méme la
conductivité électrique du liquide. Les forces électriques qui attirent entre eux les anions et
les cations dissous sont tellement grandes qu’il est virtuellerent impossible de préparer une
solution qui contient de fagon significative un nombre inégal de charges positives et
négatives. II s’agit du principe d’électroneutralité de I’électrochimie. De fagon générale, la

relation d’électronégativité s’exprime mathématiquement comme :

Zzic,:O . 3.1y

i

ol 2; est le nombre de charge de I'ion i et ¢; est sa concentration.

3.2.2- Foree ionique

La force ionique () est définie comme étant la moitié de la somme de toutes Ies
concentrations ioniques muitipliées par le carré de leur nombre de charges.

1 2
= Y zéc 3.2
2 - 7 I ( )

La force ionique d’une solution est le paramétre le plus important pour déterminer les
propriétés des ions qui composent la solution, telles leurs activités ainsi que leurs mobilités.
Imaginons une solution ol existe un gradient spatial de potentiel. Les cations seront

électriquement attirés dans la région ou le potentiel est le moins élevé tandis que les anions
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le seront dans la région ot le potentiel est le plus élevé. Ainsi, la différence de densité de
charge (p) et la différence potentielle (¢) pour deux régions données sont reliées, mais

cette relation implique la force ionique du milieu [19] :

2F?
A= e - 3.3
Pu—P: RT Mo, —¢) (3.3)

ou F est la constante de Faraday et R la constante universelle des gaz.

3.2.3- Concept d’activité chimique

Le concept d’activité est trés utile en électrochimie. A chaque espéce chimiquement
distincte, une activité peut étre attribuée en fonction de son environnement immédiat.
L’activité d’une espéce dans un environnement donné représente son aptitude a agir dans
les processus thermodynamiques. .Plus son activité est grande, plus Pespéce sera
« réactive ». . L’activité d’un électrolyte en solution dépend, enmtre autres, de sa
concentration. Pour les électrolytes faibles, il est possible d’utiliser directement .la
concentration ionique comme valeur de P’activité dans les calculs physico-chimiques. Dans
un électrolyte fort tel la liqueur Bayer, les interactions entre les ions diminuent }’efficacité
thermodynamique de ceux-ci. Pour cette raison, le concept d’activité est employé & la place
de la concentration réelle dans les calculs. La valeur de Pactivité différe de celle de la

concentration mais 1’écart diminue lorsque la dilution augmente [4].
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En solution, I’activité a; et la concentration ¢; exprimée en molaire sont reliés par

a; = Y€, N EE)
ol v; est un facteur de correction appelé coefficient d’activité. Ce facteur est généralement

inférieur a 1 et est unitaire dans le cas ou les solutions sont idéalement diluées.

Le coefficient d’activité est unitaire pour les solides et les liquides purs car les
propriétés thermodynamiques molaires de ces substances ne dépendent pas de leur quantité,
et presque unitaire pour les solvants. L’activité dans un environnement donné peut aussi
étre reliée au travail minimum w; requis pour y déplacer 1’espéce a partir d’une région ot

son activité est unitaire au moyen de la relation suivante :

W.
= exXpy —— 3.5
oo 2] o5
ou ky est Ia constante de Boltzmann (1.3807 x1072 JK™) et T est la température [19].

Debye et Hiickel ont utilisé cette relation, I’équation de Poisson et la relation 3.3
pour calculer le coefficient d’activité d’un ion dans un électrolyte ou la force ionique nest

pas trop élevée :

A -zf\[;

-log(y,) = = 3.6
2(7;) +BaJ,Z (3.6)
ou A et B sont des constantes (0.5085 et 0.3281 respectivement dans I’eau & 25°C et a est Ie

diametre effectif de P’ion.
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3.2.4- Selution 2 force ionique élevée

Dans ce type de solution, la distance inter-ionique est faible et la relation 3.3 est
moins valide. Ainsi, les coefficients d’activités ne peuvent plus étre calculés avec la
relation de Debye er Hiickel et doivent habituellement étre mesurés. Il y a eu plusieurs
essais afin d’étendre le domaine de validité de 1’équation de Debye et Hiickel & des forces
ioniques élevées mais les succés furent limités. Ces méthodes se basent toutes sur des
parametres empiriques ou sont trop complexes pour étre employées. En observant un
graphique du coefficient d’activité en fonction de la force ionique pour certaines solutions
(HCl, KC1), on remarque que le coefficient d’activité augmente pour les valeurs élevées de

la force ionique, contrairement 2 ce que la théorie de Debye-Hiickel prédirait [19].

Un phénoméne qui apparait avec les solutions & forte concentration ionique est
Papparition de couplage ionique. Ce phénoméne provient de I’intensité des attractions
inter-ioniques entre les cations et les anions étant trés rapprochés. Ces derniers se lient

temporairement et forment une seule entité. Par exemple, une solution aqueuse contenant

une forte concentration d’ions de sodium Na' et d’ions de sulfate SO?~ contient également
la paire d’ions NaSO, formée par la réaction a I’équilibre :

Na*(aq)+ 80} (aq) < NaSO; (aq) (3.7)
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3.3- Klectrodes

3.3.1- Potentiel standard d’électrodes

En électrochimie, on s’intéresse souvent qu’a une électrode, la seconde électrode
servant seulement a compléter la pile. L’électrode d’intérét se nomme électrode de travail
tandis que la seconde porte le nom d’électrode de référence. A I'intérieur de la pile
électrochimique, les réactions d’oxydoréduction peuvent étre séparées en deux demi-
réactions. II est possible de connaitre la valeur de la force électromotrice (f4.m.) totale
d’une pile mais il est impossible de mesurer la contribution individuelle de chaque
€lectrode au potentiel total. C’est pourquoi un potentiel nul a été attribué par convention a
la réduction de I’ion d’hydrogéne en solution dans les conditions spécifiées. La différence
de potentiel aux bornes d’une pile électrochimique peut alors étre interprétée comme une
différence entre le potentiel de I’électrode de travail et 1’électrode de référence. Lorsque
Pélectrode de référence est I’électrode a hydrogéne, la différence de potentiel de la pile
correspond alors au potentiel de ’électrode de travail. Quand les conditiqns spécifigues
sont satisfaites, ce potentiel s’appelle tension d’électrode standard. Il existe des tables de
potentiel standard d’électrodes. Généralement, les réactions d’électrode sont écrites dans le

sens de la réduction.

Ces potentiels standards d’électrode peuvent étre utilisés pour calculer la différence de

potentiel standard d’une pile. Effectuons ce calcul dans le cas de I’électrolyse de I’eau en

milieu basique :
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E’¢lectrolyse de I’eau produit de I’oxygéne & ’anode et de "hydrogéne a la cathode.

AYanode: 40H- (aq) — O,(g)+2H,0(lig) + 4e” e’ =040V
A la cathode : 4H,0(lig)+ 4e” — 2H,(g)+40H (aq) e’ =-0.83V
Réaction globale :  2H,O(lig) — 2H,(g)+0,(g) € goper = —1.23V

L’électrolyse de I’eau en milieu basique n’est pas un phénoméne spontané car le

potentiel standard de la réaction globale est négatif.

.3.3,2- Equation de Nernst

L’équation de Nernst, nommée d’aprés les travaux du chimiste Allemand Walther
Nernst, peut étre obtenue a partir de 1’équation thermodynamique faisant le lien entre la
variation de 1’énergie libre de Gibbs et l’influence des concentrations des espéces

participant & une réaction chimique :

a b

AG = AG® + RT m{ai-a-’!-—} | (3.8)
aA .aB aes

ou ay, an, ..., 84, aa, ... sont I’activité de chaque espéce.

Certaines espéces prenant part & la réaction a P’électrode sont des solides ou des
liquides purs. Pour ces substances pures, ’activité est constante et sa valeur est considérée
comme unitaire. L’activité des gaz est habituellement prise comme étant la pression
partielle de ces derniers exprimée en atmosphére et [’activité des ions en solution diluée est

généralement considérée comme étant leur concentration molaire.
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En substituant dans 1’équation 3.8 les relations AG =-nFAE,, AG® =-nFAE® et

en divisant chaque membre de I’équation par —nF , nous obtenons ’équation de Nernst

pour une réaction a 1’électrode :

a b
nkF a-ag-

AE, =AE°—RT111{-G—M '“N'"} (3.9)

L’équation de Nernst permet d’exprimer la relation qui existe entre le potentiel
d’une pile électrochimique et les concentrations de ses constituants a 1’équilibre. Dans le

cas spécifique d une pile électrochimique, il est possible de réarranger I’équation 3.9 :

RT am . a" P
AEn pile électrochimigue = (‘Egathode - Egnode )__ nF En{_;fg . ag‘ . } (3. 1 Q)

3.4- Réactions a Pélectrode

3.4.1- Réactions chimiques hétérogénes

Par définition, une électrode est strictement définie par P'interface séparant un
conducteur électronique d’un conducteur ionique. Toutefois, le mot électrode est souvent
employé en référence avec le conducteur électronique lui-mérhe. Une réaction se
produisant seulement sur une surface se nomme une réaction hétérogeéne. Ainsi, les
réactions électrochimiques sont des réactions hétérogénes. Ce type de réaction se produit
en plusieurs étapes. Elles débutent avec le transport des réactifs du corps de la solution

jusqu’a électrode. Par la suite a lieu la réaction d’oxydoréduction. Cette derniére génére
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des produits et ces derniers doivent étre éloignés du site réactionnel. Dans ce type de
réaction hétérogéne, la vitesse du processus est limitée par ’étape la plus lente. Dans le cas
ou la réaction d’oxydoréduction est trés rapide, le processus sera gouverné par la vitesse de
transport des réactifs et des produits. Ce type de réaction électrochimique est contrdlé par

le transfert de masse et obéit aux lois hydrodynamiques.

3.4.2- Lois de Faraday

Soit une paire d’électrodes reliées entre elles par un fil électrique immergé dans un
électrolyte. Si la pile électrochimique ainsi formée est galvanique, un courant électrigue
apparait. Si la pile électrochimique est électrolytique, une tension électrique suffisante doit
étre appliquée entre les électrodes pour qu’un courant électrique apparaisse. Dans ces deux
cas, la présence de ce courant éiectﬁque est associée a des réactions d’oxydation et de

réduction qui ont lieu 2 ’anode et 4 1a cathode.

En 1832, Michael Faraday a énoncé la loi de 1’électrolyse : la quantité de matiére
(m) produite ou consommée a chaque électrode est proportionnelle & la quantité

d’électricité traversant la cellule électrochimique.

m=k [1di G.11)
1}

ou k est une constante de proportionnalité et / le courant instantané qui circule dans la pile.
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La seconde loi de Faraday stipule que les masses des différentes substances
produites ou consommées en fonction d’une méme quantité d’électricité sont

proportionnelles a leur poids chimigues respectifs.

Les lois de Faraday sont des lois expérimentales qui se sont toujours avérées
rigoureusement exactes. Dans une cellule ot circule un courant continue, ce courant est
majoritairement relié aux réactions chimiques et une partie minime peut servir & d’autres
fins. La fraction reliée aux réactions chimiques se nomme courant faradique tandis que

Pautre partie se nomme courant non-faradique.

3.4.3- Polarisation

A la section 3.3.2, le potentiel en circuit ouvert d’une pile électrochimique (et de la
réaction compléte AE,) a été discuté. Ce potentiel est régi par les lois de la
thermodynamique. Soit 1’électrolyse de I'eau a titre d’exemple. La tension standard de la
réaction a été évaluée 4 -1.23V. Toutefois, en appliquant une source de tension continue et
inférieure a la tension standard & une paire d’électrodes immergées dans [’eau, le courant
demeurera nul. En réalité, un courant sera initialement généré mais s’estompera
rapidement car 1’apparition d’oxygéne a I’anode et d’hydrogeéne 4 la cathode produiront une
force coﬁtre—électromotrice et tant que ce potentiel est égal a la tension appliquée, aucun
courant ne pourra passer. La tension appliquée doit étre supérieure a la différence des

tensions standards des électrodes avant de voir apparaitre un courant. La différence entre la
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tension appliquée et le potentiel en circuit ouvert afin d’engendrer un courant se nomme

polarisation.

La polarisation se divise en trois formes distinctes :
e la polarisation chmique
e la polarisation d’activation

e la polarisation de concentration.

Ainsi, & chaque électrode, le surplus de potentiel requis par chaque type de polarisation

se nomme surtension et est représenté par 1 :

E = En +nohm +nacl +77conc (312)

3.4.3.1- Polarisation chmique

Pour qu’il y ait un courant, les ions doivent se déplacer au travers le conducteur
ionique. Un champ électrique est nécessaire pour maintenir le mouvement des ions et ce
champ est généré grice au gradient de potentiel qui traverse la cellule électrochimique. Ce
gradient de potentiel correspond 4 la polarisation ohmique. La grandeur de la polarisation

ohmique est trouvée grice a la loi d’Ohm appliquée au travers la cellule électrochimique.

nahm = ]RSOI (3‘ 1 3)
ou Ry, est la résistance de la solution entre les deux électrodes
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La résistance peut se calculer & I’aide d’intégrales pour des géométries idéales, par
exemple, un prisme rectangulaire ol une sphére. Toutefois, pour des géométries plus

complexes, la mesure de cette résistance devient la seule solution envisageable.

3.4.3.2- Polarisation d’activation

Certaines réactions aux électrodes, comme certaines réactions chimiques, somt
lentes. Cette lenteur est associée 2 une barriére énergétique appelée énergie d’activation.
Pour les réactions chimiques, cette barriére peut étre franchie plus facilement en
augmentant la température. Le méme phénomeéne est vrai pour les réactions aux électrodes,
mais pour ces derniéres une augmentation du potentiel électrique peut aussi aider a franchir
cette barriére énergétique. Ainsi, la vitesse d’une réaction chimique dépend de I’énergie
dont disposent les réactifs et de la valeur de la barriére de potentiel associée au mécanisme
réactionnel particulier. Le flot de courant traversant la cellule électrochimique est engendré
pér la polarisation d’activation .. Le courant augmente lorsque la température de Ia pile
augmente de méme que lorsque la tension externe appliguée aux électrodes augmente.
L’accroissement de ces paramétres augmente donc la vitesse des réactions
électrochimiques.  L’équation fondamentale de la polarisation d’activation décrit ce

phénomene [19] :

. nF nF 1

i=1,|expill— & )—n,, r—expi—a—1,, 3.14
[ p{( Y7 } p{ 27" J] (3.14)

ol & est une constante et i, est une quantité connue sous le nom « densité de courant

d’échange ». Elle représente la densité de courant « échangé » dans les deux sens entre le
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conducteur ionique et le conducteur électronique lorsque ia cellule électrochimique est a

Péquilibre, le courant net a travers I’interface étant nul.

A 1a figure 3.1, le trait en gras représente I’équation 3.14 en fonction du potentiel
appliqué aux électrodes. Les deux autres courbes représentent les courants d’oxydation

(3.15) et de réduction (3.16). La somme de ces courants résulte en I’équation 3.14.

nk
| =1 - )— 3.15
v =exp{1-) 2.,

nF
| =—i - = 3.16
lnd ln exp{ RT nacr} |

Figure 3.1 Graphe du courant vs potentiel

En résumsé, le courant total au siége d’une électrode est la somme du courant positif
d’oxydation i, et du courant négatif de réduction i,y Puisqu’il y a deux électrodes
participantes aux réactions, les réactions d’oxydoréduction se produiront simultanément

aux deux électrodes. Dans le cas ou le potentiel appliqué aux bornes des électrodes est
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élevé, par exemple 6 volts dans le cas de P’électrolyse de I’eau, alors une seule réaction
prédominera & chaque électrode. La réaction d’oxydation aura lieu & 1’anode et celle de

réduction se produira a la cathode.

A P’exception du cas ol @ = y , il est impossible d’inverser I’équation 3.14, c’est-
a-dire qu’il est impossible d’obtenir une relation explicite pour 1.4 en fonction du courant i.

Lorsque o = }/ , il devient possible d’inverser I’équation[19] :
7 —2£T-1nr I AN 3.17)
“ T nF |2 4;? '

3.4.3.3- Polarisation de concentration

Lorsqu’une féaction d’oxydation ou de réduction se produit a I’électrode, le réactif
est consomme a la surface de 1’électrode et doit étre remplacé par de nouveaux réactifs en
provenance du corps de la solution. A moins que ce remplacement soit complet et
immeédiat, un gradient de concentration se crée entre la surface de I’électrode et le corps de

Ia solution :

Electrode Solution
Cp <cy

Il en va de méme pour les produits de la réaction, mais dans ce cas, le gradient de

concentration est inverse ;

Electrode Solution
cp >cp
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La grandeur du gradient de concentration dépend de la nature et de Pefficacité des
mécanismes de transport des réactifs et des produits entre le si¢ge de la réaction et le corps

de la solution. Les mécanismes de transport seront le sujet du prochain chapitre.



CHAPITRE 4

TRANSPORT EN SOLUTION
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Au chapitre précédent, nous avons abordé la question de la polarisation de

concentration. 11 faut rappeler que lors de la réaction d’oxydoréduction & P’électrode, un

gradient de concentration se crée pour les réactifs et les produits entre 1’électrode et le corps

de la solution. Différents mécanismes permettent le transport des substances entre ces deux

milieux. Le présent chapitre décrit ces modes de transport.

4.1- Flux

La densité du flux j; ['”% 2-s] est une mesure de la

quantité¢ d’une espéce en solution traversant une unité de surface

par unité de temps.

ou €, est le vecteur unitaire normal 3 la surface.
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Le flux total J; [mo% ] est une mesure du taux 3 lequel une espéce en solution traverse une

surface donnée.

J=—+&,=4], (4.2)

En un point donné, la densité du flux peut étre écrite comme étant :

J =ve 4.3)
ol ¢; est la concentration locale de ’espéce en solution et V,est sa vitesse moyenne dans la

direction du transport.

Il est également possible d’écrire la loi de la conservation de la masse, en fonction du
transport, pour un référentiel cartésien :

de, -
1 =_V.7 4.4
> Ji | (4.4)

4.2- Mécanismes de transport

Les trois différents mécanismes de transport par lesquels une espéce en solution
peut se déplacer a Pintérieur de la solution sont la migration, la diffusion et la convection.

Chacun de ces mécanismes se rapporte a un gradient particulier [19] :

Migration Un gradient de champ électrique
Diffusion Un gradient d’activité ou de concentration
Convection Un gradient de pression
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4.2.1- Migration

Lorsqu’un champ électrique est présent, le transfert de masse par migration peut

avoir lieu. Le transport se fait suivant la direction du champ.

La vitesse moyenne d’un ion de charge z, et de mobilité u, est donnée par {19} :

v, =—Z—‘—u,.E=—iu,.V¢ 4.5)
l7i] 2

ou V¢ est le gradient de potentiel électrique.

On peut finalement exprimer la densité de flux migratoire 3 I’aide de I’égquation 4.3 :

Fmig __

Ji Ve, = "'I—:}l'uiciv¢ (4.6)

Ainsi, en accord avec (4.6), il est possible de conclure

que les anions se déplacent vers la région ou le potentiel est .

<@
& o=

il est le plus faible. - X

le plus élevé tandis que les cations se déplacent vers celle ou
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4.2.2- Diffusion

Adolf Fick a établi les lois sur la diffusion dans les liquides vers 1855. Ainsi, la
premiére loi de Fick énonce que le flux de diffusion est proportionnel au gradient de
concentration. Cette loi est dérivée des hypothéses établies par Joseph Fourier en 1822 (loi

de Fourier) sur la conduction de Ia chaleur.

La premiére loi de Fick relie la densité de flux et le gradient de concentration :

7 =-DVc, 4.7
ou D, est le coefficient de diffusion de ’espéce i dans un milieu donné. Il dépend de la

température. Ainsi, la diffusion augmente lorsque ’écart de concentration augmente ou

que la distance de diffusion dimintue.

La seconde loi de Fick, qui s’appelle aussi équation de continuité, est obtenue en
utilisant la premiére loi et en appliquant la loi de la conservation des espéces (la variation
de la qﬁantité d'espéces dans un volume est égal au bilan des flux entrant et sortant) d’ou
[4,20%:

%%’i- =DV’ (4.8)

4.2.3- Convection

Le phénomeéne de convection est généralement causé par un gradient de pression. Il

s’agit d’'un moyen de transport macroscopique dans lequel les espéces en solution sont
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entrainées par I'effet du mouvement hydrodynamique du fluide. Lorsque la vitesse de
I’écoulement devient grande, I’apport de la convection au transfert de masse devient tres
important par rapport 4 la migration et la diffusion. L’équation 4.3 peut représenter la

convection puisque le gradient de pression est alors responsable de la vitesse v.

4.2.4- Transport net

La densité totale du flux d’une espéce chimique est ’addition du flux relatif &
chaque mécanisme de transport. Ainsi, le flux total incluant dans I’ordre les termes de

diffusion, migration et convection est [4] :

-

z.F
, ==DVe¢, —LDcVo+cv 4.9
J’ 1 cl RT 171 ¢ i ( )

Dans le présent projet, les espéces chimiques se déploient dans la liqueur Bayer. La
liqueur Bayer est une solution a force ionique trés élevée pour laquelle le terme de
migration ionique peut éire considéré comme négligeable. En substituant ’équation du
flux total (4.9) dans ’équation de conservation (4.4) et en négligeant le terme de migration,
I’équation générale de transport devient:

9;7" =DV, -V, (4.10)

ou D, est considéré invariant selon les trois axes.
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4.3- Concept de Ia couche de diffusion de Nernst

En 1904, Nernst a introduit le concept de couche de diffusion. Lorsqu’une électrode
est polarisée, la concentration des espéces chimiques a la surface de cette dernicre est
différente de celle du corps de la solution. On considére que la concentration des espéces
chimiques demeure constante et égale 4 la concentration présente dans le corps de la
solution jusqu’a une distance § de 1’électrode grice & la convection. A partir de ce point et
jusqu’a la surface de I’électrode, on considére qu’aucun mouvement de convection n’est
présent. Ainsi, la totalité du transfert de masse s’effectue alors par diffusion. L’épaisseur
de cette couche, notée 8, dépend de la nature de la solution. Elle peut varier entre 102 cm
et 10* cm [4]. Tel quillustré & la figure 4.1, le profil de concentration est
approximativement linéaire 4 l’intérieur de la couche statique de diffusion. II est
proportionnel au gradient de concentration entre le corps de la solution et la surface de
I’électrode. La premiére loi de Fick sur la diffusion donne I’expression de la densité du

flux de matiére :

4.11)
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3
G—
5 Corps de la solution
te=g,
/‘: A
2 :
Z [ i g
2 / : g
= : =
: 2
/ : g
x=0 x=3
Distance a partir de la
surface de I'électrode

Figure 4.1 Couche de diffusion de Nernst

Le mod¢le de Nernst ne fait pas le lien entre 1’épaisseur de la couche de diffusion &
et la vitesse de 1’écoulement v. Pourtant, la vitesse de 1’écoulement a un effet sur
I’épaisseur de cette couche. Des expérimentations ont démontré qu’il existait une relation

entre ces deux paramétres [4] :

(4.12)

-

Expérimentalement, on a prouvé la présence d’une couche mince prés de la surface
de 1’électrode ol la concentration varie rapidement. Toutefois, des mouvements de fluide
ont été observés a une distance de ’ordre de 10” cm de la paroi. Puisque le modéle de
Nernst prévoit une couche de diffusion statique pres de 1’électrode, il devient nécessaire de

modifier le modele.
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4.4- Théorie de la couche mince

La théorie de la couche mince [4] a été développée par Langmuir [20, 21]. Le
modéle de la couche mince est semblable a celui de Nernst en ce sens qu’il comporte une
couche mince présente entre le corps de I’écoulement et la paroi. Toutefois, les
caractéristiques de Ia couche mince différent de celles du corps de la solution. Dans le cas
d’une interface gaz-liqﬁide, il v aura la formation de deux couches minces : une au niveau
du gaz et une au niveau du liquide. La théorie suppose qu’aucun mouvement relatif n’est
présent entre les couches minces. De plus, elle suppose que les substances contenues a
Pintérieur de ces couches minces se déplacent uniquement en régime laminaire et de fagon
tangentielle a la paroi. Puisque le transfert de masse s’effectue perpendiculairement & la
surface, cela signifie qu’aucun transfert de masse ne provient de I’écoulement a I'intérieur
de la couche mince. Pour ce qui est du cas d’une interface solide-liquide, Ia couche mince

demeure immobile.

D’autres études effectuées aprés le développement de cette théorie ont démontré
qu’il était impossible qu’un écoulement tangentiel 4 la paroi n’ait pas de contribution dans
le transfert de masse 3 Pinterface solide-liquide [4, 20]. Ainsi, un mouvement est toujours
accompagné de fluctuations normales a son axe de déplacement. Ii en résulte alors
nécessairement un transfert de quantité de mouvement ou de matiére perpendiculaire a
I’écoulement. D’autres expériences ont également démontré que tes turbulences ¢taient
présentes a I'intérieur de 1a couche limite. Elles sont situées a intérieur d’une zone de la

couche limite ot la turbulence domine sur la viscosité [4]. La couche limite turbulente peut
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étre divisée en trois régions. Celle voisine 4 la paroi est appelée « sous-couche visqueuse »
et est régie par la viscosité. La région située & Iautre extrémité de la couche limite se
nomme « région externe » et la turbulence est développée a Pintérieur de cette zone.
Finalement, la zone comprise entre ces deux régions se nomme « région logarithmique ».
Cette zone est un lieu de transition entre les deux autres zones. Le profil de vitesse est

différent entre chaque zone. La figure 4.2 présente ce dernier :

Y %fﬁg"-kﬂ

Yrimmemmesmcmtuns st
Q Py i & » g §
r 3 & 10 50 o ¢*
WMN&M}

Figure 4.2 Couche limite hydrodynamique [4]
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CHAPITRE 5

COMPORTEMENT D*UN ECOULEMENT EN PRESENCE D’UN

OBSTACLE

5.1- Ecoulement autour d’un corps immergé

Dans le cadre de ce projet de maitrise, des modéles de sonde seront immergées &
Pintérieur d’'un écoulement. Dans cette situation, les sondes sont complétement entourées
par le fluide et 1’écoulement autour de ces derniers est qualifié « d’écoulement externe »
Pour ce type de probléme, deux approches (théorique et expérimentale) peuvent Etre
employées pour décrire le comportement du fluide autour des objets. Toutefois, les
équations régissant ’écoulement et le niveau de complexité des formes géométriques
(sonde) impliquées dans le probléme rendent les calculs purement théoriques ardus. La
modélisation informatique de méme que les expérimentations sont généralement
privilégiées pour ce type de problématique. Ce chapitre se veut donc un outil dans le but dé

qualifier le comportement général de ’écoulement autour de certaines configurations
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d’objets et non un moyen de calculer exactement les profils d’écoulement autour des

sondes.

5.1.1- Caractéristiques générales des écoulements ouverts

Un corps immergé & P’intérieur d’un fluide en mouvement subit des contraintes
dues aux interactions présentes entre E’obj'et et le fluide. Ces deriéres peuvent étre décrites
en termes de contraintes de cisaillement 1, causées par les effets visqueux, et les
contraintes ﬁormales p, causées par la pression. La figure 5.1 présente ces deux types de

contraintes dans le cas d’un profil aérodynamique.

p<0
v
w
Distribution_~{__]
de la pression \p >0
{a)
- Distribution
> P contrainte de
o s cisaillement
y (v . "\’{
M
Ny — T el
b)

Figure S.1 Contraintes normales p (a) et contraintes de cisaillement 1y (b)

Les contraintes de cisaillement et les contraintes normales varient en grandeur et en
direction autour de la surface de ’objet. Il est généralement difficile d’obtenir le profil

détaillé de ces contraintes. L’effet résultant de ces contraintes peut étre donné comme ¢tant
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la somme d’une force de trainée =~ présente dans le sens de I’écoulement et d'une force de

montée 7/ normale & 1’ écoulement.

Figure 5.2 Force de trainée © et de montée &

5.1.2- Caractéristiques d’un écoulement contournant un objet

Les écoulements ouverts contournant un objet sont régis par une variété de
phénomenes se rattachant & 1a mécanique des fluides. Les caractéristiques de la distribution
du champ de vitesse autour de ’objet sont fonction de sa forme. Ainsi, les objets ayant des
fomes simples ont généralement des champs de vitesse plus simples que les objets

possédant une forme complexe.

Pour un objet d’'une forme donnée, les caractéristiques de 1’écoulement dépendent
fortement de différents paramétres tels la taille, I’orientation, la vitesse et les propriétés du
fluide. Pour les écoulements ouverts, le paramétre adimensionnel le plus important est le

nombre de Reynolds [22].
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ue Ut
d

ou p estla densité, U est la vitesse du fluide, ¢ est la longueur caractéristique, y, est la

Re

viscosité dynamique etV est la viscosité cinématique.

Le nombre de Reynolds a été nommé en I’honneur de Osborne Reynolds qui fut ie
premier 4 démontrer que la combinaison de différentes variables pouvait étre utilisée a titre
de critére dans le but de faire la distinction entre un écoulement laminaire ou turbulent. Le
nombre de Reynolds constitue une mesure du ratio entre les forces d’inertie sur un éiément
de fluide et les forces visqueuses sur cet éiément. Un nombre de Reynolds trés petit (Re <<
1) constitue une indication que les forces visqueuses sont dominantes et il devient possible
de négliger les forces d’inertie. La densité du fluide devient donc négligeable a Pintérieur
de ce type de problémes. A 'inverse, lorsque le nombre de Reynolds est trés élevé, il

devient possible de négliger Ieffet des forces visqueuses.

Les principales différences entre un écoulement comportant un grand ou un petit
nombre de Reynolds peuvent étre illustrées a I’aide de deux cas : une tige plate paraliéle &
I’écoulement et un cylindre. Pour ces deux cas, ’écoulement sera considéré pour un

nombre de Reynolds de 0.1, 10 et 10”. La figure 5.3 présente le cas de la tige mince :



Effets visqueux

Re=Uéiv=0.1

P A u < 0.99U
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Figure 5.3 Caractéristiques d’un écoulement autour d’une tige mince pour: (2) un

petit nombre de Reynolds, (b) un nombre de Reynolds moyen et (¢) un nombre de

Reynolds élevé [22]
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Il est possible de constater que lorsque le nombre de Reynolds est faible, les effets
visqueux sont relativement forts. Ainsi, 'uniformité de Pécoulement est passablement
modifiée bien en amont de la tige de méme que tout autour de cette dernicre et en aval.
Pour atteindre la portion de I’écoulement ot la vitesse est différente de moins de 1% de sa
valeur originale, il est nécessaire de se rendre relativement loin de la plaque. Ainsi, lorsque
le nombre de Reynolds est faible, 1’écoulement est altéré sur une grande distance autour de

Pobjet.

Lorsque le nombre de Reynolds augmente, la région ou les effets visqueux somt
importants diminue dans chaque direction sauf en aval de la piéce. La figure 5.3b. décris ce
cas. II est possible de constater que les lignes de fluides sont déviées, mais beaucoup plus

faiblement que dans le cas ol le nombre de Reynolds est faible.

Lorsque le nombre de Reynolds est élevé, I’écoulement est dominé par les forces
inertielles et les effets visqueux sont négligeables a I’exception d’une mince zone située au
pourtour de ’objet de méme qu’a Dintérieur du sillage présent & ’arrieére de ce dernier.
Une couche limite est présente autour de ’objet. Son épaisseur est beaucoup plus faible
que la dimension de P’objet méme. A Dintérieur de cette couche limite, la vitesse de
déplacement du fluide passe de la vitesse établie # = U a une vitesse nulle & la surface de
P’objet. L’écoulement a D'intérieur de la couche limite peut étre laminaire ou turbulent

selon les parameétres du probléme.
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En 1904, Ludwig Prandtl [22] & exprimé le concept de la couche limite. Il 1’a
décrite comme une fine région 3 la surface d’un objet & Pintérieur duquel les effets
visqueux sont trés importants et 4 I’extérieur duquel le fluide se comporte comme s’il était
essentiellemeﬁt non visqueux. II est utile de noter que la viscosité du fluide est la méme
partout : il y a seulement I’importance relative de la viscosité entre I’intérieur et Pextérieur

de la couche limite due au gradient de vitesse qui différe.

5.1.3- Ecoulement autour d’un cylindre (sphére)

Le comportement d’un écoulement contournant un objet arrondi varie également en
fonction du nombre de Reynolds. En régle générale, plus le nombre de Reynolds est grand,
plus petite est la région de I’écoulement ot: les effets visqueux sont importants. Avec les
objets qui ne sont pas suffisamment aérodynamique, un autre phénoméne apparait: il y a

séparation de I’écoulement. La figure 5.4b. illustre ce phénoméne.
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Figure 5.4 Caractéristiques d’un écoulement autour d’un cylindre pour: (2) un petit
nombre de Reynolds, (b) un nombre de Reynolds moyen et (¢) un nombre de Reynolds

élevé. [22]

Dans le cas d’un trés faible nombre de Reynolds, les caractéristiques de
I’écoulement sont semblables a 1’avant et a 1’arriére de 1’objet. Toutefois, lorsque le
nombre de Reynolds gagne en importance, 1’inertie devient plus significative et a un certain

point de I’objet, un décrochement de la couche limite survient. En effet, 1’inertie du fluide
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devient suffisamment élevée pour qu’en ce point, le liquide soit incapable de suivre ie
contour de I’objet. Ce décrochement provoque I’apparition d’une zone de séparation a

Parriére de I’objet o une partie du fluide circule a ’opposé du sens de I’écoulement.

Lorsque le nombre de Reynolds est encore plus élevé, la région affectée par les
forces visqueuses s’étend en aval. Ce sillage est irrégulier, instable voir méme turbulent.
De plus, I’épaisseur de la couche limite & I’avant est mince (8 << D). Le fluide a P'extérieur
de cette couche limite agit comme s’il était non visqueux. L’importance relative des forces
visqueuses dépend de la région de 1’écoulement qui est considéré. Les gradients de vitesse
3 Pintérieur de la couche Iimite et dans le sillage sont plus élevés que le gradient de vitesse
présent ailleurs dans le fluide. Puisque les contraintes de cisaillement, c’est-d-dire les
forces visqueuses sont fonction de la viscosité du fluide et du gradient de vitesse présent, il

en résulte que les effets visqueux sont confinés & la couche limite et au sillage.

5.2- Ecoulement visqueux en conduit

Comme i} a été mentionné précédemment, 1’appareil de mesure qui sera développé
dans ce projet sera immergé a Pintérieur du fluide. Le liquide entourera ainsi
complétement 1’objet. 1l est toutefois pertinent pour ce projet de connaitre les principes

régissant le comportement d’un fluide & I'intérieur d’une conduite.
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5.2.1- Principes généraux

Dans le cas de conduites, deux types d’écoulements peuvent étre en cause: les
écoulements en conduite pleine (figure 5.52.) et les écoulements en canal ouvert (figure
5.5b.). La différence entre ces deux types d’écoulement provient des mécanismes régissant
le mouvement. Pour le canal ouvert, c’est uniquement la gravité qui entraine le
mouvement. Dans le cas des écoulements en conduite pleine, la gravité peut avoir une
influence mais c’est surtout le gradient de pression au travers du tuyau qui induit le

mouvement.

P2#P1
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g
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(a) (b)
Figure 5.5 (2) Ecoulement en conduite pleine. (b) Ecoulement en canal ouvert

5.2.1.1- Comportement de I’écoulement

L’écoulement a 1’intérieur de la conduite peut étre laminaire ou turbulent. Osborne

Reynolds fut le premier & décrire le phénoméne et illustra le probléme en trois cas (figure

5.6).
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Figure 5.6 Type d’écoulement

Une conduite peut étre séparée en différentes régions. La région prés de I’endroit
ou le fluide entre a I’intérieur du tuyau se nomme région d’entrée. L’écoulement a un
comportement non visqueux en ce point. La figure 5.7 montre que la vitesse est
pratiquement uniforme au début de la région d’entrée. Une couche limite 2 la surface du
cylindre apparait par la suite. Les effets visqueux sont importants dans cette zone. La
couche limite gagne par la suite en largeur jusqu’a occuper entiérement la section de la
conduite. A ce point, on dit que I’écoulement est complétement développé. Ainsi, le profil
de I’écoulement a cet endroit est fonction de sa position par rapport au centre de la conduite

(r), indépendamment de sa position sur la longueur du tuyau (x).
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Figure 5.7 Région d’entrée et région développée a ’intérieur d’une conduite [22]

Le nombre adimensionnel de longueur d’entrée /D typique est donné par [23] :

% =0.06 Re, pour un écoulement laminaire (5.2)

% =4.4 (Re)"®, pour un écoulement turbulent (5.3)

ou /, est la longueur d’entrée et D est le diamétre de la conduite (Figure 5.7)

Pour les petits nombre de Reynolds, cette longueur d’entrée est trés petite ([, = 0.6
D si Re = 10) tandis que pour de grands nombre de Reynolds, I’extrémité du tuyau peut €tre
atteinte avant d’arriver 4 la fin de la région d’entrée (/. = 120 D si Re = 2000). Toutefois,
pour la majorité des problémes d’ingénierie, le nombre de Reynolds varie entre 10° <Re <

10°, ainsi la longueur d’entrée varie entre 20 D < /, <30 D.

Dans les écoulements en conduite pleine, le mouvement est entrain€ principalement
par le gradient de pression (Ap = p, — p,) présent entre les deux extrémités de la conduite.

L’effet visqueux présent a I’intérieur de la conduite constitue la force contraignante qui
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balance exactement la force de pression, permettant au fluide de traverser la conduite sans
accélération. Si les effets visqueux étaient absents de la conduite, le gradient de pression

serait nul au travers du tuyau, a I’exception des variations hydrostatiques.

Toutefois, dans le cas de la zone d’entrée de la conduite, une accélération ou une
décélération du fluide survient (le profil de vitesse se transforme d’uniforme a I’entrée a
développé a la sortie de cette zone). L’amplitude du gradient de pression est donc plus
¢levée (et variable) a I’entrée de la conduite tandis qu’il sera constant dans la zone

développée. La figure 5.8 présente le phénomene :

g
7

Région d’entrée ———t«— Ecoulement développé ——

— = Constant

X1=0 X2=€

Figure 5.8 Distribution de pression dans un tuyau
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5.2.2- Pertes de charge

Les pertes de charges 4 P’intérieur d’un tuyau peuvent étre expriméees en termes de
facteur de friction. Il est réguliérement nécessaire de déterminer les pertes de charges, hy,
qui surviennent & I’intérieur d’un écoulement en tuyau. Ces pertes de charges sont divisées
en deux parties. La premiére partie est composée des pertes majeures, DL majeue, €t
comprend les pertes de charges dues aux effets visqueux dans les longueurs de tuyau. La
- seconde partie des pertes, nommée pertes mineures, by, mineures comprend toutes les pertes de

charges présentes dans les composantes de tuyauterie (valves, coudes, etc.). Ainsi,

hy=hy majeure + By miseure (5.4)

5.2.2.1- Pertes majeures

Tout d’abord, exprimons [’équation d’énergie découlant de Ia premiére loi

thermodynamique pour un écoulement stationnaire et incompressible :

2 2

V.
£L+a]—1-+zl=—&+a252-+z2+hL (5.5)

vy 28 /4
ot hy, est la perte de charge entre les points 1 et 2,

En considérant un diamétre de tuyau constant (D; = D, ainsi, V; = V3} , un plan
horizontal (z; = z,) et un écoulement complétement développé (0; = 0y), nous pouvons

réécrire 1’équation 5.5 comme étant :

Ap=p,—p,=Yh (5.6)
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L’analyse dimensionnelle permet d’exprimer le facteur de friction f, parfois nommé
facteur de friction Darcy en ’honneur de Henry Darcy (1803-1858), un ingénieur Francais
qui fut le premier 3 établir les effets de la rugosité sur la résistance du tuyau. Cette quantité

adimensionnelle s’écrit :

v
f= Ap—pf;z (5.7

En combinant les équations 5.6 et 5.7, nous obtenons :

[ v?
h = el 5.8
L majenre f D 2g ( )

L’équation 5.8 se nomme équation de Darcy-Weisbach et cette dernicre est valide
pour un écoulement en tuyau en régime permanent, compiétement développé et

incompressible.

Les tuyaux commerciaux n’ont pas tous la méme rugosité. Pour cette raison, des -
tables de rugosité relative ont été conmstituées pour différents matériaux. Pour les
écoulements laminaires, f = 64 / Re et n’est pas dépendant de la rugosité relative.
Toutefois, dans le cas de nombre de Reynolds plus grand, le facteur de friction devient
fonction de la rugosité relative. Dans ce cas, il devient nécessaire d’emnployer la table de
Moody (figure 5.9) pour déterminer ce facteur. La table de Moody est universellement
valide pour tous les écoulements en tuyau en régime permanent, incompressible et

completement développé.
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0.01
0.009

0.008

0.00001

Figure 5.9 Table de Moody

5.2.2.2- Pertes mineures

Les pertes mineures sont les pertes présentes dans les €éléments de tuyauterie, tels
que les valves, les coudes, les restrictions, les entrées et les sorties de tuyaux. La présente
section présente les pertes de charges de différents éléments de tuyauterie pertinents pour

ce projet.

Due a la complexité des composantes de tuyauterie, il est généralement difficile

d’effectuer une analyse théorique afin de prédire en détail 1’écoulement de fagon a obtenir
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les pertes de charges. Pour cette raison, les pertes de charges pour les composantes sont
données d’une fagon adimensionnelle et son basées sur des données expérimentales. La
méthode généralement employée pour déterminer la perte de charge ou perte de pression

consiste a employer un coefficient de perte Ky, qui est défini comme :

KL - hLmineurc - AP ( 9)
P 1 i = ¥
(5s) 37

Chaque géométrie d’entrée particuliére posséde son propre coefficient de perte. La

figure 5.10 présente le coefficient de perte K pour différentes configurations d’entrée :

@ 12

Figure 5.10 Profil du fluide 2 I’entrée et coefficient de perte pour (a) réentrant, K; =

0.8, (b) arréte vive, K = 0.5, (c) légérement arrondi, K. = 0.2, (d) trés arrondi, K, =

0.04.
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La figure 5.11.a. présente le profil type d’une entrée de tuyau avec une arréte vive.
Une région « vera contracta » se forme a I’entrée car le fluide résiste au changement de
direction. En effet, ce dernier est incapable de longer un coin a angle. Ainsi, il se produit
la séparation de 1’écoulement avec inversion de pression prés de la paroi. Dans le cas idéal,
I’énergie cinétique serait convertie en pression (effet de Bernouilli). Toutefois, une partie
de I’énergie cinétique est perdue en dissipation visqueuse ce qui retarde le retour a la

pression idéale (figure 5.11.b)

7 T Cas id¢al ou I énergic cinctique 52
| somit complétement convertic ==
7, enpression N __ 2 "
2 g B X s
2 l i L 2
Actual P3
xy X5 X3 x

)
Figure 5.11 Profil d’écoulement et distribution de pression pour une entrée a arréte

vive. [22]
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Des arrétes arrondies a I’entrée diminuent significativement le coefficient de pertes

tel que le démontre la figure suivante :

0.5
3
0.4} \— \"<~r !
—
03 /‘ — i
3 [ D
0.2 -
0.1
0
0 0.05 0.1 0.15 0.20 0.25
r
D

Figure 5.12 Coefficient de perte 2 I’entrée en fonction du rayon de courbure de

I’entrée.

Une perte de charge a la sortie du tuyau est également présente. Dans ce cas,
I’énergie cinétique est dissipée au travers des effets visqueux au fur et a2 mesure que le
fluide se mélange avec celui contenu a I’intérieur du réservoir. Il passe ainsi d’une vitesse
V) a une vitesse nulle. La figure 5.13 présente le coefficient de perte pour différents

scénarios :
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Figure 5.13 Coefficient de perte a la sortie pour (a) réentrant, K = 1.0, (b) arréte

vive, Ky = 1.0, (¢) légérement arrondi, K, = 1.0, (d) trés arrondi, K; = 1.0.

Il arrive également que le tuyau subisse une réduction ou une expansion soudaine.

La figure 5.14 présente ces deux cas :

0.6 1.0
} FA MoKz 03\ Aﬁ =

0.4}

K

0.2

o 0.2 0.4 06 o8 1.0 0 0.2 04 06 08 1.0
AdAy Ay/A,
() (b)

Figure 5.14 Coefficient de perte pour (a) une contraction soudaine, (b) une expansion

soudaine.
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Les pertes présentes dans un diffuseur (figure 5.15) sont assez différentes de celles
présentes dans une expansion soudaine. L’angle d’ouverture a un effet trés grand sur le
coefficient de perte. De plus, les pertes sont minimales pour un angle optimal de 8 degrés.
Le cas 2 la figure suivante est présenté a titre indicatif puisque les pertes dans un diffuseur

différent en fonction du rapport Ax/A;.

1.4

0 30 60 90 120 150 180
@degrés

Figure 5.15 Coefficient de perte pour un diffuseur conique typique.

Le demier cas étudié, celui d’une contraction conique (bec), est moins complexe
que le cas du diffuseur. Le coefficient de perte typique varie a titre d’exemple entre

K1=0.02 pour un angle de fermeture de 30 degrés et K;=0.07 pour un angle de 60 degrés.



90

CHAPITRE 6

METHODOLOGIE EXPERIMENTALE ET RESULTATS

Pour ce projet, des essais ont été effectués avec des sondes pouvant occuper un
volume jusqu’d environ 10 cm® & Dintérieur d’écoulement avec un faible nombre de
Reynolds. Dans ces conditions, confiner ’écoulement & Pintérieur d’un tuyau s’avere
pratiquement irréalisable étant donné la taille des montages. Les essais nécessitent aussi
des orientations différentes des montages par rapport a la direction du fluide. L’utilisation
d’un écoulement ouvert 2 donc été retenue. Toutefois, créer un écoulement ouvert avec des
vitesses allant de 5 3 30 cm/s en minimisant les turbulences a Pintérieur de ce dernier
s’avére trés ardu a réaliser en laboratoire. La solution envisagée est donc de déplacer &
vitesse constante le montage expérimental & D’intéricur d’un bassin contenant le fluide
stagnant. De cette fagon, la vitesse relative entre la sonde et le fluide sera obtenue et les

turbulences a I’intérieur de 1’écoulement seront minimisées.
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6.1- Présentation du banc &’essai

Le banc d’essai est constitué d’un réservoir de 3 meétres de long par 35 cm de
largeur et 35 cm de hauteur. Sa capacité est de 279 litres de liquide. La longueur du bassin
permet un déplacement d’une durée de 10 secondes i la vitesse de 30 cm/s. Trois fenétres
ont été installées au tiers de sa longueur : deux sur les parois latérales et une sur le fond.
Ces fenétres permettent [’utilisation d’un appareil de vélocimétrie par image de particules

(PIV) au cours des expérimentations.

L’entrainement du montage expérimental s’effectue & I'aide d’un chariot se
déplacant sur un rail monté au dessus du bassin. Un moteur & courant continu de forte
puissance permet au chariot de se déplacer 3 vitesse constante. Un automate programmable
contrdle le départ et I’arrét du chariot. Afin de respecter les normes de sécurité en vigueur
chez Alcan, une procédure d’analyse des risques environnementaux (PARE) a été effectuce
sur le montage. Des mesures de sécurité additionnelles ont été ajoutées au montage. Un
écran de protection & P’avant du bassin a été installé afin de protéger les utilisateurs
d’éventuelles éclaboussures. De plus, un bassin de récupération a été installé sous le

montage afin de récupérer d’éventuels déversements.
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Figure 6.1 Banc d’essai

6.1.1- Modifications effectuées au montage expérimental

Des tests préliminaires ont démontré que la surface du bassin d’acier agissait
comme une électrode participant a la réaction d’électrochimie. Ainsi, les courants mesurés
a I’aide de la sonde électrochimique se trouvaient faussés étant donné qu’une partie du
courant fuyait vers le bassin. Afin de résoudre le probléme, une peinture isolante a base
d’époxy a été appliquée a I’intérieur du bassin. Cette peinture a permis d’éliminer les

problémes de courant de fuite sur le montage.

D’autres tests préliminaires ont permis de mettre en évidence la grande imprécision des
mesures effectuées avec les sondes électrochimiques fixées au chariot. Une des causes
expliquant cette imprécision est les vibrations présentes dans le montage. Dans le but
d’éliminer une grande partie de ces vibrations, différentes modifications ont été réalisées

sur le banc d’essai.
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Initialement, un moteur pas-a-pas avec une résolution de 0.7 degré par pas entrainait
la courroie déplagant le chariot. Ce moteur n’était pas adéquat pour le montage.
Chaque pas générait une impulsion faisant osciller la courroie du chariot. Dans e
but de rendre e mouvement plus fluide, ce moteur fut remplacé par un moteur DC.
Ce type de moteur génére moins d’oscillations de la paroi et de vibrations du bassin

que le moteur pas a pas.

Le moteur initial était fixé au bassin. Des modifications ont permis de séparer le
moteur du bassin en Pinstallant sur un support indépendant fixé sur le plancher du
laboratoire. Cette forme d’isolation a permis de grandement diminué le niveau des

vibrations dans le montage.

Initialement, le rail sur lequel se déplagait le chariot était en position vertical. Les
roulements a billes du chariot sont placés sur les c6tés de ce demnier. Ainsi, toute la
charge reposait uniquement sur les roulements & billes du haut. Pour faciliter le
roulement, le rail a été installé & ’horizontal. De cette fagon, tous les roulements a

billes supportent le poids du chariot.

Parce que le chariot était trop léger, de la masse a été ajoutée 3 ce dermier dans le
but d’augmenter son inertie. Cette masse a rendu le mouvement plus régulier et a

également diminué ’amplitude des vibrations.
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e Une masse fut installée aux deux extrémités du chariot dans le but d’amortir encore

plus les vibrations.

e Le diamétre de la tige fixant la sonde au chariot a été augmenté dans le but de

réduire les vibrations.

¢ Des joints de caoutchouc ont été appliqués entre chacune des piéces du montage.

Ces modifications ont permis de grandement réduire [’intensité des vibrations
propagées dans le montage expérimental. Ces améliorations ont augmenté la précision des

mesures prises & 1’aide de la sonde électrochimique.

6.2- Systéme de prise de mesures

La méthode développée dans ce travail utilise une tension appliquée aux bornes
d’une cellule électrochimique pour produire un courant électrique qui dépend de
Pécoulement. Pour ce faire, une source de tension de laboratoire 0-25 VIDC est raccordée a
la sonde et une mesure du courant est effectuée par le biais d’une résistance shunt de 10
ohms raccordée a une carte d’acquisition Instrunet 100. L’acquisition des données est
démarrée par I’expérimentateur aprés le départ du chariot transportant la sonde et est
arrétée un instant avant son arrivé a la Pextrémité du bassin. La prise de données est

effectuée a la fréquence de 100 Hz.
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Les caractéristiques de la carte d’acquisition Instrumet 100 sont présentées au

tableau 6.1 :

Echelle maximale 0.6 Volts : 60 mA

, . 14 bits ,
Résolution (0.03662 mV / échelon) | 0.0036 mA / échelon
Précision absolue +/- 150 pV +-15 pA

Tableau 6.1 Caractéristiques de la carte d’acquisition de données

6.3- Electrolyte

Les travaux antérieurs ont permis le développement d’une méthode permettant de
déterminer la grandeur de la vitesse de 1’écoulement a partir de différents paramétrés, tels la
concentration en NaOH, la causticité, le ratio alumine/caustique, et la température. Les
présents travaux consistent 4 déterminer la direction de 1’écoulement. Pour cette raison, ie
probleme n’est plus de trouver une valeur précise en fonction de différents parameétres mais
bien de mettre en évidence la provenance de 1’écoulement. Ainsi, ce travail consiste a
mettre en évidence les variations dans la lecture du courant en fonction de la position des
électrodes par rapport & I’écoulement. Dans le but de faciliter les expérimentations sur la
capacité directionnelle des différentes sondes électrochimiques utilisées, les autres
parametres affectant le courant électrique des sondes sont maintenus constants. Ainsi,
I’électrolyte se compose uniquement d’une solution aqueuse de NaOH & une concentration

de 50 g/L. de NaOH maintenue 2 la température ambiante.
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6.4- Prototypes de sondes testés

Quatre différents prototypes de sondes ont été testés. Cette section présente ces

sondes et les résultats obtenus dans les tests.

6.4.1- Electrodes libres

Au cours de ses travaux, Perron [4, 5, 6] a développé un prototype expérimental de
débitmetre électrochimique constitué d’un support massif de plexiglas en forme de « U »
inversé au bout duguel sont fixés deux électrodes de platine de 0.5 mm de diamétre et d’une
longueur de 1.3mm espacées entre elles de 2.5 mm. Ce demier a observé une capacité
directionnelle & son prototype par rapport a la direction du fluide. Des essais ont été
effectués afin de vérifier si la capacité directionnelle observée par Perron est due a la
géométrie de son prototype ou a la position des électrodes par rapport & ’écoulement.
Dans le but de vérifier I’influence de la position des électrodes par rapport a ’écoulement,
deux électrodes cylindriques de platine ayant un diamétre de 0.5 mm et une longueur de 1.3
mm ont ¢té soudées a deux fils de cuivre de calibre 24 recouvert d’un vernis isolant. Elles
ont été placées face & face et espacées de 2.5 mm. Elles constituent la configuration
d’électrodes utilisée par Perron [4, 5, 6] sans toutefois comporter un support imposant. La

figure 6.2 présente le montage employé :



97

igu 6.2 Montage « électrodes libres »

Ce montage a été simplifié au maximum dans le but d’éviter autant que possible les
interactions entre le support des électrodes de la sonde a «électrodes libres» et
I’écoulement, 1’objectif étant de mesurer I’effet entre un écoulement axial et normal aux
€lectrodes de platine sans interférence due au support en forme de « U ». Pour ce test, une
solution de NaOH 2a 50 g/L a la température de la piéce a été utilisée. Une tension de 6
volts a été appliquée aux bomnes des électrodes. Le courant moyen de la cellule
électrochimique a été mesuré pour deux vitesses différentes. Chaque test a été répété 4

fois.
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Voici tout d’abord un exemple type d’une acquisition de données effectuée 3 ’aide

du banc d’essai ;

34.05 ,
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Orientation: Paraliele au fluide
33.75 . r . . : 7
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Figure 6.3 Courant de Iz sonde « électrodes libres » en fonction du temps lors d’une

prise de mesure sur banc d’essai

La figure 6.3 permet de constater les variations dans le temps du courant de la
cellule €lectrochimique pour une condition donnée. Environ 600 mesures sont prises
durant I’acquisition de données. Dans le cas présenté a cette figure, le courant moyen est

de 33.910 mA et I’écart-type sur les points mesurés est de 0.028 mA.
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Les tableaux 6.2 et 6.3 montrent les résultats obtenus pour ’ensembile des prises de
mesures effectuées aux vitesses de 7 cm/s et 35 cm/s. I présente le courant moyen calculé

pour chaque test ainsi que 1’écart-type sur les mesures de ces tests.

28.553
30.911 0.063 28.732 0.074
30.770 0.069 28.870 — 0.051
30.647 0.056 93888 il 9 4%

Tableau 6.2 Courant moyen des électredes vs vitesse & 7 cm/s

35 cm/s

Tableau 6.3 Courant moyen des électrodes vs vitesse a 35 cm/s

Le tableau 6.4 présente la moyenne des mesures de courant de 1’ ensemble des tests

effectués ainsi que 1’écart-type reli€ a ces tests. Le test numéro 4 a 7 crn/s avec électrodes

paralléles 4 I’écoulement a été éliminé.
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7 cm/s 35 cm/s

Tableau 6.4 Moyenne du courant moyen des électrodes vs vitesse

Un test de comparaison sur deux moyennes a I’aide de la loi de Student [24] a été
effectué afin de vérifier si les courants mesurés pour les électrodes en position paraliéles et

perpendiculaires étaient similaires ou différents.

Avec un seuil de signification de 95 %, le test de comparaison démontre que les
moyennes de courant moyen pour les deux scénarios étudiés (électrodes paraliéles et

perpendiculaires) sont différentes et ce pour les deux vitesses étudiées.

Il est donc possible de conclure que la position des électrodes par rapport a
I’écoulement influence le courant de la cellule électrochimique. En effet, le courant est
supérieur lorsque les électrodes sont perpendiculaires & P’écoulement. Toutefois, la
variation entre la mesure du courant selon I’orientation de la sonde est faible si 1’on
compare ces résultats a ceux que Perron [4, 6] avait observé en effectuant la rotation de son

prototype dans un écoulement. La variation dans I’amplitude du courant de son prototype
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selon la position de ce dernier avait été expliguée par le fait que la surface de électrode
exposée & ’écoulement était plus grande lorsque ces derniéres se retrouvaient
perpendiculaires a la direction du fluide. Les présentes mesures permettent toutefois de
spécifier que Porientation de la surface exposée des électrodes a un effet minime sur le
courant de la cellule électrochimique. Notre test démontre plutét que la géométrie de la
sonde a un effet plus important. Ainsi, lorsque les électrodes de la sonde de Perron sont
paralléles & ’écoulement, les perturbations hydrodynamiques que générent le.support des
électrodes & une plus grande influence sur la réaction électrochimique que peut en avoir la

position des électrodes.

6.4.2- Utilisation d’umne sphére

Le concept de la sphére a été envisagé deés le début du projet pour différentes
raisons. Tout d’abord, ’objectif est de développer un appareil de mesure fixe et nécessitant
le moins de mouvements possibles. De plus, une configuration trés symétrique et
perturbant au minimum 1’écoulement semblait instinctivement un choix judicieux pour
réaliser cet objectif. Pour cette raison, la sphére représente une tentative prometteuse. La
sphére comporte un point de stagnation a ’avant et une zone de décrochement & Parriere.
De plus, P’épaisseur de la couche de diffusion varie en fonction de la position sﬁr la sphére
lorsqu’elle est dans I’écoulement. En plagant des paires d’électrodes a différents points
stratégiques sur la sphére, la comparaison des courants mesurés en ces différents points

devraient permettre de déterminer ia provenance de 1’écoulement frappant cette dernicre.
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6.4.2.1- Description du montage

Le montage est constitué d’une sphére non conductrice de polymeére translucide
d’un diamétre de 38.1 mm. Afin de faciliter les expérimentations, seulement deux paires
d’électrodes ont €té installées sur la sphére. Chaque paire d’électrodes est constituée d’une
anode circulaire d’un rayon de 2 mm encastrée a la surface de la sphére et d’une cathode de
2.4 mm de longueur placée au centre de 1’anode circulaire en saillie perpendiculaire a la
surface de la sonde. Les électrodes sont constituées de fil cylindrique de platine d’un
diamétre de 0.5mm. Les deux paires d’électrodes ont €té installées a 180 degrés
d’intervalle, suivant le plan horizontal. Lors de 1’électrolyse de I’eau, I’hydrogéne généré a
la cathode est en quantité double de 1’oxygéne générée a 1’anode. Dans le but de faciliter
I’évacuation des bulles d’hydrogeéne, la cathode a €té choisie comme étant I’électrode en

saillie a la surface de la sphére.

Figure 6.4 Sonde sphérique
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6.4.2.2- Détermination de Ia tension d’opération de ia sonde sphérique

La tension d’opération de la sonde sphérique doit étre sélectionnée de fagon & ce
que P’ordre de grandeur des courants lus soit adéquat. Le courant produit par la cellule
électrochimique doit étre facilement mesurable & I’aide d’un multimeétre standard. Le
potentiel appliqué doit étre suffisamment élevé pour engendrer ’électrolyse de I’eau mais
sans toutefois produire un courant trop élevé. En effet, un courant excessif entraine des
réactions trés rapides et génére ainsi une grande quantité de bulles de gaz. Une trop grﬁnde
quantité de gaz réduit la capacité de la sonde électrochimique & mesurer de basses vitesses.
La poussée d’Archiméde entraine les bulies dans le sens contraire de la gravité. A Taide de
cette poussée, un régime de convection naturelle est établi prés de la surface des électrodes.
En somme, toute vitesse inférieure au régime de convection naturelle sera indétectable par
la sonde. Un compromis entre un coufant facile a mesurer et un courant engendrant une
convection naturelle trop grande est nécessaire. Pour cette raison, la mesure du courant de
la cellule électrochimique en fonction de la tension appliquée a été réalisée a P'intérieur
.d’une solution au repos de NaOH & une concentration de 50 g/L et a température piece. Les

résultats de cette expérimentation sont présentés a la figure 6.5 :
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Figure 6.5 Courant de la cellule électrochimique en fonction de la tension appliquée
Au-dessous de 2.5 volts, le courant est inférieur 2 1 milliampére et est difficilement
mesurable. A partir d’environ 6 volts, un plateau est atteint. On peut également remarquer
que le courant varie de fagon pratiquement linéaire entre 3.5 et 5 volts. Pour limiter la
convection naturelle, pour s’assurer que la réaction d’électrolyse de I’eau est bien

enclenchée et pour d’autres considérations pratiques, la tension d’opération de la sonde a

été fixée a 4 volts.



6.4.2.3- Mesure des interrelations entre les paires d’électrodes
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Avant de débuter les tests, il s’avére nécessaire de mesurer I’influence mutuelle de

chaque électrode. La distance entre les membres d’une méme paire d’électrodes étant

beaucoup plus petite que celle entre les deux paires d’électrodes laisse croire que

I’influence mutuelle entre les deux paires d’électrodes serait négligeable. Une série de tests

fut effectuée en utilisant simultanément les deux paires d’électrodes. La figure 6.6 décrit

les différents schémas de connexion utilisés. Ils sont composés d’une source de tension

continue, des anodes A et B reliés ou non 2 la borne positive de la source et des cathodes A

et B, chacun reliés 4 un ampéremeétre. Finalement, les deux ampéremetres sont reliés ou

non & la borne négative de la source tension.
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<> ;ED

Anode-Cathode  Anode-Cathode
B

R

A
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CAS 5

<> ;E>

Anode-Cathode  Anode-Cathode
A B

Figure 6.6 Schéma de connexion des électrodes
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Ainsi, 5 cas ont été étudiés :

Cas 1 :Les paires d’électrodes A et B sont reliés & leurs ampéremétres respectifs et

connectés 3 Ia source de tension continue.

Cas 2 :La paire d’électrodes A est reliée a2 son ampéremétre et connecté a la source de
tension continue. L’anode B n’est pas reliée a la borne positive de la source de
tension mais la cathode B est relié & son ampéremétre et connectée sur la borne

négative de la source.

Cas 3 :L’anode A n’est pas reliée a la borne positive de la source de tension mais la
cathode A est relié & son ampéremeétre et connectée sur la borne négative de la
source. La paire d’électrodes B est reliée a son ampéremétre et connecté a la source

de tension continue.

Cas 4 :1l y a uniquement la paire d’électrodes A qui est raccordée & la source de tension

continue. La paire d’électrodes B n’est aucunement raccordée au montage.

Cas 5 : La paire d’électrodes A n’est aucunement raccordée au montage. Il y 2 uniquement

la paire d’électrodes B qui est raccordée a la source de tension continue.
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L’expérimentation s’est déroulée & ’intérieur d’une solution de NaOH a 50 g/L. & la
température de la piéce. Le courant moyen de la cellule électrochimique a ét€ mesuré pour

les paires d’électrodes A et B dans chacun des 5 cas. Le montage était a I’arrét. La figure

6.7 présente les résultats :

Courant des cellules électrochimique (A et B) VS cas étudié
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Figure 6.7 Courant des cellules électrochimiques en fonction du cas étudié

Les résultats obtenus démontrent que les deux paires d’électrodes A et B interferent
entre elies de fagon significative lorsqu’elles sont raccordées simultanément a la méme
source de tension (cas 1). En effet, la différence entre la Valéur du courant lorsqu’une seule
paire d’électrode est raccordée au montage (cas 4 et 5) et la mesure prise lorsque les deux
paires d’électrodes sont raccordées (cas 1) est de ’ordre de 20%. Les cas 2 et 3 démontrent
également la présence d’un courant de fuite vers la seconde cathode, méme si ’anode de

cette seconde paire est non connectée.
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Cette expérimentation a permis de déterminer qu’il était impossible d’employer plus
d’une cellule électrochimique a la fois. De plus, dans le cas ou plusieurs cellules
électrochimiques seraient installées sur un montage, i} serait absolument nécessaire de

débrancher toutes les anodes et les cathodes ne servant pas a la mesure en cours.

6.4.2.5- Définition de Pangle de mesure

Au cours des tests qui seront décris dans les sections suivantes, la sonde sphérique
sera déplacée dans I’écoulement selon différents angles. Cet angle est mesuré entre ’axe
des paires d’électrodes par rapport au sens de direction de I’écoulement. La paire
d’électrodes active sera toujours positionnée selon le plan horizontal et effectuera une
rotation autour de I’axe vertical. On considérera un angle de 0 degré comme étant [’angle
lorsque ’écoulement frappe la paire d’électrodes actives directement. L’angle de 180
degrés sera défini comme étant I’angle lorsque 1a paire d’électrodes actives se trouve dans
le sens opposé & 1’écoulement ou encore lorsque le corps de la sonde agit comme un écran
entre le fluide et les électrodes. La figure 6.8 présente le diagramme d’écoulement

correspondant.
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Figure 6.8 Angle des électrodes par rapport a I’écoulement sur un plan horizontal

6.4.2.6- Effet de Ia variation de Pangle de Pécoulement sur Ia sonde

Dans le but de caractériser la sonde sphérique, une série de tests a été effectuée afin
de mesurer le courant de la cellule électrochimique en fonction de ’angle des électrodes par
rapport a I’écoulement autour de la sonde. Pour réaliser ces tests, la sonde sphérique a été
immergée dans le bassin contenant une solution de NaOH 4 une concentration de 50 g/L. et
a la température de la piéce. Les tests ont été effectués a différentes vitesses. La figure 6.9
présente le résultat du courant mesuré 2 une vitesse de 10 cm/s en fonction de la posiﬁon

angulaire de la paire d’électrodes.
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Figure 6.9 Courant de 12 sonde sphérigue en fonction de son angle par rapport a
Pécoulement

L’observation des résultats permet de constater que le courant est minimal lorsque
Pécoulement frappe directement les électrodes (0 et 360 degrés). Le maximum du courant
se mesure quant a lui entre 45 et 90 degrés (270 et 315 degrés). Finalement, un minimum
local est présent a 180 degrés. De plus, la courbe est symétrique par répport aux angles 0,
180 et 360 degrés. Deux hypothéses nous aménent a expliquer le minimum mesuré 2 0
degré. Tout d’abord, la théorie stipule qu’un point de stagnation est présent a I’avant d’une
sphére. A I’intérieur de cette zone, électrolyte a une vitesse nulle. Ainsi, !’épaisseur de la
couche de diffusion autour des électrodes est plus grande car les mouvements de

convections sont plus faibles due a la couche de stagnation. La réaction d’oxydoréduction
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se trouve ralentie car Papport en réactifs et ’évacuation des produits sont diminués.
Puisque la réaction d’oxydoréduction est moins importante, il est normal que le courant
mesuré soit plus faible. Le point de stagnation est toutefois un lieu théoriquement trés petit.
La cathode de la cellule électrochimique forme une saillie perpendiculaire 2 la surface de la

sonde sphérique sur une distance de 2.4 mm. Elle doit donc se trouver, en partie, a

-

I’extérieur du point de stagnation. La cathode est dans une position paralicle
I’écoulement. La surface exposée a I’écoulement est minimale. En effet la majeure partie
de sa surface se retrouve paralléle a ’écoulement et c’est uniquement I’anode circulaire
(soit la section du fil de platine de 0.5 mm de diamétre) qui est perpendiculaire au
mouvement du fluide. Globalement, la convection présente autour des électrodes est
minimale. La couche de diffusion est ainsi plus grande et moins de courant circule &

Pintérieur de la cellule électrochimique.

Le minimum local présent 4 180 degrés s’explique par le fait que les électrodes se’
trouvent protégées de I’exposition au mouvement du fluide par la présence du corps de la
sonde entre le fluide en déplacement et la cellule électrochimique. Cette protection
minimise le transfert de réactifs et de produits aux électrodes. Toutefois, la présence de
turbulences & 1’arriére de la sphére expose les €lectrodes & un mouvement de fluide plus
important que le point de stagnation & ’avant. Pour cette raison, Ie. courant de la réaction

électrochimique n’est pas un minimum absolu.
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Dans le cas ol la paire d’électrodes est orientée dans la zone entre 45 et 90 degrés
ou 270 et 315 degrés, la surface de la cathode exposée au mouvement du fluide est
maximale. En effet, cette derniére se trouve a étre perpendiculaire & I’écoulement sur sa
longueur (2.4 mm). Le transport des réactifs et des produits s’effectue donc plus facilement

et le courant de la cellule électrochimique est donc maximal.

L’écart entre 1’amplitude minimale et maximale du courant mesuré en effectuant la
rotation de la sonde dans I’écoulement est d’environ 0.83 mA tandis que 1’écart type sur les
mesures est en moyenne de 0.28 mA. La précision des mesures ne permet pas de
déterminer sans ambiguité ’angle que fait la sonde par rapport & ’écoulement. Dans e
meilleur des cas, en considérant un intervalle de 180 degrés entre le courant maximal et
minimal, une précision de Pordre de +60 degrés serait prévue. Cette précision est

inacceptable afin de déterminer la provenance de 1’écoulement.

6.4.2.6- Effet de la longueur de la cathode sur la précision mesure du courant

Les expérimentations décrites & la section précédente ont démontrés que la
configuration actuelle de la sonde sphérique n’est pas en mesure de déterminer avec une
marge d’erreur raisonnable la direction de I’écoulement. I est donc nécessaire d’envisager
des modifications de fagon a améliorer les performances de la sonde. Une piste de solution
pour tenter de résoudre le probléme est d’étudier les effets de la variation de la longueur de

la cathode sur le courant de la cellule électrochimique. En effet, la cathode présentement
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utilisée est d’une longueur de 2.4 mm. Elle émerge possiblement de la couche limite
hydrodynamique de la spheére. Si tel est le cas, le gradient de vitesse autour de la sonde
causé par la forme sphérique de cette derniére est peut-étre négligeable, ce qui empéche
d’obtenir des mesures suffisamment significatives et reproductibles pour étre en mesure de

déterminer la direction de 1’écoulement.

Dans le but de vérifier ’influence de la longueur de la cathode sur le comportement
de la cellule électrochimique, des essais on été effectués pour trois longueur différentes soit
2.4 mm, 1.2 mm et 0 mm. La longueur de zéro millimeétres signifie que la cathode a été
coupée directement a la surface de la sphére. Ainsi dans ce cas, la surface en contact avec
Pélectrolyte correspond & la section du fil de platine de 0.5 mm de diamétre. Une série de
tests a été effectuée afm.de mesurer le courant de la cellule électrochimique en fonction de
la provenance de ’écoulement sur la sonde pour les trois longueurs de cathodes définies
précédemment. Pour réaliser ces tests, la sonde sphérique a été installée sur le banc d’essai.
Elle a été immergée dans une solution de NaOH & une concentration de 50 g/L. La solution
¢tait a la température de la piece. La figure 6.10 présente le résultat des mesures prises a

une vitesse de 15 cm/s :
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Figure 6.16 Courant de la sonde sphérique mesuré pour trois longueurs de cathode en
fonction de ’angle de la sonde par rapport a I’écoulement

Dans un premier temps, il est possible de constater que le courant de la cellule
électrochimique est du méme ordre de grandeur avec la demi-cathode ou encore avec la
cathode totalement coupée. Cela signifie que pour ces deux cas, I’anode devient I’électrode
priﬁcipaie limitant la réaction électrochimique. Le tableau 6.5 suivant montre 1’écart entre

P’amplitude minimale et maximale mesurée en effectuant la rotation de la sonde dans

I’écoulement pour les trois types de cathodes :
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Tableau 6.5 Courant de Ia sonde sphérique en fonction de différentes longueurs de
cathode

Malgré le fait que la cathode compléte génére un courant supérieur, I’écart entre le
courant minimal et maximal mesuré pour cette configuration est inférieur aux deux autres
cas étudiés. Toutefois, le ratio écart-type / courant min-max nous démontre que P’écart-
type relatif des mesures demeure approximativement constant. Ainsi, la capacité de
discriminer ['orientation de [’écoulement par rapport & la position de la céllule
électrochimique sur la sonde ne donne pas de meilleurs résultats avec une cathode coupée
compictement, bien que la grandeur entre le courant minimum et maximum mesuré pour ce
cas soit plus grande. Cette expérimentation a toutefois permis de démontrer qu’une
diminution de la taille de la cathode accentuait I’écart d’amplitude des courants minimaux
et maximaux mesurés, malgré une augmentation de ’écart-type moyen et une diminution
du courant total. Cette augmentation de I’écart-type moyen indique que les instabilités sont
plus importantes lorsque la dimension de la cathode en saillie par rapport a la surface de la

spheére diminue.
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A partir des résultats obtenus, la sonde sphérique ne semble pas appropriée a la
détermination de la direction de ’écoulement. Il a été impossibie d’obtenir des mesures
suffisamment précises de courant pour étre en mesure de calculer avec une précision
acceptable 1’orientation de la sonde électrochimique par rapport a I’écoulement. Pour cette

raison, un nouveau type de sonde a été envisagé.

6.4.3- Utilisation d’un cylindre

Le concept du cylindre a été envisagé pour différentes raisons. La forme géométrique

du cylindre posséde plusieurs avantages :

e e débit dans un cylindre comporte une forte variation selon [’angle qu’il a par
rapport & I’écoulement dans lequel il est immergé. Lorsque 1’axe du cylindre est
colinéaire 3 ’écoulement du fluide, la vitesse du liquide & I’intérieur du cylindre
sera semblable 2 la vitesse méme de ’écoulement. Toutefois, elle sera pratiquement
nulle lorsque le cylindre se trouve perpendiculaire au sens de déplacement.

¢ Perron [4, 5] a employé un tuyau afin de calibrer les électrodes utilisées pour ses
travaux. L’utilisation du cylindre permettra de reproduire la configuration
d’électrodes qu’il a employées. Ainsi, il serait possible de récupérer les bases de
données de ses travaux caractérisant le courant mesuré aux électrodes en fonction de
Ia vitesse de 1'écoulement, de la température, de la concentration de NaOH, du

rapport alumine/caustique de méme que de la causticité.
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e du point de vue pratigue, I’usinage d’une sonde cylindrique comportera moins de
difficultés techniques que celui de la sonde sphérique.

e D’écart entre le courant minimal et maximal mesuré devrait &tre beaucoup plus grand
que celui obtenu & 1’aide de la sonde sphérique. En effet, la variation de vitesse
mesurée sur la sphére était minime puisque ’on mesurait les variations de vitesse
présente sur la couche hydrodynamique entourant la sonde et non pas une variation

de la vitesse de I’écoulement proprement dite.

6.4.3.1- Description du montage

Le montage est constitué d’un cylindre non conducteur en polymeére translucide
d’un diamétre de 190 mm et d’une longueur de 70 mm. Les extrémités du cylindre ont été
amincies afin de réduire I’épaisseur de la paroi & cet endroit. Une paire d’électrodes
identiques a celles employées par Perron [4, 5, 6] a été installée au centre du cylindre. La
cellule électrochimique est composée de deux €lectrodes de platine de 0.5 mm de diamétre
et 1.3 mm de longueur placées face-a-face au centre du cylindre. Un espacement de 2.5
mm sépare les extrémités les plus rapprochées des électrodes. Deux gaines de plastiques
sont utilisées afin de placer les électrodes au centre du cylindre. La figure 6.11 montre la

sonde cylindrique :
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Figure 6.11 Sonde cylindrique

6.4.3.2- Détermination de la tension d’opération de la sonde cylindrique

La configuration des électrodes utilisées pour la sonde cylindrique respectent
parfaitement les dimensions définies par Perron [4, 5, 6] dans ses travaux. Ainsi, la tension
d’opération qui est employée avec la sonde cylindrique est la méme que celle qu’il a
utilisée. Ce dernier a déterminé la tension d’opération de la cellule électrochimique pour
cette configuration, avec de la liqueur Bayer au repos et en effectuant des mesures pour
différentes concentrations. Ses expérimentations ont montré qu’en-dessous de 3 volts,
aucun courant de I’ordre du mA n’est significatif. Au-dessus de 7 volts, les courants

deviennent excessifs. Pour des solutions de liqueur Bayer diluées ((NaOH] <40 g/L), il a
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observé que le courant augmente avec la concentration de NaOH et la tension appliquée. A
haute concentration de NaOH, le courant augmente seulement avec la tension appliquée.
Puisqu’il est nécessaire de travailler avec une tension qui produit un courant facilement
mesurable sans qu’il devienne excessif a température et vitesse élevée, il a été déterminé
pour ces raisons et d’autres considérations pratiques que la tension d’opération serait de 6

volts.

6.4.3.3- Définition de Pangle de mesure

Au cours des tests qui seront décrits dans les sections suivantes, la sonde
cylindrique est déplacée dans ’écoulement selon différents angles. Cet angle est celui que
fait I’axe du cylindre par rapport & la direction de ’écoulement. Le cylindre est toujours
positionné selon le plan horizontal et effectue une rotation autour de 1’axe vertical. Un
angle de 0 degré correspond a un écoulement coaxial. L’angle de 90 degrés correspond a
un écoulement perpendiculaire a I’axe du cylindre. Dans ce cas, le fluide percute la paroi
extérieure du cylindre. La figure 6.12 présente les diagrammes d’écoulement

correspondants.
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Figure 6.12 Angle de la sonde par rapport 2 Pécoulement sur un plan horizontal

6.4.3.4- Effet de la variation de Pangle de I’écoulement sur la sonde cylindrique

Dans le but de caractériser la sonde cylindrique, une série de tests a été effectuce

afin de mesurer le courant de la cellule électrochimique en fonction de Dorientation de
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’écoulement par rapport 4 la sonde. Pour réaliser ces tests, ia sonde a été fixée au chariot
du banc d’essai. Elie a été immergée dans une solution de NaOH & une concentration de 50
g/L. La solution était a la température de la piéce. Les tests ont été effectués a différentes
vitesses. Au début et a la fin de chaque groupe de tests, une moyenne du courant (£noyen zero
debut €t Imoyen zero i) @ Eté effectuée & vitesse nulle. Cette mesure a été effectuée dans le but
de compenser pour les légéres variations de température de P’électrolyte de méme que la

dérive de la tension de la source. La compensation s’effectue de la facon suivante :

I

— " moyen zero fin I
compensé ~ d

lonnées brutes (6 -1 )
moyen zero debut
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La figure 6.13 présente le résultat des mesures compensées :

8
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Figure 6.13 Courant de la sonde cylindrique en fonction de son orientation par
rapport a I’écoulement

Les résultats obtenus démontrent une augmentation du courant en fonction de la
vitesse de 1’écoulement tel que prévu. Les courants mesurés sont maximaux pour des
écoulements coaxiaux au cylindre (0 et 180 degrés). Ils sont minimaux lorsque I’axe du
cylindre est perpendiculaire a 1’écoulement (90 degrés). Les courants affichent le méme
type de profil pour les vitesses égales ou supérieures a 15 cm/s. A 5 cm/s, il semble que la
vitesse de I’écoulement aux électrodes est inférieure au régime de convection naturelle pres

de la surface des €lectrodes causé par les bulles entrainées par la poussée d’Archimede
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(Perron [4]). Ainsi, les mesures prises dans ces conditions rendent la vitesse de

Pécoulement indétectable.

L’amplitude du phénoméne mesuré grice a la sonde cylindrique est plus grande que
celle de la sonde sphérique. En effet, & titre d’exemple, la variation entre le courant
minimal et maximal mesuré & 15 cm/s est de 4.9 mA avec un écart-type moyen de 0.6 mA.
Dans ce cas, le ratio écart-type / courant min-max est de 0.12 ce qui constitue amélioration
considérable sur Ia sonde sphérique. Plus la vitesse de I’écoulement augmente, plus I’écart
entre le courant minimal et maximal est grand. De plus, ’écart-type tend 2 diminuer.
Ainsi, le ratio écart-type / courant min-max diminue lorsque la vitesse augmente. Cette
méthode s’avére donc efficace pour déterminer ’axe de [’écoulement dans le cas ou
Pamplitude de la vitesse de cet écoulement est connue. Une fagon de déterminer cette
amplitude est d’employer la méthode de mesure de la grandeur de la vitesse développée par
Perron [4, 5, 6].  Dans le cas ou la grandeur de la vitesse demeure inconnue, il est
nécessaire d’effectuer une rotation de la sonde cylindrique dans le but de maximiser ou
minirﬁiser le courant mesuré. Ce dernier sera maximal a 0 ou 180 degrés et minimal a 90

degrés.

Les profils de courant obtenus avec la sonde cylindrique sont symétriques. Il est
impossible de faire la distinction entre ’écoulement provenant de 1’avant du cylindre (0

degrés) et celui provenant de I’arriére (180 degrés). Pour cette raison, il devient nécessaire
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d’effectuer des modifications au montage expérimental dans le but d’€tre en mesure de

différencier le sens de P’écoulement.

6.4.4- Utilisation d’une restriction couplée au cylindre

6.4.4.1- Description dﬁ montage

Pour mettre en évidence le sens de 1’écoulement, une restriction a été ajoutée a la
sonde cylindriquie. Le 16le de cette piéce est de créer une résistance hydrodynamique
lorsque le fluide pénétre par le c6té du cylindre sans restriction. La restriction est
composée d’un cylindre de téflon d’une longueur totale de 30 mm et d’un diamétre de 19
mm. Le diamétre du cylindre est de 7.9 mm a entrée de la restriction et 19 mm 2 la sortie.
Il est inséré de 23 mm a Pintérieur de la sonde cylindrique et est retenu par friction. Le
diametre extérieur augmente de 7.9 3 19 mm sur une longueur de 7 mm tandis que le
diamétre intérieur augmente de 7.9 3 19 mm sur une longueur de 23 mm. La figure 6.14

présente un schéma de la restriction employée avec la sonde cylindrique :
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Figure 6.14 Restriction employée avec la sonde eylindrique.

6.4.4.3- Définition de ’angle de mesure

Au cours des tests décris dans les sections suivantes, la sonde cylindrique avec
restriction est déplacée dans I’écoulement selon différentes orientations. Cette orientation
est déterminée par I’angle que fait ’axe du cylindre par rapport a la direction de
P’écoulement. Le cylindre est toujours positionné dans le plan horizontal et effectue une
rotation autour d’un P’axe vertical. Un angle de 0 degré correspond a un écoulement
coaxial a travers le cylindre incident du c6té de la restriction. L’angle de 90 degrés
correspond 2 1’orientation ou le cylindre est perpendiculaire a ’écoulement. Dans ce cas, le
fluide contournera la surface extérieure du cyiindre. Finalement, ’angle de 180 degrés
correspond 4 un écoulement coaxial émergeant du coté de la restriction. La figure 6.15

présente les diagrammes d’écoulement correspondants.
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Direction de 'écouiement

Plan horizontal

| 45 degres |

Direction de Pécoulement

Plan horizontal

90 degrés |

Direction de 'écouiement

m— ----------- - =]

Pian horizontal

180 degres |

Direction de I'écoulement

Plan horizontal

Figure 6.15 Amngile de la sonde avec restriction par rapport & Pécoulement sur un plan
horizontal
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6.4.4.4- Effet de Ia variation de Porientation de I’écoulement sur la sonde cylindrigue

avec restriction

Dans le but de caractériser la sonde cylindrique avec restriction, une série de tests a
été effectuée afin de mesurer le courant de la cellule électrochimique en fonction de
P’orientation de I’écoulement sur la sonde avec les mémes conditions expérimentales que
celles employées avec le cylindre sans restriction. Ainsi, la sonde a été immergée dans une
solution de NaOH & une concentration de 50 g/L 3 température de la piéce. Au début de
chaque test, une moyenne du courant a été effectuée a vitesse nulle dans le but de
compenser pour les Iégéres variations de température de I’électrolyte de mémé que la
deérive de la tension de la source La figure 6.16 présente le résuitat des mesures

compensées.
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Courant (mA)

0 30 60 90 120 150 180
Angle
—o— Moy 5 cm/s —m— Moy 15 env/s —a— Moy 25 cm/s —e— Moy 35 cm/s

Figure 6.16 Courant de la sonde cylindrique avec restriction en fonction de son
orientation par rapport a I’écoulement

Les résultats obtenus démontrent une augmentation du courant en fonction de la
vitesse de I’écoulement tel que attendu. Les courants mesurés sont maximaux pour le cas
ou la restriction du cylindre se trouve face a I’écoulement (0 degré). Ils sont minimaux
lorsque I’axe du cylindre est perpendiculaire a 1’écoulement (90 degrés). Un maximum
local est finalement présent a2 150 degrés. Les courants affichent le méme type de profil
pour les vitesses égales ou supérieures a 15 cm/s. A 5 cm/s, il semble que la vitesse de
I’écoulement aux électrodes est inférieure au régime de convection naturelle prés de la
surface des €lectrodes causé par les bulles entrainées par la poussée d’Archimede. Ainsi,

les mesures prises dans ces conditions rendent la vitesse de 1’écoulement indétectable.
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La résistance hydrodynamique qu’offre la restriction au fluide modifie 1’écoulement autour
des électrodes. Ainsi, les courants maximaux en présence de la restriction sont légerement
inférieurs a ceux sans la restriction. Une observation visuelle permet de constater que les
bulles de gaz montent au sommet .du cylindre et ont de la difficulté a sortir lorsque
Pélectrolyte pénétre a Pintérieur du cylindre par le coté inverse a la restriction. Ainsi, la
résistance hydrodynamique du cylindre avec restriction est suffisamment grande pour que
la majorité du fluide contouﬁi_e le cylindre au lieu de pénétrer 4 intérieur dans ce cas. La
vitesse du fluide pénétrant le cylindre serait donc assez faible ce qui expliquerait pourquoi
les bulles de gaz semblent étre stagnantes & Pintérieur de la sonde. En contrepartie, les
bulles de gaz s’évacuent facilement de la sonde lorsque le fluide entre a Pintérieur de la
sonde du c6té de la restriction. Cette observation est confirmée par le courant mesuré a

Paide de la paire d’électrodes.

Dans le cas o la vitesse du fluide serait connue, il serait possible grace a ce montage de
déterminer la direction de I’écoulement 3 Pintérieur d’une fenétre de +30 degrés autour de
ce dernier. En effet, le maximum local mesuré a 150 degrés demeure toujours inférieur au
courant mesuré entre 0 et 30 degrés. Ainsi, le courant a Dintérieur de cette fenétre est
nécessairement un maximum absolu. Il est par conséquent possible de déterminer
I’orientation de 1’écoulement dans ce cas précis. Toutefois les travaux de recherche seront

employés dans un milieu ou la vitesse de I’électrolyte est inconnue. Il est donc envisagé
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d’effectuer la rotation de la sonde durant la mesure dans le but de maximiser le courant.

Une fois le courant maximal trouvé, la direction de I’écoulement serait connue.

6.4.4.5- Effet d’une variation de Porientation verticale de Pécoulement sur la sonde

cylindrique avec restriction

Jusqu’a maintenant, les montages expérimentaux ont été testés dans le plan
horizontal. Pour connaitre I’effet d’une variation de I’orientation verticale sur le courant de
la cellule électrochimique, des expérimentations ont été effectuées a 1’aide du banc d’essai.
La figure 6.17 présente le référentiel utilisé pour définir les angles employés pour ces

expérimentations.
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Direction de I'écoulement

Plan verticat

0 degrés

Direction de 'écoulement

-

Plan vertical

Direction de P'écoulement

Plan vertical

Figure 6.17 Angle de la sonde avec restriction par rapport a ’écoulement sur un plan
vertical

Il est important de noter que les tests qui suivent ont eu lieu en effectuant la rotation
de la sonde dans le plan vertical. Toutefois, I’écoulement demeure toujours dans le plan
horizontal puisqu’il est impossible de créer un écoulement comportant une composante de

vitesse verticale avec le bassin dont nous disposons en laboratoire.

Les tests qui suivent ont été effectués avec une solution de NaOH a umne
concentration de 50 g/L a température de la piece. Au début de chaque test, une moyenne

du courant a été effectuée a vitesse nulle dans le but de compenser pour les légeres
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variations de température de 1’électrolyte de méme que la dérive de la tension de la source.
La sonde cylindrique avec restriction a été inclinée a la verticale selon différents angles. Le
courant de la cellule électrochimique a été mesuré pour différentes vitesses. Deux cas ont
été étudiés : la figure 6.18 présente les résultats lorsque la restriction du cylindre se trouve
face a I’écoulement (0 degré) et la figure 6.19 présente les résultats lorsque la restriction du

cylindre se trouve en sens opposé a 1I’écoulement (180 degrés).

Courant (mA)

-60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60
Angle (2) entre I'écoulement entrant et la sonde (deg)

—o— 10cm/s —B—15cm/s —A— 25 cm/s —%—35cm/s

Figure 6.18 Courant de la sonde cylindrique avec restriction face a 1’écoulement (0
degré) en fonction de I’orientation de la sonde sur un plan vertical
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Courant (mA)

Angle (2) entre I'écoulement entrant et la sonde

~o—10cm/s —@—15cm/s —a—25cm/s ——35cm/s

Figure 6.19 Courant de la sonde cylindrique avec restriction en sens opposé a
I’écoulement (180 degrés) en fonction de I’orientation de la sonde sur un plan vertical
Il est tout d’abord important de spécifier qu’il faut interpréter avec prudence ces
résultats comme étant le comportement de la sonde dans un écoulement possédant
réellement une composante verticale. En effet, comme il a ét¢ mentionné précédemment,
c’est la sonde qui a été déplacée sur le plan vertical et non I’écoulement. Toutefois, il est

possible d’observer les tendances qui ressortent de ces tests.

On constate que la fenétre de détection de la sonde est trés restreinte sur I’axe
vertical. En effet il devient impossible de discriminer toute valeur au-dela de 15 degrés

d’écart entre la sonde et I’écoulement. On retrouve toutefois le méme type de profil de
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courant que ceux obtenus 4 ’horizontal. Lorsque I’écoulement est coaxial au cylindre et
incident 4 la restriction, le courant est maximal. Par la suite, il décroit et oscille entre 88 et
93 % de sa valeur maximale. L’écart-type entre les résultats obtenus lorsque la sonde est
inclinée verticalement est supérieur au cas ou la sonde est testée sur le plan horizontal. II a
été observé que le montage expérimental est plus sensible aux vibrations lorsque la sonde
cylindrique avec restriction est testée avec variation de P’angle vertical. Malgeé une plﬁs
forte variabilité dans les résultats mesurés 3 la verticale, il en ressort gu’un maximum est
présent lorsque 1’écoulement est paralléie a la sonde. Ce maximum est absolu par rapport
au courant mesuré pour tout autre angle que peut faire le cylindre par rapport i

Pécoulement.

La caractérisation du cylindre avec restriction a démontré que cette méthode
pourrait étre utilisée dans le but de développer un appareil de mesure transportable a
Pintérieur d’un milieu industriel. En effet, il a été établi que le courant mesuré par la
cellule électfochimique est maximal lorsque I’écoulement est paralléle a I’axe de la sonde
et qu’il est incident & la restriction. Ainsi, un appareil permettant la maximisation du
courant de la cellule électrochimique sur les plans horizontal et vertical permettrait de

déterminer la direction d’un écoulement ouvert.
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CHAPITRE 7

APPLICATION DE LA METHODE

Au chapitre précédent, il a été démontré que le courant de la cellule électrochimique
d’un cylindre avec restriction variait en fonction de Porientation du cylindre par rapport a
I’écoulement. L’amplitude du courant mesuré est maximale lorsque le fluide entre a
I’intérieur du cylindre par la restriction. Ainsi, ce type de sonde permettrait de déterminer
Iorientation du fluide en maximisant le courant mesuré. L’avantage de cette méthode est
qu’aucun étalonnage n’est nécessaire. Plusieurs parameétres affectent la vitesse de la
réaction électrochimique. Tel qu’il a été mentionné précédemment, la vitesse de
I’écoulement, la témpérature, la concentration de NaOH, la causticité et le ratio alumine
caustique sont des facteurs qui influencent les mesures. Toutefois, la recherche du courant
maximal 4 un endroit et 4 un moment précis a pour effet de fixer dans le temps tous les
paramétres. La rotation dans I’espace de la sonde permet de déterminer, a cet instant,
P’orientation de la sonde ol le courant de la cellule électrochimique est maximal, c’est-a-
dire Porientation ou la restriction de la sonde fait face & I’écoulement. Dans le but de

valider cette méthode, deux prototypes ont été congus et sont présentés dans ce chapitre.



7.1- Validation de la méthode en laboratoire

La sonde cylindrique a été étudiée au chapitre précédent pour connaitre son
comportement en fonction de son orientation dans le fluide en mouvement. Dans le but de
ne pas compliquer inutilement le montage mécanique et pour des considérations pratiques,
la sonde effectuera uniquement des rotations dans le plan horizontal a I’intérieur du banc
d’essai. Un montage expérimental a été assemblé pour permettre a la sonde d’effectuer ces
rotations. Ce montage est constitué d’un servomoteur, d’'un microcontréleur régissant les
mouvements du moteur, d’un affichage indiquant la vitesse de rotation du servomoteur de
méme que sa position et finalement d’un clavier numérique permettant de spécifier la

vitesse de rotation désirée. La figure 7.1 présente le montage expérimental :

2.2

—~

-

Q

Figure 7.1 Montage expérimental
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Des essais ont été effectués a 1’aide du banc d’essai. L’électrolyte était composé
d’une solution de NaOH a une concentration de 50 g/L et a la température de la piéce. Les
tests ont €té effectués de la maniére suivante. Un observateur surveillait le déplacement de
la sonde dans I’écoulement et informait une seconde personne lorsque la restriction du
cylindre se trouvait paralléle  la direction de ’écoulement. A ce moment, cette deuxiéme
personne notait sur le logiciel d’acquisition de données I’instant fixé par le premier

observateur. La figure 7.2 présente 1’enregistrement d’un test effectué a 15 cm/s :

52
Restriction
71 [Départduchariot] ~~ L3 2rodegre |---------- Arrét du chariot
SO+ M-~ ---c e e e L e -
ol e b _
2 l
£
-1 1 A— 4 i |
é |
47 4 N e Fe-4-4-4----- - -1 i
46+ T 7777777777777777777 )
o4 cofoccncnncncccncnnabrcncscacvccacalloccccceccevecvonane-
44
Déplacement du chariot

Figure 7.2 Courant vs position de la sonde en rotation



138

La figure 7.2 comporte différentes caractéristiques. Tout d’abord, un pic de courant
est présent au début et a la fin du graphique. 1l est causé par le départ et I’arrét du chariot.
Par la suite, le courant se stabilise dans la premiére partie de I’enregistrement et a la forme
d’une cloche dans la partie centrale. Cette cloche est engendrée par la rotation sur le plan
horizontale de 1a sonde effectuée a I’aide du servomoteur. Au départ, 1’axe de la sonde n’est
pas colinéaire avec ’écoulement relatif du fluide. Le courant mesuré est faible. Par la
suite, la rotation de la sonde aligne P’axe de cette derniére avec 1’écoulement relatif du
fluide. Le courant augmente ainsi graduellement jusqu’au plateau maximal obtenu lorsque
Paxe de la sonde est paralléle & I’écoulement relatif du fluide. Finalement, Ia rotation de la
sonde continue et I’alignement de ceite demniére est perdu. Le courant diminue
graduellement. Bien que particllement qualitatifs, les résuitats présentés 3 la figure 7.2
démontrent qu’il est possible de déterminer la direction de I’écoulement grice a la mesure
du courant de la cellule électrochimique du cylindre avec restriction. L’instant déterminé
par I’observateur de la sonde ot la restriction est face & la direction de Pécoulement
correspond au centre de la cloche de courant mesuré. On peut ainsi conclure que le centre

de la cloche représente la position de la sonde lorsque la restriction fait face au fluide.
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7.2- Prototype pour test en usine

7.2.1- Description du pretotype

L’objectif de ce projet est de développer une méthode de mesure des composantes
de vitesse & I’intérieur d’un électrolyte a force ionique élevée. Il est toutefois intéressant de
valider en usine la méthode développée. Pour ce faire, un prototype a été congu. Ce
dernier se compose de deux parties. La premiére est constituée d’une paire d’électrodes
identiques & celles décrites par Perron [4, 5, 6]. Cette paire d’électrodes est employée afin
de connaitre la grandeur de la vitesse de I’écoulement en se référant aux bases de données
qui ont été développées pour caractériser ce type de sonde. La seconde partie de I’appareil
est constituée de la sonde cylindrique avec restriction. L’orientation de I’écoulement sera
déterminée grice 3 cette partie. Les deux sondes sont montées sur une structure permettant
leur insertion & I’intérieur du puits d’alimentation d’un décanteur. La rotation sur je plgn
horizontai des deux cellules électrochimique est effectuée manuellement par 1’opérateur
retenant 1’appareil de mesure é. I’aide d’une tige. La rotation sur le plan vertical de Ia sonde
cylindrique s’effectue quant a elle a 'aide d’un servomoteur fixé directement sur cette

derniere. La figure 7.3 présente le montage mécanique de P’appareil :
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Figure 7.3 Schéma et figure du prototype

La tige sur laquelle est fixé la sonde a 4.5 métres de longueur. Elle est divisée en
trois sections qui sont maintenues grace a des écrous. Deux thermocouples ont €t€ insérés
au niveau de la sonde. Le premier mesure la température du liquide. Le second est fixé a
la surface du servomoteur dans le but de s’assurer que la température a laquelle ce dernier
opére demeure a I’intérieur d’une plage raisonnable. Un contrdleur a été développé afin

d’opérer la sonde. La figure 7.4 présente le panneau de contrdle :
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Figure 7.4 Panneau de controle de la sonde

Le panneau de controle est relié a la sonde a 1’aide d’un cable de raccord et il
comporte deux parties : I’alimentation des deux sondes €lectrochimiques et le contrdle de la
rotation de la sonde cylindrique dans le plan vertical. Les deux cellules électrochimiques
sont alimentées a 1’aide d’une source de tension continue indépendante du contrdleur. Le
raccord avec les sondes est effectué manuellement en branchant la source sur les terminaux
prévus a cette fin sur le panneau. La partie dédiée au contrdle de la rotation de la sonde

cylindrique comporte un écran indiquant I’orientation de la sonde, un clavier pour
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programmer [’orientation de cette derniére et une sortie 0-5 volts possédant une tension

proportionnelle a I'angle de la sonde.

7.2.2- Protocole d’expérimentation en usine

Afin de valider en usine la sonde cylindrique avec restriction, des tests ont €té
réalisés en deux étapes. Tout d’abord, la sonde permettant de déterminer la grandeur de la
vitesse de I’écoulement a été employée. Les travaux de Perron [4, 6] ont montiré que cette
sonde était influencée par sa position dans I’écoulement. Ainsi, le courant maximal se
mesure lorsque sa cellule électrochimique est perpendiculaire 3 la direction du fluide. II est
donc possible de connaitre Ie plan de I'écoulement de cette manieére. La direction dans ce
plan demeure toutefois inconnue. Le courant et le plan de ’écoulement ont donc été

déterminés grice a cette sonde.

La seconde partie des expérimentations a consisté a employer la sonde cylindrique avec
- restriction afin de déterminer la direction du fluide. Une maximisation du courant sur le
plan horizontal a été effectuée. Une fois le courant localisé sur le plan horizontal, la sonde
a été inclinée verticalement pour déterminer la direction de I’écoulement. .La position
trouvée a par la suite été comparée avec la direction mesurée a I"aide de P’autre sonde
électrochimique pour valider les résultats. La figure suivante présente le matériel utilisé

pour le test en usine.
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Figure 7.5 Matériel employé pour le test en usine

7.2.3- Essai a ’usine Alcan Vaudreuil de Jonquiére

La campagne de mesures s’est effectuée le 25 novembre 2005 a 1’usine Vaudreuil
de la compagnie Alcan a Jonquiére. Les mesures ont €té prises dans le décanteur EB1. Ce
décanteur comporte un puits d’alimentation décentré, dont I’accés peu encombré facilite
I’insertion de du prototype. L’accés au puits d’alimentation s’effectue grace a 5 ouvertures
circulaires présentes sur le dessus du décanteur. La caractérisation de la pulpe d’extraction
nécessaire pour calculer la grandeur de la vitesse de 1’écoulement a été effectuée par une
analyse potentiométrique d’un échantillon pris lors de I’expérimentation. Les résultats de

cette analyse sont présentés au tableau 7.1.



Concentration de NaOH 120.12 g/L
Ratio Alumine/Caustique 0.6200
Causticité 82.1%

Tableau 7.1 Analyse de la liqueur de EBI
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La figure 7.6 représente le puits d’alimentation vu de haut et la figure 7.7 montre les

différentes profondeurs ot: les mesures ont été prises.

Mur extérieur

N N

VAV EVEY VY SNV

Figure 7.6 Puits d’alimentation vue de haut
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Figure 7.7 Puits d’alimentation vae de cdté

7.2.3.1- Résultats

Le premier test s’est effectué a Pintérieur de I’ouverture numéro 3 a la profondeur
« M ». La sonde permettant de calculer la grandeur de la vitesse de I’écoulement a d’abord
éte utilisée. Aprés avoir maximisé le courant mesuré en effectuant Ia rotation de la sonde,
ce dernier a été mesuré a 74 mA. Le plan dans lequel le courant s’est avéré étre maximum
est axe 95-275 degrés. La température de I’électrolyte était de 70.0 °C. Par la suite, cette
sonde a ¢té débranchée et 1a tension a été appliquée a la sonde cylindrique avec restriction.
Cette dernicre a également été positionnée au trou numéro 3, profondeur « M » avec un
angle vertical de § degrés c’est-a-dire le cylindre orienté avec le plan horizontal. La
rotation & ’horizontal de la sonde cylindrique a permis de déterminer 1’angle oti le courant

est maximal. Cet angle est approximativement de 300 degrés.
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Optimiser le courant s’est avéré trés difficile pour les deux cejlules
électrochimiques. En effet, une inspection visuelle & la surface du décanteur a permis de
constater que I’écoulement était trés turbulent et désorganisé ce qui peut expliquer pourguoi
le courant fluctuait autant. L’optimisation du courant de la sonde cylindrique sur I’axe
vertical a permis de constater que le courant semblait étre maximal sur le plan horizontal (0
degrés). Toutefois, il est difficile de conclure avec certitude que le courant était maximal a

cette position une fois de plus 2 cause de la trés grande variabilité du courant lors de ce test.

Ha été.impossibie d’effectuer plus d’un test. En effet, une infiltration de liqueur &
P'intérieur de la sonde est survenue durant le second test. Suite & cette infiltration, Ie
courant mesuré par les deux cellules électrochimiques est devenu constant et la tension de
la source de tension diminuait lorsque les électrodes étaient immergées a Uintérieur du
décanteur. L’analyse de la situation a permis de déterminer qu’il s’est crée une pile
électrochimique lors de P’infiltration de ’électrolyte a I’intérieur de la sonde. La force
contre-électromotrice ainsi crée agissait contre le potentiel de la source ce qui permet
d’expliquer pourquoi la tension a diminué & ce moment. Une autre explication serait que
cette chute de tension serait provoquée par la demande exigée a la source par les nouveaux
courants de fuite causés par les infiltrations. FEtant dans 1’impossibilité de poursuivre les

tests, la campagne de mesure a été interrompue.



7.2.4- Observations et conclusions sur le prototype

La tentative d’appliquer la méthode électroéhimique utilisant un cylindre avec
restriction sur un prototype en usine n’a pas eu tout le succés escompté. Bien que le
cylindre avec restriction ait fait ses preuves sur le banc d’essai, plusieurs difficultés
techniques ont nui a son utilisation en usine. Les observations présentées a ’intérieur de
cette section devraient &tre considérées dans le but de concevoir un second prototype

utilisable en milieu industriel n’ayant pas les faiblesses du premier prototype.

Premiérement, I'infiltration d’électrolyte a P’intérieur du prototype a possiblement
été causée par une petite fissure qui s’est crée entre deux morceaux de plexiglas. Les
contraintes thermiques qu’a subit cet appareil ont été trés grandes. Lors de I’essai en usine,
la sonde a €té soumise i une grande variation thermique rapide, environ -10 °C a Pextérieur
et environ 70 °C dans le décanteur. La boite contenant le moteur contrdlant la sonde est
composée de 6 morceaux de plexiglas collés. La déformation des matériaux causée par la
variation de la température a ainsi pu fissurer les joints, permettant I’'infiltration du liquide &
Iintérieur de la sonde. Afin de minimiser les risques de fissures, les matériaux employés
devraient étre testés afin de connaitre leur comportement aux variations thermiques et au
milieu dans lequel ils seront immergés. De plus, un montage fait d’une seule piéce serait
souhaitable afin de minimiser les risques de décollement entre les morceaux.
Deuxiémement, un probiéme de condensation est survenu lors du test en usine. Des
gouttelettes d’eau sont apparues a lintérieur de la boite renfermant le servomoteur.

Lorsque cette derniére a été sceliée, aucune précaution particuliére n’a €t¢ prise. Il aurait
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cependant €t¢ nécessaire d’introduire un produit desséchant a Pintérieur afin d’éliminer
I’humidité présente dans I’air enfermée. Il est a noter que Putilisation de graisse résistant
aux hautes températures s’est révélée étre un moyen trés efficace d’assurer I’étanchéité de
I’axe de rotation raccordé au servomoteur et sortant de la boite de ce dernier. En effet, bien
que du liquide ait pénétré & Pintérieur de cette boite, aucune infiltration n’a eu lieu a cet

endroit.

Troisiémement, ’apparition d’un dép6t de boue a été constatée a I'intérieur du
cylindre prés de la restriction. Bien que ce dépét ne fit pas suffisant pour boucher Porifice
de la restriction, il modifiait assurément ’écoulement. Dans le cadre de 'utilisation de Ia
sonde dans un milieu comportant des suspensions solides, il serait pertinent d’étudier quel
effet I’obstruction partielle du cylindre avec restriction a sur les mesures effectudes. Il est
probable que I"accumulation de dép6ts n’affecte pas la capacité directionnelle de la sonde
tant que ces derniers n’obstruent pas significativement le cylindre. Dans le cas ou
I"accumulation de solide affecterait trop les mesures, il serait peut-étre approprié
d’envisager l’'utilisation d’un cylindre d’un plus grand diamétre de fagon & faciliter

P’écoulement du fluide et ainsi éviter 1’ obstruction de la conduite.

Quatriémement, 'utilisation d’une carte d’acquisition de données au lieu d’un
multimetre faciliterait ’optimisation du courant car le multimétre a un temps de réponse

plus lent a 'affichage. L’optimisation du courant avec le multimétre est ainsi plus difficile
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puisqu’il n’est pas facile de reconnaitre la forme de cloche caractéristique lorsque la sonde

s’approche de I’axe du fluide.

Finalement, la configuration des deux types de sondes électrochimiques sur le
prototype serait possiblement a revoir. En effet, avec le prototype actuel, la boite contenant
le servomoteur obstrue 1’écoulement autour de Ia sonde mesurant la grandeur de la vitesse
lorsque le liquide provient du bas. Puisque la tige supportant les sondes obstrue déja
P’écoulement lorsqu’il est rapproché de I’axe vertical et en provenance du haut, il serait plus
approprié de placer la sonde cylindrique avec restriction (et son servomoteur) au dessﬁs de
la sonde mesurant la grandeur de la vitesse. De cette maniére, I’écoulement ne serait plus

modifié lorsqu’il serait en provenance du bas.

En somme, les essais en usine ont pérmis de démontrer que la métho&e de mesure
fonctionne mais que des travaux étaient nécessaires afin d’assurer 1’étanchéité du prototype
et de modifier certain éiérhents de sa conception. En appliquant les recommandations
énumérées précédemment, le second prototype serait certainement considérablement

supérieur au prototype actuel,



CONCLUSION

L’objectif de ce projet de recherche est de développer une méthode de mesure des
composantes de vitesse de la pulpe floculée dans les puits d’alimentation des décanteurs du
procédé Bayer. Des températures approchant le point d’ébullition de 'eau, une
concentration en caustique trés élevée et un environnement industriel hostile et difficile

d’acces décrivent le milieu ol 12 méthode de mesure doit étre employée.

Un banc d’essai a été congu et assemblé afin de tester les prototypes de sonde. Ce
dernier a été optimisé de fagon 4 minimiser les vibrations et a assurer un déplacement
constant de la sonde par rapport au fluide. L’électrolyte employé dans ce banc d’essai a &té

une solution aqueuse de NaOH & une concentration de 50 g/L.

Différentes configurations ont été expérimentées. Les électrodes libres avaient pour
but de démontrer ’influence de la position des électrodes par rapport a }’écoulement.
L’expérience a démontré que ’orientation des électrodes par rapport a la direction de

I’écoulement avait influence 1égére mais significative sur le courant mesuré. Toutefois, ce
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test n’a pas permis de déterminer si la cause de cet effet est géométrigue ou

hydrodynamigue.

Deux paires d’électrodes ont été positionnées sur une sphére. Les expérimentations
ont montré qﬁe chaque paire d’électrodes devait étre employée séparément, car une
interaction significative est présente lorsque les deux paires sont reliées au circuit électrique
simultanément. I a de plus été démontré que la position des électrodes par rapport a
Pécoulement influence le courant mesuré, mais insuffisamment pour permettre de

déterminer la direction de I’écoulement avec une précision acceptable.

L’utilisation d’un cylindre permet d’obtenir une mesure de courant variant en
fonction de la position du cylindre par rapport & I’écoulement. Le courant est minimum
lorsque le cylindre est perpendiculaire a I’écoulement et il est maximum lorsqu’il est
colinéaire au fluide en mouvement. II est toutefois impossible de déterminer le sens de

P’écoulement de cette maniére puisque les résuitats sont symétriques entre 0 et 180 degrés.

Pour briser cette symétrie, une restriction est employée & I’une des extrémités du
cylindre. Cette derniére diminue le diamétre du cylindre de 19 mm a 7.9 mm. Grice &
cette restriction, un courant maximum absolu est mesuré lorsque la restriction fait face a

I’écoulement.
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Le cylindre avec restriction permet de déterminer la direction de I’écoulement en
maximisant le courant. Des tests sur banc d’essai ont en effet démontré qu’il était possible

de localiser la provenance du fluide en effectuant la rotation de la sonde a Pintérieur de

I’écoulement.
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