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RESUME

La galvanisation des tbles d’acier est un procédé ou 'écoulement ainsi que le
transport de 'aluminium dans le bain de zinc liquide peuvent affecter la formation de
la couche inhibitrice. Une revue de la littérature sur les travaux effectués pour
comprendre I'écoulement et le transport de I'aluminium dans le bain a été effectuée.
La complexité de Fécoulement dans le bain a été démontré par des travaux antérieurs
qui ont été fait en utilisant majoritairement la visualisation de I'écoulement a l'aide de
modeéles a eau et la modélisation numérique par éléments finis. Le présent projet
consiste a compléter le compréhension de I'écoulement dans la cuve de galvanisation
en utilisant trois outils spécifiques soit, la modélisation numérique, la modélisation
physique et des tests industriels. Chacun des essais et calculs effectués a l'aide de
ces trois méthodes a permis de valider le modéle numérique, de mieux détailler 'effet
de certains paramétres sur 'écoulement et aussi de voir l'effet d’additions et de
changements de température dans un bain industriel.

L'étude de I'écoulement du bain de galvanisation a été effectuée a 'aide d’'un
modéle a eau et d’'un modéle numérique. Le modéle a eau a servi a visualiser
I'écoulement dans la cuve a 'aide d’un faisceau et de fluorescéine comme traceur.
De nombreux plans ont été enregistrés sur cassette vidéo. L’observation de
Pécoulement montre que la présence ou 'absence des rouleaux affecte 'écoulement,
particulierement pour ies temps de mélange de la cuve. De la méme facon, la
présence d'un plaque déflectrice modifie les temps de mélange et agit comme une
section de prémélange. L’angle d'inclinaison de la courroie modifie aussi I'écoulement
en agrandissant la zone morte de l'arriére. Les observations ont aussi montré que
I'écoulement est parfois asymétrique.

La visualisation de l'effet de la présence des couteaux a air sur 'écoulement
dans le bain a permis de conclure que ceux-Ci ne contribuaient pas de maniére
significative au mélange. Il est donc inutile d’ajouter leur présence au modéle
numérique.

Les mesures de vitesse dans le bain a eau montrent un profil d’écoulement
semblable a celui calculé dans le modeéle numérique. La principale différence réside
dans 'amortissement que subit la grandeur de la vitesse lorsqu’on s’éloigne des zones
de grandes perturbations, soit prés des rouleaux et de la feuille. Un maillage plus
raffiné ainsi qu’'un modéle de turbulence qui épouse mieux I'écoulement sont a
suggérer pour les modifications ultérieures. Les calculs de turbuience ont montré que
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Fécoulement est beaucoup plus turbulent prés de la feuilie et des rouleaux que dans
le reste du bain. De plus, au centre du bain I'écoulement est plus turbulent qu'au bas
du bain.

La modélisation numérique de I'ajout d’inducteurs montre que ceux-ci peuvent
affecter seulement de fagon trés légere I'écoulement a l'arriére du bain. Ii est suggéré
d’inclure 'effet thermique au modele pour vérifier si cet effet reste négligeable.

Les tests industriels ont permis de confirmer que la température affecte la
teneur en aluminium du bain et la formation des intermétalliques. Les mesures de
Faluminium effectif ont permis de voir que la région arriére du bain est trés peu agitée
et que celle de I'avant Pest plus.

Finalement, 'ensemble de cette étude permet de conclure que la modélisation
numérique de I'écoulement dans une cuve de galvanisation, a l'aide de la méthode des
éléments finis, peut étre utilisée et qu’elle est représentative de I'écoulement rencontré
en pratigue.



v

REMERCIEMENTS

Je désire remercier, avant tout, M. Frank Ajersch, professeur du département
de génie physique et de génie des matériaux (Ecole Polytechnique de Montréal), qui
m’a toujours offert son support scientifique, moral et monétaire tout au long de ce
projet. Je connais maintenant M.Ajersch depuis plus de sept ans et au cours de ces
sept années, il est devenu pour moi une personne d’importance au niveau
professionnel et aussi un coliegue. Sans M. Ajersch, ce travail, qui a nécessité
beaucoup d’énergie de la part de tous, n’aurait pu étre accompli.

Je désire aussi remercier les gens de 'UQAC, qui m’ont soutenu pendant la
réalisation de ce projet. Tout d’abord, je remercie M.Bui pour son support et son aide
pour organiser mon cheminement a F'UQAC, ce qui, je sais, n'était pas toujours facile.
Un trés grand merci a I'équipe technique de 'UQAC, tout particuliérement Patrice
Paquette, technicien du GRIPS qui n’a pas de pareil quand il s’agit de créer ou de
modifier un montage expérimental. Merci aussi a Robert Forcier (Bob) pour avoir
enduré la montréalaise pendant prés de quatre ans.

Les tests industriels n'auraient sans doute pas pu étre réalisés sans le support
de I'lLZRO qui a contribué a ce projet. De plus, je désire remercier le personnel de
Bethlehem Steel avec qui il a été trés agréable de travailler. De méme, pour le
personnel de Cominco qui a fourni le matériel de mesure en industrie.

Ce projet a été réalisé avec l'aide de bourses d’études offertes par le CRSNG.
Je désire remercier cet organisme pour son support financier.

Enfin, je désire remercier mes parents, qui sont merveilleux, et qui m'ont
toujours donné tout ce qu'ils pouvaient m’offrir, de méme que tous mes amis(es) des
quatre coins du Québec qui m'ont offert support moral et matériel durant mes longues
années d’études.



TABLE DES MATIERES

LISTE DES TABLEAUX ... .. ... . . . . . . i X

LISTEDESFIGURES . .. ... ... .. . . . . i Xi
CHAPITRE 1

INTRODUCTION ET OBJECTIF DU PROJET 1

1.1 Le procédéde galvanisation . ...... ... ... ... ... ... ... ...... 1

1.2 0bjectifduprojet . . ... .. .. 6
CHAPITRE 2

REVUE DE LA LITTERATURE .

21 Lebaindegalvanisation .......... ... .. .. .. ... .. .. . .. 9

2.1.1 Composition du zinc liquide et procédures d’addition . . . . .. 10

2.1.2 Lacouche inhibitrice ................. ... ... . .... 12

213 Llesintermétalliques . . . ....... ... ... .. .. ... .. 15

2.1.4 Diagramme d'équilibre Fe-Zn-Al ... .................. 18

22Llamodélisation . .. ... ... ... . 24

221 Llemodéleaeau ......... ... .. ... 24



Vi

2.22Modele numérique . ......... .. ... ... ... 42
23Llescouteauxaair. .. ... ... ... . e 64
2.3.1 Epaisseur de fluide sans lesjets ..................... 66
2.3.2 Epaisseur de revétementavecijets ................... 72
2.3.3 Eclaboussement et autres phénoménes ............... 81
241InducCteurs . ... .. 82
2.4.1 Ecoulement dans les inducteurs . .................... 88
CHAPITRE 3

CONSIDERATIONS EXPERIMENTALES ET NUMERIQUES 0
31 Modéleaeau .......... ... 91
3.1.1 Visualisation de 'écoulement . . . . .................... 94

3.1.1.1 Visualisation du retour de fluide au
niveau des couteauxaair.................... 96
3.1.2Mesuresdevitesse . .......... ... 99
3.1.2.1 Vélocimétrielaser ............... ... . ..., 100
3.1.2.2 Expérimentation . ................... ... ... 106
3.1.83Calculsdeturbulence ........... ... ... .. ... ..., 109
3.1.3.1 Lanaturede laturbulence ................ .. 110
3.1.3.2 Expérimentation . ........ .. ....... .. .. .... 112

3.2Modéle numérique ... ... ... 113



vii

3.3 Testsindustriels ... ....... ... . . . . 116
CHAPITRE 4

RESULTATS ET DISCUSSION

............................................................. 123

41Modéleaeau ........ ... .. ... 123

4.1.1 Visualisationde 'écoulement . . . ........ .. ... .. .. ... 124

4.1.1.1 Ecoulement avec deux rouleaux,
anglede 45°sansplaque ................... 124

4.1.1.1.1 Détails de I'écoulement dans la cloche .. 165

4.1.1.2 Ecoulement avec un rouleau,

anglede 45°sansplaque ................... 168
4.1.1.3 Ecoulement sans rouleau,
anglede 45°sansplaque ................... 173
4.1.1.4 Ecoulement sans rouleau,
anglede 32°sansplaque ................... 177
4.1.1.5 Ecoulement sans rouleau,
anglede 45°avecplaque ................... 191
4.1.1.6 Ecoulement sans rouleau,
anglede 32° avecplaque ................... 201
4.1.1.7 Visualisation du retour de fluide
au niveau des couteauxaair................. 205
4.1.2 Temps de mélange de la cuve de galvanisation . . ... .. .. 217
413 Mesuresdevitesse .......... ... .. ... 221

414 Calculsdeturbulence . ....... ... ... . .. .. ... ... ... 225



viii

42Modéle numérique . ... ... ... 253
43 Testsindustriels ........ ... ... ... .. ... .. 267
4.3.1 Premiére série de test:

Effet du chauffage par induction seulement . .. .. ... ... 267
4.3.1.1 Effet des additions de lingots jumbo . ... ... .. .. 269
4.3.1.2 Effet des changements de la température ...... 269

4.3.2 Deuxieme série:
Effet des additions avecchauffage ................. 273
4.3.2.1 Résultats des mesures des sondes Yamari . .. .. 273
4322 Résultatsdesanalyses .................... 279

4.3.3 Troisiéme série:
Effet de la position des additions, sans chauffage ... ... 286
4.3.3.1 Résultats des mesures des sondes Yamari ... .. 286
43.3.2Résultatsdes analyses .................... 292

4.3.4 Quatrieme test:
Transition de galvanisé allié a galvanisé ............. 298
4.3.4.1 Résultats des mesures des sondes Yamari .. ... 298
4342 Résultatsdes analyses ................. ... 301
4.3.5 Discussion sur les tests industriels .. ................ 308
4351 Effetdelatempérature . . ............ . ...... 308
4352Mixagedubain................. ... .. .... 310
4.3.5.2.1 Croisement des capteurs . ........... 311

4353 Tempsdemélange ....................... 312



ix

4.3.5.4 Endroitdes additions ............ ... ...... 313

4 4 Discussion générale sur la validation de I'écoulement . . ... . ... .. 314

4.4.1 Comparaison de I'écoulement visualisé a 'aide du modele
a eau avec les modéles a eau de la littérature ... ...... 315

4.4.2 Comparaison de I'écoulement visualisé a I'aide du modéle
a eau avec les modéles numériques . ............... 317

4.4 3 Discussion sur les mesures de vitesse et les calculs de
turbulence effectués a l'aide dumodeéleaeau ......... 318

4 4.4 Comparaison des temps de mélange et des temps

d’apparition de traceur dans les différentes zones ... ... 321
CHAPITRE 5
CONCLUSION .. ... . . e 323
BIBLIOGRAPHIE .. ... ... ... . . . 329
ANNEXE A: Programme FORTRAN pour le calcul de turbulence .......... 339
ANNEXE B: Caiculs de vitesse lelong dedroites .. .................... 342

ANNEXE C: Mesures d’aluminium effectif et de température . . . .. ... . ... .. 380



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 4.1 Temps de mélange en fonction des différentes
configurations du modéleaeau .....................

Tableau 4.2 Evénements survenus lors des tests industriels
effet de la capacité desinducteurs .. .................

Tableau 4.3 Evénements survenus lors des tests industriels
effet de la capacité des inducteurs et de 'ajout de traceurs

Tableau 4.4 Analyses des échantillons prélevés et mesures des sondes,
effet de la capacité des inducteurs et de I'ajout de traceurs

Tableau 4.5 Evénements survenus lors des tests industriels
effet des additionsdetraceur ... ... ... ... . ... .. ...

Tableau 4.6 Analyses des échantilions prélevés et mesures des sondes,
effet des additionsdetraceur .......................

Tableau 4.7 Evénements survenus lors des tests industriels,
effet de la transition de galvanisé allié a galvanisé ... .. ..

Tableau 4.8 Analyses des échantilions prélevés et mesures des sondes,
effet de la transition de galvanisé allié a galvanisé .. ... ..

Tableau 4.9 Résumé des temps de mélange et d’apparition évalués
alaide des différentsmodéles . .....................



Figure 1.1
Figure 2.1

Figure 2.2

Figure 2.3

Figure 2.4

Figure 2.5

Figure 2.6

Figure 2.7

Figure 2.8

Figure 2.9

X1

LISTE DES FIGURES

Schéma d’'une ligne de galvanisation . ....................... 3
Schéma d’'un bain de galvanisation . .. ......... ... ... ....... 12
Solubilité du fer en fonction de la teneur en aluminium

et de la température (Bélisleetal, 1991) . ................... 20

Solubilité du fer dans le zinc liquide en fonction de la teneur en
aluminium et de la température: a) Surface de solubilité (Tang 1995)

b) Coin riche en zinc (Tang, Adams et Kolisnky, 1995) .. ... .. ... 23
Schéma du modéle a eau (Ajersch, Gagne et Paré, 1993) ....... 25
Ecoulement observé dans un plan horizontal

(Ajersch, GagnéetParé, 1993) ........................... 26
Ecoulement observé dans un plan prés des parois

(Ajersch, GagnéetPare, 1993) ............ ... ... ... ...... 28
Ecoulement observé dans un plan vertical

(Ajersch, GagnéetParé, 1993) ............. .. ... .......... 28
Schéma de la position des additions et des prises de mesures . ... 29

Courbes de concentration de HCI en fonction du temps pour
des additions sous forme d’'impulsion a l'arriére du bain
(Ajerschet Gagné, 1995) ....... ... ... . . . .. 31

Figure 2.10 Courbes de concentration de HCI en fonction du temps pour

des additions sous forme d'impulsion a 'avant du bain
(Ajerschet Gagné, 1995) . ....... ... . ... . . . ... ... ... 31



Xil

Figure 2.11 Courbes de concentration de HCI en fonction du temps pour
des additions sous forme d’'impulsion au milieu du bain
(AjerschetGagné, 1995) . ... ... .. ... . ... ... .. ... ... 32

Figure 2.12 Courbes de concentration de HCI en fonction du temps pour
des additions en continu a l'arriére du bain
(AjerschetGagné, 1995) . ... ... ... . . ... . . ... ... 32

Figure 2.13 Courbes de concentration de HCI en fonction du temps pour
des additions en continu a 'avant du bain
(Ajerschet Gagné, 1995) .. ... ... ... ... . . . ... ..., 33

Figure 2.14 Modéle aeaude Katoetal (1995) .. .................... ... 35

Figure 2.15 Ecoulement observé dans un plan au centre du bain du modéle 1/5
d’'un bain réel (v=1,5 m/s) (Iguchietal, 1996) ................. 36

Figure 2.16 Ecoulement observé prés de la surface du bain du modéle 1/5
d’'un bain réel (v=1,5 m/s) (Iguchietal, 1996) ................ 36

Figure 2.17 Vecteurs de vitesse mesurés par vélocimétrie laser au centre du bain
(v=1,5m/s) (lguchietal, 1996) ............................ 39

Figure 2.18 Composante x de la vitesse mesurée par vélocimétrie laser prés de la
surface du bain (v=1,5 m/s) (lguchietal, 1996) ............... 39

Figure 2.19 Lignes de contour de la racine carrée de la moyenne des composantes
turbulentes (V') dans un plan au centre du bain (v=1,5 m/s)
(lguchietal, 1996) ... ... ... ... . . . . . . . .. .. 40

Figure 2.20 Distribution de la valeur de la composante u’ de turbulence prés
de la surface du bain (v=1,5 m/s) (Iguchietal, 1996) ........... 40

Figure 2.21 Lignes de contour de la composante turbulente de

écoulement ( #’ v’ )dans un plan au centre du bain (v=1,5 m/s)
(lguchietal, 1996) . ........ . . . . . . . . .. .. 41

Figure 2.22 Schéma de la géométrie et des conditions frontiéres
appliquées au modéle numérique . ........................ 46

Figure 2.23 Ecoulement calculé a I'aide du modéle numérique,
vue d’'un plan au centre (Ajersch, Binet et Paré, 1995) .......... 47



Xiit

Figure 2.24 Ecoulement calculé & I'aide du modéle numérique,
vue d'un plan prés des parois (Ajersch, Binet et Paré, 1995) ... .. 48

Figure 2.25 Ecoulement calculé a I'aide du modéle numérique,
vue d’'un plan pres de la surface (Ajersch, Binet et Paré, 1995) ... 49

Figure 2.26 Répartition de I'aluminium dans le modéle numérique en fonction du
temps pour un ajout a 'arriére aprés 5, 20 et 45 secondes. .. .... 50

Figure 2.27 Ecoulement calculé a I'aide d’'un modéle numérique,
vue d’un plan au centre pour un bain a deux rouleaux stabilisateurs
(GagnéetGaug, 1998) . ........ ... ... ... ... 52

Figure 2.28 Ecoulement calculé a l'aide d’un modéle numérique, vue d'un
plan au centre pour un bain avec un seul rouleau stabilisateur
(GagnéetGaug, 1998) . ......... ... . ... . ... ..., 52

Figure 2.29 Ecoulement calculé a l'aide d’un modéle numérique, vue d’un
plan au centre pour un bain avec les inducteurs en fonctionnement
(Gagnéet Gaug, 1998) .. ... ... ... ... . . ... 53

Figure 2.30 Ecoulement calculé a I'aide d’'un modéle numérique,
vue d’un plan au centre pour un bain de plus petite grandeur
(GagnéetGaug, 1998) . ........ .. .. . .. 53

Figure 2.31 Maillage du bain de galvanisation et de la gorge des inducteurs,
vue de l'arriére (Ajersch et Binet, 1999) . .................... 55

Figure 2.32 Effet de la présence de la plaque déflectrice sur 'écoulement
dans le bain, plan au centre (Hétu et Perrauit, 1998) ........... 58

Figure 2.33 Effet de la présence de la plaque déflectrice sur 'écoulement
dans le bain plan qui traverse les bras des rouleaux
(Hétu et Perrault, 1998) . ... ... ... ... ... . . . . . 59

Figure 2.34 Effet de la vitesse de la feuille sur 'écoulement
a)0,5 m/s, b)1,0 m/s ¢)2,0 m/s (Hétu et Perrault, 1998) .. ....... 60

Figure 2.35 Effet de la vitesse de la feuille sur 'écoulement a I'intérieur de la coche
a)0,5 m/s, b)1,0 m/s ¢)2,0 m/s (Hétu et Perrauit, 1998) ......... 61

Figure 2.36 Effet de la largeur de la feuille sur I'écoulement a l'intérieur de la cloche
a) 1,73 m, b) 1,5mc) 1,27 m (Hétu et Perrault, 1998) .......... 62



Xiv

Figure 2.37 Effet de la présence des inducteurs sur 'écoulement a 'arriére du bain
(vue de la gorge), capacité des inducteurs:
a) 100% b)10% (Hétu et Perrault, 1998) .. ................... 63

Figure 2.38 Représentation en six régions du procédé d'essuyage de la feuille
a l'aide des couteaux a air (Thornton et Graff, 1976) ........... 65

Figure 2.39 Masse de revétement en fonction de la vitesse de la feuille selon
divers modéles théoriques et expérimentaux (Ellen et Tu, 1976) .. 67

Figure 2.40 Schéma d’'un jet d’air libre sous la vitesse du son, bidimensionnel
et turbulent utilisé dans la description analytique de
Thorntonet Graff (1976) . .. .......... .. .. ... ... 76

Figure 2.41 Représentation schématique d'une méthode pour déduire
le profil de pression stagnant d’un jet de gaz selon
Thornton et Graff (1976) . ....... ... ... .. . ... . ........... 77

Figure 2.42 Valeurs adimensionnelles de la pression, du cisaillement,
de I'épaisseur de revétement et de la vitesse en fonction de la
position des couteaux selon Ellenet Tu (1976) . . .............. 80

Figure 2.43 Photographie de la feuille qui sort du bain et de la formation
deS VagUeSs . . . ... . 83

Figure 2.44 Géométrie des inducteurs tels qu’utilisés pour le procédé
de galvanisation (Ajax Magnethermic) ...................... 85

Figure 2.45 Position des inducteurs sur un bain de galvanisation
(Ajax Magnethermic) . ............ ... . . ... ... 86

Figure 2.46 Schéma de I'écoulement dans la gorge et dans le bain dd a la
présence dinducteurs . ....... ... ... ... 87

Figure 3.1 Schéma du modéle a eau 1)moteur a vitesse variable, 2) couteau a air,
3) cuve de plexiglass, 4) rouleaux stabilisateurs
5) rouleau principal 6) courroie 7) cloche. . ................... 92
Figure 3.2 Schéma des plans choisis pour la visualisation de I'écoulement ... 95

Figure 3.3 Régions d’observation de I'écoulement sous le couteau a air
A) retour de fluide B)danslacuve ......................... 98



Figure 3.4 Schéma de la sonde optique et de franges (Instruction Manual
Model 9230 Colouriink™ Multicolor Receiver) .. .............. 101

Figure 3.5 Schéma du systéme de vélocimétrielaser .................. 102

Figure 3.6 Vue graphigue qui indique de quelle fagon le décalage de fréquences
élimine les ambiguités de sens d'écoulement (Instruction Manual,

Model 9230 Colorlink™ Multicolor Receiver) . ................ 105
Figure 3.7 Position des lectures prises dans le modéleaeau ............ 108
Figure 3.8 Exemple de lecturedevitesse ............. ... ........... 109
Figure 3.9 Vue de dessus du bain montrant le positionnement des quatre senseurs

(81, 82, S3 et S4) et la position des additions (A) ............ 120
Figure 3.10 Sonde Yamari installée dans le bain de galvanisation de Burns

Harbor . ...... ... . . . . . . 121
Figure 3.11 Schéma d'une sonde Yamari (Yamaguchi etal, 1995) ......... 122

Figure 4.1 a)Visualisation au centre du bain (plan A) avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de courroie de 45° pour des temps
de 1, 2etd4secondes apréslinjection . ...................... 131

Figure 4.1 b)Visualisation au centre du bain (plan A) avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de courroie de 45° pour des temps
de 7, 24 et 29 secondes apres linjection . . . ........... ... ..... 132

Figure 4.2 a)Visualisation entre la courroie et les bras (plan E) avec 2 rouleaux,
sans plague et un angle de 45° pour des temps de 3, 5et 7
secondes aprés l'injection . .. ...... ... ... ... ... ... . ..., 134

Figure 4.2 b)Visualisation entre la courroie et les bras (plan E) avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 11, 15 et 21
secondes aprés l'injection . . . ....... . ... ... .. ... ... 135

Figure 4.3 a)Visualisation prés des parois, a l'arriére (plan G) avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 5, 11 et 14
secondes aprés finjection . . ... ... ... ... ... L. 137

Figure 4.3 b)Visualisation prés des parois, a l'arriére (plan G) avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 17, 20 et 24
secondes aprés l'injection . .......... .. ... ... ... . ... ... .. 138



xvi

Figure 4.4 Visualisation entre la courroie et les bras, a 'avant (plan E) avec
2 rouleaux, sans plagque et un angle de 45° pour des temps
de 3, 4 et 7 secondes aprés l'injection . . . .. ........ ... .. ... .. 140

Figure 4.5 a)Visualisation d’'un plan horizontal (plan 1) avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 4, 6 et 12
secondes aprés l'injection . . . ............... . .. ... ... 142

Figure 4.5 b)Visualisation d’'un plan horizontal (plan I) avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 16, 24 et 30
secondes aprés l'injection . . ......... . ... . . . .. ... 143

Figure 4.6 a)Visualisation d'un plan vu de l'arriére (plan 1) avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 24, 26 et 28
secondes apres l'injection . .. ....... ... ... ... .. ... .. ... 145

Figure 4.6 b)Visualisation d'un plan vu de l'arriere (plan 1) avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 30, 32 et 38
secondes aprés linjection . . ...... . ... .. ...l 146

Figure 4.7 a)Visualisation d’un plan vu de l'arriére (plan 2) avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 15, 19 et 21
secondes aprés linjection . . . .. .. e e 148

Figure 4.7 b)Visualisation d’un plan vu de l'arriere (plan 2) avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 23, 25 et 27
secondes aprés linjection . . ......... .. ... ... ... ... 148

Figure 4.8 a)Visualisation d’'un plan vu de l'arriére (plan 3) avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 13, 15 et 17
secondes aprés l'injection . .. ...... ... . ... L. 151

Figure 4.8 b)Visualisation d’'un plan vu de F'arriere (plan 3) avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 19, 21 et 27
secondes aprés l'injection . . . ...... ... .. ... ... . .. 152

Figure 4.9 a)Visualisation d’'un plan sur le coté de la cloche (plan 4) avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 12, 13 et 15
secondes aprés linjection . .. ...... ... . ... ... ... ... ... 154

Figure 4.9 b)Visualisation d’un plan sur le cbté de la cloche (plan 4) avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 16, 17 et 23
secondes aprés l'injection ......... ... ... ... ... ... ... . ... 155



Xvil

Figure 4.10 a)Visualisation au milieu du bain (plan A) avec 2 rouieaux,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 3, 3.5et 4.5
secondes aprés l'injection . . .. ... .. ... .. ... ... 157

Figure 4.10 b)Visualisation au milieu du bain (plan A) avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 6.5, 10 et 12
secondes aprés f'injection . . ........... ... ... ... ... .. .... 158

Figure 4.11 a)Visualisation au milieu du bain prés du rouleau, avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 0.5, 0.77 et 1.13
secondes apres l'injection . . . ... ... .. ... . ... ... .. ..., 160

Figure 4.11 b)Visualisation au milieu du bain prés du rouleau, avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 1.97, 4 et 6
secondes aprés llinjection . . ......... ... ... . ... ... ... 161

Figure 4.12 a)Visualisation pres des parois {plan G), avec 2 rouleaux, sans plaque
et un angle de 45° pour des temps de 4, 7 et 10 secondes aprés
Pinjection ... ... . ... 163

Figure 4.12 b)Visualisation pres des parois (plan G), avec 2 rouleaux, sans plaque et
un angle de 45° pour des temps de 13, 16 et 19
secondes aprés linjection . . ... ... ... .. ... ... ... 164

Figure 4.13 Visualisation du cété arriere de la cloche (plan A), avec 2 rouleaux,
sans plaque etunanglede45° . ...... .. ... ... . ... .. ... 166

Figure 4.14 Visualisation du cété arriere de la cloche (plan A) avec 2 rouleaux,
sans plaque etunanglede45° . ......... ... .. ... ... .... 167

Figure 4.15 a)Visualisation entre la courroie et les bras (plan E) avec 1 rouleau,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 3, 5et 7
secondes aprés l'injection . . ... ... .. ... ... ... . 171

Figure 4.15 b)Visualisation entre la courroie et les bras (plan E) avec 1 rouleau,
sans plague et un angle de 45° pour des temps de 11, 15 et 22
secondes aprés l'injection . ... ... ... ... ... ... ... ... 172

Figure 4.16 a)Visualisation entre la courroie et les bras (plan E) sans rouleau,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 3, 5 et 7
secondes aprés l'injection . . . .......... ... ... ... 175



Xviii

Figure 4.16 b)Visualisation entre la courroie et les bras (plan E) sans rouleau,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 11, 15 et 21
secondes aprés l'injection . .. ...... ... ... . ... ... ... ... .. 176

Figure 4.17 a)Visualisation au centre du bain (plan A) sans rouleau, sans plaque et
un angle de courroie de 32° pour des temps de 2, 3 et 4
secondes aprés l'injection . . ........... ... .. .. ... .. ..... 181

Figure 4.17 b)Visualisation au centre du bain (plan A) sans rouleau, sans plaque et
un angle de courroie de 32° pour des temps de 6, 14 et 26
secondes aprés llinjection . . ........ ... ... ... ... ... ..., 181

Figure 4.18 a)Visualisation entre la courroie et les bras (plan E) sans rouleau,
sans plaque et un angle de 32° pour des temps de 5, 7 et 10
secondes aprés l'injection . . . ... .. ... .. .. ... ... 184

Figure 4.18 b) Visualisation entre la courroie et les bras (plan E) sans rouleau,
sans plaque et un angle de 32° pour des temps de 14, 20 et 31
secondes aprés linjection . . . ....... ... .. ... ... ... ... ..., 184

Figure 4.19 a) Visualisation prés des parois (plan G), sans rouleau, sans plaque et
un angle de 32° pour des temps de 6, 9 et 12 secondes aprés
Pinjection .. ... .. ... 186

Figure 4.19 b) Visualisation prés des parois (plan G), sans rouleau, sans plaque et
un angle de 32° pour des temps de 15, 18 et 21
secondes aprés l'injection . .. ......... .. ... ... ... .. ... 187

Figure 4.20 a)Visualisation au milieu du bain, sans rouleau, sans plague et un
angle de 32° pour des temps de 2, 3 et 4 secondes aprés
Finjection .. ... ... . 189

Figure 4.20 b)Visualisation au milieu du bain, sans rouleau, sans plaque et un
angle de 32° pour des temps de 5, 6 et 7 secondes aprés
Pinjection . . ... ... . 190

Figure 4.21 a)Visualisation au centre du bain (plan A) sans rouleau, avec plaque et
un angle de courroie de 45° pour des temps de 2, 3 et 5
secondes aprés linjection . . .. ... ... ... . ... .. ... ... 193

Figure 4.21 b)Visualisation au centre du bain (plan A) sans rouleau, avec plague et
un angle de courroie de 45° pour des temps de 8, 16 et 26
secondes aprés l'injection . . ....... ... .. ... ... .. ... . ..., 194



XiX

Figure 4.22 a)Visualisation entre la courroie et les bras (plan E) sans rouleau,
avec plaque et un angle de 45° pour des temps de 3, 5et 7
secondes aprés llinjection . . . .......... ... ... .. .. .. .... 196

Figure 4.22 b)Visualisation entre la courroie et les bras (plan E) sans rouleau,
avec plaque et un angle de 45° pour des temps de 10, 17 et 23
secondes apréslinjection . ... ... ... ... 197

Figure 4.23 a)Visualisation prés des parois (plan G), sans rouleau, avec plaque et
un angle de 32° pour des temps de 4, 8 et 10
secondes aprés llinjection ... ........ ... ... ... .. .. .. ... 199

Figure 4.23 b)Visualisation prés des parois (plan G), sans rouleau, avec plagque et
un angle de 32° pour des temps de 13, 16 et 47
secondes aprés l'injection . . ............ ... .. ... ... .. ..., 200

Figure 4.24 a)Visualisation entre la courroie et les bras (plan E) sans rouleau,
avec plaque et un angle de 32° pour des temps de 3, 5 et 7
secondes aprés linjection . . . ..... ... ... ... ... L. 203

Figure 4.24 b)Visualisation entre la courroie et les bras (plan E) sans rouleau,
avec plaque et un angle de 32° pour des temps de 10, 17 et 30
secondes aprés l'injection . . ............ ... . ... .. ... ... .. 204

Figure 4.25 Effet de la vitesse de la feduille sur la formation du ménisque a la
surface du bain, vitesses: 0.54,0.95,142m/s .............. 209

Figure 4.26 Effet de la hauteur du couteau par rapport a la surface
(vitesse de la feuille: 1.42 m/s, distance: 1.8 cm),
hauteurs: 17.8, 13.5,85¢cm ... .. ... . . .. .. ... 210

Figure 4.27 Effet de la distance du couteau par rapport a la feuille
(vitesse de la feuille: 0.95 m/s, hauteur: 17.8 cm),
distances: 0.75, 1.8, 26 Cm . .. ... .. ... ... 211

Figure 4.28 Effet de la vitesse de la feuille (hauteur: 8.5 cm, distance: 1.8 cm),
vitesses de la feuille: 0.54, 0.95, 1.42cm . ................. 212

Figure 4.29 a)Visualisation de 'écoulement dans la zone de sortie de la feuille
sans couteau (vitesse de la feuille: 1.42m/s). ............... 213

Figure 4.29 b)Visualisation de I'écoulement dans la zone de sortie de la feuille
sans couteau (vitesse de la feuille: 1.42m/s). ............... 214



Figure 4.30 a)Visualisation de I'écoulement dans la zone de sortie de la feuille

Figure 4.30

Figure 4.31

Figure 4.32

Figure 4.33

Figure 4.34

Figure 4.35

Figure 4.36

Figure 4.37

Figure 4.38

Figure 4.39

avec couteau (vitesse de la feuille: 1.42 m/s, hauteur: 18.5 cm,
distance: 1.8cm). ... ... ... 215

b)Visualisation de I'écoulement dans la zone de sortie de la feuille
avec couteau (vitesse de la feuille: 1.42 m/s, hauteur: 18.5 cm,
distance: 1.8cm). .. ... ... ... 216

Comparaison des composantes x et y des vitesses adimensionnelies
mesurées et calculées le long d’'une droite passant a y=0.06m,
z=0.225M (Vee=1,5m/s, Re=10% ... ... ... .............. 228

Comparaison des composantes x et y des vitesses adimensionnelles
mesurées et calculées le long d'une droite passant a y=0.125m,
2=0.225m (V,qe=1,5m/s, Re=10% . ... .. .. ................ 229

Comparaison des composantes x et y des vitesses adimensionnelles
mesurées et calcuiées le long d’'une droite passant a y=0.18m,
2=0.225m (Voe=1,5m/s, Re=10°) ... ... ... . ... ........ 230

Comparaison des composantes x et y des vitesses adimensionnelles
mesurées et calculées le long d'une droite passant a y=0.225m,
2=0.225m (Vpe=1,5m/s, Re=10°% .. ... ... ... ... ......... 231

Comparaison des composantes x et y des vitesses adimensionnelles
mesurées et calculées le long d’'une droite passant a y=0.30,
2=0.225m (Vioe=1,5mls, Re=10% .. ... ................... 232

Comparaison des composantes x et y des vitesses adimensionnelles
mesurées et calculées le long d’'une droite passant a y=0.345m,
2=0.225m (Vioue=1,5m/s, Re=10% ... ..................... 233

Comparaison des composantes x et y des vitesses adimensionnelles
mesurées et calculées le long d’une droite passant a y=0.06m,
2=0,125m (Veoe=1,5m/s, Re=10° . ... ... ... ... .......... 234

Comparaison des composantes x et y des vitesses adimensionneiles
mesurées et calculées le long d’'une droite passant a y=0.125m,
2=0.125m (Veoe=1,5m/s, Re=10% ... ... ... ... .......... 235

Comparaison des composantes x et y des vitesses adimensionnelies
mesurées et calculées le long d’'une droite passant a y=0.18m,
2=0.125m (Voe=1,5m/s, Re=10% . ... ... ............... 236



Figure 4.40

Figure 4.41

Figure 4.42

Figure 4.43

Figure 4.44

Figure 4.45

Figure 4.46

Figure 4.47

Figure 4.48

Figure 4.49

Figure 4.50

XXI

Comparaison des composantes x et y des vitesses adimensionnelles
mesurées et calculées le long d’une droite passant a y=0.225m,
2=0.125m (Vpe=1,5m/s, Re=10% . . ... ... ... ... ......... 237

Comparaison des composantes x et y des vitesses adimensionnelles
mesurées et calculées le long d’'une droite passant a y=0.30m,
2=0.125m (Vpe=1,5mfs, Re=10% . ... .. ... ... ... ......... 238

Comparaison des composantes x et y des vitesses adimensionnelies
mesurées et calculées le long d’'une droite passant a y=0.345m,
z=0.125m (V,e=1,5mls, Re=10% ... ... ... ... ............ 239

Comparaison des composantes x et y des vitesses adimensionnelles
mesurées et calculées le long d'une droite passant a y=0.06m,
z=0.03m (V,o=1,5mls, Re=10°) ... ... ... . ... ............ 240

Comparaison des composantes x et y des vitesses adimensionnelles
mesurées et calculées le long d’'une droite passant a y=0,125m,
z=0.03m (Vuqo=1,5m/s, Re=10% . ... ... .. ... ... .......... 241

Comparaison des composantes x et y des vitesses adimensionnelles
mesurées et calculées le long d’'une droite passant & y=0.18m,
z=0.03m (Vo =1,5m/s, Re=10°) . ... ... ... ... ... .......... 242

Comparaison des composantes x et y des vitesses adimensionnelles
mesurées et calculées le long d'une droite passant a y=0.225m,
z=0.03m (Vie=1,5m/s, Re=10° . ... ... ............... 243

Comparaison des composantes x et y des vitesses adimensionnelies
mesurées et calculées le long d’une droite passant a y=0.30m,
2=0.03m (V,e=1.5m/s, Re=10% ... ... ................... 244

Comparaison des composantes x et y des vitesses adimensionnelles
mesurées et calculées le long d’'une droite passant a y=0.345m,
z=0.03m (Veee=1,5m/s, Re=10% .. ... ... ... ............. 245

Comparaison de la composante z des vitesses adimensionnelles
mesurées et calculées le long d'une droite passant a y=0.06m,

Comparaison de la composante z des vitesses adimensionnelles
mesurées et calculées le long d’'une droite passant a y=0.125m,
z=0.03m (Vi e=1,5m/s, Re=10% . ... . ... .................. 247



Figure 4.51

Figure 4.52

Figure 4.53

Figure 4.54

Figure 4.55

Figure 4.56
Figure 4.57

Figure 4.58

Figure 4.59

Figure 4.60
Figure 4.61
Figure 4.62
Figure 4.63

Figure 4.64

Figure 4.65

Figure 4.66

XXii

Comparaison de la composante z des vitesses adimensionnelles
mesurées et calculées le long d’'une droite passant & y=0.225m,

=0.03m (Veue=1,5m/s, Re=10°) . ....... .. ... ............ 248
Calculs des facteurs de turbulence le long d’une droite passant
ay=0.06m, z=0.125m .. ... . ... 249
Calculs des facteurs de turbulence le long d’une droite passant
ay=0.06m, z=0.225m . ........ ... 250
Calculs des facteurs de turbulence le long d’'une droite passant
ay=0.125m, z=0.225m . ... .. ... . ... 251
Calculs des facteurs de turbulence le long d’'une droite passant
ay=0.225m, z=0.225m ....... .. ... 252
Ecoulement calculé dans un plan xy au centre du bain ... ... .. 257
Ecoulement calculé dans un plan xy situé au quart du rouleau . . . 258
Ecoulement calculé dans un plan zy entre la feuille et les bras
desrouleaux .. ... ... 259

Ecoulement calculé dans un plan xy situé entre la paroi du bain et les

brasdesrouleaux .......... .. ... . ... ... ... .. 260
Ecoulement calculé dans un plan yz a avantdu bain ......... 261
Ecoulement calculé dans un plan xz au centre du bain vue . . . .. 262
Ecoulement calculé dans un plan xz prés de la surface . ....... 263
Ecoulement calculé a lintérieur delacloche ... ............. 264

Effet de la présence des inducteurs et de la gorge sur I'écoulement

dans un plan yz 265

......................................

Effet de la présence des inducteurs et de la gorge sur 'écoulement

dans un plan parallélealagorge ......................... 266
Mesures de 'aluminium et de la température, effet de la
capacitédesinducteurs . .. ......... ... ... .. ... ... 272



Xxiii

Figure 4.67 Mesures de 'aluminium et de la température effet de la capacité
des inducteurs et de l'ajoutdetraceurs ... ................. 277

Figure 4.68 Comparaison entre I'Al effectif mesuré et les valeurs d’aluminium
total et effectif calculées, effet de la capacité des inducteurs
etdelajoutdetraceurs ........ ... ... ... ... .. ... .. 284

Figure 4.69 Comparaison entre les valeurs d’aluminium effectif calculées et mesurées,
effet de la capacité des inducteurs et de I'ajout de traceurs . ... .. 285

Figure 4.70 Mesures de I'aluminium et de la température effet des
additionsdetraceurs ............ .. . ... ... . ... 291

Figure 4.71 Comparaison entre I'Al effectif mesuré et les valeurs d’aluminium total et
effectif calculées, effet des additions de traceurs .. ........... 296

Figure 4.72 Comparaison entre les valeurs d’aluminium effectif calculées et mesurées,
effet des additionsdetraceurs .. ...... ... .. .. ... ... ... ... 297

Figure 4.73 Mesures de I'aluminium et de la température effet de la transition
de galvanisé allié¢ agalvanisé ........................... 302

Figure 4.74 Comparaison entre I'Al effectif mesuré et les valeurs d’aluminium total et
effectif calculées, effet de la transition de galvanise
aliéagalvanisé ............. .. 306

Figure 4.75 Comparaison entre les valeurs d’aluminium effectif calculées et mesurées,
effet de la transition de galvanisé allié agalvanisé . . .. ......... 307



CHAPITRE 1

INTRODUCTION ET OBJECTIF DU PROJET

1.1 Le procédé de galvanisation

La galvanisation de 'acier est un moyen trés couru et efficace pour protéger
I'acier contre la corrosion. L’acier revétu de sa couche galvanisée protectrice est
utiliseé pour de nombreuses applications telles que la construction de batiments,
l'électroménager et 'automobile. La quantité d’acier galvanisé produit est en
croissance chaque année et a atteint en 1996 jusqu'a 57.8 millions de tonnes

métriques selon le “Pocket Guide to World Zinc” (1998).

Le procédé de galvanisation consiste a enduire d’une couche mince de zinc
des matériaux d’acier. Cette couche de zinc étant anodique par rapport a I'acier, elle
joue un réle d’anode sacrificielle et proteége I'acier de la corrosion. Il existe plusieurs
méthodes pour enduire l'acier de zinc, par exemple, on peut mentionner la
galvanisation a chaud par immersion et la deposition électrolytique de zinc. Dans ce
projet, la galvanisation par trempage des toles d’acier dans un bain de zinc liquide est

considérée.
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La galvanisation par trempage est trés utilisée dans l'industrie afin de protéger
contre la corrosion les téles d’acier (figure 1.1). Dans ce procédé, la tole d’acier,
initialement sous forme de rouleaux, est entrainée dans diverses sections ou elle subit
des traitements adéquats. Dans un premier temps, la feuille d’acier est habituellement
chauffée dans une atmosphére gazeuse de H,/N, afin de réduire les oxydes en
surface et pour recristalliser la structure des grains. Ensuite, Ia tdle est conduite dans
un bain de zinc liquide a une vitesse allant de 0,5 a 3m/s. La feuille est amenée dans
le réservoir via un conduit appelé la cloche (en anglais “snout”’). Celle-ci est
partiellement immergée dans le zinc liquide et sert &4 maintenir la tdle sous atmosphere
contrlée avant son entrée dans le bain. La feuille d’acier est entrainée dans le bain
par le rouleau principal rotatif et est ensuite amenée vers la sortie du bain en étant
préalablement maintenue par un ou deux rouleaux stabilisateurs. A sa sortie du bain,
Fexcédent de zinc est essuyé par des “couteaux” qui projettent un gaz a haute vitesse
sur la tole. La feuille est ensuite acheminée vers une zone de refroidissement
lorsqu’on veut produire un revétement galvanisé ou bien elle est conduite a un recuit
avant d’étre refroidie pour fabriquer un revétement galvanisé allié. Finalement, la
feuille peut subir certains traitements secondaires de surface pour améliorer sa

formabilité, sa facilité d’entreposage, améliorer son aspect extérieur, etc.

Lors du procédé de galvanisation des feuilles d’acier par trempage dans le zinc
liquide, on ajoute dans le bain de zinc une petite quantité d’aluminium (de 0.1 a 0.3%

en poids d’Al). L’aluminium en présence dans le bain a la particularité d’inhiber, pour



une certaine période de temps d'immersion dans le fluide, les réactions entre le zinc
liquide et le fer des tdles d'acier. Ceci permet d’obtenir un revétement plus ductile qui

ne s’écaille pas lors de la mise en forme.

Le fonctionnement d'une ligne de galvanisation est un procédé semi-continu ou
le bain de galvanisation peut étre considéré comme un réacteur mélangé par le
mouvement de la feuille et des rouleaux. Comme la feuilile d’acier qui sort du bain
consomme une certaine quantité d’aluminium et de fer en présence dans le bain, une

alimentation discontinue d’alliage Zn-Al est apportée au bain sous forme de lingots
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B Section de nettoyage
C Four a flamme

D Four rayonnant

E Bain de zinc liquide
F Couteaux a air

G Chauffage

H Section de tenue

I Refroidissement

J Rouleau principal

K Rouleaux stabilisateurs

Figure 1.1 Schéma d’une ligne de galvanisation



solides ou sous forme liquide, pour maintenir le niveau d’aluminium requis.
Actuellement, les procédures d'addition sont différentes suivant les industries
(Belisle, Gagné et Gutman, 1991). Un survol des diverses opérations montre que

prés de 50% de 'aluminium ajouté au bain est consommé par le revétement et par
la formation d'intermétalliques Fe-Zn-Al dans la masse du fluide (Boston, Brummit et
Guttman, 1992 ainsi que Gagné et Guttman, 1992). Ces intermétalliques se
retrouvent dans le bain, a sa surface ou au fond, en fonction de leur composition

chimique.

Le transport de 'aluminium dans le bain consiste en un transport convectif de
Faluminium dissout jusqu'a la surface de revétement et a I'entrainement des
particules intermétalliques. Ce transport est influencé par I'écoulement et par les
gradients de concentration de I'aluminium qui sont établis comme le résultat du
mouvement du liquide en contact avec les différentes composantes mobiles de
I'équipement immergé tout comme le mouvement linéaire de la feuille d'acier. De
plus, les forces convectives peuvent aussi étre créées dans le bain par la fonte des
lingots, par les différences de températures entre la feuille et le zinc liquide et par la

présence de chauffage par induction ou par résistance électrique.

Le transport de I'aluminium durant le contact initial de la feuille avec le bain

liquide est d’'une importance critique. La formation de la couche inhibitrice étant trés



rapide, d'un ordre inférieur a la seconde, il est alors nécessaire d’avoir un apport
d’aluminium constant aussitdt que la feuille entre dans le métal liquide. D’ailleurs,
Dubois et Feron (1993) ont observé une petite différence de composition entre le
revétement d'un cété de la feuille et de l'autre, ce qui suggere qu'il existe
probablement une variation du niveau d’aluminium dans les différentes sections du
bain. De plus, Dubois et al (1998) ont confirmé que I'hydrodynamique du métal
liquide affecte I'épaisseur de la couche inhibitrice. Il est a ce moment important de
connaitre le champs de vitesse ainsi que le transport d’aluminium dans la région
d’'entrée de la feuille, soit, la région de la cloche et dans la région arriere du bain ou

s’effectuent généralement les additions.

De récents travaux dans le domaine de la galvanisation ont permis de mieux
connaitre cet écoulement. Pour ce faire, un premier modéle a eau a d’abord été
construit et étudié pour évaluer les champs de vitesse aux divers endroits du bain
(Ajersch, Gagné et Paré, 1993). Ensuite, un modeéle numérique, calculé a l'aide
d’éléments finis, a été congu pour encore mieux visualiser et quantifier le mouvement
du zinc liquide dans le bain (Ajersch, Binet et Pare, 1995). Ces deux modélisations
de I'écoulement dans le bain ont permis de mieux visualiser les diverses zones de
mélange qu’on retrouve dans la cuve, causées par le mouvement de la feuille d’acier
et des rouleaux qui I'entrainent et la maintiennent. Suite a ces travaux, diverses
equipes de recherche ont contribué a la visualisation de I'écoulement dans le bain au

moyens des modéles a eau possédant des géométries variables (Kato et al, 1995 et



Iguchi, 1995).

1.2 Objectif du projet

Cependant, ces modélisations ne sont pas complétes. Par exemple, les
modéles précédents considérent un écoulement laminaire, isotherme, sans entrée ni
sortie de fluide alors qu’on sait qu'il existe des zones de turbulence prés des régions
de grands mouvements, que le chauffage du bain et I'ajout régulier de lingots solides
peuvent affecter I'écoulement et que le dépot formé sur la feuille enléve un partie du
métal liquide du bain a la sortie de la feuille. Le présent projet vise alors 8 modifier
et a compléter le modéle numeérique en évaluant le degré de turbulence et l'effet de

différentes configurations géométriques du bain.

Dans un premier temps, le modéle numérique nécessite une validation des
résultats. La comparaison du modéle numérique avec les divers modeles a eau
présente certaines contradictions, comme par exemple, un écoulement dans des sens
inverses au centre du bain, entre la feuille et les rouleaux. De plus, I'écoulement
rapporté par l'observation de divers modeles a eau montre des différences

importantes.

Pour valider le modele numérique, un modéle a eau sera construit et

I'écoulement sera observé a 'aide de traceur adéquat et de faisceau laser qui permet



de visualiser I'écoulement dans le bain. Ensuite des mesures de vitesses locales
seront effectuées sur le modéle & eau a 'aide de la technique du laser Doppler. A
I'aide de ces observations et quantifications, il sera possible d'évaluer le degré de
turbulence dans le réacteur ainsi que prés de la feuille. La validation de 'écoulement
calculé par le modeéle numérique sera également complétée par des tests industriels
qui consistent a mesurer aluminium en solution dans le bain ainsi que la température
pendant les opérations normales d’utilisation du bain en ajoutant des lingots riches

en aluminium qui agiront comme traceur.

Par la suite, differents paramétres seront introduits dans le modéle numérique.
Tout d’abord, 'effet du retrait de zinc liquide et du retour de zinc d a la présence des
couteaux sera évalué afin de vérifier son effet sur I'écoulement dans le bain. Ensuite,
de nouvelles conditions frontiéres tenant compte de la présence des inducteurs seront
introduites dans le modéle numérique. Ceux-ci sont des appareils chauffants qui
forment un circuit de circulation de fluide situé a I'extérieur et de chaque c6té du bain.
En fait, une quantité de fluide provenant du bain est entrainée a l'intérieur de

inducteur ol elle est chauffée, et est ensuite retournée dans la cuve.

Ces inducteurs forment un circuit séparé du bain qui modifie 'écoulement dans
la cuve. L'intensité de I'écoulement dans les inducteurs est fonction de la demande
thermique du bain. Pour connaitre I'effet de la présence d’inducteurs sur 'écoulement

dans le bain, il est d'abord nécessaire de connaitre la géométrie spécifique du



systéme a évaluer. A cette fin, des grandeurs et formes d'inducteurs seront fournies
par les industries. Une fois la géométrie des inducteurs connue, des conditions
frontieéres seront ajoutées au modéle numérique déja existant et le nouveau champ

de la vitesse sera calculé.

L’étude de la turbulence de I'écoulement dans le bain, de I'effet des inducteurs,
de la présence des couteaux a air et de la géométrie du bain permettra de mieux
évaluer de quelle maniére se mélange le bain en fonction de ces paramétres. La
maniére dont il se mélange est importante lors des additions d’aluminium ainsi que
pour la répartition des intermétalliques en présence. Plus le bain se mélange
rapidement et uniformément, plus l'aluminium est disponible pour la réaction
d’inhibition sur la surface de la feuille d'acier. Les intermétalliques qui se retrouvent
dans le bain doivent étre enleves réguliérement de la surface du bain. L'écoulement
contribue a leur déplacement et la compréhension de celui-ci permettra de mieux

envisager I'implication de celui-ci dans la répartition des intermétalliques.



CHAPITRE 2

REVUE DE LA LITTERATURE

Le procédé de galvanisation a été étudié, amélioré et modifié par un grand
nombre de recherches depuis son invention, il y a prés d'un demi siécle. Par contre,
le bain de galvanisation n'a eté sujet de recherche que depuis les dix derniéres
années. En 1991, Gagné et al ont produit un rapport décrivant les différentes
pratiques utilisées pour gérer le bain de galvanisation et ont conclu que celui-ci était
certainement I'élément le plus mal connu du procédé. Suite a ce rapport, de
nombreuses recherches ont été entreprises afin de mieux connaitre et de mieux gérer
la cuve de galvanisation. Ce chapitre servira a décrire le bain de galvanisation et a

résumer les principales contributions apportées par les auteurs a la gestion de ce bain

2.1 Le bain de galvanisation

Le bain de galvanisation est un réservoir dont les parois sont soit d’acier ou de
céramique réfractaire, qui contient le zinc liquide dans lequel la feuille est immergée
(figure 2.1). La capacité de ces cuves peut varier de 60 a 265 tonnes de zinc
(Guttman et al. 1991). Le bain est maintenu a une température variant, en général,

de 450 a 480°C. Cette température est maintenue constante soit a ['aide
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d’inducteurs, soit a 'aide d'un chauffage par résistance électrique. La température
de la feuille qui entre dans le bain est habituellement plus élevée que celle a l'intérieur

du bain, contribuant ainsi au chauffage du métal liquide.

2.1.1 Composition du zinc liquide et procédures d’addition

Dans le métal liquide contenu dans la cuve on retrouve, outre le zinc, de
Faluminium et du fer en solution. L’'aluminium est un additif ajouté volontairement car
il est un inhibiteur qui permet d’empécher la formation de phases Fe-Zn non
désirables entre le zinc et le fer des feuilles d'acier. La formation de cette couche
inhibitrice rend le revétement plus ductile et plus apte a la mise en forme. Une partie
de I'aluminium ajouté entre en solution dans le zinc liquide et réagit avec la feuille
d’acier qui passe dans le bain ou quitte le réacteur avec le zinc liquide qui est entrainé
par la feuille. L’aluminium restant réagit pour former des intermétalliques. La teneur
en aluminium dans le bain est maintenue entre 0.1 et 0.30% poids. Les teneurs plus
faibles sont utilisées pour la production de revétements galvanisés alliés alors que

les pourcentages plus élevés sont utilisés pour la production d’acier galvanisé.

Comme le zinc et 'aluminium se consomment dans le bain, on doit rajouter ces
éléments essentiels a la galvanisation. La procédure d’addition dans le bain est
effectuée selon des méthodes qui varient d’'une lighe de galvanisation a 'autre. Les

additions dans le bain doivent étre effectuées de facon a ce que la composition de la
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cuve reste constante le plus possible. En industrie, on ajoute, des lingots d’'une teneur
en aluminium 1,5 a 5 fois plus grande que celle voulue dans le bain (Gagné et

Guttman, 1992).

Il existe généralement deux types de lingots solides ajoutés au bain. Les
premiers sont des blocs de zinc (~1 tonne métrique), soit pur, soit contenant une faible
quantité d’aluminium, qu’'on appelle communément “jumbo”. Les seconds sont des
lingots (20 a 25 kg) d'alliage zinc aluminium contenant jusqu'a 10% poids Al. Ces
deux types de blocs solides sont ajoutés au bain en les immergeant dans une section
accessible du bain, habituellement I'arriére ou le c6té du bain. Le taux horaire des

additions totales varie entre 295 et 2400 kg/h (Gagné et Guttman 1992).

Le fer en présence dans le bain provient de plusieurs sources, notamment des
particules de fer qui se trouvent a la surface de la t6le lorsque celle-ci est immergée
dans le bain, de la dissolution de I'équipement d’acier inoxydable (rouleaux et bras)
qui est submergé dans le zinc liquide (Bélisle et al 1991), de la formation et de ia
dissolution des composés intermétalliques FeZn, et Fe Al.Zn, présents aux interfaces
acier-zinc liquide et du changement de la solubilité du fer dans le zinc dd a une

variation de la teneur en aluminium ou de Ia variation de la température du zinc liquide.
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Figure 2.1 Schéma d’un bain de galvanisation

2.1.2 La couche inhibitrice

L’aluminium ajouté au bain affecte la relation entre la feuille d’acier et la chimie
du bain. En effet, I'aluminium posséde la capacité d’inhiber, pour une certaine période
de temps d'immersion, les réactions entre le zinc liquide et le fer des feuilles d’acier
a galvaniser (Bélisle, Gagné et Guttman, 1991). Cette caractéristique importante de
I'aluminium sera décrite sommairement dans cette section afin de mieux voir le réle

du bain et de sa composition dans la présence et la formation de la couche inhibitrice.
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Aprés de nombreuses recherches, le mécanisme qui produit I'inhibition des
réactions entre le zinc et le fer de la feuille s’est avéré étre la formation d’'une mince
couche intermétallique a linterface. On croit que cette couche inhibitrice est
constituée soit de Fe,Al; et d’'un composé ternaire Fe-Al-Zn, soit de Fe,Al; contenant
du Zn en solution, soit de Fe,Al; et de FeAl, contenant du zinc (Bélisle, Gagné et

Guttman, 1991).

Beaucoup de facteurs peuvent influencer la formation de la couche inhibitrice:
la composition chimique de la feuille et son état de surface, la composition du bain et
I'écoulement qu’on rencontre dans celui-ci, la température (bain et feuille), le temps

d’'immersion de la feuille dans le bain, etc.

Selon Bélisle, Gagné et Guttman (1991), le pourcentage en poids d’aluminium
dans le bain nécessaire a la formation d’'une couche intermétallique utile doit se
trouver entre 0,15 et 0,2%. Avec une teneur inférieure a 0,15%, la couche n’est pas
uniforme et lorsque le pourcentage d’aluminium est trop élevé dans le bain (>0,2%),
lintermétallique Fe,Al; (Fe-Al-Zn) semble se transformer en d’'autres phases Al-Fe

(FeAl,) qui sont peu désirables.

Tang et Adams(1993) ont étudié la nature de la couche inhibitrice dans des
bains de zinc contenant de 0.14 a 0.20% poids Al et des temps d'immersion allant de

3 a 4 secondes. lIs ont observé que le pourcentage de Zn dans la couche de Fe,Al;
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augmentait avec les temps d’'immersion selon une loi de puissance parabolique.

La composition de lacier a galvaniser affecte la formation de la couche
inhibitrice. Par exemple, la présence de silicium tend a augmenter I'effet inhibiteur

alors que la présence du titane dans l'acier de la tole tend a diminuer cet effet.

Les mécanismes de la formation de la couche inhibitrice sont encore
méconnus. Haughton (1952), a parlé de réaction directe entre I'aluminium et le fer de
I'acier alors que d’autres (Engberg et al, 1989) ont émis 'hypothése qu'’il y a d’abord
une formation rapide d’intermétalliques Fe-Zn (<3 secondes) sur la tble qui réagissent
ensuite avec 'aluminium en présence pour former Fe,Al.. Une autre proposition de
mécanisme (Bélisle, Gagné et Guttman, 1991) considére une dissolution de I'acier de
la feuille, suivie d’une sursaturation de zinc prés de la téle, suivie d’'une précipitation
et d’'une déposition sur la surface de 'acier, aux joints de grains et ailleurs de fagon
aléatoire. La possibilité d'une affinité entre le fer et 'aluminium dans le bain jouerait

aussi un role lors de la formation de la couche .

De facon certaine, la formation de la couche est trés rapide, de I'ordre d’une
fraction de seconde (Toussaint, 1997). Il semble aussi que la couche inhibitrice se
défait lorsque I'acier de la feuille est en contact trop longtemps avec le zinc liquide
contenant de l'aluminium en proportion suffisante. Malgré cette considération,

lorsque la teneur en aluminium dans le bain est suffisamment élevée, la cassure de
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la couche ne survient habituellement pas dans un bain normal en service.

2.1.3 Les intermétalliques

Dans la masse de liquide contenue dans le bain de galvanisation, on constate
la présence d'un grand nombre de particules intermétalliques solides. Ces particules
sont nuisibles car elles peuvent engendrer des défauts sur le revétement. De plus,
la quantité d’intermétalliques présente dans un bain est un indicateur du degré de

contréle sur le procédé (Bélisle, Gagné et Guttman, 1991; Gagné et Guttman, 1992).

Dans un bain de galvanisation qui ne contient pas d’aluminium, on retrouve des
particules intermétalliques composées de fer et de zinc (FeZn,). Celles-ci sont
probablement formées par la réaction entre le zinc liquide et le fer dissout dans le bain.
Ces particules sont souvent assez grosses. Leur diamétre moyen varie entre 100 et
200um. Ces intermétalliques ont tendance a se déposer dans le fond du bain, leur
densité étant généralement plus élevée que celle du zinc liquide (Bélisle, Gagné

et Guttman, 1991).

Lorsqu'il y a présence d’aluminium dans le bain, la composition et la formation
des intermétalliques sont différentes. A ce moment, on retrouve dans la cuve des
particules intermétalliques de Fe-Zn-Al et/ou de Fe,Al;. Leur grosseur est beaucoup

moindre que celle des intermétalliques de Fe-Zn. Dans la littérature, on mentionne
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que les intermétalliques de surface ont un diamétre allant de 20um a plus de 100um
(Bélisle, Gagné et Guttman, 1991). Leur densité a été évaluée comme étant de 3680,
4210 et 4500kg/m® selon divers auteurs (Borzillo et al, 1969; Harvey et al, 1973).
Gréace a cette densité moindre que celle du zinc liquide (environ 6600kg/m?) et au
mouvement du liquide dans le bain, ces particules intermétalliques ont la particularité
de flotter en surface, ce qui permet de les retirer plus facilement et plus régulierement
du bain. La production de ces intermétalliques de surface varie énormément en
industrie. On parle de 1 a 10 kilogramme d’intermétalliques par tonne

d’acier traité (Gagné et Guitman, 1992).

Une étude récente (Ajersch et Trépanier, 1999) a été faite sur 69 échantillons
d’intermétalliques de surface provenant de 7 industries. Les auteurs ont caractérisé
les intermétalliques par leur diamétre équivalent et par leur composition chimigue.
lls ont mesuré un diameétre équivalent de 14,98 um a 64,01 uym pour des particules
de Fe,Al;,Zn, (n) pour des bains produisant du galvanisé et de 22,46 pm pour les
mémes particules provenant de bains qui produisaient du galvanisé allié. De plus, les
bains qui produisent de ['acier galvanisé allié contiennent une plus petite quantité
d’aluminium en solution et on retrouve dans leurs intermétalliques de surface des
particules de FeZn, (8) d'un diamétre équivalent allant de 39,73 um a 74,59um. Les
analyses chimiques de ces intermétalliques montrent que les particules de Fe,Al;,Zn,
contiennent 37,71% Al, 37,01% Fe et 25,80% Zn en moyenne pour celles provenant

de bain produisant du galvanisé et de 46,20% Al, 31,10% Fe et 22,71% Zn pour
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celles provenant de galvanisé allié. La composition des particules & est de 2,54% Al,
5,05% Fe et 92,42% Zn en moyenne. De plus, il a été observé que le nombre de
particules augmente avec une diminution de la température et avec I'augmentation

de 'aluminium du bain.

Le mécanisme qui produit les intermétalliques de surface dans un bain
contenant de I'aluminium est encore peu compris. Certains croient que ceux-ci
peuvent provenir de la cassure de la couche inhibitrice (Bélisle, Gagné et Guttman,
1991). D’autres pensent que l'intermétallique Fe-Zn qui se forme initialement sur la
feuille se détache de la tble et réagit avec I'aluminium présent dans le bain (Engberg
et al, 1989). Une autre hypothése, émise par Belisle, Gagné et Lezon (1989),
considére que des changements apportés au procédé, qu'ils soient localisés ou
généralisés, peuvent altérer la solubilité du fer dans le bain assez pour que le fer soit
rejeté et forme des intermétalliques avec 'aluminium. Ajersch et Gauthier (1996)
pour leur part, ont étudié les transformations des intermétalliques de surface en
intermétalliques de fond (Fe,Al;,Zn, a J) et la transformation inverse (3 a Fe, Al Zn,)
a l'aide d’'un simulateur réduit de trempage de feuille d’acier dans du zinc liquide. lis
ont trouvé que la transformation de & a Fe,Al.Zn, est due & un mécanisme de
dissolution et de croissance. Pour la transformation de Fe, Al Zn, a O, le mécanisme
est difféerent. 1l semble que ce soit une transformation interfaciale de croissance en
surface de O sur Fe,Al; Zn,. Les taux de transformation pour les deux mécanismes

sont trés élevés.
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Il a été observé par Cameron et Ormay (1961) et par Hisamatsu et Yamaguchi
(1973) que le pourcentage d’aluminium dans le bain affecte la composition des
intermétalliques. Pour un bain qui contient entre 0,12 et 0,3% poids Al, les
intermétalliques de surface seraient de composition ternaire (Fe-Al-Zn) alors qu'avec
plus d’aluminium en présence (>0,3%Al), les intermétalliques seraient Fe,Al;, FeAl,
et des intermétalliques de composition ternaire avec une plus forte teneur en
aluminium selon les premiers de ces auteurs. Pour leur part, Hisamatsu et
Yamaguchi (1973) ont observé que des intermétalliques de fond & (FeZn,) et de
surface (Fe,Al;) coexistent dans le bain pour un pourcentage d’aluminium allant de
0,09 a 0,14%. Avec une teneur en aluminium plus grande que 0,5%, ces auteurs

n‘ont pas observé d’intermétalliques de fond (FeZn,).

La procédure d’addition dans le bain influence aussi la formation des
intermétalliques. Plus les additions sont riches en aluminium, plus la formation
d’intermetalliques est favorisée. Ainsi, 'endroit ol I'addition est effectuée risque
d’influencer la répartition des particules dans le bain et leur composition aux divers

endroits.

2.1.4 Diagramme d’équilibre Fe-Zn-Al

L’aluminium ajouté au bain est consommé par la réaction avec le fer de la

feuille d’acier qui passe dans le bain et par la formation des intermétalliques qu’'on
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retrouve dans le bain. De plus, une certaine quantité d’aluminium est entrainé par la
feuille & sa sortie du bain, dans le revétement de zinc solidifié au dessus de
lintermétallique inhibiteur. Lors de la galvanisation il est donc nécessaire de
connaitre en tout temps 'aluminium effectif disponible pour la formation de la couche
inhibitrice. Le contrble de la teneur en aluminium dans le bain est certainement la clef
d’un bon produit galvanisé et cette teneur dépend, entre autres, de la température et
de la concentration en fer dans le bain. Alors, pour bien comprendre les phénomeénes
impliqués a lintérieur de la cuve de galvanisation, il est nécessaire d’étudier le
diagramme de phases Fe-Zn-Al. La connaissance de ce diagramme de phases,
dans le coin riche en zinc, permet d'établir les phases en présence pour les conditions
du procédé de galvanisation ainsi que les limites de solubilité du fer et de I'aluminium

dans le zinc liquide et dans les composés binaire et ternaire.

La détermination exacte du diagramme d’équilibre Fe-Al-Zn dans le coin riche
en zinc a été entrepris par un grand nombre de chercheurs. Ici, la revue de Ia
littérature sur ce sujet ne sera pas exhaustive et se limitera aux principales
contributions apportées. Il est suggéré de se référer & Gauthier (1996), Lepretre
(1996), Toussaint (1997) et Tang (1995) pour une révision quasi compléte de

I'historique de I'étude des diagrammes d’équilibre.

Les premiers diagrammes ternaires du systeme Fe-Zn-Al tracés avaient la

particularité de ne pas définir clairement la limite de solubilité du fer dans le zinc
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liquide ou d’'omettre la présence des composés maintenant observés en galvanisation.
Le groupe de recherche de Noranda (Bélisle et al, 1991) a déterminé que la solubilité
du fer dans le zinc liquide était fonction de la teneur en aluminium et de la
température (figure 2.2). lis ont alors suggéré que si 'aluminium total et le fer présent
dans un échantillon du bain excédait les valeurs d’équilibre définies par la courbe de
solubilité du fer pour les températures de galvanisation, 'excédent Al-Fe mesuré
devait étre attribué a la formation de particules intermétalliques prises dans

I’'échantilion.
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Figure 2.2 Solubilité du fer en fonction de la teneur en aluminium
et de la température (Bélisle et al, 1991)
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Le principal probléme avec des courbes de solubilité de Belisle et al (1991) est
gu’elles ne tenaient pas compte de la présence d’une région biphasée d-liquide qui est
cruciale pour la production de galvanisé allié. D’autres chercheurs de la compagnie
Cominco ont alors effectué des études fondamentales du diagramme temaire Fe-Zn-Al
(Tang, 1995), en incluant les études de solubilité du fer en fonction de la teneur en
aluminium pour la gamme de température utilisée lors de la galvanisation. lls ont
trouvé que dans les régions dominées par les phases { et 8, la solubilité du fer
diminue lentement avec 'augmentation de I'aluminium a cause de la formation de
solution solide d’aluminium avec les composés intermétalliques. La solubilité du fer
en fonction de Paluminium contenu dans le bain et de la température a alors été
formulée et le diagramme d’équilibre temnaire dans le coin riche en zinc a été établi de
facon précise (figure 2.3). D’aprés ce diagramme, lorsque la teneur en aluminium
augmente, les phases en équiibre avec le zinc liquide sont
successivement (, 0 et n (FeAlg, - Zn,). Ce diagramme d’équilibre est certainement
le plus accepté et le plus utilisé en milieu industriel. D’ailleurs, la compagnie Cominco
a commercialisé un logiciel (DEAL, Determining Effective Aluminum, Tang, Adams et
Kolisnyk, 1995) basé sur leurs données thermodynamiques, qui est utilisé comme outil

de gestion du bain dans la plupart des usines de galvanisation.
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Notons que Tang (1995) a défini la limite de solubilité qui entraine la

précipitation du composé Fe,Al; par:

In [Fe? [AI® = 323 - 36133/T )

ou les concentrations en fer et en aluminium sont exprimées en pourcentages

massiques et T, la température, en kelvins.

Ce méme auteur a aussi indiqué le point de composition ou la transition de &
a n arrive, qui est de 0.134% poids Al a 450°C. La définition de ce point est d'une
grande utilité pour contréler la teneur en aluminium dans le bain lors de la production

de galvanisé et de galvanisé allié.
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2.2 La modélisation

Les bains de galvanisation sont des réacteurs complexes dd a leur géométrie
particuliere. Lorsqu’on ajoute de I'aluminium dans ceux-ci, il est difficile de prévoir sa
dispersion de méme que le déplacement des particules intermétalliques qui s’y
forment. De plus, I'hydrodynamique du bain semble affecter I'épaisseur de la couche
inhibitrice (Toussaint, 1997) et probablement la formation des intermétalliques.
L'étude de I'écoulement dans la cuve de galvanisation est alors nécessaire. Dans
cette section, les différentes recherches effectuées sur I'écoulement et le mélange

dans le bain de galvanisation seront résumeées.

2.2.1 Le modéle a eau

La toute premiére étude a avoir été effectuée sur I'écoulement dans le bain de
galvanisation est entreprise avec le bain a eau. Ajersch, Gagné et Paré (1993) ont
construit un modele physique de la moitié de la grandeur réelle d'une véritable cuve
de galvanisation (figure 2.4). lls ont utilisé de I'eau comme fluide et une feuille de
polymére pour simuler la tole d'acier qui passe dans le bain. La vitesse de la feuille
de polymére a été ajustée afin de conserver le nombre de Reynolds constant a la
valeur du bain de galvanisation. Cette vitesse est 3,77 fois plus élevée que pour le

procédé réel.
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Dans ce modéle physique, ie nombre de Froude (V?/gL) qui exprime le rapport
des forces d'inertie sur les forces gravitationnelles n'est cependant pas conservé. Ce
nombre adimensionnel précise ia nature des surfaces libres dues aux différences de
pression. L'inégalité du nombre de Froude implique que 'écoulement en surface du
modele a eau {formation de vagues) ne représente pas celui du bain de zinc.
Cependant, vu I'égalité du nombre de Reynolds, 'écoulement général dans le modéle

est représentatif de celui qu’on retrouve dans la cuve de galvanisation.

Figure 2.4 Schéma du modéle & eau {Ajersch, Gagne et Paré, 1893)

Pour étudier 'écoulement & i'aide de ce modéle, un grand nombre de billes en
polymére colorées de densités plus élevées et plus basses que celle de l'eau ont été

injectées dans le bain. Les frajectoires de celles-ci ont été observées et filmées par
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caméra vidéo. Les auteurs ont ensuite schématisé le sens de I'écoulement observé

a plusieurs endroits du bain.

L’écoulement observé a l'aide de ce modéle a eau, pour des vitesses du bain
reel equivalant & 0,76 m/s, montre un mouvement du fluide causé par I'entrainement
de la feuille, qui part de l'arriére du bain, passe sous le rouleau principal et va jusqu’a
l'avant. Au centre, un écoulement dans le sens des aiguilles d’'une montre est
observe (figure 2.5). L'écoulement dans cette région semble plus influencé par les
mouvements du rouleau principal et du rouleau stabilisateur que par e mouvement
de la tdle. A l'arriére du bain écoulement est trés lent. La vitesse des billes dans le

bain a eau y est approximativement de 0,25 m/s.

l i = 12 M/ min
X

Figure 2.5 Ecoulement observé dans un plan horizontal (Ajersch, Gagné et Paré,
1993)
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Pour une section du bain prés des parois externes, les auteurs observent que
le mouvement du fluide se dirige, d'une fagon évidente, vers l'arriére du bain (figure
2.6). La vitesse moyenne des billes augmente d'une valeur nulle dans le bas du bain
a 0,5m/s dans le haut du bain. Les coins inférieurs droit et gauche sont des zones
stagnantes. Au dessus du bain, sous la surface, le mouvement du fluide a l'arriére
du bain se dirige vers la cloche et s’éloigne de la cloche au centre du bain. Les
auteurs ont aussi observe qu’a 'avant du bain, le fluide se déplace dans le sens

opposé, c’est-a-dire vers le centre du bain (figure 2.7).

Des essais de traceur acide ont aussi été effectués sur ce modéle afin de
simuler 'addition d’aluminium (Ajersch et Gagné, 1995). Du HCI a été injecté dans
le bain a eau sous forme d'impulsions et en continu en divers endroits du bain.
L’ajout de HCI simule les additions d’aluminium dans un bain de galvanisation. Des
sondes pH sensibles a I'acidité ont été placées a quatre endroits différents dans le
bain: a Favant, au centre et de part et d’autre de la feuille, dans la cloche. Les sondes
sont positionnées au centre du bain dans la section verticale et sontimmergees a peu
pres de cing centimetres sous la surface du liquide. La figure 2.8 schématise le bain

et les endroits ou les additions et les prises de données ont éte effectuées.
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Y b=y =100 t/ min.

[ . =i =12m/min,
X

Figure 2.6 Ecoulement observé dans un plan prés des parois (Ajersch, Gagné
et Pareé, 1993)

o - r
RS ra¥ T
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Figure 2.7 Ecoulement observé dans un plan vertical (Ajersch, Gagné et Paré,
1993)
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de Ph

Figure 2.8 Schéma de la position des additions et des prises de mesures

Les mesures de la concentration de HCI en fonction du temps, lors des ajouts
sous forme d'impulsion, ont été enregistrées plusieurs fois pour les quatre régions
mentionnées plus haut. La concentration de HCI maximum est de 0.001 molaire. Les
figures 2.9 a 2.11 présentent [a moyenne de ces résultats obtenus pour les trois
régions d’addition. A l'aide de ces courbes, on peut évaluer le temps de mélange

complet, qui est de 60 secondes.
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Ajersch et Gagné (1995) ont aussi présenté les résultats de courbes de
concentration en fonction du temps pour des ajouts en continu. lls ont injecté une
solution acide HCI 0,02 mol au taux de 0,6 L/min. Les figures 2.12 et 2.13 montrent
les résultats obtenus pour des additions a l'arriere et a Favant du bain,
respectivement. Ces courbes de réponse de concentration en fonction du temps pour

des ajouts en continu démontrent que le mélange dans le bain semble bon.

En admettant 'hypothése que le HCI se disperse dans I'eau de la méme
maniére que l'aluminium, les tests d’addition de traceur dans le modéle a eau
indiqueraient que le bain de zinc se mélangerait en 7,6 minutes suite a I'addition
d’aluminium, pour une vitesse de feuille de 0,9 m/s . Ces essais ont aussi servi a
calculer le nombre de Peclet (Pe) qui permet de calculer le degré de mélange du bain.
Les nombres de Pe rapportés par les auteurs indiquent que le mélange dans le bain
serait peu adéquat, celui-ci se comportant plutét comme un réacteur piston (PFR) que
comme un réacteur parfaitement mélangé (CSTR). Cependant, une étude
supplémentaire (Binet, 1996 et Ajersch et Binet, 1998) a I'aide d’'un modéle de mixage
représentant mieux le comportement de mélange du bain indique que le bain
présente un degré de mixage plus élevé, (nombre de Bondenstein de 25 ou un
nombre d'étapes de mélange d’une boucle de circulation de 10) se trouvant plus prés

de celui d’'un CSTR (Completely Stirred Tank Reactor).
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Figure 2.9 Courbes de concentration de HCI en fonction du temps pour des
additions sous forme d’impulsion a I’arriére du bain (Ajersch et
Gagné, 1995)

HCI Concentration (mol/l)

0 20 40 60 80 100 120
Time (seconds)
—bathF  ««bathM —snoutF - -snoutB

Figure 2.10 Courbes de concentration de HCi en fonction du temps pour des
additions sous forme d’impulsion a Pavant du bain (Ajersch et
Gagné, 1995)
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Figure 2.11 Courbes de concentration de HCI en fonction du temps pour des
additions sous forme d’impulsion au milieu du bain (Ajersch et
Gagné, 1995)
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Figure 2.12 Courbes de concentration de HCI en fonction du temps pour des
additions en continu a P’arriére du bain (Ajersch et Gagné, 1995)
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a bathF  ==bathM —snoutF - -snoutB

Figure 2.13 Courbes de concentration de HCI en fonction du temps pour des
additions en continu a Pavant du bain (Ajersch et Gagné, 1995)

D’autres auteurs ont par la suite créé leur propre modéle a eau. Tout d’abord,
Kato et al (1995) ont construit un modéle a eau du sixiéme de la grandeur d’un bain
réel. lls ont simulé le déplacement des intermétalliques dans le bain en ajustant les
nombres de Reynolds et de Froude au bain réel. Des billes de polyméres de 0.1 a
2.5 mm ont été introduites dans le bain comme traceur. Le déplacement des billes
a été filmé par caméra vidéo. L’écoulement qu'ils ont observé présente des sens
d’écoulement semblables au modéle de Ajersch et Gagné a I'extérieur de la feuille
(avant et arriére) et au centre, prés du rouleau. Par contre, a ce méme endroit mais

pres de la surface, cet écoulement se fait dans le sens inverse (figure 2.14).
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Iguchi et al (1996) ont construit deux modéles a eau, I'un du cinquiéme de la
grandeur réelle et l'autre du dixieme afin d'étudier le déplacement des
intermétalliques dans la cuve. Pour maintenir la similitude dynamique, ils ont utilisé
le nombre de Reynolds (pvL/u) en choisissant le diamétre du rouleau principal comme
grandeur caractéristique (L) et la vitesse de la feuille comme vitesse caractéristique
(v). A partir de la définition de ces paramétres, ils ont calculé que I'ordre de grandeur
du nombre Reynolds est de 10°. Pour maintenir la similitude dynamique, ils devaient
ajuster la vitesse de la feuille a une valeur élevée de 43,5 m/s, ce qui est difficile. lls
ont alors réduit le nombre de Reynolds & 10° en considérant que I'écoulement est
turbulent, tout autant 8 Re=10° qu’a Re=10°, et que le schéma d’écoulement reste
le méme. Des mesures a différents nombres de Reynolds ont été faites afin
d’appuyer cette hypothése (Iguchi et al, 1996). Ceci a permis d’utiliser des vitesses

de feuille de 0,75 a 3,0 m/s.

L’écoulement dans le bain & eau observé par ces auteurs a l'aide de billes
d’acrylique de diametre de 2,0 mm et de faisceau laser est présenté aux figures 2.15
et 2.16. L’écoulement qu'’ils observent dans un plan au centre du bain du modéle a
1/5 de la grandeur réelle est semblable aux autres écoulements observés a l'arriere
de bain. Par contre, a l'avant, le sens de I'écoulement est a I'inverse de celui rapporté
par les deux autres auteurs. Il semble que cette différence d'orientation de
I'écoulement soit due a I'absence de rouleaux stabilisateurs et de la cloche. Au

centre du bain, les auteurs montrent un écoulement prés de la surface avec des
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directions a la fois horaire et anti-horaire. A la surface du bain (figure 2.16), les
auteurs ont rapporté un écoulement qui se dirige dans le sens contraire a celui

visualisé par Ajersch, Gagné et Paré (1992).

Figure 2.14 Modéle a eau de Kato et al (1995)
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Figure 2.15 Ecoulement observé dans un plan au centre du bain du modéle
1/5 d’un bain réel (v=1,5 m/s) (Iguchi et al, 1996)
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Figure 2.16 Ecoulement observé prés de la surface du bain du modéle 1/5 d’un
bain réel (v=1,5 m/s) (lguchi et al, 1996)
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Ces auteurs ont aussi mesuré des vitesses moyennes locales a l'aide d'un
laser Doppler sur leur modéle a un dixieme de la grandeur réelle (figures 2.17 et
2.18). Pour des vitesses de feuille du bain a eau de 1,5m/s, les vitesses dans le bain
sont élevees prés de la feuille mais basses en s’éloignant, particulierement a 'arriére
du bain. Les vitesses mesurées a la surface du bain (figure 2.18) ont seulement été

prises dans la direction x a cause de la difficulté des prises de mesures.

A partir des mesures de vitesses locales, des calculs de turbulence ont aussi
eté effectués. lguchi et al (1996) ont schématisé les lignes de contour de la racine

carrée de la valeur moyenne de la turbulence (V') selon:

w,o=u+ou (2)
=Yy (3)
Ve=y uw? +v? (4)

Ces schémas sont présentés aux figures 2.19 et 2.20. Les valeurs de V’ sont élevées
prés de la feuille et sont basses a l'arriére du bain. Notons que sur la figure 2.20, V'

= U’ a cause du fait que V’ n'a pu étre mesuré.
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La composante turbulente de I'écoulement ( %’ v’ )définie par:

- N
wy = Eui’v;/N )
i=1

ou N représente le nombre de signaux de vitesse enregistrés par le laser Doppler et
Iindice i représente le i-iéme signal, a été tracée par les auteurs sous forme de lignes
de contour a la figure 2.21. Ces mesures leur ont permis de dire que I'écoulement du
bain est hautement turbulent prés de la feuille et du rouleau. Par contre, a 'arriére
et dans la région d’entrée de la feuille, la composante de la turbulence est beaucoup

plus petite.

D’aprés ces observations, Igushi et al (1996) ont conclu que:

1. L’écoulement est tridimensionnel,

2. L’écoulement est trés complexe au milieu du bain,

3. L’écoulement dans les deux modéles (1/5 et 1/10) est similaire,

4. Les intermétalliques seraient “vigoureusement dérangés et dispersés”

prés de la feuille lors de sa sortie du bain.
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Figure 2.17 Vecteurs de vitesse mesurés par vélocimétrie laser au centre du
bain (v=1,5 m/s) (lguchi et al, 1996)

0.02m/s

ey
Vsus1.5m/s

Sink
roll

| -Belt

P P - D s i s

i —— » - o s W G G

- -y -Jo-r—c-—c—

pote - » - e G

prnfmunnavyn
W rm—— - > > W fpen s gy

- L - - < > - > 4 « o=

Figure 2.18 Composante x de la vitesse mesurée par vélocimétrie laser prés de
la surface du bain (v=1,5 m/s) (Iguchi et al, 1996)
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Figure 2.19 Lignes de contour de la racine carrée de la moyenne des

composantes turbulentes (V’) dans un plan au centre du bain

(v=1,5 mis) (Iguchi et al, 1996)
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Figure 2.20 Distribution de la valeur de la composante u’ de turbulence prés

de la surface du bain (v=1,5 m/s) (Iguchi et al, 1996)
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Figure 2.21 Lignes de contour de la composante turbulente de I’écoulement
( u’ v’ )dans un plan au centre du bain (v=1,5m/s) (Iguchi et al, 1996)

Cette derniére conclusion est surprenante étant donné qu’il existe un réel
probléme industriel d’entrainement des intermétalliques par la feuille lors de sa sortie
du bain. Siles intermétalliques étaient dispersés a cet endroit, ils s'éloigneraient alors

de la feuille; ce qui est contradictoire.

Le travail effectué par Iguchi et al (1996) est similaire a celui qui sera entrepris
dans ce projet. Cependant, nous tenterons de démystifier les différences de sens
d’écoulement observé par les auteurs précédents. De plus, les différents travaux
effectués sur les modéles a eau démontrent parfois des méthodes d’observation de

I'écoulement discutables ainsi que I'utilisation de géométrie variable. Pour le modéle
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de Ajersch, Gagné et Paré (1995), 'observation par caméra vidéo de I'écoulement
entraine des incertitudes quant a I'écoulement tridimensionnel. Pour les autres
auteurs, la géométrie différente de celle du modéle numérique ne permet pas de

comparer I'écoulement observé avec celui calculé numeériqguement.

2.2.2 Modéle numérique

Un modeéle numérique en trois dimensions a été congu par Ajersch, Binet et
Pareé (1995) a l'aide de la géométrie d’un bain réel et semblable a celle du bain a eau
congu par Ajersch, Gagné et Paré (1992). Pour ce faire, une moitié du bain a été
maillée en 3-D et le calcul de I'écoulement a été effectué a I'aide du logiciel FIDAP
7.0, un logiciel d'éléments finis. Pour évaluer I'écoulement dans le bain par la
méthode des éléments finis, des hypothéses ont été émises par les auteurs (Ajersch,

Binet et Paré, 1995) pour simplifier les calculs. Ces hypothéses sont les suivantes:

1- L’écoulement est en régime permanent

2- L’écoulement dans le bain est isotherme, avec les températures de la tole
et du bain égales

3- L’écoulement est laminaire méme si on croit qu'’il existe des régions dans
le bain ou le régime est turbulent

4- L’écoulement dans le liquide est causé seulement par les mouvements de

la tole et des rouleaux et il n’y a pas de glissement
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5- Il N’y a pas d’entrée ou de sortie de fluide
6- Les effets de surface sont négligés (pas de formation de vagues)
7- La densité du zinc liquide est de 6600kg/m® et sa viscosité est de 3,7 X 10°

Pa.s (Laviosa et Milani, 1996)

Les équations qui gouvernent I'écoulement sont alors:

- I'équation de continuité:

V.Y = 0 (6)

- et 'équation de mouvement:

pVYVY =pv2/ - VP + pg (7)

ou v est le vecteur vitesse. Dans cette équation laminaire de Navier-Stokes,

seulement les effets visqueux (), de pression (p) et de gravité (pg) sont utilisés.

La figure 2.22 montre la géométrie du bain et les conditions frontiéres qui ont
été appliquées. Ainsi, pour toutes les surfaces solides stables, soit, la cloche, les
parois extérieures et les bras de rouleaux, une condition frontiére de vitesse nulle a
ete utilisée. Pour la tole et les rouleaux, une vitesse tangentielle constante de 1,67
m/s a été imposée. Sur le plan de symétrie qui sépare le bain en deux, la

composante en z de la vitesse a été imposée comme étant nulle (v,=0). La méme
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condition frontiére a été appliquée sur la surface supérieure du bain.

Les vecteurs de vitesse calculés a l'aide de ce modéle numérique montrent
I'écoulement de facon plus détaillée qu’a I'aide des modéles a eau (figures 2.23 a
2.25). Ony voit de nombreuses zones de circulation en trois dimensions qui sont le
résultat de la combinaison du mouvement des rouleaux et de la feuille. De fagon
générale, I'écoulement a I'extérieur de la feuille est semblable a celui observé dans
le modéle a eau de Ajersch, Gagné et Paré (1993). Cependant, au centre du bain,
le sens de I'écoulement est différent de celui donné par ce modele physique. i

appuie par contre celui rapporté par Kato et al (1995) (figure 2.14).

Le modéle numérique a aussi eté utilisé pour simuler des additions
d’aluminium en continu et sans transfert de chaleur dans le bain (Binet, 1995). Pour
ce faire, le calcul convergent du champ de vitesse laminaire (Ajersch et al, 1995) a
été pris comme base de I'écoulement et 'aluminium a été ajouté sur le modéle en
imposant une concentration constante et un flux constant sur diverses surfaces du

bain. Les hypothéses émises pour le calcul sont:

1. La distribution du champ de vitesse est permanente alors que la concentration
de I'espéece ajoutée varie dans le temps,

2. Les effets de la convection thermique sont négligés
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3. Pas de réaction chimique ou de consommation d’aluminium dans ie bain et sur
la feuille
4. Initialement, il n'y a pas d’aluminium dans le bain.

L’éguation adimensionnelle de transport d’'une espece chimique ajoutée aux

équations de continuité et de mouvement est la suivante:

C Ly ver = L v v g (8)
o’ Ped

ou C* est la concentration adimensionnelle (C/C~, C~ étant la concentration a t-«),
t* est le temps adimensionnel (tV/L), v* est le vecteur adimensionnel (v/V), Pe,est le
nombre de Peclet diffusif (Pe =VL/a,, V et L: vitesse et longueur caractéristiques, oy

coefficient de diffusivité massique) et g* est le terme de source adimensionnalisé

(LS/pV).

Ces calculs ont été effectués a plusieurs endroits dans le bain et ils montrent
que le meilleur emplacement pour ajouter 'aluminium est l'arriére du bain (figure 2.26).
Le degré de méiange du bain dans le modeéle numérique a été ajusté de sorte qui soit

représentatif des tests de traceur acide dans le modéle a eau.
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modeéle numérique
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Figure 2.23 Ecoulement calculé a 'aide du modéle numérique, vue d’un plan

au centre (Ajersch, Binet et Paré, 1995)
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Coupe dans la région liquide
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Figure 2.24 Ecoulement calculé a 'aide du modéle numérique, vue d’un plan

prés des parois (Ajersch, Binet et Paré, 1995)
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Figure 2.25 Ecoulement calculé a 'aide du modéle numérique, vue d’un plan

prés de la surface (Ajersch, Binet et Paré, 1995)
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Figure 2.26 Répartition de I'aluminium dans le modéle numérique en fonction
du temps pour un ajout a I'arriére apres 5, 20 et 45 secondes
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Les résultats présentés par Gagné et Gaug (1998) sont rapportés aux figures
2.27 a 2.30. Toutes ces figures sont les résultats des calculs turbulents en utilisant
la méthode FTV (Fixed Turbulent Viscosity, basée sur la I'hypothése de longueur de
mélange de Prandtl). La figure 2.27 montre un plan au centre du bain, avec deux
rouleaux stabilisateurs et une vitesse de feuille de 2 m/s. Les auteurs mentionnent
que la variation de la vitesse de la feuille n’a que peu d’effet sur F'ensemble du patron
d’écoulement. La figure 2.28 montre le méme bain, mais avec un seul rouleau
stabilisateur actif. Ceci a pour principal effet de modifier 'écoulement a l'intérieur de
la cuve. La figure 2.29 montre l'effet de la présence des inducteurs sur 'écoulement
dans le bain. Sur cette figure on voit que I'écoulement provoqué par les inducteurs
semble affecter de facon notable I'écoulement a l'arriere du bain. Finalement, la

figure 2.30 montre I'écoulement calculé pour un bain réduit en dimension.

Les auteurs concluent que:

1. Le modéle numérique a de la difficulté a calculer I'écoulement dans le sens
horaire de la zone centrale du bain, sens d’écoulement qu’ils observent lors
des visualisations du modéle a eau,

2. Le changement de vitesse de feuille de 1 a 2 m/s affecte peu I'écoulement,

3. L’absence de rouleau stabilisateur affecte beaucoup I'écoulement au milieu,

4, Les inducteurs affectent beaucoup 'écoulement a 'arriére du bain.
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Figure 2.27 Ecoulement calculé a 'aide d’'un modéle numérique, vue d’un plan
au centre pour un bain a deux rouleaux stabilisateurs (Gagné

et Gaug, 1998)
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Figure 2.28 Ecoulement calculé a I'aide d’un modéle numérique, vue d’un plan
au centre pour un bain avec un seul rouleau stabilisateur (Gagné

et Gaug, 1998)
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Figure 2.29 Ecoulement calculé a 'aide d’'un modéle numeérique, vue d’un plan

au centre pour un bain avec les inducteurs en fonctionnement
(Gagné et Gaug, 1998)
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Figure 2.30 Ecoulement calculé a I'aide d’un modéle numérique, vue d’un plan

au centre pour un bain de plus petite grandeur (Gagné et Gaug,
1998)
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La deuxiéme modeélisation effectuée simultanément a ce projet est une des
deux parties d’'un contrat de validation du modele numérique (Ajersch et Binet, 1998).
Cette modélisation a été effectuée par I'Institut des Matériaux Industriels du Conseil
National de Recherche du Canada en utilisant un logiciel d’éléments finis développé
par ce centre de recherche. Les résultats de ces travaux ont été publiés dans un
rapport interne (Hétu et Perrault, 1998), dans un rapport pour le compte de I'lLZRO
(Ajersch et Binet, 1999) et lors de la conférence de Galvatech 1998 (Ajersch et al,

1998).

La moitié d’'un bain tridimensionnel modélisé par ces auteurs comporte 386349
eléments tétraédraux a quatre noeuds, incluant la gorge d'un inducteur (figure 2.31).
Les dimensions du bain complet sont: 4110 mm de long, 3810 mm d’épaisseur par
2440 mm de profondeur, avec une capacité de 250 tonnes de zinc liquide. La cloche
de ce bain est inclinée a 27° de la verticale et une plaque déflectrice est attachée a
Parriére du bain, prés de la cloche. Le bain utilisé pour ce modéle est celui de
Bethiehem Steel Burns-Harbor, le méme bain qui servira aux essais industriels de

validation.

Le code utilisé par les auteurs inclut un écoulement turbulent en incorporant
le modéle de longueur de mixage de Prandtl et 'approximation de Boussinesq (eddy-
viscosity) lors de la solution des équations de conservation basées sur un Reynolds

moyen. Les propriétés du zinc liquide a 460°C utilisés sont de 6520 kg/m® pour la
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Figure 2.31 Maillage du bain de galvanisation et de la gorge des inducteurs, vue
de I'arriére (Ajersch et Binet, 1999)
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densité et de 0.0034 Pa.s pour la viscosité. Les calculs ont été effectués en régime

permanent et les tensions de surface ont été négligées.

Neuf différentes configurations ont été calculées numériguement avec comme
variables:

1. vitesses de feuille de 0,5, 1,0 et 2,0 m/s,

2. largeurs de feuille de 1,27, 1,49 et 1,72 m,

3. 'absence et la présence de plaque déflectrice,

4. la capacité des inducteurs (10% et 100%)

Les résultats de ces calculs montrent que la plaque déflectrice a une influence
considérable sur I'écoulement dans la cuve. Cette plaque a pour effet de séparer en
deux I'écoulement dans le bain (figure 2.32 et 2.33). La région arriére du bain se
retrouve isolée du reste de I'écoulement, ce qui fait de sorte que cette zone présente
un écoulement stagnant. La seconde région, prés des rouleaux et de la feuille
présente plusieurs zones de recirculation. La vitesse de la feuille influence aussi la
structure de I'écoulement entre ces deux régions. A plus haute vitesse, la division des

deux zones est évidente.

La vitesse de la feuille ne change pas l'allure générale de I'écoulement. Les
zones de recirculation d'écoulement sont similaires pour des vitesses de 0,5, 1,0 et

2,0 m/s (figure 2.34). Par contre, 'augmentation de la vitesse de la feuille modifie
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significativement I'écoulement a l'intérieur de la cloche (figure 2.35). A haute vitesse,
I'entrainement de zinc est si marqué qu'un montant significatif de zinc est trainé a
lintérieur de la cloche. Cette succion a pour effet d’'induire dans la cloche un

écoulement qui part des extrémités de la cloche pour aller vers le centre du bain.

La largeur de la feuille influence I'écoulement surtout a l'intérieur de la cloche.
La figure 2.36 montre une vue par dessus la cloche pour trois largeurs de feuille
différentes. Lorsque la largeur de la feuille est réduite, I'écoulement est

essentiellement planaire a l'intérieur de la cloche.

Finalement, les simulations aux conditions isothermes indiquent que les
inducteurs ne générent pas de fagon significative un écoulement supplémentaire dans
le bain. La figure 2.37 montre le conduit relié a l'inducteur pour des capacite de 100%
et 10%. A 10%, I'écoulement est pratiquement absent. A 100%, il existe un
écoulement dans la gorge, mais celui-Ci ne se propage pas dans le bain; il est court-
circuité a lintérieur méme de la gorge. L'effet thermique ici négligé pourrait bien

changer cet état de chose.
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With deflector plate

Figure 2.32 Effet de la présence de la plaque déflectrice sur I’écoulement dans
le bain, plan au centre (Hétu et Perrault, 1998)
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Figure 2.36 Effet de la largeur de la feuille sur 'écoulement a I'intérieur de la
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2.3 Les couteaux a air

Les modeles a eau décrits dans la section précédente ont tous la particularité
d’omettre I'effet du retour de fluide dans le bain aprés le passage de la feuille au
niveau des couteaux a air. Ce phénoméne sera étudié dans ce travail et les études

effectuées sur 'essuyage par couteaux a air seront résumeées ici.

Le principe des couteaux consiste a souffler un gaz sous forme de jet sur la
feuille d’acier qui sort du bain. Les jets gazeux essuient de cette facon le surplus de
zinc en excés. Thornton et Graff (1976) ont analysé le processus de la finition de la
couche galvanisée a l'aide des jets d’air et ont proposé une représentation du

procédé en la divisant en six régions. Ces six régions sont (figure 2.38):

1. La région ou le fluide est entrainé hors du bain,

2. La région ot une quantité de fluide est entrainée par la feuille hors du bain et
une quantité de fluide tombe sous I'effet des jets et de la gravite,

3. La région ou les jets frappent la feuille,

4. La région ou les forces visqueuses rétablissent le profil de vitesse (pas
d’interaction avec les jets),

5. la région ou il y a une augmentation de la viscosité du film et un début de
solidification,

6. et enfin, la région ou la couche est solide.
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ZONE DE SOLIDIFICATION

ZONE OU LA VISCOSITE AUGMENTE
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SUITE AU PASSAGE SOUS LES JETS
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LE BAIN ET LE RETOUR

2

Figure 2.38 Représentation en six régions du procédé d’essuyage de la feuille
a l'aide des couteaux a air (Thornton et Graff, 1976)
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La zone ou le zinc est retiré du bain et ensuite retourné a la masse liquide du
bain est la région d'intérét pour ce projet, car c’est celle qui peut affecter 'écoulement
dans le bain. Pour vérifier son effet sur 'écoulement, il est nécessaire de quantifier

I'épaisseur du retour de fluide dans le bain.

L’épaisseur de fluide qui reste sur la feuille aprés le passage sous les couteaux
peut étre donnée comme étant la différence entre 'épaisseur de fluide entrainée (t,)

et celle qui retourne vers le bain (1), soit:

t-=t,-t, 9)

ou t; est I'epaisseur de revétement apres l'interaction des jets, t, est I'épaisseur de
fluide qui est entrainée par la tole lors de sa sortie du bain et t, est I'épaisseur qui

retombe aprés 'essuyage des couteaux.

2.3.1 Epaisseur de fluide sans les jets

L’ épaisseur de fluide qui est entrainée par la feuille (t,) peut étre évaluée par
un bilan de quantité de mouvement sur une plaque qui sort d'un bain contenant un
fluide. Il existe beaucoup de publications qui étudient cette épaisseur de fluide
entrainée par le retrait d’'une plaque verticale, a la fois pour les régimes permanent

et transitoire. Les auteurs Ellen et Tu (1983) résument, sous forme de graphique de
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Figure 2.39 Masse de revétement en fonction de la vitesse de la feuille
selon divers modéles théoriques et expérimentaux (Ellen et Tu,

1976)

la masse de revétement en fonction de la vitesse de la feuille, les différents modéles

proposés (figure 2.39).

Une des ces théories porte sur le retrait d’'un fluide en régime permanent sous

I'effet de la gravité en tenant compte de la tension de surface. Cette théorie,

proposée par Landau et Levich (1942) ainsi que par Tallmadge et White (1965) est

congue pour des nombres de Reynolds et de capillaires faibles. Ces auteurs ont

combiné dans leur équations I'écoulement qu’on retrouve dans la région du ménisque
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avec celui du retrait situé plus haut. Dans ce cas, il faut considérer l'effet de la

tension de surface qui est responsable de la formation du ménisque.

L'équation qui régit cet écoulement prend la forme suivante:

3 2
OZx—}j-pgwg—y'fz- (10)

ou h est I'épaisseur du film, ¢ est la tension de surface, p est la viscosité et p est la
densité.

En tenant compte de la conservation de masse,
(11)

t
= (U d
0=/ U dy
et en utilisant cette équation de Laplace pour la capillarité statique:
&
pgx _ dx’*
o 2| 3 (12)
1+ an\"iz
dx

on obtient, apres l'intégration de I'équation (10):
(13)

ou h est I'épaisseur de fluide en haut du ménisque. Cette équation est représentée

a la figure 2.39 (région la plus basse, hachures horizontales). On voit que ce modéle
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3 2

sous estime la valeur de 'épaisseur de fluide par rapport aux valeurs mesurées, plus
particuliérement pour les vitesses de feuille élevées. Pour que ce modéle s’apparente
aux valeurs mesurées, il faudrait utiliser une viscosité supérieure a 4 mPa.s ou bien
une valeur de tension de surface trés petite, ce qui ne correspond pas aux propriétés

du zinc liquide.

D’autres modéles ont alors été congus pour s’adapter au retrait de zinc liquide.
Pour ce faire, des modeles avec des grands nombres de Reynolds et de capillarité
(Landau et Levich, 1942 et Ellen et Tu, 1984) ont été utilisés. Ceux-ci négligent la
présence du ménisque a la sortie du bain. Les hypothéses suivantes sont utilisées

pour évaluer le profil de vitesse:

- Ecoulement permanent en 2-D;

- Fluide Newtonien et incompressible, propriétés physiques constantes;
- Forces visqueuses plus importantes que les forces d'inertie;

- Tension de surface et oxydation en surface négligées;

- Tole lisse, pas de formation de composés sur celleci;

- Pas de glissement entre la tole et le fluide.
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Le profil de vitesse du fluide sur la feuille qui sort du bain sans I'effet des jets

peut alors étre décrit par 'équation de mouvement:

82
nZ = pg (14)
9y

et par I'équation (11).

Pour résoudre I'équation (14), il faut des conditions frontiéres appropriées. La

premiére est évidente,

CF.(1): ay=0, U=V,
mais la seconde l'est moins. |l existe trois cas limites possibles:

1) ay=t, U = V., comme si le fluide était a I'état solide;
2) ay=t, U = 0, vitesse nulle a l'extérieur;

3) ay=t dU/dy = 0, gradient nul.

Pour résoudre les deux premiers cas, on peut utiliser U=kV,,,, ou 1>k>0 a y=t.

On obtient alors comme solution des équations (11) et (14):

¢ = _\/‘_g.(kﬂ)% (B_V’E_’i)% (13)
3 pg
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Avec les trois cas limites:

si k=0, U=0 alors:

2 (.“V_z) (16)
3\ pg
si k=1, U=V,, alors:
1
;=4 (”_Vt_l_)z (17)
3\ pg

[ 2 ( HV,,azeJE (18)
3

L'analyse de I'épaisseur de revétement sans les jets telle que décrite ici a été
effectuée par Hrbek (1961), reprise par Thornton et Graff (1976), et utilisée par
Adaniya et al (1980). Les auteurs allemands Nikoleizig et al (1978) ont préféré
concevoir un modéle empirique a partir de données expérimentales qui donne la

relation suivante:

0.63
;= Rl[ “Vnsze) (19)
Pg

Sur la figure 2.39, la zone hachurée au centre représente les résultats de

I'équation (16) et la zone supérieure ceux de I'équation (18), pour une gamme de
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viscosité entre 2.5 et 3.5 mPa.s. Les points expérimentaux sont issus des études
effectués par Nikoleizig et al (1978), Adaniya et al (1980) et Thornton et Graff (1976).
Ces données expérimentales indiquent que la meilleure corrélation est celle donnée

par I'équation (18).

L'épaisseur de fluide entrainé sans couteau (t,) et a été évaluée par différents

auteurs. En résumé, la valeur de t;, peut étre exprimée par la relation suivante:

ty = 1y = (i‘—f) (20)

ou y est la viscosité du fluide, V est la vitesse de la feuille, p est la densité du fluide,
g est la constante gravitationnelle et R, et R, sont des constantes qui dépendent des
conditions frontiéres théoriques utilisées lors de la résolution des équations de
continuité et de mouvement ou de la corrélation expérimentale calculée ( R, varie

entre 0,5 et 1 et R, entre 0.5 et 0.63).
2.3.2 Epaisseur de revétement avec jets
L'évaluation de I'épaisseur finale de revétement, apres l'interaction avec les

jets, est plus complexe. Il faut tenir compte, en plus de la vitesse de la tdle et des

propriétés physiques du fluide, de nombreuses variables dues aux jets, soit:
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- La pression;

- Le type de gaz utilisé;

- Le diamétre d'ouverture des couteaux;

- La distance entre les couteaux et la feuille;
- L’angle d’incidence du jet;

- Le design du couteau;

- efc.

Plusieurs auteurs proposent des modéles pour évaluer I'épaisseur finale du
revétement. Le plus simple est celui proposé par Nikoleinzig et al (1978) qui utilisent
le bilan donné a I'équation (9):

0.63 0.63 1

P R( Vtéle) _ R[ “VtaleJ R( ”Po) 2 (21)

Fo ) — | ——— 2
pg pg Pg

alors

(22)

Ce modéle regroupe les variables telles que le gaz, le diameétre d'ouverture

ainsi que la distance entre le couteau et la feuille sous forme de constantes R, et R,.

Adaniya et al (1980) proposent un modele un peu différent qu'ils ont construit

a l'aide de bilan de matiére et de mesures expérimentales. Le modéle empirique est
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le suivant:

K,
V.

téle

(23)

t. =K, p P(;K‘ P VtK3 exp

De la méme fagon que les auteurs allemands, ceux-ci regroupent sous forme
des constantes K, a K, les effets de 'ouverture des couteaux, du type de gaz et les
propriétés du fluide. En utilisant comme fluide d’essuyage les gaz formés par la

combustion du kéroséne, ils ont obtenu les constantes suivantes:

-K,=0.45, K,=0.63, K,=0.88, K,;=0.5, K,=8.3

Un des modeles les plus élaborés est celui proposé Thornton et Graff (1976).
Dans un premier temps, ils ont évalué I'équation (18) comme étant la meilleure
approximation de la quantité de fluide qui est entrainée par la feuille, étant donné
qu'elle représente le minimum d'énergie cinétique par unité de masse transmise au
fluide par la feuille qui bouge. Ensuite, a l'aide des équations de Navier-Stokes, ils
ont évalué le gradient maximum de pression. Les hypothéses suivantes, en plus de

celles énumérées précédemment, ont été utilisées:

- Le jet d'impact exerce seulement une force normale sur le fluide;
- La mécanique d'interaction du jet avec le fluide n'est pas affectée par les

changements locaux de surface sur le fluide.
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L'équation de Navier-Stokes prend alors la forme suivante:

2

En solutionnant cette équation avec les mémes conditions frontiéres que celles
utilisées sans l'interaction des jets (hypothése du flux maximum) et a l'aide de

I'équation (11), on obtient:

- pg (@5)

~—
L=

a4,
dxmax 9

Pour évaluer le gradient de pression maximum, il est nécessaire de décrire le
jet d'air sous forme analytique. Le profil de vitesse doit tenir compte des critéres

suivants:

- le jet a la sortie est laminaire et devient ensuite turbulent;

- la vitesse centrale du jet obéit a une relation empirique donnée par Perry
(1968) pour un jet en 2-D et turbulent;

- le point d'interaction entre le jet et la t6le est suffisamment loin de la sortie du
nez (8 fois la grandeur de 'ouverture des couteaux ou plus) pour que le jet

soit entierement développé en turbulence.
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Les auteurs ont choisi d'exprimer le profil de vitesse des jets selon la relation

suivante décrite par Tollmien-Goertler (Schlichting, 1960):

W(zl) = 228 V, ( a )
zZ

0|

{ Sech? (oé) J (26)
V4

ou z est la coordonnée centrale du jet, (¢) est la coordonnée en hauteur, d est la

grandeur d'ouverture des couteaux, V, est la vitesse centrale du gaz a sa sortie des

couteaux et ¢ est un facteur de turbulence (figure 2.40).

SCHEMATIC REPRESENTATION OF
TWO-DIMENSIONAL SUBSONIC
TURBULENT FREE JET

wlzB)= (2280w, @) [soee (02)]

POTENTIAL TRANSITION
CORE MIXING REGION

B S i 7 v B i " PROFIES
d & .....E g ._4..... — ——— t__

—
—

— —

-_—

Z2<8-10d

Figure 2.40 Schéma d’un jet d’air libre sous la vitesse du son, bidimensionnel
et turbulent utilisé dans la description analytique de Thornton et
Graff (1976)
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Les auteurs ont ensuite exprimé la pression stagnante (dP/dx),,., en fonction

de ce profil et des hypothéses suivantes:

- le profil qui se developpe sur la tdle n'est pas affecté par le différence de
température entre le jet a sa sortie et celle de la tole ;

- le profil qui se développe sur la téle est semblable a celui qu'on retrouverait
sans toéle a une distance 8z,, ol z, est la distance entre le jet et la tole (figure

2.41).

SCHEMATIC

REPRESENTATION OF
. STAGNATION
| PARAMETER B

Figure 2.41 Représentation schématique d’'une méthode pour déduire le profil
de pression stagnant d’un jet de gaz selon Thornton et Graff (1976)
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lls ont obtenu:

(27)

ol p; est la densité du gaz, W, est la vitesse du gaz a la sortie du nez des couteaux

et z, est la distance entre un couteau et la feuille.

En combinant les équations (25) et (27), et en négligeant la gravité (valide pour

une vitesse de feuille pas treés élevée), I'épaisseur finale devient:

- Lo [ L (28)
pFWozd

ou a est la viscosité relative et y, est la viscosité de référence.

De plus, si le jet est un gaz parfait, de rapport de chaleur spécifique v, alors le
flux de mouvement par unité d'épaisseur peut étre exprimé en terme de la pression
d’alimentation P, et de l'efficacité du jet:

y -1
L— 29
pijd:ndyzylpA[(poJ : _1] (29)

Py
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En combinant les équations (28) et (29) on obtient comme épaisseur de revétement

finale:

;o 1 a (ap'thﬁIe(Y - 1)\%{(&\ v g
L e (I B

Dans ce modeéle, le produit des deux facteurs B et a®° est une constante qui
sert de facteur correctif. Sa valeur doit étre déterminée expérimentalement. Thornton
et Graff (1976) ont évalué cette constante et sa valeur varie entre 0,99 et 2,25. Une
valeur de 1,5 pour B et de 2,3 pour a est le meilleur choix d’aprés ces auteurs.
Cependant, ces valeurs ont été estimées par les auteurs en utilisant une viscosité de

référence du zinc de 1.3 mPa.s, ce qui est tres faible.

Le modéle proposé par Thornton néglige la distribution de la pression sur la
feuille de méme gue le cisaillement sur la feuille dus aux jets d’air. Leur équation
montre d’ailleurs une pente légerement différente entre les valeurs expérimentales et

les valeurs issues de I'équation (28).

Ellen et Tu (1984) ont alors ajouté I'effet du cisaillement a un modéle en
modifiant les conditions frontiéres de I'équation (22). Celles-ci sont alors:

ay=0, U=V, et ay=t, pduldy=T
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91‘1 G = accélération gravitationnelle effective, S = Contrainte de cisaillement, T =
Epaisseur de film adimensionnelle, us/U = profil de vitesse. Les deux courbes
sont pour des configurations de jet différentes. Pour plus de détails, voir Ellen

et Tu (1976)

Figure 2.42 Valeurs adimensionnelles de la pression, du cisaillement, de
I'épaisseur de revétement et de la vitesse en fonction de la position des
couteaux selon Ellen et Tu (1976)
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Les résultats qu'ils obtiennent suite a I'ajout de la contrainte de cisaillement sur
fa feuille ont présentés a la figure 2.42. En a) on voit la variation de G qui est la valeur
adimensionnelle des forces de corps (G= 1 - (dp/dx)/pg). En b), c'est la valeur
adimensionnelle de la contrainte de cisaillement le long de la feuille. En c), c'est la
valeur adimensionnelle de I'épaisseur de fluide. Finalement, en d) on retrouve la

valeur adimensionnelle du profil de vitesse le long de la feuille.

D’'autres modéles existent pour calculer 'épaisseur finale du revétement en
fonction des parametres d’utilisation des couteaux. Par exemple, on peut mentionner
le travail effectué par Tuck (1983) qui prédit 'épaisseur finale du revétement en tenant
compte de la distribution de la pression sur la feuille et d’un facteur temps. Milani et
Laviosa (1996) ont construit un modéle 3-D de 'essuyage des couteaux au niveau de
la sortie du bain pour évaluer I'effet des couteaux a air sur la formation des défauts
de bout de feuille. lis ont trouvé qu'il existe des discontinuités de la pression au bout

de la feuille, ce qui cause la formation de ces défauts.

2.3.3 Eclaboussement et autres phénoménes

Une étude fondamentale a étudié les limites physiques de I'essuyage des
couteaux a air en fonction de la vitesse de la feuille, de la pression d’air fournie aux
couteaux et de la distance entre le nez du couteau et la feuille (Dubois, 1995). Les

auteurs ont trouvé que la limite physique de 'essuyage par couteau a air consistait
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en une instabilité soudaine de la surface libre sous le jet. Ce phénoméne est celui de
léclaboussement. A I'aide d’expériences sur un modéle a eau, les auteurs ont réussi

a prédire les conditions qui entrainent 'éclaboussement et celles qui le restreignent.

Des observations industrielles indiquent que des vagues apparaissent sous
la région des couteaux, da a I'action des jets d’air (figure 2.43). Il semble que seule
cette région présente une surface de fluide liquide, par rapport au reste du bain
entierement recouvert d’'une couche solide. Le mouvement du zinc liquide a cet
endroit est d a la turbulence des jets d’air qui frappent la feuille et imposent des

contraintes sur la surface du bain tout autant que sur le revétement liquide.

2.4 Inducteurs

La présence des inducteurs comme moyen de chauffage du bain affecte
probablement I'écoulement dans le bain. Ceux-ci seront ajoutés au modeéle

numérique et la section qui suit servira a décrire ces appareils.

La compagnie Ajax Magnethermic (communication privée) a fourni des croquis
des inducteurs a étudier ainsi que des mesures de vitesse et de température au
niveau des canaux intérieurs. Les figures 2.44 a 2 .46 illustrent ces inducteurs ainsi

gue leur position sur une cuve de galvanisation.
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Figure 2.43 Photographie de la feuille qui sort du bain et de la formation des
vagues

La figure 2.44 montre la géométrie d’un inducteur a boucle double, inducteur
type utilisé dans la galvanisation. La puissance typique d’utilisation de cet inducteur
en galvanisation est de 300 & 550 kW. Les caractéristiques suivantes nous ont été

fournies pour un inducteur fonctionnant a 500 kW:
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Vitesse moyenne du métal dans le conduit central: 0.762 m/s
Flux de métal: 180 tonnes par heure
Augmentation de température dans le canal: 5.6°C
Pression de zinc (p/pg): 40.6 cm de zinc.

La position ol ces mesures ont été prises est indiquée a la figure 2.44. La compagnie
mentionne aussi que la vitesse, le flux et la température du canal sont proportionnels
a la racine carrée de la puissance et que la pression de métal est proportionnelie a

la puissance.

La figure 2.45 montre un schéma de la maniere dont l'inducteur est relié au
bain de galvanisation. Celui-ci est positionné sur le bain via une gorge sous un angle
de 30° par rapport a 'horizontale. La gorge est isolée pour éviter les pertes de
chaleur. Enfin, la figure 2.46 montre une vue de dessus de l'inducteur relié au bain
de galvanisation et de I'écoulement possible rencontré dans le conduit et dans le bain.
Cette figure montre que le fluide est acheminé vers le bain via les deux extrémités de
inducteur et est retourné dans I'appareil de chauffage au centre de celui-ci. La
compagnie Ajax Magnethermic mentionne que I'étude de I'écoulement du zinc
effectuée sur ses inducteurs est limitée a la zone interne aux inducteurs. En fait,

I'écoulement dans la gorge n’est pas connu précisément.
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Figure 2.44 Géométrie des inducteurs tels qu’utilisés pour le procédé de

galvanisation (Ajax Magnethermic)
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Figure 2.46 Schéma de I'écouiement dans la gorge et dans le bain dd a la
présence d’inducteurs
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Ce type d'inducteur procure une haute efficacité électrique, permet une bonne
isolation thermique du bain et améliore la vie de service du bain. Dans le domaine
de la galvanisation, trés peu d’études sont effectuées sur le chauffage par induction
extérieure. Cependant, il existe des études qui portent sur 'écoulement et les

transferts de masse et de chaleur a I'intérieur de ces inducteurs.
2.4.1 Ecoulement dans les inducteurs

Les recherches effectuées sur les inducteurs décrivent et étudient le
fonctionnement de ces appareils ainsi que leurs forces et faiblesses (Eggers et al,
1991, Andree et al, 1991 et Feldman et al, 1988). Le mouvement du métal qu’on
retrouve dans les canaux d’un inducteur est causé par les forces électromagnétiques
de Lorentz (f,) (Feldman et al, 1988) . Sous certaines conditions, ces forces
fournissent un mouvement au metal liquide. Ainsi, dans les équations de mouvement
de Navier-Stokes, au niveau des inducteurs, on ajoute une composante qui tient

compte de ces forces:

Dv

p— =-Vp+pg+puVv+fy (31)
Dt

L’écoulement qu’'on retrouve dans les inducteurs provient d’au moins deux

contributions: I'écoulement de transit (transit flow) qui est I'écoulement suivant le sens

des canaux dans les inducteurs, et I'écoulement local qui se crée a cause de
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perturbations locales dues aux variations de l'intensité de courant (Andree et al,

1991).

Il est connu que la géométrie des inducteurs affecte 'écoulement dans les
inducteurs et dans le réacteur auquel ils sont reliés. En effet, chaque changement de
géométrie dans le contour de 'inducteur entraine des perturbations locales qui se
transforment en tourbillons et qui, selon la géométrie, peuvent se transformer en

écoulement de transit (Andree et al, 1991).

Au départ, la majorité des études considéraient que le mouvement de fluide
etait un effet direct de I'écoulement de transit, supposé grand. Les vitesses de ce dit
écoulement étaient évaluées en mesurant les températures le long d'un modeéle de
canal. Les valeurs de vitesse issues de ce calcul étaient autour de 1 m/s (Andree et

al, 1991).

Cependant, il a été démontreé par Andree et al que I'écoulement de transit n'est
pas I'écoulement primaire, mais que I'écoulement local est plutét responsable du
mouvement de fluide généré par les inducteurs. Néanmoins, ce projet n'ayant pas
pour but I'étude de I'écoulement dans les inducteurs, il sera admis que seulement les
renseignements fournis par Ajax Magnethermic seront utilisés comme données de
base pour la modification du calcul de I'écoulement dans le modéle numérique du

bain de galvanisation.
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CHAPITRE 3

CONSIDERATIONS EXPERIMENTALES ET NUMERIQUES

L’écoulement dans la cuve de galvanisation est mieux connue grace aux
modeles numériques et a eau résumés dans les sections 2.2.1 et 2.2.2. Cependant,
a ce stade, il est important d’entreprendre la validation des hypothéses émises lors
des simulations numériques. Pour cette fin, un modéle a eau a été construit et
Fécoulement a l'intérieur de celui-ci a été visualisé et des mesures de vitesses locales
dans la cuve ont été effectuées. A l'aide des vitesses mesurées, l'indice de turbulence
a aussi été calculé. Ces visualisations, ces mesures et ces calculs seront comparés

ultérieurement.

De plus, I'effet du retour de fluide dans le bain apres le passage de la feuille
sous les couteaux a air a été étudié afin de visualiser son effet sur I'écoulement a
Fintérieur du bain. Ceci permettra de connaitre la pertinence d’un ajout ou non de cet
effet sur le modéle numérique. De la méme fagon, la présence d'inducteurs sur la

cuve a aussi été étudiée en incorporant un de ceux-ci dans le modele numérique.

Finalement, des tests industriels ont été effectués. Ces tests consistent en la

mesure de la teneur en aluminium en présence dans le bain et de la température du
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bain. Des ajouts de traceur riche en aluminium permettront de déduire le schéma
d’'écoulement rencontré dans la cuve. La description plus compléte de ces tests sera

faite a la section 3.3.

3.1 Modéle a eau

Pour effectuer une validation en régle du modéle numérique, un modéle a eau
de grandeur du cinquieéme d’un bain réel et de géométrie semblable au modéle
numérique a été construit. La figure 3.1 présente un schéma de ce modéle physique
qui consiste en une courroie de polymére qui est introduite de fagon rotative dans une
cuve de plexiglass transparent remplie d’eau du robinet. Ce modéle est construit avec
deux rouleaux stabilisateurs, un angle de courroie modifiable (45° et 32°) et un seul
couteau a air a la sortie de la feuille. La vitesse de la courroie est maintenue et
ajustée au moyen d’'un moteur a vitesse variable. L'ajustement de cette vitesse
permet de faire varier le nombre de Reynolds. Il est aussi inclus dans ce modéle une
cloche transparente, ce qui permet de visualiser 'écoulement a l'intérieur de ce

conduit.

L’amélioration principale de ce modéele par rapport aux autres modéles a eau
précédemment congus réside dans la souplesse de sa construction. Ainsi, il est
possible, par quelques modifications simples, de changer 'angle de la courroie, de

retirer un ou deux rouleaux stabilisateurs, de changer la profondeur de la cloche, etc.
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Figure 3.1. Schéma du modéle a eau 1)moteur a vitesse variable, 2) couteau a
air, 3) cuve de plexiglass, 4) rouleaux stabilisateurs, 5) rouleau
principal, 6) courroie, 7) cloche.

Comme on retrouve dans le bain réel une couche solide a la surface du zinc,
cette particularité est simulée en recouvrant la surface de 'eau d’un plastique de
rapport de densité semblable a celui du zinc solide a la surface. Bien entenduy, la
région des couteaux a air sera conservée libre, ce qui implique qu’a cet endroit le

nombre de Froude ne sera pas respecté lorsque le nombre de Reynolds le sera.
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Pour obtenir une similitude de I'écoulement entre le modéle a eau et le bain
réel, leurs nombres de Reynolds doivent étre égaux, selon le rapport suivant, ou “m”

fait référence au modéle a eau et “b” au bain réel:

Rem = Reb (32)
PnVmlm _ PyVs Ly, (33)
’J‘m ub

Comme on sait que L,,=1/5 L, que les propriétés de 'eau a 20°C sont p,,=998
kg/m?® de 1,,=0.001 Pa.s et que celles du zinc liquide contenant 0.15%Al a 470°C sont
p,= 6500 kg/ m* et u,=0.0032 Pa.s, on peut alors calculer le rapport de vitesse

nécessaire pour ajuster la vitesse de la courroie selon:

Yo = 10 Vi (34)

Cette équation implique que pour que le bain a eau représente un bain réel
avec une vitesse de feuille de 2,0 m/s, la vitesse de la courroie devrait étre de 20 m/s.
Comme cette vitesse est trés élevée et que le moteur rotatif utilisé ne posséde pas
la puissance requise, la vitesse utilisée lors des essais varie de 0.32 a 1.52 m/s. De
toute maniere, lorsque la vitesse est plus grande, il en résulte un éclaboussement qui

nuit aux manipulations.
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Cependant, tel que mentionné dans la revue de la littérature, lorsque le nombre
de Reynolds du modéle a eau est de l'ordre de 10° I'écoulement dans la cuve est
turbulent, et le schéma d’écoulement est le méme que pour un Re plus élevé. Cette
hypothése a été confirmée par la visualisation de I'écoulement pour plusieurs

vitesses.

3.1.1 Visualisation de I’écoulement

Pour visualiser 'écoulement, la vitesse de la courroie utilisée est en général
de 1.5 m/s. La visualisation de I'écoulement a été effectuée a P'aide d'un faisceau
laser (celui-ci sera décrit a la section 3.1.2) et de l'injection d’un traceur sensible a la
lumiére. Deux faisceaux laser ont été positionnés a différents endroits dans le bain
pour visionner plusieurs plans dans les trois axes. La figure 3.2 résume les différents

plans visualisés.

La visualisation a I'extérieur de Ia feuille est simple a effectuer car la lumiere
du laser ne rencontre pas d’obstacle. Cependant, a l'intérieur de la feuille, il a fallu
détourner le rayon a un angle de 90° au dessus du bain. Ensuite, une petite lame de
plexiglass a été installée a la surface de I'eau pour éviter la trop grande réeflexion de

celle-ci. Le plan de lumiére traverse alors cette lame positionnée au centre du bain.

Une autre difficulté s’est présentée lors de la visualisation a I'intérieur du bain:
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Figure 3.2 Schéma des plans choisis pour fa visualisation de I'écoulement

la lumiére du laser est réfléchie par la surface brillante du rouleau principal. Afin de
pallier a ce probléeme, le rouleau principal a été anodisé et teint afin de rendre sa

surface matte et noire. A ce moment, la visualisation a P'intérieur a été possible.

Une fois le laser installé, il faut observer I'écoulement a I'aide d'un traceur.
Pour ce faire, de nombreux essais avec plusieurs types de traceur a divers endroits
d’injection ont été tentés. Comme traceur, du lait, de I'encre de Chine et de la

fluorescéine ont été injectés a laide de seringues a 'avant, I'arriére et au centre du
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bain. Le meilleur traceur s’est avéré étre la fluorescéine car ce colorant réagit a la

lumiére pour rendre les mouvements du fluide trés visibles.

Les différents endroits d'injection de fluorescéine a 'aide de seringues n’'ont pas
donné des résultats trés éloquents. Apres plusieurs tests infructueux, le meilleur
endroit d’introduction du traceur dans le bain est sur la courroie juste avant son entrée
dans le fluide. A ce moment, on évite de perturber P'écoulement dans la masse du
bain. Dailleurs, pour la majorité des figures du chapitre 4, l'injection de fluorescéine

est faite sur la courroie.

La visualisation de ['écoulement a donc été réalisée pour plusieurs
configurations du bain, soit, avec 1, 2 et sans rouleaux stabilisateurs, avec un angle
de feuille de 45° et de 32° et avec et sans la présence de plaque déflectrice.
Chacune des visualisations de ces configurations a été enregistrée par caméra vidéo
et des images de ces enregistrements ont été captées a l'aide d'un logiciel de

traitement d’'image informatique.

3.1.1.1 Visualisation du retour de fluide au niveau des couteaux a air

Un couteau a air a été usiné d’apres un modele réel de couteau et celui-ci a été

ajouté sur la maquette du modéle a eau. Cet appareil est placé a 'avant du bain et

est alimenté par un compresseur d’air qui fournit 414 kPa (60 psi) de pression a
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Fentrée. Le couteau est mobile et peut étre positionné pour plusieurs hauteurs de la
surface du bain, pour plusieurs angles par rapport a la feuilie et pour plusieurs

espacements de nez a feuille.

Pour visualiser le retour de fluide sous les couteaux a la sortie de la feuille, il
est nécessaire d’ajuster le nombre de Froude plutét que le nombre de Reynolds, car
les forces dues a la gravité prennent plus d'importance par rapport aux forces

visqueuses dans cette région. En effectuant un rapport de similitude, on obtient:

Fr_ = Fr, (35)
VZ Vz
mo= (36)
g Lm g Lb
et v, =045 v, (37)

Il est donc facile d’'ajuster la vitesse de la feuille afin d’obtenir une similitude
dynamique basée sur le nombre de Froude pour la région qui se situe au niveau du
retour de fluide d0 au couteaux. Cependant, lorsque des observations de
'écoulement sont faites a l'intérieur du bain, sous les couteaux, c’est alors le nombre
de Reynolds qui prend de l'importance. Comme il n’est pas possible d’ajuster les deux
nombres simultanément, chacun de ceux-ci sera considéré en fonction de la région

d’observation.
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La visualisation de la région ou le fluide retourne dans le bain aprés essuyage
s’'est faite a 'aide de deux méthodes d'observation (figure 3.3). D’abord, la région
située juste sous le couteau a été enregistrée sur bande vidéo a 'aide d’'un éclairage
normal centré sur la zone ou le fluide retourne dans le bain. Ces enregistrements ont
été faits pour trois vitesses de feuille, trois hauteurs de couteaux et trois distances

d’espacement entre la feuille et le nez du couteau.

Figure 3.3 Régions d’observation de I'écoulement sous le couteau a air
A) retour de fluide, B) dans la cuve
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Ensuite, des enregistrements de la zone du bain se trouvant sous le couteau
ont été pris. Pour visualiser 'écoulement dans cette zone, un laser a été utilise et de
la fluorescéine injectée au bain. Ces visualisations ont été faites pour les mémes

conditions de positionnement des couteaux.

Bien entendu, afin de voir I'effet de la présence et du positionnement du
couteau a air sur I'écoulement, des enregistrements ont aussi été pris pour les trois
vitesses de feuille mais sans présence des couteaux. De méme, pour ne voir que
I'effet de la présence du couteau sur 'écoulement dans le bain, les tests ont été faits
lorsque les deux rouleaux stabilisateurs sont absents. Ainsi, seule la présence du

couteau sera considérée.

3.1.2 Mesures de vitesse

L’observation de I'écoulement permet de connaitre la direction des trajectoires
suivies par le fluide. Cependant, il est difficile avec ces observations de mesurer
quantitativement la grandeur des vitesses. Afin de valider quantitativement le modéle
numérique, des mesures de vitesse ont été prises a plusieurs endroits dans le bain
a eau. Pour ce faire, la technique de vélocimétrie laser (LDV, Laser Doppler

Velocimetry) a éte utilisée.
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3.1.2.1 Vélocimétrie laser

La lumiére qu'émet un faisceau laser a gaz est cohérente et lorsque deux
faisceaux séparés provenant d’'une méme source se rencontrent, leur recoupement
produit une structure spatiale réguliére de plans sombres et clairs appelés franges
(figure 3.4). La distance / entre ces franges paralléles peut étre évaluée en fonction

de 'angle d’inclinaison des faisceaux (Maillet, 1990):

R (38)

2sin9
2

ou A est la longueur d’'onde du laser et 6 est I'angle d'inclinaison (figure 3.4).
Lorsqu’'une particule traverse le réseau de franges, elle est éclairée seulement au
passage de chaque raie lumineuse et elle diffuse cette lumiére. La lumiére diffusée
est recue par un récepteur qui mesure sa fréquence f et calcule la vitesse v de la

particule a partir de la distance entre les franges, soit (Maillet, 1990):

f= (39)

v\.}<

La vitesse d'une particule est donc déterminée seulement a partir de la distance entre
les franges et de la période du signal de fréquence. Ce systéme permet une mesure
absolue de la vitesse et ne nécessite pas d'étalon. Les mesures de vitesse

effectuées par la technique LDV sont non invasives, i.e. quelles n’affectent pas
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I'écoulement a quantifier. Par contre, pour obtenir des mesures, la présence de

particules en suspension dans I'écoulement est nécessaire.

Particle Movement

Optical
Fringe Movement
l(do MHz)

Enlarged Section of i
Measurement Volume

{MHz
{Unshifted Beam)

Figure 3.4 Schéma de la sonde optique et de franges (Instruction Manual,
Model 9230 Colourlink™ Multicolor Receiver)

Le systéme de vélocimétrie laser utilisé est schématisé a la figure 3.5. Le laser
a Pargon-ion multi couleurs émet le rayon qui est transmis au Colorburst. Le
Colorburst permet de séparer le faisceau laser provenant de la source en trois
couleurs différentes. Lorsque le faisceau entre dans le Colorburst, une celiule
acoustique de Bragg sépare d’abord le rayon en deux faisceaux: un avec la fréquence
de base et l'autre avec une fréquence décalée de 0 a 40 MHz. Ensuite, les deux

faisceaux sont acheminés vers un prisme de dispersion qui sépare ceux-ci en trois
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couleurs distinctes, soit vert (514,5 nm), bleu (488 nm) et violet (476,6 nm). Avec ce
type de LDV, il est possible de mesurer simultanément les composantes x, y et z de
la vitesse. Cependant, le systéme utilisé ne posséde qu’une seule unité réceptrice de

traitement (IFA 550) et la couleur verte sera choisie pour les mesures de vitesses.

A}A

A

-«

1 |
ﬁ ﬁCOUPLEURS
Yy ll LASER ] COLORBURST

<«— COLORLINK @

IFA 550 i =a

\ 4

Figure 3.5 Schéma du systéme de vélocimétrie laser

Les faisceaux séparés sont ensuite acheminés vers une sonde optique a l'aide
de coupleurs et de fibres optiques. La sonde optique recgoit les rayons laser et les
transmet a I'extérieur en deux faisceaux convergents. La zone de croisement des

deux faisceaux est celle ol les mesures de vitesse sont effectuées. Le signal émis
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par les particules qui traversent la zone de mesure est capté par la sonde optique et
acheminé vers le Colorlink via des fibres optiques. Le Colorlink regoit la lumiére
diffusée par les particules dans I'écoulement et convertit celle-ci en signaux
électriques. Ces signaux sont envoyés a un processeur (IFA 550) qui extrait la
fréquence des signaux. Ces données sont ensuite analysées et traitées par un

ordinateur.

Le Colorlink permet aussi d’effectuer un décalage de fréquence sur le faisceau
divisé (Instruction Manual, Colorlink, 1991). Ce décalage permet, sous certaines
conditions, d’obtenir de meilleures lectures. Lorsque le LDV est utilisé sans décalage
de fréquence, les franges sont fixes dans le volume de mesure. Par contre, lorsqu’on
impose un décalage de fréquence, un des deux faisceaux est décalé alors que l'autre
ne I'est pas. Ceci entraine un mouvement des franges dans la zone de mesure dans
la direction qui part du faisceau décalé vers le faisceau non décalé a une fréquence
égale au décalage imposé. Lorsqu’une particule passe dans la zone de mesure, et
se déplace dans le sens opposé a celui des franges, le signal qu’elle transmet est égal
a sa fréquence plus celle du décalage. D’un autre cdté, si elle se déplace avec le
mouvement des franges, sa fréquence est égale a la différence entre le décalage de

fréquence et la sienne.

Le systeme LDV utilisé sans décalage de fréquence permet de lire des vitesses

modérées dont la direction est connue. Cependant, si on se trouve dans une zone



104

ol les vitesses sont trés faibles ou bien dans une zone ou on rencontre un
changement de direction de 'écoulement, il est alors utile, voire nécessaire d'utiliser
un décalage de fréquence. De plus lorsque le LDV est utilisé sans décalage, il n’est
pas possible de connaitre la direction de la vitesse. En décalant un des deux
faisceauy, il est possible de connaitre cette direction. Par exemple (figure 3.6), avec
un décalage de fréquence de 1 MHz, la fréquence de sortie est de 1 MHz a vitesse
nulle. La fréquence augmente de 1 MHz dans la direction positive de I'écoulement
et diminue de 1 MHz dans la direction négative. Lorsque le décalage de fréequence
est utilisé, le logiciel FIND installé dans I'ordinateur traite les données en fonction de

ce décalage pour en extraire les vitesses et les directions réelles des particules.

Le systeme IFA 550 est un processeur qui permet de traiter les sighaux
électriques envoyés par le Colorlink (Instruction Manual, IFA 550, 1988). L'IFA 550
extrait les signaux du bruit de fond et transforme les sighaux en fréquences
directement proportionnelles aux vitesses et les transmet a I'ordinateur. Pour extraire
le signal, ce systéme utilise des filtres dont la limite inférieure permet d’éliminer les
bruits de basses fréquences du signal analogique et la limite supérieure permet de
réduire les interférences engendrées par les bruits de hautes frequences. Le choix
des filtres peut se faire en mode automatique, manuel ou “hardware”. En mode
“hardware” , c’est le IFA 550 qui permet de choisir les filtres, en mode automatique,

le logiciel FIND étudie chacun des filtres et sélectionne ceux qui donnent le plus grand
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nombre de données. Le mode manuel permet a I'utilisateur de choisir lui méme ces

filtres.

Doppler Frequency

- e < Velocity +

Range of Negative Velocity

Figure 3.6 Vue graphique qui indique de quelle fagon le décalage de fréquences
élimine les ambiguités de sens d’écoulement (Instruction Manual,

Model 9230 Colorlink™ Multicolor Receiver)

Les données sont recueillies par le logiciel FIND installé dans le micro
ordinateur et se retrouvent sous forme de distribution de vitesses enregistrées dans
le temps (Instruction Manual, FIND). Ainsi, le nombre de données a recueillir et le
temps pour enregistrer celles-ci doivent étre imposés au systeme de traitement des

lectures. Pour les mesures de vitesse prises dans ce projet, le temps imposé est de
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10 minutes et le nombre de lectures est limité a un fichier de 2 kilo-octets. En
genéral, le mode d’acquisition de données s’est fait en mode automatique pour le
choix des filtres. De méme, lorsque la direction de la vitesse était connue et que cette
vitesse était suffisamment élevée, le décalage de fréquence n'a pas été utilisé.
Cependant, pour certains cas d’ambiguité quant au sens de I'écoulement et pour les
cas de vitesses changeant de direction, un décalage de frequences fut utilisée. Pour
choisir celui-ci, un balayage des décalages possibles a été effectué jusqu’au choix qui

semblait le plus justifiable en fonction de la vitesse mesurée.

3.1.2.2 Expérimentation

Avant d’entreprendre les mesures de vitesse dans 'écoulement du modéle a
eau de la cuve de galvanisation, I'ajustement du laser a été fait pour obtenir deux
rayons de méme intensité. Ensuite, des mesures de vitesses ont été prises sur un
disque de papier sablé roulant pour tester le systéme et vérifier la justesse de
mesures enregistrées par I'appareil LDV. Les premiers tests consistaient a mesurer
la vitesse de la feuille dans le bain, sans la présence de la cuve de plexiglass. La
mesure de la vitesse de la feuille a ensuite été reprise avec la cuve de plexiglass sans
eau et finalement avec eau en modifiant la position de la sonde optique a cause de
la diffraction. La vitesse de la feuille a aussi été calculée a I'aide de la vitesse de
rotation d’un des rouleaux supérieurs mesurée avec un tachymeétre. Les quatre

mesures étant identiques, on peut alors conclure que les mesures sont bonnes et que
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la diffraction causée par la présence de la paroi de plexiglass et de 'eau n’affectera

pas les mesures de vitesse dans I'écoulement.

Des tests préliminaires de mesures de vitesse de I'écoulement ont été faits afin
de voir si 'ajout de particules était nécessaire pour une bonne lecture. |l s’est avéré
gue les poussiéres en présence naturellement dans I'eau du robinet permettaient

d’obtenir des lectures fiables.

Le systéme de vélocimétrie laser a alors été utilisé pour mesurer les vitesses
en x, y et z en plusieurs endroits du bain, pour une vitesse de feuille de 1,5 m/s. La
figure 3.7 montre les positions pour lesquelles la vitesse a été mesurée. Les vitesses
dans la direction des x ont d’abord eté mesurées le long de lighes droites dans le
bain. La sonde optique a ensuite été retournée d'un angle de 90° pour mesurer les
vitesses dans la direction des y. Pour les mesures de vitesse dans la direction z,
celles-ci ont été prises en pointant la sonde optique sur la face avant et arriére du
bain (plan yz). Pour évaluer la position des lectures dans la cuve, la sonde optique
a été posée sur un table pourvue d'un régle graduée et le mouvement de la sonde a
été mesurée a chaque déplacement. L’évaluation de la position en profondeur de la
zone de mesure des faisceaux convergents a été faite a 'aide d’une régle et on
suppose que les déplacements latéraux subséquents sont paralléles a la position de
départ. Ainsi, I'erreur sur le positionnement de la sonde est de +0,001 m dans la

direction des x et y et de +0,005 m dans la direction z.
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Les vitesses enregistrées pour chaque point ont été prises pendant un laps de
temps suffisamment long pour avoir une distribution statistique suffisante. La figure
3.8 illustre un exemple de mesure prise et de la distribution de vitesse enregistrée.

De ces données, la vitesse moyenne est extraite par le logiciel FIND.

Figure 3.7 Position des lectures prises dans le modéle a eau
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Figure 3.8 Exemple de lecture de vitesse

3.1.3 Caiculs de turbulence
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Les mesures de vitesse prises par le systeme LDV sont pratiquement

instantanées dans le temps. Le nombre élevé de mesures prises sous forme de

distribution permet de calculer le degré de turbulence des vitesses.
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3.1.3.1 La nature de la turbulence

Dans un écoulement turbulent, les variables v,, v, et v, ont des valeurs
instantanées et il est impossible de prédire celles-ci exactement pour un instant
donné. Cependant, les valeurs moyennes dans le temps de ces composantes de
vitesse sont utilisées pour décrire la turbulence. Ainsi, on ajoute a ces valeurs

moyennes une fluctuation, soit (Geiger et Poirier, 1994):

e SVt s (40)
hEY, T (41)
v, =V, (42)

ot v, v, et v, sont les valeurs instantanées des composantes de Ia
vitesse, v, » v_y et Z les valeurs moyennes dans le temps de la composante de la
vitesse et v, , v’ et v, les fluctuations par rapport a la moyenne. En incluant ces
variations de la vitesse aux équations de continuité et de mouvement en 3-D, on

obtient pour la composante x de la vitesse:
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Dans cette équation, les termes de la forme v;v; sont le coeur de la
turbulence et les modéles de turbulence utilisent ceux-ci pour fins de modélisation
(Geiger et Poirier, 1994). Dans un écoulement turbulent en deux dimensions, ce
terme doit toujours étre negatif car si la fluctuation en x est négative la fluctuation en
y doit étre positive pour compenser. De la méme maniére, si la fluctuation en x est
positive, celle en y doit étre négative. Ce terme est donc toujours négatif pour un

écoulement turbulent en deux dimensions et est toujours différent de zéro.

Ce terme de turbulence est aussi défini en termes de diffusivité de tourbillons:

= ov, (44)

ou g, est la diffusivité de tourbillon qui est fonction a la fois des propriétés du fluide

et de I'écoulement.
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3.1.3.2 Expérimentation

A l'aide des mesures de vitesse prises par vélocimétrie laser, il est possible de
calculer I'écoulement turbulent retrouvé dans le modele & eau de la cuve de
galvanisation. Les mesures de vitesse prises aux endroits sélectionnés se retrouvent
sous forme de distribution de vitesse. A partir de cette distribution, on calcule la

vitesse moyenne selon:

N
v=3 (v/N) (45)

i=1

ou N est le nombre de données et i indique le iéme signal. Cette vitesse moyenne
nous permet de calculer la fluctuation de la vitesse par rapport a celle-ci selon les

équations (40) a (42).

Ensuite, on peut calculer les vitesses fluctuantes a partir de la racine de la

moyenne du carré de la fluctuation (v',,.) pour chaque test et la valeur de v,v, pour

certaines mesures selon:

— N
vy 2 AN ¥ = Z vI,Z/ N ou Jj=xy (46)

et

N
vy =3 (vyvy) I N (47)
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Ces valeurs calculées sont des indicatrices du degré de turbulence qu'on
retrouve dans I'écoulement du modéle a eau. Plus leur valeur absolue est élevée,
plus la turbulence est grande. Celles-ci ont été calculées a I'aide d’'un programme en

Fortran (Annexe A).

3.2 Modéle numérique

La simulation numerique de I'écoulement dans le bain a été modifiée pour tenir
compte de différents parameétres qui 'affectent. Ces modifications sont, d’'un premier

abord, les suivantes:

. A la surface du bain, une vitesse nulle a été imposée pour simuler la couche
de zinc solide, sauf a l'intérieur de la cloche et dans la zone qui entoure la

sortie de la feuille;
. Le maillage a été modifié afin d’ajouter la gorge qui relie I'inducteur a la paroi
extérieure arriére du bain. Des conditions frontiéres seront introduites sur

Fextrémité de la gorge a I'endroit ou est relié I'inducteur;

. Un modeéle de turbulence a été ajouté aux calculs.
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Pour calculer 'écoulement dans la cuve de galvanisation par la méthode des
élements finis, le logiciel commercial FIDAP a été utilisé. Ce logiciel offre la
possibilité de calculer des écoulements laminaire et turbulent pour des géométries
complexes. Le logiciel offre plusieurs modéles de turbulence soit, modéle a zéro
équation (zero-equation type simulations) et plusieurs types de modéld k-g (FIDAP,

Theory Manual, 1993).

Le modéle de turbulence retenu pour le calcul de I'écoulement est le plus
simple, soit le modéle a zéro parameétre (FIDAP, Theory Manual, 1993). Ce type de
modeéle est, d’'un point de vue mathématique, identique a un systéme d’équations
d'écoulement laminaire. La turbulence, dans ce type de modéle, est représentée par
la viscosité moléculaire de I'écoulement qui peut étre constante ou variable.
L'utilisation de ce modéle permet d’obtenir une convergence rapide en comparaison

avec les autre modeéles de turbulence.

Le modéle utilisé pour la modélisation de la cuve tient compte d’ une longueur

de mélange |, pour modéliser les fluctuations dans I'écoulement, soit:

v =, == (48)

Cette équation permet I'évaluation explicite d’'une viscosité turbulente y, a partir

de cette longueur selon:
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;2 v, dv. | o,
= — —
He = Polm ox,  Ox, axj (49)

Ceci constitue I'hypothése de longueur de mélange de Prandtl. Ce modéle
implique un seul paramétre inconnu, la longueur |, dont la distribution dans
I'écoulement doit habituellement étre entrée dans le logiciel a partir de données

empiriques.

Cependant, la version 7.62 du logiciel FIDAP permet d’utiliser une sous routine

pour obtenir un calcul automatique de la longueur |, selon (FIDAP, Update, 1995):

[, =min ( x/ , 009/ ) (50)

m

ou |, est la distance du plus prés des murs et k=0.41. Cette distance est calculée
automatiquement pour chaque point du maillage. Le paramétre |, est une longueur
caractéristique de {'‘écoulement. Celle-ci est unique et elle est obtenue

automatiquement a partir de la plus grande valeur de |, calculée dans le maillage.

Pour pouvoir valider le modéle numérique avec les mesures de vitesse
effectuées a I'aide du modéle a eau, les propriétés physiques entrées dans le logiciel
(sous la forme du nombre de Reynolds) seront modifiées afin de pouvoir comparer les

résultats obtenus. Ces calculs seront effectués pour pallier au probléme
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d’ajustement de vitesse dans le modéle a eau mentionné plus haut.

3.3 Tests industriels

Les tests de validation en industrie ont été effectués avec le concours de la
compagnie Bethlehem Steel sur le bain de galvanisation de leur usine de Burns
Harbor. Cette ligne a été choisie comme celle qui correspondait le plus a une ligne
de galvanisation standard. La ligne de galvanisation de Burns Harbor utilise une
composition d’aluminium conventionnelle, autant pour le galvanisé que pour le
galvanisé allié et, de plus, son bain est accessible et bien dégagé, ce qui accommode

I'expérimentation.

Le principe général des tests de validation consiste en I'évaluation du mixage
dd a écoulement dans le bain en utilisant la méthode des traceurs. Cette méthode
consiste a introduire dans un liquide en mouvement un soluté qui peut étre détectable
a des endroits définis. On utilise cette méthode lorsqu'’il est difficile, voire impossible
de visualiser I'écoulement ou d'en quantifier les vitesses locales. Dans notre cas, le
traceur utilisé a été I'aluminium. Ainsi, 20 lingots riches en aluminium (Zn-4%Al) de
10 kg chacun ont été ajoutés au métal liquide a des endroits stratégiques. Comme
I'ajout des lingots jumbos (1 tonne) réguliers contenant 0.47% poids Al contribuent a

augmenter I'aluminium en présence dans le bain d'une valeur de prés de 0.0023%
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poids Al, on considére qu'une addition de 200 kg de lingots riches en aluminium
correspond a une augmentation moyenne de 0.0035% poids Al dans la masse totale

du bain.

Ainsi, cet aluminium supplémentaire fourni par les lingots a été enregistré a
l'aide de sondes Yamari situées a quatre endroits différents dans le bain (figure 3.9
et 3.10). Les sondes Yamari ont été développées par Yamagushi (1995) pour
mesurer I'aluminium effectif en temps réel dans des bains de galvanisation. Ces
sondes sont des cellules électrochimiques qui utilisent de I'aluminium trés pur comme
électrode de référence et du NaCl-AICl; saturé avec du NaCl solide comme
électrolyte. L'électrode de référence et I'électrolyte sont scellés sous vide dans un
tube de quartz. Un schéma de 'assemblage des sondes est présenté a la figure 3.
11. Pour recueillir les données mesurées par les sondes, le logiciel de Cominco,

ALSENSOR™ a été utilisé (Adams, Tang et Kolisnyk, 1997).

Selon Cominco, les sondes enregistraient simultanément et constamment
'aluminium effectif et la température avec une erreur relative de +2% des lectures.
Cette technologie a été testée avec succés sur plusieurs lignes de galvanisation
(Adams, Qiang et Tang, 1997 et Adams, Tang et Kolisnyk, 1997). Deux de ses
senseurs ont été localisés de chaque coté du panier d'introduction des lingots et les
deux autres ont été placés a I'avant du bain, dans les coins tel gu’iliustré aux figures

3.9 et 3.10. Les positions ne sont pas symétriques I'une envers l'autre a cause de
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I'accessibilité réduite du bain par les appareils qui 'entourent et a la nécessité de
laisser de I'espace disponible aux travailleurs pour I'écumage et pour l'introduction

des lingots.

La température et la composition en aluminium effectif ont été continuellement
enregistrées a 'aide du systéme d’acquisition de données ALSENSOR fourni par
Cominco. De plus, des échantillons ont été prélevés dans le bain prés de chaque
senseur afin de comparer les valeurs enregistrées par les sondes a celles mesurées
dans les échantillons. Le systéme DEAL™ a été utilisé pour calculer I'aluminium
effectif a partir des résultats d’analyses des échantillons. Toutes les données issues
des quatre sondes ont été enregistrées sur un disque dur a toutes les une ou deux
secondes et ont pu étre reproduites en graphes de I'évolution de la composition en
aluminium effectif du bain et de la température en fonction du temps et ce, pour

chaque senseur.

La premiére série d’expérimentations consistait a faire varier la capacité du
chauffage par induction de la ligne de galvanisation sans utiliser de traceurs. Pour
la deuxieme série, le chauffage a aussi été modifié tout en ajoutant des traceurs
d’aluminium a l'arriere du bain. La troisiéme série consistait a ajouter des traceurs
d’aluminium en plusieurs endroits différents du bain tout en maintenant le chauffage
constant (en mode automatique). La derniére série consistait a enregistrer la

transition de galvanisé allié a galvaniseé par I'addition de grands lingots (jumbo de 1
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tonne chaque) de 0.75% Al poids et de petits lingots (10kg) riches en aluminium. Le
bain a été échantillonné prés de chaque senseur immeédiatement aprés I'addition de
traceurs et a des intervalles de 12 a 24 minutes aprés l'addition. Les additions
normales de lingots jumbo n'ont pas été interrompues pendant les tests. Ces
additions ont lieu lorsque requises par la planification de production et pour maintenir
le niveau d’aluminium et de liquide requis. Lors de la transition de galvanisé allié a
galvanisé, des échantillons ont été prélevés prés de chaque senseur a des intervalles

de 60 a 90 minutes aprés I'addition de lingot jumbo ou de lingots riches en aluminium.
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Figure 3.9 Vue de dessus du bain montrant le positionnement des quatre
senseurs (S1, S2, S3 et S4) et la position des additions (A)
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Figure 3.10 Sonde Yamari installée dans le bain de galvanisation de Burns
Harbor
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Figure 3.11 Schéma d’une sonde Yamari (Yamaguchi et al, 1995)
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CHAPITRE 4

RESULTATS ET DISCUSSION

Ce chapitre est consacré a la présentation et a la discussion des résultats de
visualisation de I'écoulement dans le modéle a eau, des mesures de vitesse, des
calculs de turbulence, des modifications apportées au modele numérique et des tests
industriels. Les essais effectués sur le modéle a eau et les tests industriels seront

comparés avec les résultats calculés a l'aide de la modélisation numérique.

4.1 Modéle a eau

Le modéele a eau a été utilisé, dans un premier temps, pour visualiser
I'écoulement a laide d’un faisceau laser et d’injection de fluorescéine. Des figures
issues des enregistrements de ces visualisations seront présentées et discutées ici.
Ensuite, l'effet di a la présence de couteaux a air sera discuté. Finalement, les
mesures de vitesses sur plusieurs droites et les calculs de turbulence seront

rapportés dans cette section.
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4.1.1 Visualisation de I'écoulement

La visualisation de I'écoulement dans le modéle a eau a été effectuée pour
chacun des plans de la figure 3.2 et pour plusieurs configurations du bain. Les figures
41 a 4.24 présentent les résultats obtenus pour certaines configurations,
représentatives de l'effet de la présence ou de 'absence de rouleaux stabilisateurs,
de la présence d'une plaque déflectrice et de la variation de I'angle de la courroie.
Tous les essais effectués ne sont pas rapportés afin de diminuer le volume du
document. Les figures sont présentées sous forme d’'images de plans dans le bain,
captées dans le temps, aprés linjection du traceur. Ainsi, chacune des photos
correspond a un temps connu apreés l'injection de la fluorescéine. Les temps apres

Pinjection seront toujours indiqués dans le titre de la figure pour alléger le texte.

4.1.1.1 Ecoulement avec deux rouleaux, angle de 45° sans plaque

La figure 4.1 (a et b) montre un plan au centre du bain (plan A) pour la
configuration du bain avec deux rouleaux stabilisateurs et un angle de 45°. Le traceur
injecté sur la courroie se dirige dans un premier temps vers 'avant du bain (& gauche
sur les figures) ou il se disperse sous I'effet du mouvement du rouleau stabilisateur
extérieur et reste quelque temps a cet endroit. Ensuite, il apparait tranquillement a

I'arriére du bain (a droite sur les figures), bien apres que la section
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avant a été mélangée et semble homogéne a l'oeil.

Pour la méme configuration de la cuve, la figure 4.2 (a et b) montre un plan du
bain qui se situe entre la courroie et les bras des rouleaux (plan E). Encore une fois,
le traceur se retrouve dés le début de Finjection a I'avant du bain pour ensuite se
déplacer vers l'arriére du bain. Lorsqu’il se retrouve dans la partie centrale du bain
(figure 4.2 a), i.e. la région entourée de la courroie mobile, le traceur a tendance a
disparaitre, d’'une part parce qu'il se mélange fortement dans cette section, a cause
des mouvements de la courroie et des rouleaux et d’autre part parce qu'il “entre” dans
la section centrale (direction normale au plan). Sur la figure 4.2 b, le traceur
commence a réapparaitre dans le haut du bain, se dirigeant vers l'arriére ou il se
mélange beaucoup plus lentement qu’a I'avant et au centre du bain. Ceci confirme
que I'écoulement a l'arriére est trés faible et que cette zone peut étre pratiquement

décrite comme une zone stagnante.

La figure 4.3 (a et b) montre un détail de 'écoulement a l'arriére du bain dans
le plan G qui se trouve a étre la section entiérement liquide entre la paroi du bain et
les bras des rouleaux. Le mouvement du fluide est tres lent par rapport a celui qu’on
observe a l'avant du bain. Cependant, on voit sur ces figures que le fluide effectue

un mouvement de rotation horaire qui part du haut du bain et retourne vers le bas.

La figure 4.4 (plan E) illustre bien le mouvement du fluide qui entre dans la



126

section centrale lorsqu’il se trouve prés de la courroie. lIci, le traceur contourne la
courroie sur le bord. Cette figure montre aussi de quelle fagon le traceur se mélange
efficacement dans la section avant ou il se disperse beaucoup et devient moins visible

et moins concentré.

La figure 4.5 (a et b) est un plan horizontal (plan 1) filmé de fagon isométrique.
Le traceur injecté sur la courroie se retrouve toujours a 'avant pour ensuite se diriger
vers l'arriére du bain en passant par les deux c6tés de la cuve, prés de la paroi de
plexiglass. Sur la figure 4.5 a, le déplacement semble assez symétrique des deux
cbtés du bain. Sur la figure 4.5 b, le traceur prend beaucoup de temps avant
d’apparaitre a l'arriére du bain car lorsqu’il est pres de la courroie, il est entrainé par
celle-ci vers 'avant du bain en passant sous le rouleau principal (en dehors du plan
éclairé par le faisceau laser). La derniére image de cette figure montre clairement de
quelle fagon le traceur est bien dispersé pour toute la partie du bain ou sont
positionnés les rouleaux et la courroie, alors qu’a P'arriére, le traceur n’est pas encore

mélangé.

La figure 4.6 (a et b) montre le plan 1 vue de l'arriére du bain. Sur cette figure,
on voit le traceur apparaitre de chaque c6té de la paroi avec une prédominance vers
le haut du bain. Tranquillement, le traceur qui arrive de chaque cbté se rejoint en
restant beaucoup plus dans le haut du bain que vers le bas. |l est probable que la

zone stagnante se situe en bas a l'arriére.
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Le plan suivant (figure 4.7 a et b) est aussi une vue de l'arriére du bain, mais
plus prés de la courroie (plan 2). Le méme genre d’écoulement est observé sur cette
figure, bien que le fluide coloré soit plus visible a gauche du bain qu’a droite. De plus,
on observe une légére rotation horaire (plus visible par I'enregistrement vidéo que par

les photos). Ceci suppose que I'écoulement est peut-étre non symétrique.

Cette supposition a été confirmée par la visualisation du plan 3 se situant juste
sous la cloche (figure 4.8 a et b). Le traceur apparait simultanément en haut a
gauche et en bas a droite. Ensuite, les deux sections de traceurs se rejoignent en un
mouvement de rotation dans le sens horaire. Cette rotation peut étre causée par un
grand nombre de facteurs. Par exemple, on peut mentionner le glissement de la
courroie de gauche a droite sur les rouleaux, parfois difficile a contrdler, par un
désalignement des rouleaux ou par le positionnement de la cuve. Ceci sera discuté

plus en profondeur dans une section ultérieure.

La visualisation du plan 4 est présentée a la figure 4.9 (a et b), mais avec une
vue sur le coté gauche de la cloche seulement. Le traceur qui apparait en haut du
bain et a gauche a I'extérieur de la cloche a tendance a entrer dans celle-ci sur son
coté. Le fluide qui entre dans la cloche disparait de ce plan, soit pour rester pris
dans le conduit, soit pour étre entrainé par la feuille vers la zone centrale entre la

courroie.
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L’écoulement dans la section centrale est difficile a analyser a cause de la
turbulence élevée dans cette section. De plus, les bras des rouleaux nuisent a
Fobservation et il a aussi été difficile d’ajuster le rayon du laser pour qu'il soit
suffisamment intense pour assurer une bonne visibilité. L'injection a I'extérieur de la
courroie a aussi été problématique car le traceur était trop dispersé et peu visible
lorsqu’il arrivait dans la zone centrale. L’injection a alors été effectuée sur la courroie,
a I'extérieur du bain, mais au centre de celle-ci, du c6té de son entrée dans le bain.
Ceci a permis une meilleure visibilité. Néanmoins, les figures 4.10 (aetb) et4.11 (a

et b) permettent de détailler quelque peu cet écoulement.

La figure 4.10 est une vue de 'ensemble de la section centrale dans le plan A.
Le traceur entre dans le bain avec la courroie pour étre ensuite projeté vers le haut
(Figure 4.10 a). Le traceur est alors acheminé vers la gauche et plus vers le haut.
La figure 4.11 illustre le détail de I'écoulement rencontré a droite dans le centre du
bain. La vue montre le rouleau stabilisateur de l'intérieur en haut a gauche de la
figure. Le traceur injecté est d’abord enrobé par le rouleau pour étre ensuite projeté
vers le bas ou il est entrainé vers la droite dans le sens de rotation du rouleau

principal (en bas, en dehors de cadre de I'image).

La figure 4.12 (a et b) montre le plan G situé entre les bras des rouleaux et la
paroi liquide du bain. Comme vu a la figure 4.5, 'écoulement dans ce plan part de

Pavant pour se diriger vers 'arriére du bain. A partir de la troisiéme image, le traceur
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commence a se retirer dans la direction normale au plan pour amorcer son
mouvement de rotation horaire tel que vu a la figure 4.8. Cependant, la plus grande
partie du traceur est visible et se dirige vers l'arriére ol il amorce une autre rotation

horaire, cette fois dans le plan de la figure.

Bien que tous les plans indiqués a la figure 3.2 aient été enregistrés sur
cassette vidéo, certains de ceux-ci ne sont pas présentés dans cette section. En effet,
certains de ces plans étaient difficiles a analyser car le mélange était trop rapide (par
exemple les plans 6 et 7). D’autres plans seront présentés pour les autres
configurations du bain car I'écoulement de ces sections est peu affecté par les
modifications apportées au bain. De la méme fagon, certains plans ne présentent pas
de différences majeures avec les figures déja présentées (par exemple les plans B,
C et D ou la seule différence notable est le temps d’apparition du traceur a I'arriere du

bain).
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Figure 4.1 a) Visualisation au centre du bain (plan A) avec 2 rouleaux, sans
plaque et un angle de courroie de 45° pour des temps de 1, 2 et 4
secondes apreés l'injection



Figure 4.1 b) Visualisation au centre du bain (plan A) avec 2 rouleaux, sans
plaque et un angle de courroie de 45° pour des temps de 7, 24 et 29
secondes aprés l'injection
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Figure 4.2 a) Visualisation entre la courroie et les bras (plan E) avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 3, 5 et 7 secondes

apres l'injection
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Figure 4.2 b) Visualisation entre la courroie et les bras (plan E) avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 11, 15 et 21 secondes
apres l'injection
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POSITION DU PLAN G
DE LA FIGURE 4.3

La zone hachurée correspond a la zone visualisée




Figure 4.3 a) Visualisation prés des parois, a I'arriére (plan G) avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 5, 11 et 14 secondes
apres l'injection



Figure 4.3 b) Visualisation prés des parois, a I'arriére (plan G) avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 17, 20 et 24 secondes
aprés l'injection
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POSITION DU PLAN E

DE LA FIGURE 4.4

La zone hachurée correspond a la zone visualisée
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Figure 4.4 Visualisation entre la courroie et les bras, a I’'avant (plan E) avec 2
rouleaux, sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 3, 4 et 7
secondes apreés l'injection
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Figure 4.5 a) Visualisation d’un plan horizontal (plan I) avec 2 rouleaux, sans
plaque et un angle de 45° pour des temps de 4, 6 et 12 secondes aprés
Pinjection



Figure 4.5 b) Visualisation d’un plan horizontal (plan I) avec 2 rouleaux, sans
plaque et un angle de 45° pour des temps de 16, 24 et 30 secondes aprés
I'injection
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Figure 4.6 a) Visualisation d’un plan vu de 'arriére (plan 1) avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 24, 26 et 28 secondes
aprés l'injection
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Figure 4.6 b) Visualisation d’un plan vu de l'arriére (plan 1) avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 30, 32 et 38 secondes
apreés l'injection
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Figure 4.7 a) Visualisation d’un plan vu de l'arriere (plan 2) avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 15, 19 et 21 secondes
aprés l'injection
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Figure 4.7 b) Visualisation d’un plan vu de P'arriére (plan 2) avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 23, 25 et 27 secondes
apreés l'injection
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DE LA FIGURE 4.8




Figure 4.8 a) Visualisation d’un plan vu de P'arriére (plan 3) avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 13, 15 et 17 secondes
apreés l'injection



Figure 4.8 b) Visualisation d’un plan vu de I'arriére (plan 3) avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 19, 21 et 27 secondes
apreés l'injection
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Figure 4.9 a) Visualisation d’un plan sur le cété de la cloche (plan 4) avec 2
rouleaux, sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 12, 13 et 15
secondes apreés l'injection



Figure 4.9 b) Visualisation d’un plan sur le cété de la cloche (plan 4) avec 2
rouleaux, sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 16, 17 et 23
secondes apreés l'injection
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POSITION DU PLAN A
DE LA FIGURE 4.10

La zone hachurée correspond a la zone visualisée
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Figure 4.10 a) Visualisation au milieu du bain (plan A) avec 2 rouleaux, sans
plaque et un angle de 45° pour des temps de 3, 3.5 et 4.5 secondes aprés
I'injection
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Figure 4.10 b) Visualisation au milieu du bain (plan A) avec 2 rouleaux, sans
plaque et un angle de 45° pour des temps de 6.5, 10 et 12 secondes aprés
I'injection
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POSITION DE VUE
DE LA FIGURE 4.11

La zone hachurée correspond a la zone visualisée
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Figure 4.11 a) Visualisation au milieu du bain prés du rouleau, avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 0.5, 0.77 et 1.13
secondes apreés l'injection
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Figure 4.11 b) Visualisation au milieu du bain prés du rouleau, avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 1.97, 4 et 6 secondes
apres l'injection
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Figure 4.12 a) Visualisation prés des parois (plan G), avec 2 rouleaux, sans
plaque et un angle de 45° pour des temps de 4, 7 et 10 secondes aprés
I'injection
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Figure 4.12 b) Visualisation prés des parois (plan G), avec 2 rouleaux, sans
plaque et un angle de 45° pour des temps de 13, 16 et 19 secondes aprés
I'injection
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4.1.1.1.1 Détails de 'écoulement dans la cloche

L'écoulement dans la cloche est certainement tres important car les réactions
qui forment la couche inhibitrice sont trés rapides et la feuille touche le métal liquide
de la cuve d’abord via le conduit de la cloche. Des images ont donc été prises prés

de la cloche pour tenter d’observer I'écoulement dans cette zone.

La figure 4.13 montre I'extérieur du conduit de la cloche dans le plan A. Une
injection faite a l'arriére du conduit, directement dans I'eau, montre que le traceur a
tendance a entrer dans le conduit en passant par le dessous. Sur la derniére image
de cette série de photos, on voit le traceur qui se dirige vers la courroie, par le haut,
pour ensuite étre entrainé par celle-ci (non visible sur ces photos). La figure 4.14
montre cette fois I'intérieur droit de la cloche pour une injection de traceur faite a
lintérieur méme de la cloche. La fluorescéine est restée emprisonnée dans le coin
supérieur droit pour toute la période de I'enregistrement, soit d’au moins 1 min 30 sec.
Par contre, lorsque le traceur descend en bas a droite du conduit, il est aspiré vers
le haut, a droite, pour étre entrainé par la feuille tel que vu sur la figure 4.13. Selon
ces observations, il semble exister une petite zone stagnante dans le coin supérieur

droit de la cloche.
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Figure 4.13 Visualisation du c6té arriére de la cloche (plan A), avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de 45°
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Figure 4.14 Visualisation du c6té arriére de la cloche (plan A) avec 2 rouleaux,
sans plaque et un angle de 45°



168

4.1.1.2 Ecoulement avec un rouieau, angle de 45° sans plaque

L’écoulement avec un seul rouleau stabilisateur (positionné a 'avant du bain)
affecte I'écoulement dans le bain. Cependant, la différence entre I'absence des
rouleaux stabilisateurs et la présence d’'un seul rouleau a I'avant est mince. C’est
pourquoi une seule figure avec un seul rouleau sera présentée ici. Comme les autres
plans d’observation montrent un écoulement trés semblable & I'écoulement sans

rouleau, ils seront présentés a la section suivante.

Une des différences observées se retrouve a l'intérieur de la feuille et au
mouvement qu’on retrouve dans les plans G, F et E. La figure 4.15 (a et b) montre
I'écoulement avec un seul rouleau pour le plan E. Sur cette figure la différence a
observer est la position du fluide lorsqu’il retourne a l'arriére. Avec deux rouleaux, le
traceur a tendance a effectuer son deplacement vers l'arriére par le haut du bain. Ici,
par contre, le traceur qui se déplace toujours vers l'arriere du bain se situe plus
uniformément sur toute la surface du plan. Le rouleau stabilisateur intérieur qui est
absent ici détournait probablement le fluide vers le haut avec son sens de rotation
horaire. Par contre, le mouvement de rotation antihoraire du rouleau extérieur présent
a pour effet de projeter le fluide plus au centre, vers le rouleau principal en plus de
projeter le traceur vers le bas du bain lorsque celui-ci rencontre la section ou le

rouleau touche la courroie.
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La visualisation de I'écoulement au centre du bain pour cette configuration
s'est avérée trés mauvaise malgré plusieurs reprises du vidéo. Cependant, cet
écoulement a été observé a l'oeil et il est semblable a celui qu'on retrouve sans
rouleau, méme avec modification de l'angle de la feuille, ces images seront

présentées dans la section 4.1.1.4.
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Figure 4.15 a) Visualisation entre la courroie et les bras (plan E) avec 1 rouleau,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 3, 5 et 7 secondes
apreés l’injection



Figure 4.15 b) Visualisation entre la courroie et les bras (plan E) avec 1 rouleau,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 11, 15 et 22 secondes
apreés l'injection
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4.1.1.3 Ecoulement sans rouleau, angle de 45° sans plaque

L’écoulement observé dans le bain sans rouleau affecte particuliérement la
section avant du bain. Par contre, pour les mémes raisons qu’a la section 4.1.1.2,

seulement une seule série de photos sera présentée ici.

La figure 4.16 (a et b) montre le plan E. Les différences par rapport aux figures
4.2 et 4.15 est la maniére dont le traceur se mélange a l'avant. Ici, 'absence des
rouleaux fait de sorte que le brassage est moins efficace et le traceur se disperse
moins que dans les deux autres cas. La luminosité du traceur est plus marquée pour

la méme concentration et quantité de fluorescéine injectée.



174

POSITION DU PLAN E

DE LA FIGURE 4.16




175

Figure 4.16 a) Visualisation entre la courroie et les bras (plan E) sans rouleau,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 3, 5 et 7 secondes
apres l'injection
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Figure 4.16 b) Visualisation entre la courroie et les bras (plan E) sans rouleau,
sans plaque et un angle de 45° pour des temps de 11, 15 et 21 secondes
apres l'injection
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4.1.1.4 Ecoulement sans rouleau, angle de 32° sans plaque

La modification de I'angle de courroie a pour principal effet d'agrandir la zone
stagnante a l'arriére et d’allonger le temps de mélange complet de la cuve. Le patron
de I'écoulement, malgre la modification de 'angle, est sensiblement le méme que

pour la configuration sans rouleau.

La figure 4.17 (a et b) montre le plan A au centre du bain pour cette
configuration. Le traceur monte directement vers le haut du bain, lorsqu'il arrive a
'avant, en suivant le mouvement de la feuille. 1l se replie ensuite sur lui méme pour
descendre en bas a 'avant et pour se disperser de chaque cdté de la paroi tel que vu
précédemment. La modification de I'angle entraine en mouvement rotatif dans le
sens antihoraire juste a droite du rouleau principal (figure 4.17 b, deuxieme image).

Finalement, le traceur apparait a 'arriére.

La figure 4.18 (a et b) montre le plan E entre les bras des rouleaux et le bord
de la feuille. Le mouvement est encore le méme dans ce plan, i.e. que le traceur se
déplace de I'avant vers 'arriére, mais sa position dans ce déplacement est trés
différente. En fait, le traceur est plus concentré vers le bas du bain que vu dans les
figures 4.2, 4.15 et 4.16. C’est a la fois l'effet de la présence des rouleaux et de

'angle d’inclinaison de la courroie qui cause ce phénomeéne.
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La figure 4.19 (a et b) montre le plan G entre la paroi de plexiglass et les bras
des rouleaux. Le traceur reste beaucoup plus longtemps a I'avant du bain ou se
trouve la courroie et les rouleaux que ce méme plan avec rouleaux et angle de 45°.
Ceci appuie I'hypothése que la zone stagnante arriere est accentuée par la diminution

de I'angle d’inclinaison.

La visualisation dans la section centrale du plan A est présentée a la figure
4.20 (a et b). L'injection a été faite a l'intérieur de la courroie, de la méme fagon que
précéderﬁment. Le colorant injecté suit d’abord la courroie pour ensuite réapparaitre
en haut et a gauche. Ensuite, le traceur se disperse trés rapidement en augmentant
en apparence a la fois a partir de la droite et de la gauche. Ceci laisse supposer que

cette section montre plusieurs boucles d’'écoulement.
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Figure 4.17 a) Visualisation au centre du bain (plan A) sans rouleau, sans
plaque et un angle de courroie de 32° pour des temps de 2, 3 et 4
secondes aprés l'injection
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Figure 4.17 b) Visualisation au centre du bain (plan A) sans rouleau, sans
plaque et un angle de courroie de 32° pour des temps de 6, 14 et 26
secondes apres l'injection
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Figure 4.18 a) Visualisation entre la courroie et les bras (plan E) sans rouleau,
sans plaque et un angle de 32° pour des temps de 5, 7 et 10 secondes
apres l'injection
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Figure 4.18 b) Visualisation entre la courroie et les bras (plan E) sans rouleau,
sans plaque et un angle de 32° pour des temps de 14, 20 et 31 secondes
apres l'injection
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Figure 4.19 a) Visualisation prés des parois (plan G), sans rouleau, sans plaque
et un angle de 32° pour des temps de 6, 9 et 12 secondes apreés l'injection
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Figure 4.19 b) Visualisation prés des parois (plan G), sans rouleau, sans plaque
et un angle de 32° pour des temps de 15, 18 et 21 secondes aprés
I'injection
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POSITION DU PLAN A
DE LA FIGURE 4.20

La zone hachurée correspond a la zone visualisée
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Figure 4.20 a) Visualisation au milieu du bain, (plan A) sans rouleau, sans
plaque et un angle de 32° pour des temps de 2, 3 et 4 secondes aprés
'injection
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Figure 4.20 b) Visualisation au milieu du bain (plan A), sans rouleau, sans
plaque et un angle de 32° pour des temps de 5, 6 et 7 secondes aprés
I'injection
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4.1.1.5 Ecoulement sans rouleau, angle de 45° avec plaque

La présence d’'une piaque déflectrice a pour effet d’isoler la partie arriére de la
cuve. La figure 4.21 (a et b) montre I'écoulement au centre du bain (plan A). Le
traceur suit le méme parcours qu’'on retrouve dans une cuve sans plaque et sans
rouleau, mais avec la différence que la zone de gauche sur la figure 4.21 est
mélangée plus rapidement et que le temps pris par le traceur pour arriver a l'arriére,
dans la zone isolée par la plaque, est trés long. A noter qu'a Favant du bain, le traceur

suit pratiquement le méme trajet qu’'a la figure 4.18.

Dans le plan E, on observe de quelle maniére le traceur se rend dans la zone
isolée par la plaque (figure 4.22 b). Le fluide entre dans la section arriére par la zone
libre en dessous de la plaque, bien aprés que le reste du bain a été mélangé. De la
méme fagon, le plan G (figure 4.23) montre que le traceur entre aussi dans la section
arriére par les cotés du bain, mais de fagon trés diffuse. Ces deux derniéres figures

illustrent aussi 'écoulement sans rouleaux stabilisateurs.
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Figure 4.21 a) Visualisation au centre du bain (plan A) sans rouleau, avec plaque
et un angle de courroie de 45° pour des temps de 2, 3 et 5§ secondes
apreés l'injection
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Figure 4.21 b) Visualisation au centre du bain (plan A) sans rouleau, avec
plaque et un angle de courroie de 45° pour des temps de 8, 16 et 26
secondes aprés l'injection
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Figure 4.22 a) Visualisation entre la courroie et les bras (plan E) sans rouleau,
avec plaque et un angle de 45° pour des temps de 3, 5 et 7 secondes
apres l'injection
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Figure 4.22 b) Visualisation entre la courroie et les bras (plan E) sans rouleau,
avec plaque et un angle de 45° pour des temps de 10, 17 et 23 secondes
apreés l'injection



198

POSITION DU PLAN G

DE LA FIGURE 4.23




199

Figure 4.23 a) Visualisation prés des parois (plan G), sans rouleau, avec plaque
et un angle de 32° pour des temps de 4, 8 et 10 secondes apreés l'injection



Figure 4.23 b) Visualisation prés des parois (plan G), sans rouleau, avec plaque
et un angle de 32° pour des temps de 13, 16 et 47 secondes aprés
’injection



201

4.1.1.6 Ecoulement sans rouleau, angle de 32° avec plaque

L’écoulement avec plaque déflectrice, sans rouleau stabilisateur et avec un
angle de courroie est un mélange de ceux qu’on observe sans rouleau / sans plaque
/ angle de 32° avec sans rouleau / avec plaque / angle de 45°. La figure 4.24 illustre
cet écoulement. La zone arriére est isolée, et le traceur y apparait en passant par le
dessous de la plaque. Fait intéressant: le mouvement de rotation du fluide dans la
zone arriére, a gauche de la plaque est bien pergu sur la premiére image de la figure
4.24 b. Un autre phénomene peut étre observé sur la toute premiére image de la
figure 4.24 a: le traceur a été injecté plus sur un des cb6tés de la courroie, ce qui

entraine cet effet de mouvement vers I'observateur.
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Figure 4.24 a) Visualisation entre la courroie et les bras (plan E) sans rouleau,
avec plaque et un angle de 32° pour des temps de 3, 5 et 7 secondes
apreés l'injection
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Figure 4.24 b) Visualisation entre la courroie et les bras (plan E) sans rouleau,
avec plaque et un angle de 32° pour des temps de 10, 17 et 30 secondes
apreés l'injection
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4.1.1.7 Visualisation du retour de fluide au niveau des couteaux
a air

La visualisation de la zone sous les couteaux a air a pour but de connaitre

I'effet de 'essuyage sur I'écoulement dans la cuve. Tout d’abord, si on étudie les
équations 9 a 33 et la figure 2.39, on se rend compte assez rapidement que le flux de
fluide retourné au bain est minuscule par rapport au volume total de fluide dans une
cuve de galvanisation. En général, la comparaison des observations dans cette zone
avec et sans couteau confirme 'absence de contribution significative de cet élément
sur I'écoulement dans la cuve. Sans couteau, par contre, une vitesse de la feuille
plus élevée entraine une plus grande quantité d’eau avec la feuille et le ménisque qui

se forme a la sortie de la feuille est plus grand a plus grande vitesse (figure 4.25).

Ainsi le fluide qui retourne dans la cuve ne devrait pas affecter 'ensemble de
I'écoulement dans celle-ci. Cependant, I'air projeté a haute vitesse par les couteaux
provoque une perturbation de la surface du bain. Cette perturbation est fonction de
la position du couteau par rapport a la feuille sortante et a la surface du bain ainsi
qu’a la vitesse de la feuille. La figure 4.26 montre la zone sous le couteau du
montage, dans la section avant du bain, pour trois différentes hauteurs de couteau
par rapport a la surface du bain. Pour une vitesse de 1.42 m/s de feuille, lorsque le
couteau est le plus éloigné du bain (premiére image), la courbure de la surface est

plus faible que lorsque le couteau est plus prés de la surface (troisi€me image).
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La figure 4.27 montre la zone de I'avant éclairée au laser et a la fluorescéine
pour trois différentes distances du couteau par rapport a la feuille. Sur ces figures,
la vitesse de la feuille est de 0.95 m/s. Il n'est pas possible, dans ce cas, d’observer
une différence réelle quant a 'effet de la distance du couteau par rapport a la feuille.
Cependant, pour des hauteurs de couteau plus réduites, une distance plus élevée

entraine plus d’éclaboussement d’eau.

La figure 4.28 montre encore la méme section pour trois différentes vitesses
de feuille. L’'image du haut est celle prise pour la plus petite vitesse de feuille (0.54
m/s), et on voit que la courbure de la surface est prononcée et qu’il y a méme de
I'éclaboussement en haut a gauche. La méme observation est faite pour la deuxieme
image, prise pour une vitesse de 0.95 m/s. La derniére image montre aussi une
courbure de surface prononcée mais lors de ce test, il y avait moins

d’éclaboussement.

Selon ces observations, la position du couteau par rapport au bain et a la
feuille ainsi que la vitesse de celle-ci sont des paramétres qui affectent la courbure
de la surface lorsqu’ils sont combinés sous certaines configurations et peuvent
entrainer I'éclaboussement de I'eau a la sortie de la feuille. Ce fait est connu et en
industrie, la position des couteaux, leur pression a I'entrée et I'ouverture du bec de
ceux-ci (parametres non étudié ici) sont ajustées par contréle informatisé pour éviter

I'éclaboussement en fonction de la vitesse de la feuille. Comme dans ce projet on
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cherche a savoir si la présence des couteaux affecte I'écoulement sous la surface du
bain, nous nous limiterons au cas ou on ne rencontre pas d’éclaboussement. Ainsi,
en observant la formation d'un ménisque a la surface pour un cas ot il n’y a pas
d’eclaboussement, il est possible de voir si 'écoulement est modifié sous la surface.
Les figures 4.29 et 4.30 (a et b) montrent I'écoulement éclairé au laser avec injection
de fluorescéine pour les cas avec et sans couteau. Sans couteau, la fluorescéine est
entrainée par la feuille et une partie de celle-ci remonte avec la feuille alors que le
reste est repoussé vers la gauche pour finalement retourner vers le bas en suivant la
paroi. Avec un couteau (figure 4.30), la fluorescéine est beaucoup moins entrainée
a la sortie du bain a cause de I'essuyage. Le traceur est alors majoritairement
repousseé vers la gauche pour ensuite suivre le méme cheminement que celui du cas
sans couteau. Les observations de I'écoulement avec et sans couteau sont

sensiblement les mémes pour toutes les configurations étudiées.

Comme I'écoulement observé dans la maquette & eau correspond aux
observations faites en industrie (voir figure 2.43) et que la présence de la courbure
au bas de la surface n’affecte que trés peu 'écoulement de la cuve, il est possible de
dire que la présence des couteaux n’affecte pas de fagon significative I'écoulement
dans la cuve et qu'il est possible de négliger le retour de fluide da a la présence des
couteaux a air lors de la modélisation numérique du bain de galvanisation. La seule
chose a tenir compte lors de la modélisation numérique est la présence d’'une surface

libre, qui reste constamment liquide, dans la région qui entoure la sortie de la feuille.
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Cette zone est plus ou moins grande selon la position et la pression imposées aux
couteaux, alors que le reste du bain est constamment solidifi€. Ces observations
confirment les conclusions d'un rapport interne fait pour 'lLZRO (Ajersch et Binet,
1997) qui indiquait que la présence des couteaux a air n’affectait pas de fagon

significative I'écoulement dans la cuve.
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Figure 4.25 Effet de la vitesse de la feuille sur la formation du ménisque a la
surface du bain, vitesses: 0.54, 0.95, 1.42 m/s



Figure 4.26 Effet de la hauteur du couteau par rapport a la surface (vitesse de
la feuille: 1.42 m/s, distance: 1.8 cm), hauteurs: 17.8, 13.5, 8.5 cm



Figure 4.27 Effet de la distance du couteau par rapport a la feuille (vitesse de la
feuille: 0.95 m/s, hauteur: 17.8 cm), distances: 0.75, 1.8, 2.6 cm
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Figure 4.28 Effet de la vitesse de la feuille (hauteur: 8.5 cm, distance: 1.8 cm),
vitesses de la feuille: 0.54, 0.95, 1.42 cm
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Figure 4.29 a) Visualisation de I'’écoulement dans la zone de sortie de la feuille
sans couteau (vitesse de la feuille: 1.42 m/s).



Figure 4.29 b) Visualisation de 'écoulement dans la zone de sortie de la feuille
sans couteau (vitesse de la feuille: 1.42 m/s).
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Figure 4.30 a) Visualisation de I’écoulement dans la zone de sortie de la feuille
avec couteau (vitesse de la feuille: 1.42 m/s, hauteur: 18.5 cm, distance:
1.8 cm).



Figure 4.30 b) Visualisation de I'écoulement dans la zone de sortie de la feuille
avec couteau (vitesse de la feuille: 1.42 m/s, hauteur: 18.5 cm, distance:
1.8 cm).
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4.1.2 Temps de mélange de la cuve de galvanisation

Un des points importants dans la gestion du bain de galvanisation est le temps
de mélange de 'aluminium dans la cuve de galvanisation lorsque celui-ci est ajouté
au bain. Les essais de visualisation dans le bain permettent de connaitre un temps
de mélange de la fluorescéine pour le modeéle a eau en fonction des différentes

configurations de la cuve.

Ainsi, les temps de mélange pour chaque configuration du bain et pour chaque
essai ont été compilés. Le temps de mélange complet du modéle a eau a été choisi
comme étant celui ol la concentration en fluorescéine semble complétement

homogéne a l'oeil. Le tableau 4.1 résume les résultats obtenus.

A premier abord, on aurait pu croire que le mélange le plus rapide se ferait
dans un bain avec deux rouleaux. Etrangement, la configuration qui donne le meilleur
temps de mélange est celle avec un angle de 45°, sans plaque mais avec un seul
rouleau. Ce phénomene peut étre expliqué par le fait que la présence de deux
rouleaux stabilisateurs fait de sorte que le traceur qui est dispersé reste plus
longtemps dans la section avant du bain et qu'’il se rend moins facilement a l'arriére
(figures 4.2 et 4.12). |l reste en quelque sorte pris par le mouvement des rouleaux,
dans les sections de 'avant et du milieu. Par contre, avec un seul rouleau, le traceur

se rend plus facilement a 'arriére tel que vu a la figure 4.15. Selon ces observations,



218

il est possible de dire qu’'avec deux rouleaux, le mélange dans la zone ou

I'équipement en mouvement est situé est plus efficace, mais qu'a l'arriére, le mélange

est moins bon, alors qu’avec un seul rouleau, Parriére est mieux melange.

Tableau 4.1 Temps de mélange en fonction des différentes configurations du
modele a eau

Nombre de Plaque Anglede | Coutea | Vitessede | Temps de
rouleaux déflectrice courroie u feuille (m/s) | mélange
) |
2 non 45° non 1,5 68
2 non 45° non 0,83 89
1 non 45° non 1,5 45
0 non 45° non 1,5 51
0 non 32° non 1,5 82
0 oui 45° non 1,5 134
0 oui 32° non 1,5 92
0 non 45° non 0,54 84
0 non 45° non 0,95 71
0 non 45° non 1,42 54
0 non 45° oui 0,54 96
0 non 45° oui 0,95 79
0 non 45° oui 1,42 59
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Le deuxiéme temps de mélange le plus rapide est pour la configuration de bain
sans rouleau, sans plaque et avec un angle de 45°. De la méme maniére que
précédemment, le mélange a l'arriére joue un réle important ici. Avec deux rouleaux,
celui-ci est diminué, alors qu’avec un seul, il est favorisé, de méme que dans le cas
sans rouleau. Par contre, dans les configurations avec un rouleau et sans rouleau,
le mélange a lintérieur de la courroie est défavorisé. Les figures 4.10 et 4.20
montrent que le mélange est plus agité dans la section avec rouleaux que dans celle

sans rouleaux, malgré la différence d’angle.

Lorsque l'angle de la courroie est plus aigu, le temps de mélange est
augmenté. Encore une fois, le mélange dans la région arriére est responsable de
cette augmentation du temps. Avec un angle plus prononcé, la section arriére est

plus grande et I'agitation a cet endroit est trés faible.

La présence d’'une plaque déflectrice augmente sans conteste le temps de
mélange. Celui-ci se retrouve pratiguement doublé. Ce fait s’explique par l'isolation
de la région arriere. Par contre, la section gauche de la plaque est mélangée plus
rapidement. En fait, ceci implique que si on diminue le volume du bain avec les
mémes grandeurs de rouleaux et de feuille, on obtiendra un mélange beaucoup plus
efficace et rapide. La plaque déflectrice est certainement un ajout utile en
galvanisation si on considére les deux points suivants: elle améliore la vitesse du

mélange dans la section ou sont contenus les appareillages et elle agit comme une



220

section de prémélange pour la fonte des lingots. La plaque est donc recommandée
pour les industries qui ne possédent pas de bain de préfonte de lingots. De plus,

cette amélioration peut étre apportée pour peu de frais.

Le temps de mélange avec plaque est meilleur lorsque I'angle de la courroie
est de 32°. Ce phénoméne est moins facile a expliquer. Il est possible qu’avec un
angle de 45° le traceur est retourné vers la feuille plus facilement que pour le cas d'un
angle de 32°. Ainsi, la section isolée de l'arriére regoit moins efficacement le traceur

dans le cas de 'angle plus évasé.

Evidemment, I'augmentation de la vitesse de la feuille diminue le temps de
mélange de la fluorescéine au cours de la simulation de I'écoulement dans la
maquette a eau. De plus, la présence du couteau augmente Iégérement les temps
de mélange aux mémes vitesses de feuille. Ce fait est attribuable a la quantité de
fluorescéine qui est entrainée hors du bain. Celle-ci, une fois sortie du bain, retourne
dans la cuve pour étre de nouveau disponible. Avec un couteau, le traceur est plus
repoussé dans la section avant du bain, ce qui peut faire augmenter légerement le

temps de mélange.
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4.1.3 Mesures de vitesse

Les nombreuses mesures de vitesse prises dans le modeéle a eau a l'aide de
la technique LDV seront présentées ici. Pour faciliter la validation du modéle
numérique, ces mesures seront comparées avec les vitesses calculées par celui-ci,
méme si les modifications et résultats du modéle numérique sont présentés seulement

a la section 4.2.

Les vitesses ont été mesurées dans le modéle a eau de la cuve de
galvanisation avec deux rouleaux stabilisateurs, un angle de courroie de 45° sans
plaque et avec une vitesse de feuille de 1.5 m/s (Re = 10°). Les résuitats de ces
mesures de vitesse sont présentés sous forme de graphiques des composantes x, y
et z de la vitesse le long de droites dans le bain, telles que vues a la figure 3.7. Sur
chaque figure, on retrouve la grandeur de la vitesse adimensionnalisée a partir de la

vitesse de la feuille selon:

¥ v

v = (51)

vfeuille

Sur ces méme graphiques, les vitesses adimensionnelles calculées du modéle
numeérique le long de ces mémes droites ont été extraites et retracées. L'annexe B

présente les données brutes calculées par le logiciel FIDAP.
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Les mesures et calculs de vitesse sont présentés aux figures 4.31 a 4.51. Les
positions des droites représentées dans ces figures sont identifiées en haut de
chaque graphe d’aprés les axesy et z. Par exemple, y =0 m est situé au bas du
bain et z = 0 m est situé a la paroi extérieure du bain (au contact eau/plexiglass). Les
coordonnées x correspondent a la longueur du bain ol x = Om a I'avant du bain et la

longueur totale du bain a eau est de 0.8 métres (voir figure 3.8).

La figure 4.31 montre les calculs et les mesures des composantes x et y de
la vitesse pour une droite se situant sous le rouleau dans le modéle a eau et au
centre du bain. A cette méme position, la droite croise le rouleau principal dans le
modéle numérique. Les deux courbes présentent la méme allure générale, bien que
I'amortissement subi par les vitesses dans le modéle a eau soit plus important. De
la méme maniére, la figure 4.32 montre les composantes de la vitesse au centre du
bain en profondeur, mais a 12.5 cm en hauteur. A cet endroit, la droite ou les vitesses
ont été mesurées, coupe la feuille. A la coordonnée y =0.11 m, la feuille verticale est
rencontrée (v,* = 0 etv,* = 1) et a la coordonnée y =0.26 m, le coté de la feuille & 45°
est croisé. Les profils se ressemblent ici aussi, bien que les pentes des profils de

vitesse mesurés prés de la feuille a 45° soient plus abruptes.

A la méme profondeur, mais a la hauteur de 0.18 m, on observe le méme
phénomene (figure 4.33). Certaines des mesures de vitesse a I'endroit ou cette droite

traverse le bain n'ont pu étre rapportées car les rouleaux et les bras de ceux-ci
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nuisaient aux mesures. Les vitesses dans la direction y a l'arriére du bain étaient
difficiles a prendre a cause de I'écoulement rotatif a cet endroit et aussi a cause de
leur valeur trés faible. La figure 4.34 illustre les vitesses a une position y de 0.225 m
et les mémes remarques sont applicables ici. A noter que le profil de vitesse mesuré
prés de la feuille est beaucoup plus abrupt que précédemment. La région ou passe

cette droite est d’ailleurs trés turbulente.

Les figures 4.35 et 4.36 montrent les vitesses mesurées sur des droites se
situant a 0.30 m et 0.345 m respectivement. Sur ces figures, seulement la vitesse
dans la direction x a pu étre mesurée. Plus on se rapproche de la surface du bain,
plus la composante y de la vitesse était faible et difficile & mesurer. Tout prés de la

surface, celle-ci était pratiquement nulle.

La deuxiéme série de figures rapporte les mesures de vitesse effectuées sur
une droite située a 0.125 m de la profondeur du bain a eau. Les profils de vitesse
observés sur les figures 4.37 a 4.42 ressemblent beaucoup a ceux des figures 4.31
a 4.36. Quelques différences sont parfois observables au niveau de la pente du profil
de vitesse prés de la feuille (par exemple, en comparant les figures 4.34 et 4.40). Ces
observations permettent de dire que les grandeurs et directions du profil de vitesse
dans le sens de la profondeur varient peu, tant et autant qu'on se trouve dans la
région ou les rouleaux et la feuille se situent. Aussitdt qu'on se retrouve dans la zone

ol ceux-ci sont absents, le profil de I'écoulement change.
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Dailleurs, les figures 4.43 a 4.48 présentent des mesures de vitesse faites prés
de la paroi du bain en profondeur (0.06 m de la paroi). Ici, il était trés difficile d’obtenir
des mesures de vitesse dans la direction y a cause de la prédominance de la vitesse
en x, particulierement lorsque la grandeur de celle-ci était trés faible (figures 4.46,
4.47 et 4.48). Néanmoins, Les profils calculés et mesurés se ressemblent malgré le

fait que les vitesses mesurées sont plus faibles dans 'ensemble.

Les figures 4.49 a 4.51 illustrent les quelques vitesses dans le sens de la
profondeur du bain prises a 'aide de la technique LDV. Malheureusement, les
mesures de vitesse dans la direction des z étaient trés difficiles. La composante z
des vecteurs de la vitesse était souvent trés faible et d’'un ordre de grandeur plus petit
par rapport aux composantes x et y. Les changements d’orientation dans la vitesse
en z sont aussi fréquents ce qui contribue a noyer les signaux laser. De plus, pour
pouvoir effectuer les mesures dans le sens de l'axe z, le faisceau devait étre placé
face a 'avant ou a l'arriére du bain, ce qui implique que le faisceau doit traverser une
plus grande épaisseur d’eau et que la réception du signal en est amoindrie. Pour la
méme raison de positionnement du laser, les mesures de vitesse en z n‘ont pas pu
étre prises au centre du bain. Les composantes de vitesse en z prises dans la
maquette a eau et rapportées aux figures 4.49 a 4.51 sont trés faibles. A noter sur
ces figures les nombreux changements d’orientation de composantes z calculées pas

le modéle numérique.
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D’aprés les figures 4.31 a 4.51, le modeéle numérique représente assez bien
I'écoulement dans le bain. Pour que le modéle numérique donne une meilleure
représentation de I'écoulement mesuré dans le modéle a eau, il serait nécessaire de
mailler plus densément preés des zones de grands mouvements (prés des rouleaux
et de la feuille) et d’utiliser un modéle de turbulence qui tient compte d’'un changement

rapide de vitesse aux couches limites, prés des zones solides en mouvement.

4.1.4 Calculs de turbulence
A l'aide des formules 40 a 47, les valeurs de vV, V, et de :vy ont été
calculées a partir des vitesses mesurées. Les courbes des figures 4.37, 4.31, 4.32
et 4.34 ont été choisies pour les calculs de facteurs de turbulence car celles-ci sont
représentatives de 'écoulement et elles comportent suffisamment de mesures. Les
valeurs des facteurs de turbulence sont présentées sous forme de courbes aux
figures 4.52 a 4.55. De la méme maniére que pour les mesures de vitesse, ces

figures sont illustrées suivant une droite dans le bain a eau.

Les figures 4.52 et 4.53 montrent les facteurs de turbulence pour des droites
qui passent sous le rouleau principal, pour des positions en z a 12.5 cm et au centre
du bain, respectivement. La turbulence, dans cette région, est plus élevée dans la
zone se situant prés du rouleau principal. A I'arriére du bain, celle-ci est beaucoup

plus faible. Les valeurs des indices de turbulence suivent les profils de vitesse.
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La figure 4.54 montre les facteurs de turbulence pour une droite passant au
centre du bain en profondeur et a 12.5 cm en hauteur. La turbulence est plus élevée
aux endroits se situant prés de la feuille et des rouleaux ainsi qu’au centre du bain.

Sur cette figure, la valeur de v,v, est plus élevée d’un facteur d’'au moins 10, méme

si on ne considére pas le point qui est plus grand que 1200X10° m%s?.

La figure 4.55 montre les facteurs de turbulence pour une droite passant au
centre du bain, qui traverse les rouleaux et la feuille. La turbulence est aussi plus
élevée dans cette région que dans le bas du bain. De plus, on voit que la zone ou se
trouve la feuille a 45° entraine une augmentation de la turbulence par rapport aux
figures 4.52 et 4.53. La turbulence dans cette région semble néanmoins moins
élevée que dans la section montrée a la figure 4.54. Probablement, dans la zone
centrale I'écoulement est moins turbulent que dans la zone a 12.5 cm en z car, a cet
endroit, le fluide a tendance a entrer au centre du bain et ce mouvement contribue a

déstabiliser I'écoulement.

A partir de ces calculs de turbulence, il est possible de voir que 'écoulement
dans le bain est turbulent prés des zones de grands mouvements, c'est-a-dire prés
de la feuille et des rouleaux. |l est donc important pour obtenir une modélisation
adéquate de I'écoulement d’une cuve de galvanisation d'utiliser un modéle de
turbulence adéquat (par exemple, un modeéle k/e pourrait étre approprié). De plus,

il faut aussi considérer qu'aussitdt qu’on s’éloigne de ces zones, le mouvement du
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fluide est nettement amoindri. 1l est alors important de tenir compte du fait qu'il est
possible que I'écoulement soit laminaire dans ces régions. Il existe dans certains
logiciels des utilités qui permettent de ne pas calculer la turbulence lorsque le nombre

de Reynolds local ne dépasse pas une grandeur prédéterminée.

POSITION DES MESURES DE VITESSES
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Figure 4.31 Comparaison des composantes x et y des vitesses
adimensionnelles mesurées et calculées le long d’une droite passant a
y=0.06m, 2=0.225m (V,,,,=1,5m/s, Re=10°)
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Figure 4.32 Comparaison des composantes x et y des vitesses
adimensionnelles mesurées et calculées le long d’une droite passant a
y=0.125m, 2=0.225m (V,,,,,,=1,5m/s, Re=10°)



230

z=22.5cm y=18cm

12 } ‘ 1 ;g
1 i -- O - -Modeéle a eau :1
0.8 ) t
)4 —— Modéle Numérique 1

0’6 / H ‘\
i |
L ' |

ol ] ’J 00 too’
%; y
02 -

-0,4 ! .

Vitesse Vx*

-06

-0,8

A

0 0,1 02 03 04 0.5 06 0,7 08
Coordonnées x (m)

I I S I x

0.8

0,6
04
02

B

Vitesse Vy*

0.2 A

04 -

-06 -

0,8 +— ( | [ |

!

A ‘ | ,
0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 0.8

Coordonnées x (m)

Figure 4.33 Comparaison des composantes x et y des Vvitesses
adimensionnelles mesurées et calculées le long d’une droite passant a
y=0.18m, z=0.225m (V,,;,.=1,5m/s, Re=10°)
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Figure 4.34 Comparaison des composantes x et y des Vvitesses
adimensionnelles mesurées et calculées le long d’une droite passant a
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Figure 4.35 Comparaison des composantes x et y des Vvitesses
adimensionnelles mesurées et calculées le long d’une droite passant a
y=0.30m, z=0.225m (V,,,,.=1,5m/s, Re=10°)
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Figure 4.36 Comparaison des composantes x et y des vitesses
adimensionnelles mesurées et calculées le long d’une droite passant a
y=0.345m, 2=0.225m (Vo1=1,5m/s, Re=10°)



1.2

z=12.5cm y=6.0cm

234

0.8

y

A

06

04

i

- - O - -Modéle a eau

—— Modéle numérique {
1

i
i }
i i
i i
1 -
S 1
.
.

02

-0,2

:‘o. \

Vitesse Vx*

-0,4

\.\._

06 1

-0,8

-1

Vitesse Vy*

0.1 02 03 04 0,5

Coordonnées x (m)

08 07 0,8

i
i

0,1

!
i
|
| !
T T

0.2 0,3 0,4 0.5
Coordonnées x (m)

086 07 08

Figure 4.37 Comparaison des composantes x et y des vitesses
adimensionnelles mesurées et calculées le long d’une droite passant a
y=0,06m, z=0,125m (V,,,,:=1,5m/s, Re=10°)
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Figure 4.38 Comparaison des composantes x et y des vitesses
adimensionnelles mesurées et calculées le long d’une droite passant a
y=0.125m, z=0.125m (V,,;,.=1,5m/s, Re=10°)
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Figure 4.39 Comparaison des composantes x et y des vitesses
adimensionnelles mesurées et calculées le long d’une droite passant a
y=0.18m, z=0.125m (V,,,;,.=1,5m/s, Re=10°)
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Figure 4.40 Comparaison des composantes x et y des vitesses
adimensionnelles mesurées et calculées le long d’une droite passant a
y=0.225m, z=0.125m (V,,;,.=1,5m/s, Re=10°)
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Figure 4.41 Comparaison des composantes x et y des vitesses
adimensionnelles mesurées et calculées le long d’une droite passant a
y=0.30m, z=0.125m (V,,,,.=1,5m/s, Re=10°)
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Figure 4.42 Comparaison des composantes x et y des vitesses
adimensionnelles mesurées et calculées le long d’une droite passant a
y=0.345m, 2=0.125m (V,,,.,,.=1,5m/s, Re=10°)
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Figure 4.43 Comparaison des composantes x et y des vitesses
adimensionnelles mesurées et calculées le long d’une droite passant a
y=0.06m, z=0.03m (V,,;,.=1,5m/s, Re=10°)
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Figure 4.44 Comparaison des composantes x et y des Vvitesses
adimensionnelles mesurées et calculées le long d’une droite passant a
y=0.125m, 2=0.03m (V,,,;,.=1,5m/s, Re=10%)
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Figure 4.45 Comparaison des composantes x et y des Vvitesses
adimensionnelles mesurées et calculées le long d’une droite passant a
y=0.18m, 2=0.03m (V,,;;.=1,5m/s, Re=10°)
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Figure 4.46 Comparaison des composantes x et y des vitesses

adimensionnelles mesurées et calculées le long d’une droite passant a
y=0.225m, 2=0.03m (V,,,,.=1,5m/s, Re=10°)
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Figure 4.48 Comparaison des composantes x et y des vitesses
adimensionnelles mesurées et calculées le long d’une droite passant a
y=0.345m, z=0.03m (V,,,;,,.=1,5m/s, Re=10°)
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Figure 4.49 Comparaison de la composante z des vitesses adimensionnelles
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Figure 4.51 Comparaison de la composante z des vitesses adimensionnelles
mesurées et calculées le long d’une droite passant a y=0.225m, z=0.03m
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Figure 4.52 Calculs des facteurs de turbulence le long d’une droite passant a

y=0.06m, z=0.125m



Vx? et Vy? a z=22.5, y=6,0 cm
140

250

mV'x*2
120
p— LIY7,.%
0 o V'yr2
~ 100
£
<
2 s
b
o e ||
> 60
>
b
o
X (o]
>
20
|
. Pa @oo¥o g9 lJL 2 = " =
0 0,1 0.2 03 0,4 05 06 07 0,8
Vx'Vy' a z=22,5, y=6,0 cm
200 x,
180 A
160
_ 140
B
2 120
;ﬁ 100
>
2 80
3
60 —A
40
20l A %4 A
A A A
0 “ A | AA d | A _ A
0 0,1 02 03 0.4 05 06 07 0,8

Coordonnées (m)

Figure 4.53 Calculs des facteurs de turbulence le long d’une droite passant a

y=0.06m, z=0.225m
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Figure 4.54 Calculs des facteurs de turbulence le long d’une droite passant a

y=0.125m, z=0.225m
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Figure 4.55 Calculs des facteurs de turbulence le long d’une droite passant a
y=0.225m, z=0.225m
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4.2 Modéle numérique

Le calcul de I'écoulement a 'aide d’'un modéle numérique a éteé fait en ajoutant
a celui de Ajersch, Paré et Binet (1995) la présence d’une gorge qui sert a relier un
inducteur. Des vitesses d’entrée et de sortie ont été imposées sur I'extrémité de cette
gorge pour simuler la présence d'un inducteur fonctionnant a 100% de sa capacité.
De plus, les conditions aux frontieres de surface ont été modifiées pour simuler la
présence d'une couche de métal solidifiee aux endroits appropriées. Finalement, un

modeéle de turbulence simple a zéro paramétre (FIPAP, 1993) a été ajouté au calcul.

Les résultats obtenus sont trés semblables a ceux obtenus pour un calcul
laminaire, sans inducteurs et avec une surface sans contraintes (Ajersch, Paré et
Binet, 1995). La figure 4.56 montre I'écoulement calculé dans un plan central (plan
A, figure 3.2) avec et sans agrandissement. Les vitesses sont plus élevées pres des
rouleaux et de la courroie que dans le reste du bain. La méme observation est faite
a la figure 4.57 sur un plan se situant au quart du rouleau principal (plan C, figure
3.2). On voit aussi que I'écoulement calculé varie peu en grandeur et en orientation
pour des plans allant du centre vers la zone liquide tant qu’on se situe dans la région

ou se trouve la feuille et les rouleaux (plans A a D, figure 3.2).
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L’écoulement calculé est en général trés semblable a celui observé dans le
modéle a eau. A I'extérieur de la feuille, les sens d’écoulement sont les mémes et les
grandeurs de vitesse aussi. A lintérieur de la feuille (dans la zone centrale),
Pécoulement calculé par le modéle numérique est plus détaillé que ce qui était
possible d’observer dans la maquette a eau. Cependant, avec deux rouleaux, les
orientations d’écoulement preés de la surface vers I'avant et vers l'arriére ont été

observés dans le modéle a eau et c’est aussi ce qu’on observe a la figure 4.56.

La figure 4.58 correspond a un plan qui se situe entre la feuille et les bras des
rouleaux (plan E, figure 3.2). On voit que I'écoulement dans ce plan contourne la
feuille, tel qu’'observé a la figure 4.4 issue de la maquette a eau. De la méme
maniére, la figure 4.59 illustre 'écoulement calculé dans un plan se situant entre la
paroi extérieure et les bras des rouleaux (plan G, figure 3.2). L'écoulement se dirige
de l'avant vers larriere, tel qu'observé a la figure 4.3. Une perturbation de
I'écoulement lorsque le fluide passe prés des rouleaux et de la feuille est aussi
observée, tout autant dans la modélisation numérique que par visualisation dans le

modéle a eau.

La figure 4.60 illustre un plan yz a l'avant du bain. Des changements
importants d’orientation apparaissent a cet endroit, dus a la présence du rouleau
stabilisateur. La figure 4.60 en bas montre bien de quelle fagon le fluide se déplace

du centre, entouré par la feuille, vers I'extérieur.
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Les figures 4.61 et 4.62 montrent des plans xz au centre et a la surface du
bain, respectivement. L'écoulement illustré ici montre le passage du fluide par le c6té
du bain et I'échange avec le milieu. Les vitesses 3 la surface sont beaucoup plus
faibles qu'au centre. L'écoulement calculé a la figure 4.61 correspond bien avec celui
observé dans le modéle a eau (figure 4.5), mis a part I'entrée de fluide dans la gorge

de l'inducteur.

La figure 4.63 montre le détail de I'écoulement dans la cloche. Celui-ci est
asymeétrique et on voit qu’'a I'arriére, le fluide se dirige vers l'intérieur de la cloche
avant d’étre aspiré par la feuille qui entre dans le bain. L'écoulement calculé est
similaire & celui visualisé par laser, bien que les vitesses calculées semblent plus

élevées que ce qui a été observé. L'absence de surface libre peut en étre la cause.

La figure 4.64 montre I'effet des inducteurs sur 'écoulement dans le bain pour
un plan yz passant au centre de l'inducteur (figure 4.64 en haut) et pour un plan
passant du coté droit de l'inducteur (figure 4.64 en bas). L'effet de celui-ci est trés
faible et il s'illustre seulement par une légére modification de l'orientation de
I'écoulement lorsque le fluide s’approche de I'ouverture de la gorge. Les vecteurs
vitesse se courbent pour entrer dans la gorge, méme lorsque l'inducteur pousse vers
lintérieur du bain. Ce fait s’explique par une vue qui coupe la gorge qui relie les
inducteurs au bain (figure 4.65). En effet, le fluide poussé a l'intérieur de la gorge par

linducteur est court-circuité par celui qui entre dans I'appareil de chauffage. Selon
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ces figures issues des calculs numeriques, la présence des inducteurs affecte peu
'écoulement a lintérieur de la cuve. |l est cependant trés probable que I'effet

thermique des inducteurs augmente la perturbation de I'écoulement.

Le modele de turbulence utilisé n’est pas suffisamment sophistiqué pour bien
repreésenter la turbulence de I'écoulement dans le bain. La comparaison vitesses
mesurées et calculées semble montrer que I'approximation de la turbulence par un
modéle a zéro parameétre n'est pas adéquate. De plus, le maillage de la zone de
calcul de I'écoulement dans la cuve pourrait étre amélioré. Les zones prés de la
feuille et des rouleaux pourraient étre plus détaillées et le nombre de noeuds dans la

profondeur du bain pourrait &tre augmenté.
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Figure 4.59 Ecoulement calculé dans un plan xy situé entre la paroi du bain et

les bras des rouleaux
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Figure 4.62 Ecoulement calculé dans un plan xz prés de la surface
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Figure 4.64 Effet de la présence des inducteurs et de la gorge sur I'’écoulement

dans un plan yz
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Figure 4.65 Effet de la présence des inducteurs et de la gorge surl’écoulement
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4.3 Tests industriels

Les résultats des tests effectués sur la ligne de galvanisation de Bethlehem
Steel sont présentés et discutés dans cette section. Les événements arrivés lors des
trois séries de tests et les résultats obtenus seront résumés. La variation des courbes
de concentration d’aluminium dissout dans le bain par la variation de la température
en fonction du temps au cours des tests seront présentées et discutées. Finalement,

les comparaisons avec les analyses chimiques seront discutées.

4.3.1 Premiére série de tests: Effet du chauffage par induction seulement

La premiere série de tests consistait a connaitre I'effet de la puissance des
inducteurs sur 'écoulement dans le bain. Ainsi, la puissance des inducteurs a été
ajustée a 10%, 50% et 100% de sa capacité pour des périodes de temps d’au moins
20 minutes. La concentration de laluminium effectif et la température ont été
enregistrées continuellement & toutes les deux secondes pendant cette série de tests.
Quelques lingots jumbos contenant 0.47% poids Al ont été ajoutés au bain et une
période d'écumage du bain a été effectuée pendant les observations. Un échantilion

du bain a été pris par le personnel technique de l'usine.
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Le tableau 4.2 résume les différents événements survenus lors des essais.
Pendant la période des tests, la vitesse de la feuille a varié de 2.24 4 2.31 m/s (440-
454 pieds par minute) et sa température de 476 a 471°C (875-880°F). Sa largeur était
de 1.397 m (55 pouces). Les lectures d’aluminium et de la température des quatre
senseurs sont reportées a la figure 4.66. Les deux graphes du haut se rapportent aux
senseurs 1 et 2 alors que ceux du bas sont les enregistrements des senseurs 3 et 4.
Cette figure montre le détail des mesures prises au moment ou les essais de
changement de capacité ont eu lieu. Pour voir les courbes mesurées pour toute la

durée de vie de ces capteurs (avant et aprés les essais), se référer a 'annexe C.

Sur ces graphiques, les changements de capacité des inducteurs sont indiqués
par des barres verticales. On voit bien que les capteurs de température pour les
quatre senseurs sont bien en phase bien qu'ils présentent de légeres variations de
quelques degrés (au plus, 4.5°C). La concentration de I'aluminium effectif est elle
aussi en phase, sauf pour les sondes 1 et 2 aprés le temps 1.2 heure. A ce moment,
'une de ces sondes a été soit accidenteillement accrochée soit Iégerement perturbée
par 'écumage. D’ailleurs, chacune des sondes a indiqué une légere différence en
concentration d’Al et en température. Ces différences de valeurs peuvent étre
attribuées a de possible variations locales de concentration en aluminium et a l'erreur

expérimentale.
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4.3.1.1 Effet des additions de lingots jumbo

Les lingots jumbos (0.47% poids Al) ajoutés réguliérement au bain lors de ce
test prenaient en moyenne une quinzaine de minutes a fondre. L’introduction de ces
jumbos a l'arriére du bain dans le panier a eu pour effet de diminuer la température
localement tel qu'observé aux capteurs 1 et 2 (figure 4.66). Les capteurs 3 et 4
montrent aussi un changement de la température aprés 'ajout de lingots et de
'augmentation de la capacité des inducteurs, mais cet effet est amoindri et arrive

aprés un déphasage d’au moins 2.4 minutes (figure 4.66).

4.3.1.2 Effet des changements de la température

Une des observations importantes a retenir selon cette série de tests, est
faugmentation de la concentration en aluminium effectif lors de 'augmentation de la
température. Cet effet connu est particulierement observé lors de 'augmentation de
la capacité des inducteurs a 100% ou la concentration d’Al passe, en moyenne de
0.148 a 0.153% poids pour les sondes 1 et 2 de 0.158 & 0.160% pour la sonde 3 et
de 0.148 a 0.152% poids Al pour la sonde 4 lorsque la température passe (en

moyenne) de 463°C a 469°C.
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Comme les sondes mesurent I'aluminium effectif en équilibre avec la phase
Fe,Al; Zn, en présence dans le bain, il est normal de voir la composition d’aluminium
changer avec la température. Ceci correspond a la dissolution des intermétalliques
de surface et en suspension qui contribuent a Faugmentation de 'aluminium dissout.
Selon I'équation de solubilité de Tang, In[Fe]qAl]° = 32.3 + 36133/T, une augmentation
de 5°C du bain augmente la solubilité de I'aluminium d’a peu prés 0.003% et de celle
du fer d'a peu pres 0.0025% poids. Les augmentations observées par ces tests sont

prés de cet ordre de grandeur.

POSITION DES SONDES YAMARI

ET DES ENDROITS D’ADDITION
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Tableau 4.2 Evénements survenus lors des tests industriels effet de la capacité

des inducteurs

#2456 kW

Paramétres Temps Evénements
(heure)
Vitesse feuille: 2.24 m/s 0,3 Inducteur de 17% a 10%
Largeur feuille: 1.397 m 0,7 inducteur de 10% a 50%
0,74 Prise d’échantilion pour analyse
(Bethlehem Steel)
0.76 2 0.96 | Ajout et fusion d'un jumbo
(0.47% poids Al)
Vitesse feuille: 2.28 m/s 1.18 4 1.25 | Ecumage a l'arriére et cété sud-ouest
Température feuille:
468°C
Puissance des : -
1.28 a 1.37 | Ajout et fusion d’un jumbo
inducteurs: (0.47% poids Al)
#1:234 kW
#2227 kW
Vitesse feuille: 2.31 m/s 1,53 Inducteurs de 50% a 100%
Température feuille:
471°C 1,8 Ajout et fusion d’'un jumbo
Puissance des (0.47% poids Al)
inducteurs:
1,86 Inducteurs mode automatique
#1:464 kW
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Figure 4.66 Mesures de I'aluminium et de la température, effet de la capacité
des inducteurs
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4.3.2 Deuxiéme série: Effet des additions avec chauffage

La deuxiéme série de tests consistait a utiliser des lingots riches en aluminium
comme traceur dans le bain afin de visualiser la concentration de I'aluminium en
fonction du temps sous l'effet de la variation de la puissance de chauffage des
inducteurs. Pour cette fin, cette série de tests s’est faite pour les mémes capacités
de chauffage des inducteurs que précédemment, soit a 10%, 50% et 100%. Aprés
au moins vingt minutes, et a chaque étape, vingt lingots riches en aluminium ont été
ajoutés a l'arriere du bain, dans le panier prévu pour 'ajout des lingots réguliers.
Apres 'ajout, trois échantillons du bain ont été pris a la cuiliére a des intervalles d’'une
dizaine de minutes (0.17 heures) prés de chacune des positions des quatre senseurs.
La premiére prise d’échantillons s’est faite tout de suite aprés 'addition de traceurs.
De la méme fagon que précédemment, I'enregistrement de la concentration en
aluminium effectif et de la température s’est effectué continuellement aux deux et a

la minute (pour plus de précision quant aux petits changements de concentration).

4.3.2.1 Résultats des mesures des sondes Yamari

Le tableau 4.3 résume les événements survenus au cours de expérimentation.

Lors du déroulement des tests, la vitesse de la feuille a varié de 1.14 a 1.19 m/s (381

a 398 ppm), sa température de 468°C a 464°C (874°F a 867°F) et sa largeur était de
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1.52 m (59.89 pouces). La figure 4.67 montre les graphiques de la variation de la
concentration en Al effectif et de la température pour les capteurs 1 & 4 pendant le
déroulement des expériences d’addition de lingots riches en aluminium tel que décrit
dans le tableau 4.3. Pour voir les courbes mesurées pour toute la durée de vie de ces

capteurs (avant et aprés les essais), se référer a 'annexe C.

Pour chacun des essais de cette série, la premiére manoeuvre consistait a
placer la capacité des inducteurs au pourcentage voulu et a laisser la température se
stabiliser. Pour le premier essai, la capacité des inducteurs a été placée a 10%.
Pendant cette étape, la température du bain a diminué graduellement en dessous de
la valeur normale de contréle de 460°C (£5°C selon le capteur). Ceci implique qu'a
10% de leur capacité, les inducteurs ne fournissent pas assez de chaleur pour

maintenir la température a 460°C.

Une fois la température fixée, la tache consistait a ajouter les petits lingots
riches en aluminium (4% Al) a I'arriére du bain. L’addition des ces lingots a eu pour
effet de créer un pic de concentration d’aluminium sur le capteur 2 qui se trouve pres
de I'addition (figure 4.67). Par contre, le capteur 1, situé aussi a l'arriére n'a pas
enregistré un tel pic Ceci est probablement di au fait que le senseur numéro 1 est
plus loin de la position de I'addition mais aussi et surtout parce qu'il n‘existe que trés
peu de mouvement a l'arriére du bain, tout particuliérement en présence de la plaque

déflectrice et a basse capacité des inducteurs. Le traceur d’aluminium a été par la
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suite détecté a 'avant aux senseurs 3 et 4 a peu prés 3.6 minutes apres I'addition.
La réponse a I'avant prend de la forme d’'une lente augmentation graduelie de 0.002
a 0.003% poids Al. Cette augmentation graduelle indique que le traceur a été

dispersé lors de son passage dans les différentes zones du bain.

La deuxiéme étape consistait a placer la capacité des inducteurs a 50% et a
attendre la stabilisation de la température. Dans ce cas, on assiste a une
augmentation moyenne de trois degrés de la température lue par chaque capteur.
L’addition de traceur d’aluminium a le méme effet que précédemment: on observe un
pic de concentration d’aluminium au niveau du senseur numéro 2. Ce pic est par
contre pius petit que précédemment. La réponse a I'avant apparait a peu prés 2.4
minutes plus tard tel quindiqué sur la figure 4.67. Ceci indique gqu’a plus haute

température, 'écoulement (ou le mixage) est un peu plus rapide.

Lors de 'augmentation de la capacité des inducteurs a 100%, la température
du bain a rapidement grimpé d’une dizaine de degrés a 'heure. Cette augmentation
de température a rapidement entrainé une augmentation de l'aluminium effectif
contenu dans le bain. Sur le graphe de la figure 4.67, la concentration en Al a
augmenté de 0.155 a 0.163% poids pour le senseur 2, de 0.150 a 0.155% pour le
senseur 1, de 0.158 a 0.165% pour le senseur 3 et de 0.155 a 0.162% pour le senseur
4. On attribue cette augmentation d’aluminium a la fois a 'augmentation de la

solubilité de I'aluminium et aux additions de traceurs. Lors de cet essai, on ne peut
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Tableau 4.3 Evénements survenus lors des tests industriels effet de la capacité
des inducteurs et de I’ajout de traceurs

Paramétres Temps Evénements
(heures)
Vitesse feuille: 1.14 m/s 0,15 Ajout et fusion d’un jumbo
(0.47% poids Al)
Temperature feuille: 0,19 Inducteurs de 50 a 10%
468°C
0,5 20 lingots a l'arriere
Largeur feuille : 1.52 m - -
0,57 Echantillons -1, 1
.P unssance.des 0,74 Ajout et fusion d’'un jumbo
inducteurs: (0.47% poids Al)
#1: 50 kW 0,84 Echantillons I-1, 2
#2:46 kW 0,96 Echantilions I-1. 3
Vitesse feuille : 1.19 m/s 1,02 Inducteurs de 10% a 50%
_ 1.63 2 1.67 | 20 lingots a l'arriere
Puissance des 1,65 Ajout et fusion d'un jumbo
inducteurs: (0.47% poids Al)
41 934 KW 1,7 Echantillons 1-2, 1
#2237 kW 1,8 Echantillons 1-2, 2
1,94 Ajout et fusion d’un jumbo
(0.47% poids Al)
2 Echantillons I-2, 3
Vitesse feuille: 1.19 m/s 2,1 Inducteurs 50 a 100%
Puissance des
inducteurs:
#1464 kW
#2455 kW
2,22 Ajout et fusion d’'un jumbo
Température feuille (0.47% poids Al)
464°C 2,47 17 lingots a l'arriére
(3 mis sur le coté par erreur)
2,52 Echantillons -3, 1
2,7 Echantillons 1-3, 2
2,9 Echantillons I-3, 3
3 Mode automatique des inducteurs
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plus détecter clairement la présence du traceur a cause de la haute température qui
permet a l'aluminium présent dans les intermétalliqgues de se dissoudre dans le bain
en plus grande quantité, mais aussi a cause de 'augmentation du mélange par

induction a l'arriére du bain.

L'enregistrement continu de la température montre que lorsque la capacité des
inducteurs est ramenée au mode automatique (placé a 460°C), un pic s’est formé sur
les courbes dii a 'augmentation précédente de la température. Ce pic enregistré aux
sondes 1 et 2 est aussi enregistré aux sondes 3 et 4 mais seulement 3.0 minutes plus
tard. Cette période est légérement plus petite que le temps de réponse donné par les
traceurs d’aluminium pour la méme capacité d’inducteurs et pour une vitesse de ligne
comparable. Cette observation peut étre attribuée a la distance relative plus courte
qu’une impulsion de température a a voyager pour atteindre les senseurs en
comparaison avec le chemin que doit effectuer I'aluminium traceur. En effet,
l'aluminium pour se rendre de l'arriére a I'avant du bain, est difosé dans le fluide,
transporté par I'écoulement, mixé dans les différentes zones tout en subissant des
réactions (intermétalliques et couche inhibitrice). La température, par contre peut
voyager plus rapidement car elle peut traverser plus facilement I'écoulement étant

donné la bonne conductivité thermique du zinc (63 W.m 'K, Guthrie, 1992).
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4.3.2.2 Résultats des analyses

A la position de chacune des sondes, et pour chacune des capacités imposées
des inducteurs, trois échantillons ont été prélevés a des intervalles moyens de 10

minutes. Les échantillons ont été numérotés selon le code suivant:

H, x-y

ou i indique la capacité de chauffage des inducteurs: (1=10%, 2=50%,
3-100%),
x indique le numéro de I'échantillon (1, 2 et 3),

et vy indique le numéro du senseur prés duquel a été prélevé 'échantilion.

Chacun de ces échantillons a été analysé (ICP) par Cominco pour en connaitre
la composition en aluminium total et en fer total. Ensuite, a 'aide du logiciel DEAL (
Determine Effective Aluminium ), faluminium effectif et le fer dissout ont été calculés.
On retrouve la liste des échantillons, le temps de prélevement de ceux-ci lors de ces
tests, la mesure en aluminium effectif par les sondes et les résultats des analyses au

Tableau 4.4.

Les résultats de la teneur en aluminium ont été reportés sous forme de



graphique (figure 4.68 et 4.69). La figure 4.68 illustre la variation de la teneur en
aluminium total et effectif, mesurés et calculés pour les trois tests et les quatre
positions de capteurs, en fonction du temps. Sur ce graphe, la teneur en aluminium
total est plus élevée pour les positions a l'arriére du bain (sondes 1 et 2). A ces
positions, 'aluminium total est trés élevé au temps t, pour ensuite diminuer rapidement
a une valeur prés de la normale au temps t;. Cette variation est moins marquée a
Favant du bain (sondes 3 et 4). L’augmentation plus marquée de I'aluminium total aux
sondes 1 et 2 indique qu'il y a plus d’intermétalliques qui se forment a I'arriére du bain,

la ou les additions de lingots riches en aluminium sont faites.

La figure 4.69 montre le méme graphe mais en omettant d’y inclure I'aluminium
total. Ceci permet de mieux comparer I'aluminium effectif mesuré par les sondes et
celui calculé par le logiciel DEAL. L’observation de ces graphes permet de voir qu’a
mesure que la capacité des inducteurs augmente, (augmentation de la température),
la teneur en aluminium effectif augmente aussi. Les valeurs mesurées par les sondes
et celles calculées sont assez proches les unes des autres. Cependant, on y retrouve
souvent une différence plus élevée que celle anticipée par les fabriquants des
capteurs (2% de la valeur mesurée). Cette différence peut étre attribuable a
plusieurs facteurs tels que 'erreur sur les analyses, l'erreur sur les calculs de I'Al
effectif, etc. Il est aussi possible que l'erreur relative attribuée aux mesures des

sondes soit plus élevée que réclameée par les fabricants.
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Les courbes de la figure 4.69 indiquent aussi que 'augmentation de la capacité
des inducteurs a 100% occasionne plus de mélange. En effet, les mesures et calculs
de l'aluminium effectif a la position de chacun des capteurs, dans ces conditions,
présentent des courbes moins étendues et dispersées les unes des autres que pour

les tests a 10% et 50% de la capacité des inducteurs.
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Tableau 4.4 Analyses des échantillons prélevés et mesures des sondes, effet de
la capacité des inducteurs et de I’ajout de traceurs

SAMPL | TEMP | BATH |BATH | EFF.Al | EFF.Al | SOL. | Fe,Al; | DELTA
E °C) | Al Fe DEAL | SENSOR | Fe (vol%) | (vol%)
(Wt%) | (Wt%) (Wt%) | S(wt%) (Wt%)
-1, 1-1 | 458 1,4 1,13 0,144
-1, 1-2 | 459 0,177 0,05 0,149 [0,153 0,02 0,1 0
-1, 1-3 | 464 0,156 | 0,04 0,147 0,15 0,03 0,03 0
I-1, 1-4 | 460 0,169 | 0,05 0,143 | 0,144 0,03 0,09 0
-1, 2-1 | 456 0,264 }0,134 0,135 0,145 0,03 0,457 |[0,06
-1, 2-2 | 460 0,204 | 0,08 0,142 | 0,151 0,03 02219 {O
I-1, 2-3 | 462 0,163 | 0,04 0,147 0,152 0,03 0,06 0
I-1, 2-4 | 458 0,166 | 0,04 0,143 0,148 0,03 0,08 0
i-1, 3-1 | 455 0,16 0,04 0,141 0,145 0,02 0,07 0
I-1, 3-2 | 460 0,158 | 0,04 0,144 0,149 0,03 0,05 0
I-1, 3-3 | 461 0,157 (0,03 0,15 0,152 0,02 0,03 0
I-1, 3-4 | 458 0,161 0,04 0,142 | 0,147 0,03 0,07 0
-2, 1-1 | 458 0,203 0,07 0,145 0,145 0,02 0,206 |0
i-2,1-2 1462 10,178 | 0,04 0,152 | 0,157 0,02 0,09 0
-2, 1-3 | 463 0,175 {0,05 0,147 | 0,155 0,03 0,1 0
-2, 1-4 | 459 0,162 | 0,04 0,144 |} 0,149 0,03 0,07 0
I-2,2-1 {458 0,207 |0,08 0,142 | 0,146 0,03 0,233 |0
I-2,2-2 |462 (0,168 |0,04 0,147 | 0,155 0,03 0,08 0
I-2,2-3 {463 |0,162 |0,04 0,148 | 0,156 0,03 0,05 0
-2, 2-4 | 460 0,16 0,04 0,145 10,15 0,03 0,05 0
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Tableau 4.4 (suite) Analyses des échantillons prélevés et mesures des
sondes, effet de la capacité des inducteurs et de I'ajout de traceurs

SAMPL | TEMP | BATH BATH EFF. Al EFF. Al SOL. Fe,Al; | DELTA

E (°Cy | Al Fe DEAL | SENSOR | Fe (vol%) | (vol%)
(Wt%) | (Wt%) (Wt%) | S(wt%) (Wt%)

I-2, 3-1 1457 [0,169 | 0,04 0,145 0,146 0,02 0,09

I-2,3-2 [ 462 |0,166 | 0,04 0,15 0,154 0,03 0,06

I-2,3-3 [463 [0,164 | 0,04 0,149 0,156 0,03 0,05

I-2,3-4 | 460 |0,162 | 0,04 0,147 0,151 0,02 0,05

-3, 1-1 | 464 0,206 | 0,07 0,151 | 0,155 0,03 0,197

I-3,1-2 1467 10,168 | 0,04 0,167 | 0,159 0,03 0,04

I-3,1-3 | 467 |0,161 |0,03 0,154 }0,159 0,03 0,02

I-3, 1-4 | 464 0,166 | 0,03 0,154 0,155 0,02 0,05

-3, 2-1 {467 (0,17 0,04 0,165 {0,156 0,03 0,06

I-3,2-2 | 470 |[0,166 | 0,04 0,167 {0,162 0,03 0,03

-3, 2-3 | 470 |0,169 | 0,04 0,165 |]0,162 0,03 0,05

I-3,2-4 {466 |0,165 |0,04 0,154 0,158 0,03 0,04

I-3, 3-1 | 471 0,168 | 0,04 0,167 |0,157 0,03 0,04

I-3,3-2 | 474 10,164 | 0,04 0,158 | 0,164 0,03 0,02

I-3,3-3 474 |0,165 | 0,04 0,158 |0,165 0,03 0,02

O OO O ]ClIO O jOl0OJO OO |OlO]|]O O

I-3,3-4 1469 |0,164 | 0,04 0.156 | 0,16 0,03 0,03
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4.3.3 Troisiéme série: Effet de la position des additions, sans chauffage

La troisiéme série de tests consistait & connaitre I'effet de la position de
F'addition de lingots sur le mélange dans le bain. Trois différentes positions d’addition
de petits lingots riches en aluminium ont été choisies, soit, a avant, du c6té ouest et
du cété est (prés de la cloche). Les trois additions ont été suivies de prises
d’échantillons de la méme maniere que pour la deuxiéme série de tests.
L’enregistrement de la température et de la composition s’est aussi effectué comme
précédemment en conservant, par contre, la puissance des inducteurs en mode
automatique. Pour ce qui est des tests avec ajouts de traceur a I'arriére, la deuxiéme
série de tests consiste en notre base de données ainsi que la derniére série de tests

(transition) ou les additions ont principalement été faites a l'arriére.

4.3.3.1 Résultats des mesures des sondes Yamari

Le tableau 4.5 illustre la série d'événements relatifs aux tests d’addition. Cette
série de tests s’est faite a la suite des essais d’addition avec chauffage. Durant la
période des additions et de I'échantillonnage, la vitesse de la feuille a varié de 2.03
a 1.53 m/s (399 - 302 pieds par minute ) et sa température était de 459°C. La figure

4.70 montre la composition et la température en fonction du temps pour ces additions.
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La premiére addition a été effectuée du cété ouest, prés du snout, 38 minutes
apres le retour en mode automatique des inducteurs, suite aux tests précédents. Lors
de lintroduction de ces lingots riches en aluminium, un événement observé a permis
d’avoir un indice sur le sens de I'écoulement dans cette région: une fois le premier
lingot ajouté, il a plongé sous le snout pour ensuite ressortir a la surface du bain prés
de la sonde numéro 2. Cependant, cet événement n'a pas été reproduit pour les

autres lingots.

Aprés cette addition, on s’attendait & voir une augmentation de 'aluminium au
sondes 2 et 4 situées a louest. Malheureusement, peu de variations ont été
enregistrées aux endroits prévues. La sonde numéro 2 montre méme une diminution
de la concentration en aluminium effectif. Par contre, la sonde 1 enregistre une
augmentation du pourcentage en aluminium. [l est probable que le faible mixage de
la région arriére soit la cause de ces effets. Les variations d’aluminium effectif
enregistrées par les sondes de l'arriére du bain sont probablement trés localisées a

leur position.

La sonde 3 enregistre aussi une diminution de la teneur en aluminium. Par
contre, la sonde 4 a enregistré une légére augmentation de la concentration en
aluminium, tel qu'anticipé. Cette augmentation est tres petite et il est difficile de

conclure quoi que ce soit sur ce test.
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Il est trés probable que le facteur principal de la diminution en aluminium effectif
aux sondes 2 et 3 soit la diminution de la température, suite au retour au mode
automatique des inducteurs. La temperature cible du bain n’était pas encore atteinte

au moment de I'ajout a la position ouest du bain.

Suite a ce test, la sonde numéro 2 a dii étre changée pour une nouvelle sonde,
c’est pourquoi on observe une coupure sur le graphe de la figure 4.70. De plus, il
semble y avoir eu une perturbation sur la sonde 3. Celle-ci a brusquement enregistré
une montée peu représentative de la teneur en aluminium mesurée dans I'échantilion
prélevé a cet endroit (voir sections suivantes). Il est possible que I'échantillon prélevé
au temps 4.07 ait perturbé cette sonde et qu'on doive retrancher au moins 0.07%

poids Al aux valeurs enregistrées.

La deuxiéme addition de cette série de tests a été effectuée du coté est du
bain, prés de la cloche. Cette addition devrait entrainer une augmentation de
Paluminium aux sondes 1 et 3. Effectivement, ces deux sondes enregistrent des
augmentations de 0.003% pour la sonde 1 et de 0.002% pour la sonde 3. Ces
augmentations sont graduelles, ce qui indique que le traceur a été dispersé par son
passage dans le bain. La sonde 4 enregistre aussi une augmentation semblable a
celle de la sonde 3. Le mélange dans cette région est trés efficace. La sonde 2 aussi
enregistre une augmentation d’aluminium, mais il est difficile de se fier a cette lecture

étant donné que d'apres la courbe, cette nouvelle sonde ne semble pas encore trés
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stable suite a son introduction dans le bain.

La demiére partie de cette série de tests consistait a ajouter le traceur a 'avant
du bain. L’addition de lingots dans cette région devrait entrainer une augmentation
d’aluminium aux sondes 3 et 4. C’est ce qu’on observe a la figure 4.70; ces deux
sondes augmentent graduellement leurs lectures de 0.003% poids Al de fagon trés
symeétrique, tel qu'on doit s'y attendre. Encore une fois, 'augmentation est graduelle,
ce qui indique une zone bien mélangée. Les sondes 1 et 2 enregistrent sensiblement
la méme augmentation, et apparemment, sans décalage par rapport aux sondes de
lavant du bain. Ceci s’explique probablement par le fait que les additions ont di
fondre et se mélanger trés vite, en passant sous le bain, tel que I'écoulement calculé
numériquement démontre. Le pic vers le bas observé a la sonde 2 est une variation

trés locale qui peut étre due a un dépdt d’intermétalliques sur la sonde.
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Tableau 4.5 Evénements survenus lors des tests industriels, effet des additions

de traceur
Paramétres Temps Evénements
(heure)
Vitesse feuille: 2.03 m/s 3,63 20 lingots coté ouest prés du snout,
Température feuille: plongeon vers le snout et retour a
459°C l'arriére vers la sonde no 2
Puissance des inducteurs: .
T 271 KW 3.68 43.70 | Echantillons D-1, 1
#2:264 kW 3.85 2 3.86 | Echantillons D-1, 2
3,86 Ajout et fusion d’'un jumbo (0.47%
poids Al)
4,07 Echantilions D-1, 3
5,85 20 lingots cété est prés du snout

5.88-5.97 | Echantillons D-2, 1
6.08-6.13 Echantillons D-2, 2

Vitesse feuille: 1.75 m/s 6.31-6.34 Echantilions D-2, 3
Puissance des inducteurs:
#1:160 kW
#2:162 kW

Vitesse feuille: 1.53 m/s 6.43-6.47 20 lingots a l'avant
6.51-6.53 | Echantillons D-3,1

6,55 Ajout et fusion d’'un jumbo (0.47%
poids Al)

Vitesse feuille : 1.75m/s | 6,69 Echantillons D-3, 2
Puissance des inducteurs:

#1:76 kW

#2:72kW
Puissance des inducteurs: | 6.86-6.91 Echantillons D-3, 3

#1:290 kW

#2:283 kW
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4.3.3.2 Résultats des analyses

A la position de chacune des sondes, et pour chacune des additions, trois
échantillons ont été prélevés a des intervalles moyens de 10 minutes. Les
échantillons ont été numérotés selon le code suivant:

D-i, x-y
ou i indique la position de I'addition: (1=0uest, 2=Est, 3=Avant),
x indique e numéro de I'échantilion (1, 2 et 3),

et vy indique le numéro du senseur prés duquel a été prélevé I'échantillon.

Chacun de ces échantillons a été analysé par Cominco pour en connaitre la
composition en aluminium total et en fer total. Ensuite, a l'aide du logiciel DEAL (
Determine Effective Aluminium ), Faluminium effectif et le fer dissout ont été calculés.
On retrouve la liste des échantillons, le temps de prélévement de ceux-ci lors de ces
tests, la mesure en aluminium effectif par les sondes et les résultats des analyses au

Tableau 4.6.

Les résultats de la teneur en aluminium ont été reportés sous forme de
graphique (figure 4.71 et 4.72). La figure 4.71 illustre la variation de la teneur en
aluminium total et effectif, mesurés et calculés pour les trois tests et les quatre

positions de capteurs, en fonction du temps. Sur ce graphe, la teneur en aluminium
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total est plus élevée pour la position du capteur 1. A cette position, I'aluminium total
est toujours trés élevé au temps t, pour ensuite diminuer rapidement a une valeur prés
de la normale au temps t;. Cette variation est moins marquée a 'avant du bain
(sondes 3 et 4) et a la sonde 2. L'augmentation plus marquée de 'aluminium total a
la sonde 1 indique qu’il y a plus d’intermétalliques qui se forment a cet endroit ou il
existe peu de mouvement. Normalement, on devrait observer la méme chose pour
la sonde 2, ce qui n'est pas le cas. |l est probable que la sonde 1, qui est plus en

retrait, se trouve dans une zone stagnante.

La figure 4.72 montre les teneurs en aluminium effectif mesurées par les
sondes et calculées par DEAL. Les valeurs sont regroupées entre 0.15 et 0.16%
poids Al sauf pour les valeurs mesurées par la sonde 3. En y retranchant 0.07% poids
Al, tel que suggéré plus haut, on retrouvera des valeurs plus prés de la réalité. Ce
graphe, comparé a la figure 4.68 montre en général des valeurs d’aluminium effectif
plus élevées de 0.01% et ces valeurs sont plus regroupées, ce qui indique que le
mélange s’est fait plus rapidement avec des ajouts a 'avant, a 'est et a 'ouest qu'a

I'arriere ou le mélange est trés faible.

Pour les ajouts a l'est et & 'avant, on assiste en général a une légere
augmentation de I'aluminium effectif. On observe trés peu cet effet pour les ajouts a
Fouest. Ceci provient de la diminution en température simultanée a cette addition qui

entraine la formation de plus d’'intermétalliques.
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Tableau 4.6 Analyses des échantillons prélevés et mesures des sondes, effet
des additions de traceur

SAMPLE | TEMP | BATH | BATH EFF. Al | EFF Al SOL. | Fe,Al; | Delta
(°C) Al Fe DEAL | SENSORS | Fe (vol%) | (VoI%)
(Wt%) | (wt%) (Wi%) (Wt%) (Wi%)
D-1,1-1 14626 |0,23 | 0,061 0,175 0,151 0,02 0,2 0
D-1,1-2 [ 467,7 | 0,16 | 0,038 0,152 {0,158 0,03 0 0
D-1,1-3 1468,9 |0,17 |]0,042 0,156 | 0,159 0,03 0,1 0
D-1,1-4 [ 4652 |0,16 | 0,033 0,154 | 0,155 0,03 0 0
D-1,2-1 1462,2 10,16 |0,034 0,152 | 0,153 0,02 0 0
D-1,2-2 [ 467,2 | 0,16 |[0,033 0,155 10,158 0,03 0 0
D-1, 2-3 | 468 0,16 | 0,032 0,156 | 0,158 0,03 0 0
D-1,2-4 [ 466,3 |0,16 |0,032 0,153 10,155 0,03 0 0
D-1,3-1 1 4551 10,17 |0,036 0,149 10,151 0,02 0,1 0
D-1,3-2 {4644 |0,17 | 0,037 0,154 | 0,156 0,03 0,1 0
D-1,3-3 [ 4653 {0,17 | 0,041 0,153 10,155 0,03 01 0
D-1,3-4 [461,7 0,16 | 0,033 0,152 | 0,154 0,02 0 0
D-2,1-1 [ 458,9 |0,21 | 0,072 0,15 0,162 0,02 022 |0
D-2,1-2 | 463,6 |0,18 | 0,044 0,154 | 0,153 0,02 0,1 0
D-2,1-3 |464,2 |0,19 | 0,052 0,154 | 0,164 0,03 0,12 |0
D-2,1-4 | 460,6 |0,17 | 0,038 0,153 |0,155 0,02 0,1 0
D-2,2-1 14595 |0,17 {0,034 0,154 | 0,155 0,02 0,1 0
D-2,2-2 14644 (0,17 |0,034 0,156 | 0,155 0,02 0 0
D-2,2-3 14653 |0,17 |0,04 0,185 0,166 0,03 0,1 0
D-2,2-4 14603 (0,17 |0,04 0,153 | 0,157 0,02 0,1 0
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Tableau 4.6 (suite) Analyses des échantillons prélevés et mesures des
sondes, effet des additions de traceur

SAMPLE | TEMP BATH | BATH EFF. Al | EFF Al SOL. Fe,Al; | Delta
(°C) Al Fe DEAL SENSORS | Fe (vol%) | (Vol%)
(Wt%) | (wt%) (Wt%) (Wi%) (Wt%)

D-2, 3-1 | 459 0,16 | 0,031 0,162 | 0,155 002 |0

D-2,3-2 14634 {0,17 |0,035 0,155 | 0,154 0,02 |01

D-2,3-3 14649 |0,17 {0,037 0,156 |0,165 0,03 |{0,1

D-2,3-4 | 466,2 [0,18 | 0,041 0,153 {0,157 0,02 |0,1

D-3,1-1 (4599 [0,26 |0,116 0,146 | 0,158 0,02 041

D-3,1-2 14634 |0,18 |0,036 0,158 | 0,147 0,02 |01

D-3, 1-3 | 464 0,17 | 0,031 0,159 | 0,166 002 |0

D-3,1-4 1460,3 [0,17 | 0,031 0,156 | 0,157 002 |0

D-3,2-1 14591 0,18 | 0,037 0,156 | 0,158 0,02 |01

D-3,2-2 {463,2 [0,17 |0,033 0,157 | 0,158 002 |0

D-3,2-3 | 464,1 | 0,18 | 0,042 0,159 | 0,167 0,02 |01

D-3,2-4 | 460,8 | 0,17 |0,03 0,158 | 0,159 002 |0

D-3, 3-1 [ 459,3 | 0,19 | 0,049 0,155 | 0,159 0,02 10,12

D-3,3-2 4642 0,17 |0,031 0,159 0,16 002 |0

D-3,3-3 | 464,7 | 0,17 | 0,031 0,169 | 0,168 002 |0

o Nl ol ool Rel Nc R I=BE-R Nl loll Noll NollNo Rl No R N

D-3, 3-4 { 4609 | 0,17 | 0,032 0,167 |0,16 002 |0
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4.3.4 Quatriéme test: Transition de galvanisé allié a galvanisé

La derniére série de tests s'est effectuée pendant la variation de la composition
du bain pour le changement de production de galvanisé allié a galvanisé.
L’augmentation de la teneur en aluminium du bain s'est faite a 'aide d’ajouts de lingots
jumbo contenant 0.75% poids Al et de petits lingots riches en aluminium (4% poids Al).
Pendant cette période, huit échantillons ont été prélevés dans le bain pour chaque
position des sondes et a des intervalles de temps réguliers d’'une heure en moyenne.
Cette série de tests a malencontreusement été affectée par des événements hors de
notre controle tels qu'un arrét complet de la ligne da & des problémes autres que la
gestion du bain, et par une trop grande quantité de métal liquide dans la cuve ce qui
entravait le déroulement habituel d’'une telle manoeuvre. Le test a tout de méme été

complété malgré ces conditions imprévues.

4.3.4.1 Résultats des mesures des sondes Yamari

Le tableau 4.7 relate chacun des événements survenus lors du suivi de la
transition de galvanisé allié a galvanisé. Lors de ce test, la vitesse de la feuille a varié
de 2.03 m/s a 1.03 m/s (en excluant 'arrét de la ligne) et sa température de 379°C a
465°C. En général, les additions de petits lingots riches en aluminium effectuées au

bain ont été alternées avec les ajouts de lingots jumbo (0.75% poids Al).
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La figure 4.73 montre l'enregistrement de la composition effective d’aluminium
et de la température du bain pour chacune des sondes. Chaque barre verticale
représente les modifications apportées au bain pendant la transition. La majorité des
ces barres indiquent les additions effectuées. Au temps 6 heures, c’est 'arrét de la
ligne et au temps 8.76, c’est le démarrage de celle-ci qui sont indiquées. L’avant
dernier trait vertical indique un augmentation imposée de 5.6° C de la température du

bain.

Sur la figure 4.73, on peut voir de 0 a 9 heures la croissance graduelle de la
teneur en aluminium qui passe, en moyenne de 0.125% a 0.145% poids Al. L’allure
des courbes pour les sondes 1 et 2 est trés irréguliére et présente de Iégéres montées
d’aluminium aprés chaque ajout, malgre la diminution locale de température due aux
additions de jumbo. Les courbes des sondes 3 et 4 sont beaucoup plus lissées et
présentent une montée en aluminium beaucoup plus évidente, surtout dans les
premiéeres cinq heures de I'opération. Encore une fois, cette observation indique un

mélange plus efficace dans ces régions.
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Tableau 4.7 Evénements survenus lors des tests industriels, effet de la
transition de galvanisé allié a galvanisé

Paramétres (:1-:::'22) Evénement
Vitesse feuilie: 1.57 m/s | 0.06 2 0.17 Echantillons T-1
Température feuille:
465°C
Puissance des
inducteurs:

#1:109 kW
#2:104 kW
Vitesse feuille: 2.03 m/s | 0,34 Ajout d'un jumbo a l'arriére
(0.47% poids Al)
1,12 Ajout d’'un jumbo a l'arriére
(0.75% poids Al)
1.36 4 1.44 | Echantillons T-2
1,57 20 lingots a l'arriére
1,76 Ecumage
1,92 Ajout d’un jumbo a l'arriére
(0.75% poids Al)
2,2 Echantilions T-3
2,32 Ecumage
27 20 lingots a l'arriere
3,25 Echantillons T-4
3,52 Ajout d’un jumbo a l'arriere
(0.75% poids Al)
3.85a4.07 | 20lingots a l'ouest, prés du snout
Vitesse feuille: 2.02 m/s | 4,45 Echantillons T-5
4,7 Nettoyage des rouleaux stabilisateurs
Vitesse feuille: 1.73 m/s | 5,08 Ecumage
52 Ajout d’'un jumbo a l'arriére
(0.75% poids Al)
Vitesse feuille: 1.17 m/s | 5.23 a5.41 20 lingots a l'arriere
Vitesse feuille: 1.28 m/s | 5,61 Diminution graduelle de la vitesse de
la feuille
Vitesse feuille: 1.27 m/s | 5,93 20 lingots a l'arriere
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Tableau 4.7 (suite) Evénements survenus lors des tests industriels, effet de
la transition de galvanisé allié a galvanisé

Vitesse feuille: 0 m/s 6 Arrét complet de la ligne
Puissance des _ - —
inducteurs: 7,42 20 lingots a l'arriére
#1:205 kW 8,74 Ajout d’'un jumbo a P'arriére
#2:199kW (0.75% poids Al)
Température: 379°C 8,76 Départ de la ligne
Vitesse feuille: 0.87 m/s | 8,84 Augmentation graduelle de la vitesse
Température: 497°C de la feuille
8,93

Vitesse feuille: 1.03 /ms | 9,03
Vitesse feuille: 1.13 m/s | 9.21- 9.31 Echantillons T-6

9,75 20 lingots a l'arriére

9,91 Echantillons T-7

10,23 Augmentation de 10°C de la
température du bain

10,53 Ajout d’'un jumbo a l'arriére

(0.75% poids Al)
10.65-10.77 | Echantillons T-8

4.3.4.2 Résultats des analyses

A la position de chacune des sondes, huit échantillons ont été prélevés a des
intervalles allant de 42 a 78 minutes. Les échantilions ont été numérotés Ti-x ol i va

de 1 a 8 et x indique le numéro de la sonde pres de laquelle a été prélevé 'échantilion.
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Chacun de ces échantillons a été analysé par Cominco pour en connaitre la
composition en aluminium total et en fer total. Ensuite, a l'aide du logiciel DEAL
(Determine Effective Aluminium ), I'aluminium effectif et le fer dissout ont été calculés.
On retrouve la liste des échantillons, le temps de prélévement de ceux-ci lors de ces
tests, la mesure en aluminium effectif par les sondes et les résultats des analyses au

Tableau 4.8.

Tableau 4.8 Analyses des échantillons prélevés et mesures des sondes, effet de
la transition de galvanisé allié a galvanisé

SAMPLE | TEMP |BATH | BATH | EFF. Al | EFF Al SOL Fe | Fe,Al; | Delta
cc) |A Fe DEAL | SENSORS | (wt%) | (vol%) | (Vol%)
(W%) | (Wi%) (Wt%) | (wt%)
T1-1 460 0,13 0,04 0,129 | 0,127 0,03 0 0,08
T1-2 464 0,13 {0,04 0,13 0,128 0,03 0 0,08
T1-3 465 0,13 |0,04 0,131 0,126 0,04 0 0,01
T1-4 461 0,13 |{0,04 0,129 |0,131 0,03 0 0,06
T2-1 459 0,14 | 0,04 0,133 ]0,134 0,03 0 0,114
T2-2 464 0,14 0,04 0,134 | 0,137 0,03 0 0,1
T2-3 465 0,14 0,04 0,132 0,14 0,04 0 0,1
T2-4 461 0,14 |0,04 0,132 10,136 0,03 0 0,109
T3-1 461 0,14 (0,04 0,135 {0,138 0,03 0 0,107
T3-2 464 0,14 | 0,05 0,135 | 0,141 0,03 0 0,1
T3-3 465 0,14 | 0,04 0,137 |0,144 0,03 0 0
T3-4 462 0,14 0,04 0,135 | 0,139 0,03 0 0,07
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Tableau 4.8 (suite) Analyses des échantillons prélevés et mesures des
sondes, effet de la transition de galvanisé allié a galvanisé

SAMPLE | TEMP | BATH |BATH | EFF.Al | EFF Al SOLFe | Fe,Al; | Delta
cc) (Al Fe DEAL | SENSORS | (wi%) | (vol%) | (Voi%)
(Wit%) | (wt%) (Wt%) (Wt%)
T4-1 459 0,14 10,04 0,135 {0,137 0,03 0 0,05
T4-2 463 0,14 0,05 0,135 10,14 0,03 0 0,1
T4-3 466 0,14 |0,04 0,137 {0,146 0,03 0 0
T4-4 461 0,14 | 0,04 0,135 10,14 0,03 0 0,04
T5-1 459 0,13 0,04 0,135 {0,137 0,03 0 0,06
T5-2 464 0,15 0,04 0,138 0,14 0,03 0 0
T5-3 465 0,15 |0,04 0,137 | 0,146 0,03 0 0
T5-4 462 0,15 |0,04 0,135 |0,142 0,03 0 0
T6-1 460 0,16 (0,04 0,141 {0,142 0,03 0,1 0
T6-2 464 0,22 | 0,09 0,143 | 0,145 0,03 027 |0
T6-3 466 0,177 10,06 0,144 | 0,149 0,03 0,11 0
T6-4 463 0,17 |0,05 0,142 |} 0,149 0,03 0,1 0
T71 458 0,16 [ 0,04 0,142 | 0,137 0,03 0,1 0
T7-2 463 0,22 |0,09 0,142 {0,141 0,03 0,26 |0
T7-3 465 0,16 |{ 0,04 0,146 {0,145 0,03 0,1 0
T7-4 462 0,16 | 0,04 0,143 | 0,145 0,03 0.1 0
T8-1 463 0,16 | 0,04 0,146 | 0,141 0,03 0,1 0
T8-2 468 0,16 | 0,04 0,146 | 0,145 0,03 0,1 0
T8-3 469 0,16 0,04 0,147 | 0,149 0,03 0 0
T8-4 465 0,16 |0,04 0,144 | 0,145 0,03 0 0
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Les teneurs en aluminium total et effectif ont été retracées sous forme de
graphique pour fins de comparaison (figure 4.74 et 4.75). La figure 4.74 illustre la
variation de la teneur en aluminium total et effectif, mesurée et calculée pour les
quatre positions de capteurs des huit échantilions. Sur ce premier graphique, on voit
bien la montée de la concentration en aluminium. Cette fois ci, aluminium total est
plus élevé prés de la sonde 2 que prés des trois autres. La teneur en aluminium total
mesurée prés des sondes 3 et 4 se suit de trés prés. De méme, les analyses des
échantillons prélevés par Bethlehem suivent de pres les résultats donnés par

Cominco.

La figure 4.75 représente les mémes données mais seulement pour la teneur
en aluminium effectif. Encore une fois, on observe 'augmentation graduelle de
Faluminium. Sur ces courbes, on observe qu’a basse concentration d’aluminium, les
valeurs mesurées par les sondes et calculées a I'aide du logiciel DEAL sont trés prés
les unes des autres. Par contre, lorsque cette teneur augmente, les valeurs lues par
les sondes et calculées s’éloignent les unes des autres, ces premiéres ayant tendance
a surestimer la valeur en aluminium (ou linverse). A la fin du graphe, lorsque la
température du bain est augmentée (échantillons 8), les valeurs mesurées et calculées

semblent se rapprocher de nouveau.
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Figure 4.74 Comparaison entre I’Al effectif mesuré et les valeurs d’aluminium
total et effectif calculées, effet de la transition de galvanisé allié a
galvanisé
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mesurées, effet de la transition de galvanisé allié a galvanisé
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4.3.5 Discussion sur les tests industriels

Les tests effectués sur la ligne de galvanisation de 'usine de Burns Harbor de
Bethlehem Steel pour vérifier les calculs numérigues de I'écoulement dans le bain ont
permis de faire plusieurs observations. D’abord, la température du bain a une
importance réelle sur la teneur en aluminium effectif du bain. Ensuite, I'utilisation de
Faluminium traceur dans le bain permet de caractériser la qualité du mélange pour les
zones observées. Enfin, les analyses des échantilions prélevés lors des tests permet

de mieux connaitre la répartition de F'aluminium dans le bain.

4.3.5.1 Effet de la température

Dans les essais sans traceur, les courbes de la teneur en aluminium du bain
obtenues indiquent que la variation du niveau d’aluminium dans le bain est
synchronisée avec la température. Comme l'aluminium mesuré est I'aluminium
effectif en solution dans le bain, on peut s’attendre a cet effet car cette solubilité
augmente avec 'augmentation de la température méme sans addition d’aluminium en
accord avec le diagramme d’équilibre Fe-Zn-Al. Ainsi, les intermétalliques toujours
présents dans le bain deviennent une source d’aluminium. Lorsque la température
augmente, les intermétalliques se dissolvent dans le bain et lorsqu’elle diminue, ils se

reforment. Cet équilibre semble étre assez rapide, étant donné que les capteurs qui
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sont prées de la zone de chauffage ont enregistré des températures et des
concentrations d’aluminium effectif en accord avec le diagramme de phase (Tang,

1998).

Un autre effet touchant la température dans le bain est la diminution locale de
celle-ci lors de 'ajout de lingots jumbos. Cette diminution locale risque de créer plus
d’intermétalliques aux endroits des additions, au moment des ajouts. Par contre, une
température maintenue stable et uniforme dans le bain fera dissoudre ceux-ci assez

rapidement.

Lors de l'augmentation de la capacité des inducteurs a 100%, un pic de
température est observé d’abord aux capteurs 1 et 2 puis aux capteurs 3 et 4 aprés
un délai d’au moins 3 minutes. Cette réponse est plus petite que le délai du temps
de réponse du traceur d’aluminium dans les mémes conditions de mixage du bain.
Dans le cas du bain de galvanisation, la température peut aussi étre utilisée comme
traceur, cependant le chemin que celle-ci emprunte est différent de celui du traceur
aluminium (passage par la plaque déflectrice par exemple), c’est pourquoi ces temps

de réponse sont différents.
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4.3.5.2 Mixage du bain

Les additions d’aluminium utilisé comme traceur ont permis de caractériser
certaines zones de mixage du bain. Ainsi, la région arriére du bain est trés peu agitée.
Les courbes de température et de concentration d’aluminium effectif enregistrées par
les sondes 1 et 2 sont en général plus chaotiques localement que celles des sondes
3 et 4. De plus, I'aluminium total mesuré dans les échantillons est souvent plus élevé
pour la sonde 1 et/ou la sonde 2, ce qui indique une plus grande proportion
d’intermétalliques. Ceux-ci se retrouvent a la surface et ne sont probablement pas re-
mélangés dans I'ensemble du bain. De plus, bien qu’ils se trouvent dans la région
d’addition qui risque de contenir plus d’intermétalliques, on enregistre une teneur en
aluminium total élevée au capteur 2 lors des tests d’additions a I'est, 'ouest et a

lavant.

La zone avant présente un mixage plus agité tel que le montrent les courbes
lisses des capteurs 3 et 4. Cette zone contient moins d’'intermétalliques et ceci, méme

si on y effectue des additions.
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4.3.5.2.1 Croisement des capteurs

Une remarque importante a effectuer sur les enregistrements des courbes de
teneur en aluminium effectif et de la température en fonction du temps est la
synchronisation des capteurs 1 et 4 et celle des capteurs 2 et 3. Bien que ceux-Ci
soient a I'opposé les uns des autres, on enregistre les méme différences de
température et de concentration en aluminium. On doit donc s’interroger sur la

symétrie du bain.

L'asymétrie des mesures des capteurs peut provenir de plusieurs parametres

qui peuvent affecter 'écoulement:

. Un mouvement latéral de va et vient de la feuille sur le rouleau
. Un chauffage non symétrique des inducteurs qui crée une préférence de

passage du fluide sur des cotés plutdt que sur Pautre, etc

. une asymétrie dans 'emplacement des appareils dans le bain
. un mauvais alignement des rouleaux
. efc

L’asymétrie de I'écoulement observée lors des tests industriels est en accord

avec ce qui a été visualisé dans le modéle a eau. En effet, les figures 4.6 a 4.8
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montrent que 'écoulement de I'eau dans le bain a eau n'est pas symétrique dans le
sens de la profondeur. 1l est donc trés probable que de petites perturbations de
I'écoulement entrainent un mixage variable selon la configuration de I'équipement du
bain. |l est possible que cette asymétrie entraine une différence de concentration
d’aluminium dans le bain et ceci pourrait expliquer certaines petites différences de
composition qui ont été observées dans la couche inhibitrice lors de certains tests

(Dubois et Feron, 1993).

Cependant, 'asymétrie observée par les mesures d’aluminium effectif et de
température lors des tests industriels peut aussi provenir de 'erreur sur la lecture qui
doit se chiffrer & au moins £5°C pour la température et a £0.003% poids Al sur la

teneur en aluminium.

4.3.5.3 Temps de mélange

Le temps de mélange du bain de galvanisation est le temps pris pour obtenir
une composition en aluminium stable aprés une addition de traceur. D’apres la figure
4.67, il semble que ces temps de mélange se situent aux alentours de 0.5 heure.
L’ordre de grandeur de ce temps de mélange semble plus élevé que celui de 7.6 min
estimé par Ajersch et Gagné (1995) dans une maquette a eau (voir section 2.2.1). |l
n'est cependant pas possible de comparer rigoureusement ces mesures car les

configuration de cuves sont trés différentes et les vitesses de feuille le sont aussi. De
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méme, les temps de mélange estimés par la visualisation de 'écoulement dans la
maquette a eau de ce projet ne permettent pas de relier directement ceux-ci avec les

données industrielles amassées.

4.3.5.4 Endroit des additions

Les additions faites a I'arriére avec présence d'une plaque déflectrice font de
sorte que celles-ci sont plus facilement captées par les sondes a cause du mouvement
trés lent dans cette zone. La plaque a pour effet d'imiter un bassin de mélange
préliminaire. Les additions effectuées sur les cbtés et a 'avant sont tres rapidement

mélangées dans le bain et sont plus difficilement détectables.
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4.4 Discussion générale sur la validation de Pécoulement

Cette thése de doctorat présente les résultats d’une étude portant sur la
validation des calculs numériques de 'écoulement dans une cuve de galvanisation.
Pour effectuer cette validation, un modéle a eau a été construit, 'écoulement visualisé
a laide de cette maquette et des tests industriels de mesures d’aluminium en
présence dans le bain et de température ont été effectués. De plus, des modifications

ont été apportées au modéle numeérique.

Plusieurs étapes ont di étre franchies pour effectuer les différents volets de la
validation. Tout d’abord, la construction d'une maquette & eau a nécessité une
conception souple afin de pouvoir effectuer des modifications de la configuration de
la cuve et ainsi de vérifier 'effet de la présence ou Fabsence des équipements se
trouvant a l'intérieur de la cuve. Le visualisation a I'aide de faisceau laser a nécessité
beaucoup d’essais et erreurs avant d’obtenir des images vidéo pouvant étre traitées.
Le traitement des enregistrements est aussi un travail trés fastidieux, car les images
issues des vidéos ont été visualisées une par une a 'aide d’'un systéme de montage
vidéo informatisé. Ces images ont été triées et certains des enregistrements ont dii

étre refaits plusieurs fois afin d’obtenir des images représentatives.

La visualisation a l'intérieur de la feuille a aussi été une étape complexe.

Comme le rouleau principal est en aluminium, sa surface brillante reflétait le faisceau
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laser empéchant ainsi d’avoir de bonnes images. Ce probléme a été résolu par un
traitement d’anodisation du rouleau qui a rendu cette surface matte et noire. Pour
cette méme section d’écoulement, une mince plaque de plexiglass a due étre installée

a la surface de I'eau car 'eau réfiéchissait le faisceau, rendant la visualisation instable.

Les visualisations de I'écoulement ont par contre permis de faire ressortir
plusieurs points importants de I'écoulement dans le bain qui n’avaient jamais été

observés jusqu’ici:

. L’effet des changements de configuration du bain: avec deux, un ou aucun

rouleaux stabilisateurs, avec et sans plaque déflectrice, avec angle de courroie

de 32° et 45°,
. La présence d’un écoulement non symétrique.
. L’écoulement a l'intérieur de la cloche,
. Les calculs de temps de mélange en fonction des configurations et de la

vitesse de la feuille

4.4.1 Comparaison de Pécoulement visualisé a 'aide du modéle a eau

avec les modéles a eau de la littérature
L’écoulement visualisé a 'aide de la maquette a eau est trés semblable a celui
observé par Ajersch, Gagné et Paré (1993) (voir figures 2.5 a 2.7). Cette similarité

n‘est pas surprenante car ces deux modéles possédent la méme géométrie a des
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échelies différentes (1/2 et 1/5 d’'un bain réel). En comparant les visualisations faites
dans ce projet et celles rapportées par Ajersch, Gagné et Paré (1993), il est
intéressant de voir que méme si elles ont été effectuées pour des nombres de
Reynolds différents, I'écoulement visualisé posséde les mémes tendances.
L’hypothése faite dans le présent projet voulant qu'un nombre de Reynolds de 10°est

adéquat pour représenter I'écoulement turbulent dans la cuve se retrouve renforcée.

En général, I'orientation de I'écoulement observé a Pextérieur de la feuille est
le méme pour tous les modéles a eau rapportés dans la littérature. C’est au niveau
des sens d’écoulement a l'intérieur de la feuille qu'il y a complication. En effet, les
modeéles de Kato et al (1995, figure 2.14) et d’lgushi et al (1996, figures 2.15 et 2.16)
rapportent des sens d'écoulement différents a la surface du bain de ceux observés
dans ce projet et par Ajersch, Gagné et Paré (1993). Cette différence d’orientation
d’écoulement est attribuable a la géométrie du bain. Par exemple, pour le modéle de
Kato et al (1995), le rouleau principal est plus grand en diamétre par rapport au
volume de bain que pour le modeéle étudié dans ce projet. De plus, Ia profondeur dans
laquelle est immergé le rouleau principal est moins grande. La méme observation peut
étre faite pour le modeéle d’lgushi et al (1996). En plus, celui-ci ne possede pas de
rouleaux stabilisateurs ni de cloche. Toutes ces différences de configurations ont une
grande importance sur les sens d’écoulements dans le bain car I'écoulement est créé
par le mouvement des rouleaux et de la feuille et est affecté par les instruments

immobiles dans le bain (bras des rouleaux, cloche).
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4.4.2 Comparaison de I'écoulement visualisé a I'aide du modéle a eau
avec les modéles numériques

L'écoulement visualisé a I'aide de la maquette a eau construite dans le cadre
de ce projet est tres semblable a celui calculé numériquement (section 4.2 Modéle
numérique). A Iextérieur de la feuille, les sens d’écoulement sont les mémes. A
I'intérieur de la feuille, méme si I'écoulement était difficile a visualiser, il a été observé
dans le modéle a eau le méme patron d’écoulement. Par exemple, a la surface du
bain a l'intérieur de la feuille, le modéle numérique montre qu’il y a une partie du fluide
qui se dirige vers 'avant et une partie du fluide qui se dirige vers 'arriére (figure 4.56).
La méme observation a été faite sur Fécoulement de la maquette a eau, méme si elle

est difficilement visible & l'aide de la figure 4.10.

Le modéle numérique rapporté par Gagné et Gaug (1998) illustre aussi le
méme genre d'écoulement tout autant a Pextérieur de la feuille qu’a l'intérieur de celle-
ci (figures 2.27 et 2.28). Cependant, la boucle d’écoulement calculée par ces auteurs
a lintérieur de la feuille semble différente des observations faites dans le modéle a

eau.

L’écoulement calculé a 'aide du modéle numérique de Hétu et Perrault (1998)
est différent de celui observé pour les mémes raisons que précédemment: la

géométrie du bain est différente, i.e. le diameétre du rouleau principal est plus grand,
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la profondeur de son insertion dans le bain est plus petite, etc. Cependant, ce modéle
et le modéle a eau observé dans ce projet montrent tous les deux que la plaque
déflectrice isole I'écoulement de la section arriére en faisant de celle-ci une zone de

prémélange.

4.4.3 Discussion sur les mesures de vitesse et les calculs de turbulence
effectués a 'aide du modéle a eau

Les prises de mesures de vitesse dans le bain a l'aide de la technique de
vélocimétrie laser a aussi été un travail trés long. Plus de 900 mesures ont été
effectuées a travers le bain, et chacune d’elle pouvait prendre plus de 10 minutes. De
plus, le bain a di étre nettoyé fréquemment car la contamination de celui-ci par des
poussiéres en suspension rendait les lectures difficiles aprés un certain temps de
fonctionnement du montage expérimental. Le positionnement des prises de mesures
dans le bain a di étre effectué de fagon méthodique afin d’évaluer correctement
F'endroit ou le croisement des faisceaux laser se trouvait dans 'eau de la cuve. Ainsi,
la sonde optique a été fixée sur une table graduée qui permettait d’enregistrer les

déplacements effectués dans les trois coordonnées.

D’autres difficultés ont été éprouvées lors des prises de mesure de vitesse a
l'aide de la technique de vélocimétrie laser dans I'écoulement du bain a eau:

. détermination de l'orientation des vitesses
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. mesures de vitesses dans les zones de transition (changement
d’'orientation des vitesses)

. mesures de vitesse dans un axe lorsque la grandeur de la vitesse dans
cet axe est beaucoup plus petite que la grandeur le la vitesse dans 'axe

principal

La difficulté de I'évaluation de I'orientation de la vitesse a été surmontée par
I'observation attentive de I'écoulement au moment des prises de mesures et par
I'utilisation de filtres adéquats (voir Chapitre 3). Par contre, beaucoup de vitesses
n’‘ont pu étre lues car leur grandeur était trop petite par rapport a la grandeur de la

vitesse dans l'autre axe.

Néanmoins, les vitesses enregistrées le long des différentes droites dans le
bain a eau donnent des renseignements trés utiles pour la modélisation. D’abord, la
couche limite d’écoulement pres de la feuille est trés étroite et le gradient de vitesse
trés abrupt. Ceci impligue que lors des modélisations numériques du bain, on doit
utiliser un modéle de turbulence qui permet de bien illustrer cette mince couche prés
de la feuille. Il est important de bien caractériser et modéliser cette couche limite
d’écoulement si, pour les développements futurs de la modélisation numérique, on
veut ajouter I'effet thermique et le transfert de masse. Ensuite, les vitesses mesurées
dans la cuve a eau montrent que leur grandeur est trés rapidement réduite 2 mesure

qu’on s’éloigne de la feuille et des rouleaux. Ceci implique que I'écoulement est
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beaucoup moins turbulent dans les zones éloignées et qu’'un modéle numérique doit

illustrer cette grande diminution de mouvement loin de I'avant et du milieu du bain.

D’ailleurs, cet effet est mis en valeur par les calculs de turbulence effectués a
l'aide des mesures de vitesse prises dans le bain. Les résultats de ces calculs
montrent que la turbulence est grande a 'avant et au centre du bain et trés faible en

s’éloignant de ces régions.

Les travaux d’lguchi et al (1996) rapportent les mémes observations générales
que celles faites dans ce projet. Les mesures de vitesse et les calculs de turbulence
qu’ils ont effectués sont du méme ordre de grandeur que ce qui a été rapporté dans
ce projet. Les auteurs ont eu la méme difficulté en ce qui a trait aux mesures de
vitesse dont la grandeur est trés petite par rapport au sens d’écoulement principal.
Par exemple, a la surface du bain, seulement les composantes x de la vitesse ont été
mesurées par Iguchi et al (1996) (figure 2.18). En général, les calculs de turbulence
qu’ils ont effectués sont du méme ordre de grandeur que les calculs faits dans ce
projet (Iguchi etal: ( zv’) ~ 15 a 3000 X 10° m%s?, comparé a: (uv') ~5a

1200 X 10° m?/s?).
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4.4.4 Comparaison des temps de mélange et des temps d’apparition de
traceur dans les différentes zones

Peu d'études ont été effectuées pour estimer le temps de mélange d’'une
addition dans la cuve de galvanisation. Le tableau 4.9 résume les temps de mélange
et d’apparition de traceur observés par Ajersch, Gagné et Paré (1995) lors des tests
de traceur de HCI et ces mémes temps observés a l'aide du modéle a eau (avec
fluorescéine comme traceur) de ce projet et des tests industriels (avec Al comme

traceur).

Le temps de mélange est défini comme le temps requis afin d’atteindre
'homogénéisation de la concentration aprés lajout d'un traceur sous forme
d’'impulsion. Tel que vu & la section 4.1.2, le temps de mélange est fonction de la
vitesse de la feuille (nombre de Reynolds) et de la configuration du bain. De plus,
ce temps de mélange sera fonction du traceur utilisé, et de la maniére et,
probablement, de la position ou il a été injecté au début. Ainsi, il est difficile de
comparer entre eux les temps de mélange rapportés dans le tableau 4.9. Le modéle
a eau construit dans ce projet posséde la méme configuration que celui de Ajersch,
Gagné et Paré (1995) mais n'a pas été caractérisé pour le méme nombre de Reynolds
et le méme traceur. Cependant, on peut dire que le temps de mélange plus rapide
observé par ces auteurs est cohérent avec le nombre de Reynolds plus élevé que

celui utilisé dans ce projet.
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Le temps d’apparition est ici défini comme étant le délai pris par le traceur pour
se rendre d'une zone a une autre dans le bain. Par exemple, au tableau 4.9, le temps
pris pour détecter a avant du bain un traceur qui a été injecté a l'arriére est rapporté.
On voit que les temps de mélange et d’apparition du traceur a I'avant du bain pour les
deux modéles a eau sont séparés d’'un intervalle de 8 secondes. Pour ce qui est du
temps de détection a I'avant du traceur aluminium injecté a 'arriére du bain lors des
tests industriels, il n’est pas possible de faire de comparaison ici étant donné que les

similarités ne sont pas conservées.

Tableau 4.9 Résumé des temps de mélange et d’apparition évalués a 'aide des
différents modéles

Modéle Temps de mélange Temps d’apparition
(injection: impulsion) (Arriére — Avant)

Ajersch, Gagné et 60 secondes 15 secondes

Paré (1995)

Tests industriels - 12 minutes

Modéle a eau 68 secondes 23 secondes
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CHAPITRE 5

CONCLUSIONS

Cette thése de doctorat présente les résultats d'une étude portant sur la
validation des calculs numériques de 'écoulement dans une cuve de galvanisation.
Dans un premier temps, pour effectuer cette validation, un modéle a eau a été
construit et 'écoulement visualisé a 'aide de cette maquette. Cette maquette a été
construite de fagon a pouvoir modifier facilement des paramétres qui peuvent
influencer I'écoulement dans la cuve de galvanisation. Ainsi, les rouleaux
stabilisateurs pouvaient étre présents ou non, 'angle de la courroie pouvait étre
modifié, une plague déflectrice pouvait étre ajoutée et la vitesse de la feuille pouvait
étre variée. Ce modéle a eau est aussi pourvu d'un couteau a air qui a été utilisé afin

de vérifier son effet sur 'écoulement a lintérieur de la cuve.

La visualisation de I'écoulement dans cette maquette a eau pour plusieurs
configurations a permis de voir que la géométrie de 'équipement immergé dans le bain
ainsi que son emplacement affectent de fagon considérable I'écoulement. Ainsi, la
gestion d’un bain de galvanisation peut étre affectée par une mauvaise configuration
de 'équipement du bain. Par exemple, les zones de mixages retrouvées dans le bain

sont différentes en fonction des configurations et ces zones de mixage peuvent
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affecter la répartition de 'aluminium aprés les additions de lingots tout autant que les
endroits ou se retrouveront les intermétalliques. |l est trés probable que I'écoulement
de certains bains présente des boucles d'écoulement qui emprisonnent les
intermétalliques en présence et soit responsable des problémes de collage de ces

particules sur la feduille.

Le modele a eau a servi a visualiser I'écoulement dans la cuve a 'aide d’'un
faisceau de laser utilisant la fluorescéine comme traceur. De nombreux régimes
d’écoulement ont été enregistrés sur cassette vidéo. L’observation de I'écoulement
montre que la présence ou l'absence des rouleaux affecte I'écoulement,
particuliérement pour les temps de mélange de la cuve. De la méme facon, la
présence d’'une plaque déflectrice modifie les temps de mélange et agit comme une
section de prémélange. L'angle d'inclinaison de la courroie modifie aussi 'écoulement
en agrandissant la zone morte de l'arriére. Les observations ont aussi montré que
Pécoulement est parfois asymétrique. A partir des observations faites dans le modéle
a eau, il est possible de dire que la configuration du bain affectera le temps de
mélange, et la fagcon dont le mélange se fait. Autrement dit, pour avoir toujours le
méme apport d’aluminium dans le bain et un mélange le plus rapide possible, un

design approprié de cuve est important.
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L’étude de la présence du couteau a air et de son influence sur I'écoulement
dans le bain a permis de confirmer une étude faite par Ajersch et Binet (1996) qui
portait sur le méme sujet. Dans cette étude, il était recommandé de valider 'absence
d’influence des couteaux a air sur 'écoulement dans le bain par des visualisations
expérimentales. C’est ce qui a été fait ici et il a été confirmé par ce projet que les
couteaux a air ne perturbent pas de fagon critique 'écoulement de la cuve et qu'ils ne
contribuaient pas de maniere significative au mélange. Il est donc inutile d’inclure leur
présence au modele numérique. Il est cependant trés important de bien controler la
pression, la hauteur, le diamétre du nez des couteaux, etc en industrie afin de limiter

la perturbation que les couteaux a air peuvent causer a la surface du bain.

Le modéle a eau a été utilisé pour mesurer des vitesses le long de droites dans
I'écoulement du bain. Ces mesures de vitesses ont été comparées a la modélisation
numérique de la cuve de galvanisation. Les résultats obtenus sont trés intéressants,
car c'est la premiére fois que des données quantitatives sont utilisées pour vérifier les
calculs numériques. Les comparaisons montrent que le champs calculé
numériquement et les vitesses mesurées expérimentalement possedent en général
les mémes sens d’écoulement et des grandeurs semblables. La principale différence
entre les mesures et les calculs provient des gradients de vitesse mesurés qui sont
plus abrupts que ceux calculés. Suite a cette observation, il est recommandé
d’améliorer le modele numérique par le choix d’un meilleur modeéle de turbulence ainsi

que par un maillage plus détaillé. Drailleurs, les calculs de turbulence issus des
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mesures de vitesse peuvent aider a orienter le choix d'un modeéle de turbulence
adéquat. Ces calculs de turbulence ont aussi montré que 'écoulement est beaucoup
plus turbulent prés de la feuille et des rouleaux que dans le reste du bain. De plus, au

centre du bain I'écoulement est plus turbulent qu’au bas du bain.

Le modéle numérique rapporté dans le cadre de ce projet a subi des
améliorations: un modeéle simple de turbulence a été ajouté et la présence de la gorge
qui relie les inducteurs a été modélisée. L’ajout des inducteurs a la modélisation
numériqgue montre que ceux-Ci peuvent affecter 'écoulement seulement de fagon
marginale a l'arriére du bain. Il est suggéré d'inclure I'effet thermique au modeéle pour
verifier si cet effet reste négligeable. En toute probabilité, I'effet thermique sera trés

important.

Les tests industriels entrepris pour ce projet sont sans contredit d’'une grande
contribution aux études portant sur le bain de galvanisation. La mesure d’aluminium
en présence dans le bain a 'aide des sondes Yamari a été faite pour la premiére fois
en milieu industriel actif dans le cadre de ce projet. Ces tests industriels ont permis
de confirmer que la température affecte la teneur en aluminium du bain et la formation
des intermétalliques. Les mesures de I'aluminium effectif ont permis de voir que la
région arriére du bain est trés peu agitée et que celle de I'avant I'est plus. Les
mesures d'aluminium effectif dans le bain ainsi que les mesures de température

effectuées a l'aide des sondes YAMARI ont aussi permis de voir que la présence
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d’'une plaque déflectrice agit tel un bain de prémélange. L’asymétrie du bain est aussi

observée par les différences de lecture des sondes des cotés similaires.

Ces tests industriels ont permis de quantifier pendant plus de trois jours les
changements d’aluminium en présence dans le bain et de température imposés au
systeme en cours de production. Les courbes enregistrées ont permis d’extraire des
données sur le comportement de I'aluminium effectif et de connaitre sa disponibilité
en fonction de changements de paramétres de fonctionnement du bain (température,
additions). Ces tests ont permis de voir que I'écoulement dans le bain n’'est pas le
seul responsable de la répartition de I'aluminium, mais que la température et I'équilibre
des phases dans celui-ci sont critiques pour obtenir une bonne gestion du bain.
Cependant, 'écoulement du bain doit étre bien compris au niveau de la formation des

intermétalliques, car il risque d’influencer leur répartition dans la cuve.

Finalement, cette étude de I'écoulement dans le bain de galvanisation permet
de dire que la configuration du bain est importante pour obtenir un mélange rapide et
homogeéne. Les différences observées par les modélisations numeériques de plusieurs
auteurs proviennent surtout du fait que les configurations sont variables et que les
modéles de turbulence utilisés sont différents. Enfin, jusqu’'a maintenant le transport
de chaleur a toujours été négligé dans les modéles numériques. En guise de
suggestion pour travaux ultérieurs, il serait pertinent de I'ajouter au modéle et de

compléter cette modélisation thermique par un ajout du transfert de matiére entre le
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zinc, I'aluminium et le fer. La réalisation d’un tel modeéle, qui serait beaucoup plus
complet et serait d’une trés grande utilité pour la gestion des cuves de galvanisation,
nécessite beaucoup d'études paralleles concernant la thermodynamique et la

cinétique de formation de la couche inhibitrice et des intermétalliques.
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ANNEXE A:

Programme FORTRAN pour le calcul de turbulence



program moyenns

integer i,a(10000).,b(10000),test, N.M,P

real#*8 x{10000),y(10000) . .zsous(10000) ,ysous {10000}
real=*8 xx(10000),yy(10000)

real*8 zmoy,ymoy.Xp,ETmMS,yrms

character*20 fichier,fichierl

write(*,*) ‘nom du ler fichier’
read (*,*) fichier

write(*,*) 'nom du 2nd fichier'
read(*,*) fichierl

i=0

xmoy=0.
ymoy=0,
zrms=0,
yrms=0.

cpen(unit=1,file=fichier,status='unknown'}
test=1
dowhile (test.eg.l)
i=i+1
read (1,#) a(i),b(i),x(i).xx{1)
write(*,*) a{i),b(i},x{1),xx(1)
if (a(i).eq.100000) test=2
enddo
N=i-1

i=0
open(unit=2,file=fichierl,status="'unknown')
test=1
dowhile (test.eg.l)

i=i+1

read(2,%) a(i),b{i).v(1).,vy(1)

write(*,%) a(i),b(i),v(i).yy(i}

if (a(i).eq.100000) test=2
enddo
M=i-~1

do i=1,N
Zmoy=xmoyv+x {1)
enddo

do i=1,M

ymoy=ymoy+y (i)
enddo

xmoy=xmoy/dfloat (N)
ymoy=ymoy-/dfloat (M)

do i=1,N
xsous (1)=x(1)-xmay
XIMS=XIms+xsous (i)**2
enddo

do i=1,M
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ysous (i) =y (i) -ymoy
YImMS=yrms+ysous (1) =*2
enddo

P=min (N M)}

do i=1,P
xp=xp+xsous (i }*ysous(i)

enddo

xp=xp-float (P)

zrms=dsgrt (xrms-/dfloat (N} )
yrms=dsqrt (yrms/dfloat (M))

write(*,*) 'nb de points’' N.M,P
write(*,*) 'srms=',zrms
write(*,*) 'yrms=',yrms
write(*,*) 'xy=',xp

end
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ANNEXE B:

Calculs de vitesse le long de droites



Position équivalente des droites par rapport au modéle a eau

343

PAGE POSITIONEQUIVALENTE | COMPOSANTESDELA_ |

Y{cnm) Z{cm) X Y y4

344 6 12.5 4 4

345 (o] 125 v

346 12.5 12.5 4 v

347 12.5 12.5 V4

348 18 12.5 N N

349 18 12.5 N4

350 22.5 125 < V4

351 225 12.5 V4

352 30 12.5 N a

353 30 125 v

354 345 12.5 4 4

355 345 12.5 4

356 5] 225 v v

357 6 225 N

358 12.5 22.5 N4 N

359 12.5 22.5 <

360 18 22.5 4 N4

361 18 225 v

362 22.5 225 v N4

363 22.5 225 V4

364 30 225 A <

365 30 22.5 N

366 34.5 22.5 v 4

367 345 22.5 4

368 o) 3 4 VA

369 6 3 J

370 12.5 3 v 4

371 125 3 N4

372 18 3 v N4

373 18 3 v

374 22.5 3 VA 7

375 22.5 3 N4

376 30 3 4 <

377 30 3 4

378 34.5 3 v N4

379 345 3 V4
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ANNEXE C:

Mesures d’aluminium effectif et de température



Temperature (F) Al (wix) Temperature (F)

AL {wt%)

1
7 8 8 10 11 12 13 14 15 18 17 18 18 20

NI WS YRS R S SO S T T

FISNS WO WU SOUN RN TSN IO SN SN S N

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Temps (heures)
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Temperature (F) Al (wi%) Temperaturs (F)

Al (wt%)

200
890
880
870
860
830
B40
830
820
810
800

0.20
0.19
0.18
0.17
0.16
0.15
0.14
Q.13
0.12
0.11
0.10
0

800
890
880
870
860
850
840
830
820
810 i
goo U 1
0

0.20
0.18
0‘15 s
0.17 gt
0.16
Q.15 §
0.14 §
0.13 K.
0.12 |
0.11 -
0.10 Wi

Temps (heures)
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