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Introduction 2

Figure 1: Verre silico-sodo-calcique en cours d’élaboration.

Si0, + XNa,CO; + yCaCO; —» Si0, - XNa,0 - yCaO + (X + y)CO,. (1)

» 1 tonne de verre » 200 kg de CO..
» Faible solubilité de CO, » Forte production de bulles.
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Introduction 3

_ pga(t)?
Vr =5 @

» Pour augmenter V7:
> T’ ™Y ,“'(T);
» ~ a(t) : “agents affinants” comme As®*/As®*, Sb>*/Sb®",
Sn**/Sn?* ou S%*/S*/S 2.
» A haute T, I'état réduit est favorisé = libération de O,
and SO, (sous forme S*).
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Introduction 3

_ pga(t)?
Vr =5 @

» Pour augmenter V7:
> T’ u ,U’(T);
» ~ a(t) : “agents affinants” comme As®*/As®*, Sb>*/Sb®",
Sn**/Sn** ou S%*/S*/S72.

» A haute T, I'état réduit est favorisé = libération de O,
and SO, (sous forme S*).

Le taux de croissance des bubbles = phénomeéne
couplé entre transfert de masse et oxydoréduction.
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1. Transferts de masse
1.1 Principales caracter|§thues
ga
Re = 3,2

10°
&(m)

Figure 2: Re et Pe vs. a (m).
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1. Transferts de masse

1.1 Principales caracter|§thues
Re = 292 9 o 4 3)
3 SVDGI. ’

W 7 =1200°C
— T =1400°C
0°F

10° 10°
a (m)

Figure 2: Re et Pe vs. a (m).

Transfert de masse piloté par I’advection.
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6
1. Transferts de masse
1.2 Nombre de Sherwood

> Co, varie sur une faible épaisseur &
(couche limite).

dno o
=+ = 2masho, Do, (coz - cgz) A

» Nombre de Sherwood est défini par

/ VCo, - NS

2ra(Cg - CS)

Sho, = (5)

Figure 3: Concentration O,
autour d’'une bulle en
ascension dans un liquide.

/
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2. Modele de transfert
2.1 Oxydoréduction

» Elément divalent : M™* (oxydé), M™ réduit. On a :
k

MO+ 4 2027 =M™ + ZOZ’

> Sia(0’") = 1, la constante d’équilibre s’écrit :
Cun+ Co*

CM(n+k)+

» La production d’entropie liée a la réaction chimique est’

dS _ A;
d ~ T

» Proche de I'équilibre, ¢ est donné par

£ = ki Cywis In (KCM(“*“)*> ,

Cannt cgz/ 4

'I. Prigogine: Introduction & la thermodynamique des processus

irréversibles, Paris 1968.



2. Modéle de transfert
2.2 Equations de transport

» Géométrie axisymétrique =» repere cylindrique (r, 6, z);
» On se place dans le référentiel de la bulle » régime
stationnaire avec pour vitesse?

rz
r?+2z°
u, = V f1+m ) (11)
2
v = & (12)

3v’

2J. Hadamard: Mouvement permanent lent d’'une sphére liquide et
visqueuse dans un liquide visqueux, in: C. R. Acad. Sci. Paris 152 (1911),
pp. 1735-1738; W. Rybczynski: Uber die fortschreitende bewegun einer
flussingen kugel in einem zaben medium, in: Bull. de '’Acad. des Sci. de
Cracovie, série A1 (1911), pp. 40—46.



2. Modéle de transfert
2.2 Equations de transport

> Equations de transport de O, et de MM+ .

ur 6;;’2 + U aggz = Do, V200, +
ur aCMa(':kH + uz 8Ch§;+k)+ = Dyt VECyin+ — &
> Conditions aux limites :
1— Moo |4/K
Co,(a,2) = Co,,0 = Lo,Po,, Co,,cc = [ {Roooo} )
9Cmiv+(a,2) =0, Cyins o = CMCSQOO .
on K+l

> Lo, : solubilit¢ d'O,, Po, : pression partielle 'Oy, R = Cyw+ /Cu.



2. Modéle de transfert
2.2 Equations de transport

> Probléme normalisé : x/(2a), u/ V.

Co, = Co,.00*1Co,,0— Co,,c]Ci,

CM(n+k)+

> Les équations d’advection/diffusion/réaction deviennent

9C4 aC4 1 _5 kDa :
= —V°Ci + —¢&(Cy, C
ur or +Uzaz Pe 1+ 4 g( 15 2)7
0C, 0C; D_, :
u u = —V*-°Cy — BDa&(Cy, Co),
r8r+zaz Pe 1 ﬁa§(1 2)
2aVv
Pe = ——, nombre de Péclet,
DO2
2ak
Da = a +, nombre de Damkéhler,
VB
D Do+ 5= 002,0 - COZ,oo .
D02 CM(n+k)+70 - M<“+k)+,00

CM("+k)+,oo + [CM(n+k)+70 - CM(n+k)+7oo]C2'
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. i L 11
3. Résolution numérique

» MEF de type Galerkin discontinu (P2d) développée a
l'aide de la librairie C++ Rheolef3.

C1 - 17

0C> VX € Sp, (24)
22—,

on
Ci=0C = 0, vVx € S;. (25)

» Méthode de Newton pour traiter
les non-linéarités

> Maillage adapté pour capturer la
couche limite (BAMG).

Figure 4: Géométrie et
maillage initial.

SPierre Saramito: Efficient C++ finite element computing with Rheolef,
Version 7.0, 2018.



4. Résultats 12

» Application au couple Fe®*/Fe?*.
» T =1400°C
» Cr. = 0,1 %m.
> R =0,2et0,25.
» D=10"2,D = 0.475.
» SiDa =0, pas de réaction* :
Sh =1+ (1 + 0,564 pe?/3)3/4, (26)
> Si réaction instantanée, et D = 0, on a° :
Sh = 1+ (1+0,564pe?/3)%* (27)
Pe' = Pe[l + f(Sa)Nk], (28)
Co, Crerv oo(1 — Ro)Sal/
Sa= COZZ,O , Nee = 16Co,0 . (29)

4R. Clift/J. R. Grace/M. E. Weber: Bubbles, Drops, and Particles, New
York 1978.

S5F. Pigeonneau: Mass transfer of rising bubble in molten glass with
instantaneous oxidation-reduction reaction, in: Chem. Eng. Sci. 64 (2009),
pp. 3120-3129.



4. Résultats
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Figure 5: Shvs. Pe, Da =0, 1, 10% et 10* avec Cg. = 0.1 %m,
M., —=0,25etD =102
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Figure 6: Shvs. Pe, Da =0, 1, 10% et 10* avec Cg. = 0.1 %m,

R = 0,2 et

D = 0.475.

14



4. Résultats
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Figure 7: Shvs. Pe, Da =0, 1, 10% et 10* avec Cg. = 0.1 %m,
R = 0,25 et D = 0.475.
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4. Résultats
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Figure 8: Co2 virenz=0 Cg. = 0.1 %m, R, =0,2et D =0.475.
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4. Résultats 17
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Figure 9: avs. t pour un liquide formateur de verre a T = 1400°C,
Cr. = 0,028 %m, R, = 0,575.
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5. Conclusions

v

La réaction augmente le transfert de masse.

Si Da > 103 et & faible diffusion de I'élément oxydé, la
réaction peut-étre considérée comme instantanée.

Le transfert de masse est favorisé par I'accroissement de
D.
A faire :
» Changer de couple rédox;
» Développer un modele de couche limite;
» Décrire une population de bulles et son interaction avec le
liquide.

v

v

v
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