Modélisation 3d d’'une fonte verriere élaborée en
creuset froid inductif: étude des conditions aux
limites en thermoconvection pure.
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Résumé - Cet article traite d’'une modeélisation 3D thermataydique et magnétique de la fusion
d’'une matrice vitreuse en creuset froid inductifan® ce procédé, les courants électriques sont
directement induits dans la fonte verriere mainteauhaute température. L'ensemble des parois du
four est refroidi par une circulation interne d'efapide qui la protege de la corrosion et permet
I'obtention de températures plus élevées au seirete

1. Introduction

La vitrification est utilisée depuis plus de 35 ées pour le traitement des déchets
nucléaires de haute activité. A I'heure actuebepiocédé continu de vitrification en four
chaud, implanté dans les ateliers de La Hague,enmgi pas de répondre aux nouvelles
attentes. En effet, AREVA NC souhaite élargir langae des déchets vitrifiables tout en
réduisant le volume des déchets vitrifiés, c'edird-en augmentant le taux d'incorporation.
Des études menees au CEA de Marcoule durant cgt démnieres années montrent que le
procédé de vitrification par induction directe emeuset froid permet de répondre a ces
attentes. Ce procédé se caractérise par le refseidient des parois du creuset par circulation
d'eau et l'induction directe de courants électsqu@ns la charge de verre en fusion. De plus,
un agitateur mécanique refroidi permet une homdgeatién du bain de verre fondu.

Le but de ces travaux est de réaliser une modeélisatimérique la plus compléete possible
du cceur du procédé de vitrification par inductireate dans un creuset froid de 650 mm de
diamétre. Il s'agit notamment de simuler I'écouleint® |la fonte verriére et par la méme son
comportement thermique

2. Modélisation

Les phénomenes physiques entrant en jeu dans ¢&d#csont tres variés et fortement
couplés par la dépendance des propriétés physilyuesrre avec la température. Du point de
vue thermique, il y a un équilibre entre le chagéfaen volume par induction de la fonte
verriére et son contact avec les parois refroides structures du creuset. D'un point de vue
hydrodynamique, il y a trois forces motrices doatixi d'origine thermoconvective (thermo-
gravitaire et thermocapillaire) et un de convecfncée (brassage mécanique).

Dans de précédentes publications [1, 2], un cogpfag entre les logiciels Fluent et Flux a
éte réalisé. Fluent résout les équations de N&tmrkes et de la chaleur tandis que Flux
résout les équations d'induction. Ces équations @mplées par un terme source volumique
de chaleur dans I'équation de la chaleur, calcatéjux et dans l'autre sens, par la variation
de la conductivité électrique du verre avec la t&rare calculée par Fluent. Les deux
logiciels s'échangent les données par transferfisiers. €f. figure 1 ci-dessous)
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Fig. 1. Principe du couplage itératif entre les ppénénes thermo-hydraulique et le chauffage par
induction directe du verre fondu.

Le couplage est appliqué dans cette publicationeanouvelle configuration dans laquelle
le verre chauffé par induction n’est pas brassé amgoement, seules les forces
thermoconvectives provoquent I'écoulement du verre.

Le tableau 1 présente des ordres de grandeursalasepes physiques du verre pour deux
températures. Les deux coefficients moteurs dedartoconvection, dilatabilité thermique et
dérivée de la tension de surface avec la températmt pris respectivement a 8°1K™ et
10* N m* K™ [3].

Tableau | :Ordres de grandeur des propriétés physiques dweveéerconfinement.

Propriétés physiques Unités a 500 K a 1500 K
Conductivité électrique ~ @*m? 10* 20
Viscosité dynamique Pa.s 10" 1
Chaleur spécifique J.kghK? 900 1500
Conductivité thermique ~ W.nm'.K* 1 6
Masse volumique kg.ni® 2750 2450

3. Conditions aux limites thermiques

L’autocreuset composé de verre figé au contactadeatoi refroidie du procédé est tres
important pour la qualité finale du verre. Il estdiege d'un fort gradient thermique qui
engendre des difficultés spécifiques en simulatiomérique. Par conséquent, les conditions
aux limites thermiques du verre feront I'objet cdBumtude spécifique. Deux types de
conditions seront évalués :

1. la condition de Fourier : imposition du coeféict d’échange thermique(W-m%K™) et
de la température dans la masse dBa(K),

2. la condition de Dirichlet : une températureiggiosée.

Pour la condition de Fourier, les coefficients tigege thermique sont supposés uniformes
sur les éléments refroidis du procédéy éépend de la géométrie interne du composant. Une
approche unidimensionnelle permet de les évaluerdrre est au contact de la paroi en inox
refroidie par une circulation interne deau froide'expression du coefficient global
d’échange équivalent est donc :
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0U heonvection (WM?K™) représente le coefficient d’échange thermiquesdancouche limite
d’eau etgnox (M) I'épaisseur de l'inox. Le coefficiettonvecionpeut étre estimé a partir des
corrélations expérimentales disponibles danstixditure [4]:

Nu= —h°°”)v\e°“°"D "=0.00243R&® PY* (2)
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avecDy (m) le diameétre équivalent de passage d’eau, Roiebre de Prandtl de I'eau, Re le
nombre de Reynolds calculé pour la vitesse délitate I'eau, ethe., (Wm?'K™?) la
conductivité thermique de I'eau. Les équations ¢udéates donnent des résultats différents en
fonction de I'épaisseur de I'inox et de la vitesbécoulement de I'eau refroidie. Pour notre
configuration d’essai et dans les conditions noesalexploitation nous obtenons des valeurs
de 3000 W-m-K* pour les cannes instrumentées refroidies et 100073%™ pour les
secteurs du creuset. Ces valeurs seront utilisgaslg condition aux limites thermiques avec
une température de I'eau de refroidissement.ge 350 K.

Ce type de condition aux limites souléve des diffis spécifiques. La premiére concerne
la détermination des coefficients caractérisanteledement d’échange interne a partir du
moment ou l'approche unidimensionnelle n'est platable. La seconde difficulté a été
soulignée par Jacoutot [5] qui montre que les valale ces coefficients, ainsi estimées,
peuvent conduire dans certains cas a des réspkatgéalistes : les températures de paroi
calculées étaient trop élevées par rapport aux me®xpérimentales. Ces cas de surchauffe
se situent dans des endroits ou le flux thermicidrés important, correspondant aux zones
les plus minces de l'autocreuset. Probablementagom du gradient thermique trés élevé
dans ces zones (jusqu'a 5 ¥ ¥0m™) qui est trés délicat & restituer en simulatiomérique
en raison de la diffusion numérique.

Une autre condition aux limites thermiques est destée : une condition de Dirichlet, ce
qui revient & imposer la valeur de la températNimis considérons que l'isotherme de 800 K
constitue la limite de la couche de l'autocreusat, pour cette valeur de température la
viscosité du verre est de “Pa-s. D'aprés les observations expérimentalesaifépur
moyenne de l'autocreuset est de 5 mm. Cette épaisst négligée devant le diametre du
creuset (650 mm) et une température de 800 K est dioectement imposée a la paroi.

Le principal avantage de cette condition est quélient alors inutile de déterminer les
coefficients d’échanges. Un autre atout est lamlitmdn du gradient thermique, ce qui permet
de réduire la diffusion numérique et d’améliorevi@sse de résolution. Le verre froid étant
solide, la condition aux limites d’adhérence restiable pour les calculs hydrodynamiques.

Les deux types de conditions aux limites thermigse®nt utilisés et comparés dans la
configuration théorique.

4. Stratégie de couplage

L’enjeu principal est le couplage entre un logideéléments finis (Flux®) et un autre a
volumes finis (Fluent®). Les exigences d’affinage wchaillage sont différentes pour les
phénomenes inductifs et hydrodynamiques. L'utigatd’'un maillage unique est alors
exclue, et les interpolations entre les deux ngekapermettent de limiter au maximum les
pertes de précision. Ces méthodes doivent étrestebet rapides pour éviter des temps de
calcul excessifs. Chaque logiciel procede a I'imbdaition sur les noeuds de calcul de l'autre
programme. Le logiciel Flux® comprend d’origine cesthodes, mais des fonctions
spécifiqgues ont été créées pour permettre a Fludigf®ectuer ces interpolations a I'aide du
gradient thermique calculé dans chaque cellule.



La répartition de puissance Joule se calcule tdege40s lors du calcul de I'écoulement.
Cette valeur de temps a été choisie en fonctiotenps caractéristique de convection qui est
d’environ 500s. Comme I'a démontré Jacoutot [6], cette optionmualifie le résultat. Le pas
de temps d’écoulement dans Fluent® est de 1

Le critere de convergence pour le couplage itérafibse sur I'erreur quadratique entre
I'ancienne et la nouvelle carte de températurseltalcule a l'aide du logiciel Flux® lors de
I'importation du nouveau champ de températureelsl sle convergence étant réglé 10

5. Résultats pour une puissance Joule totale fixée & 8W

Un calcul est réalisé avec le couplage itératiflimmensionnel d’'une configuration
théorique en absence d'un systeme d’agitation.

La Figure 2 représente le champ de températuree®tsburces de chaleur Joule
correspondants calculés avec Flux®. Le champ depéeature montre la présence de
I'autocreuset le long des parois refroidies. L'deowent est largement stratifié car les forces
thermo-convectives ne sont pas suffisamment impta$a pour assurer une bonne
homogénéité thermique, d’ou la présence d’'un agitatlans le procédé réel. La puissance
Joule se concentre dans les zones chaudes duguerst meilleur conducteur électrique que
le verre froid.
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Fig. 2. Isocontours (a) de température (K) et (b)dnsité de puissance Joule (W)raur deux
plans de coupes. Les figures sont tronquées pauraigons de confidentialité.

Tableau II. Répartition globale du flux thermiquend les deux cas étudiés

Conditions Flux thermique (kW)
aux limites Tmax (K)
Creuset Surface libre Sole
hetT. 1623 38,1 28,3 4.9
To =800 K 1615 38,9 29,1 3,3

Le tableau Il présente la répartition du flux thieype pour une puissance Joule injectée de
80 kW pour les deux types de conditions aux limitess résultats obtenus avec les deux
types de limites sont comparables. Les tempéragirkes répartitions de flux thermique sont
tres proches. La principale différence concernfertel, ce qui peut s’expliquer par le fait que



'autocreuset y est le plus épais. En cas d’agiata température du verre est totalement
homogéne et I'épaisseur de l'autocreuset est beauptus faible [6]. Par conséquent, la
méthode consistant a imposer une température ser@nlt plus appropriée.

6. Configuration de I'écoulement

LY

Fig. 3. Vecteurs de vitesse (i)-s(a) selon un plan verticaM,,=6 mm-3) et (b) & la surface
libre de la fonte verriére\(ma=4 mm-s).

(@)

La figure 3-a montre les vecteurs de vitesse sef@ncoupe verticale. Les deux cellules de
recirculation classiques sont visibles. Pour cetbéssance Joule injectée dans le verre,
I'écoulement laisse apparaitre des ondes hydrotleema la surface libre dues a la
convection Marangoni (Figures 3-b et 4-a). Il estoder qu’aucune déformation verticale de
la surface libre n'est prise en compte. Il s’agibndles thermiques se propageant
essentiellement dans la direction azimutale darile (voir [7, 8] pour une étude de telles
ondes dans un écoulement d’huile). La Figure 4-mpare qualitativement des images
simulée et expérimentale des ondes a la surfaae lib

1450
1432
1414
1396
1379
1361
1344
1327
1311
1294
1278
1262
1246
1231
1215
1200

() (b)

Fig. 4. (a) Isocontours de température (K) a lafaoe libre montrant des ondes hydrothermales, et
(b) image expérimentale d’une configuration d’éemsént comparable (CEA Marcoule).



7. Conclusion

Le couplage tridimensionnel entre la thermo-hydradgyique et [Iinduction
électromagnétique dans une fonte de verre, déjelaj@yé dans [1], a été transposé avec
succeés a une nouvelle configuration de procédé cemapt des éléments métalliques
refroidis a lintérieur méme du bain en fusion. Retypes de conditions aux limites
thermiques ont été testés. La condition de Diricftermpérature imposée) présente plusieurs
avantages : pas de coefficient a déterminer, meindiffusion numeérique, meilleure
convergence que pour la condition de Fourier geatae réduction des gradients thermiques
pres des parois. Il a été démontré que son hypotf@slamentale, qui est de négliger
I'épaisseur de I'autocreuset, n'a qu’une faibladeace sur le résultat final.

Par ailleurs, lorsqu’'un certain seuil de puissatutale injectée est atteint, on constate
I'apparition d’'ondes hydrothermales tridimensiote®k la surface libre dues a la convection
thermocapillaire (effet Marangoni). Ce motif évoldans le temps de facon chaotique. Une
comparaison qualitative a été réalisée avec desnaditfons expérimentales. Il faut noter que
ce type d’écoulement se retrouve sur cet exemptpiament parce que l'agitation mécanique
n'est pas modélisée. En fonctionnement nominahoagvements sont complétement effacés
par la convection forcée. Toutefois I'aptitude @e rhéthode de couplage a simuler une
configuration d’écoulement aussi complexe est dedagure pour sa validation.
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