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RESUME

Les mécanismes de dégradation des matériaux réfractaires par 1I’aluminium liquide
sont trés complexes et souvent liés entre eux. Ainsi, I’infiltration du métal fondu dans la
structure poreuse des réfractaires va contribuer a une plus grande corrosion, mais aussi a
un affaiblissement des propriétés thermomécaniques. Il s’agit donc d’un phénomene
important et pourtant peu connu de maniére théorique. L’objectif de ce projet est de
davantage connaitre la cinétique d’infiltration d’un liquide non-réactif dans un béton
réfractaire. Il est certain que les réactions chimiques et les gradients thermiques
modifient sensiblement la cinétique d’infiltration, mais 1’ensemble est trop complexe

pour une approche unique.

L’approche classique de [Dinfiltration dans les réfractaires passe par la
modélisation de la structure poreuse en capillaires cylindriques. Une premiére loi
cinétique est développée en faisant appel aux principaux parametres physiques : la
mouillabilité et la viscosité du liquide infiltrant. Cette loi est de type quadratique, mais
lorsque I’on prend en compte la gravité et la pression métallostatique, elle prend la
forme d’une loi semi-logarithmique, plus générale. Plus le terme correspondant a la

gravité est important, plus la loi semi-logarithmique va s’éloigner de la loi quadratique.

Cependant, la structure poreuse des bétons réfractaires apparait étre beaucoup plus
complexe qu’un simple ensemble de capillaires. Les travaux de caractérisation ont
montré que des parameétres tels que la quantité de ciment, la présence de défloculant et
la granulométrie peuvent faire varier de maniére importante les caractéristiques de la
structure poreuse (volume relatif ou porosité, taille des pores, surface offerte par la
structure, etc.). A partir des observations microscopiques, on a constaté que les pores

peuvent revétir trois formes différentes : bulles de coulage, porosité intergranulaire et
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porosité matricielle. Seule la porosité matricielle, & base de capillaires, va contribuer

réellement a I’infiltration d’un liquide.

Les essais d’infiltrations ont tous eu lieu a température ambiante, par
I’intermédiaire de deux liquides différents (une solution aqueuse de bleu de méthyléne
et une huile). Les essais étaient bidirectionnels, a la fois ascendants et descendants, afin
de déterminer 1’influence de la gravité. L hétérogénéité des matériaux réfractaires s’est
manifestée, pour Dinfiltration, & deux niveaux : le niveau microstructurel (effet
d’échelle) et le niveau macrostructurel (effet de peau). Le lissage de courbe non-linéaire
a permis d’exploiter facilement les résultats. La loi semi-logarithmique proposée s’est
révélée étre meilleure que la simple loi quadratique pour modéliser au mieux
’infiltration d’un liquide non-réactif dans la structure poreuse d’un béton réfractaire.
Toutefois, les résultats ont montré des tailles équivalentes de pores trés petites, ce qui
est probablement le reflet d’une certaine hétérogénéité de la structure poreuse. De plus,
méme si la gravité semble négligeable dans le processus d’infiltration, le terme

correspondant montre des valeurs trés élevées.

Une explication possible a cette surestimation est venue lors de la mise en réseau
du mode¢le de cinétique d’infiltration. La structure poreuse n’est plus alors représentée
par un ensemble d’éléments séparés, mais par un continuum statistique. Le réseau est
défini par un certain degré de connectivité et par une distribution en taille de pore. On a
développé un programme informatique pour simuler le fonctionnement de ce nouveau
modele en se basant sur un automate cellulaire semi-stochastique 4 deux dimensions.
Les essais ont montré que le terme de gravité augmente avec la connectivité du réseau,
ce qui représenterait un « étalement » du liquide dans la structure poreuse. Il apparait
alors une analogie entre la connectivité et la tortuosité. On a cependant noté que la

distribution de taille de pore n’a d’effet sensible que pour une distribution relativement

étroite.
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Ce mod¢le a permis de mieux comprendre les mécanismes d’infiltration et de
mieux maitriser les tendances selon les parameétres caractéristiques. Il reste cependant

limité par le caractere hétérogéne des matériaux réfractaires.
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ABSTRACT

The degradation mechanisms of the refractory materials by molten aluminum are
very complex and often linked between them. Hence the molten metal penetration into
the porous structure of the refractories will contribute to a greater corrosion, but also to
a weakness of the thermomechanical properties. It is then an important phenomenon,
not well understood in a theoretical way. The goal of this project is to better understand

the penetration kinetics of a non-reactive liquid into a refractory castable.

The classical approach of the penetration into the refractories goes trough the
modeling of the porous structure in cylindrical capillaries. A first kinetic law is
developed with the mean of the main physical parameters : the wettability and the
viscosity of the infiltrating liquid. This law is quadratic, but if the gravity and the
metallostatic pressure are taken into account, it becomes semi-logarithmic and more

general. More important the gravity term, more different it is from the quadratic law.

However, the porous structure of the refractory éastables appears to be more
complex than a simple capillaries set. The characterization work has shown that
parameters like the cement quantity, the presence of defloculant and the grains size can
change a lot the features of the porous structure (relative volume or porosity, pores size,
porous surface, etc.). From microscopic observations, it is possible to distinguish three
types of pores : casting bubbles, intergranular porosity and matricial porosity. Only the

matricial porosity, based on capillaries, will contribute really to a liquid penetration.

All the penetration tests occured at room temperature, with two different liquids
(an aqueous solution of methylene blue and an oil). The tests were bidirectionnal,
upwards and downwards, in order to determine the influence of gravity. The

inhomogeneity of the refractory materials was revealed at two levels : the microscopic



level (scale effect) and the macroscopic effect (peel effect). The non-linear curve fitting
allowed to analyze easily the results. The suggested semi-logarithmic law appeared to
be better than the simple quadratic law, in order to modelize a non-reactive liquid
penetration into the porous structure of a refractory castable. Moreover, even if the
gravity seems to be negligible in the penetration process, the corresponding term shows

very high values.

A possible explanation to this overestimation has come with the penetration
kinetics model networking. The porous structure is not represented anymore by a
separate elements set, but by a statistic continuum. The network is defined by a certain
degree of connectivity and by a pore size distribution. A computer program was
developed to simulate the working of this new model based on a two-dimensional semi-
stochastic cellular automaton. The tests have shown that the gravity term increases with
the network connectivity, representing a “spreading” of the liquid in the porous
structure. An analogy appears then between connectivity and tortuosity. However, the

pore size distribution has a sensible effect only for a narrow distribution.

This model allowed to better understand the penetration mechanisms and to better
control the trends according to the characteristic parameters. Nevertheless, it is still

limited by the inhomogeneous character of the refractory materials.
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1. INTRODUCTION

La dégradation en service d’un revétement réfractaire par 1’action d’un métal
liquide, tel que 1’aluminium fondu, peut se décomposer idéalement en trois aspects
différents : action thermique, action chimique et action mécanique. Des efforts sont
actuellement intentés pour considérer une approche commune de la dégradation des
réfractaires, par le biais des analyses TCM (thermique — chimique — mécanique). En
effet, on peut aisément comprendre que chaque type d’action exerce un effet réciproque
sur les autres actions, puisque les trois mécanismes de dégradation ont simultanément

lieu lors de 1a mise en service du four ou de la cuve.

Habituellement, les  actions  thermomécaniques sont  reproduites
expérimentalement de fagon a ce qu’elles s’exercent sur une surface de I’échantillon.
On va ainsi faire des essais d’impacts ou de chocs thermiques sur la présumée face
chaude. Mais si I’on veut considérer I'influence que peut avoir la corrosion sur les
mécanismes thermomécaniques, on doit prendre en compte le revétement réfractaire
dans tout son volume. Ainsi vient le concept d’action volumique, conséquence de
Pinfiltration du métal liquide dans le réfractaire. L’infiltration du métal va provoquer,
outre une corrosion du réfractaire, une modification des gradients thermiques a
P’intérieur du réfractaire, ainsi que des microfissures, des retraits ou des dilatations suite

aux réactions chimiques et aux gradients thermiques.

L’étude de ces mécanismes internes de dégradation est difficile du seul point de
vue pratique. La modélisation de ces phénomenes doit permettre, en accompagnant des
essais expérimentaux, d’avoir une meilleure compréhension de ’interdépendance de ces
phénomenes, et de mieux prévoir les conséquences des mécanismes de dégradation
(vieillissement, écaillage et inclusions dans le métal). De plus, la modélisation est le

moyen le plus efficace pour prendre en compte 1’état de fatigue du matériau et son



comportement & long terme. Un tel travail de modélisation doit naturellement

commencer par ’origine de la dégradation volumique : I’infiltration du métal liquide...

C’est dans le cadre de la chaire industrielle REFRAL concernant les matériaux
réfractaires pour les unités de traitement et de transport de I’aluminium liquide, que
cette étude a été réalisée. L objectif de cette étude est de caractériser 1’infiltration d’un
liquide dans la structure poreuse d’un béton réfractaire, en 1’absence de réactions
chimiques et de gradients thermiques. La cinétique d’infiltration d’un liquide dans un
matériau réfractaire demeure peu connue, car la structure poreuse trés hétérogeéne est
difficile a modéliser. 1l s’agit donc de définir les parametres pertinents pour cette étude
et de caractériser les systémes en présence. L’omission des réactions chimiques et des

gradients thermiques n’a que pour unique but de simplifier 1’étude.

Une mise en contexte est proposée en section 2, afin de mieux connaitre les
mécanismes de corrosion des réfractaires par 1’aluminium liquide et 1’'importance
relative de 'infiltration dans ces mécanismes. Les paramétres principaux contrdlant la
cinétique d’infiltration sont présentés en section 3 et une loi simple d’écoulement d’un
liquide dans un capillaire est développée. Le lecteur connaissant déja ces mécanismes
peut passer a la section 4, ou il trouvera des informations concernant la caractérisation
de la structure poreuse des bétons et des liquides infiltrants. Dans la section 5, le
dispositif expérimental et 1’exploitation des résultats sont décrits. Les derniers
développements du modele de cinétique d’infiltration y sont présentés. Enfin, la section

6 sert de discussion et de conclusion a ce projet.



2. GENERALITES

Comme il a été dit en introduction, les matériaux réfractaires sont, d’'une maniere

générale, soumis a des actions mécaniques, des actions thermiques et des actions

chimiques (figure 2.1).
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Figure 2.1 : Sollicitations auxquels sont soumis les matériaux réfractaires (d’apres

Gabis 1)

Dans le cadre des actions mécaniques

(14

, on peut citer les charges exercées par

les parties hautes d’une magonnerie sur les réfractaires placés en partie basse, les chocs

et les frottements liés au chargement ou au nettoyage du four, les mouvements du bain

meétalliques, surtout dans les fours basculants.



Dans le cadre des action thermiques, des températures locales excessives peuvent
provoquer des infiltrations du bain en profondeur dans le garnissage et des
échauffements intempestifs avec risque de fluage. L’ouverture des portes crée de
violents chocs thermiques, ainsi que les arréts. Les mouvements du bain métallique, a
I’occasion du basculement, créent aussi des variations brutales de température du

garnissage conduisant a une fissuration par fatigue.

Enfin, les actions chimiques de I’atmosphere, des laitiers, de 1’alliage lui-méme,
des flux provoquent des dégradations souvent trés graves. Ces actions, réunies sous le
terme de corrosion, impliquent un phénoméne complexe mélant différents mécanismes,
tels que la dissolution et I’infiltration, ainsi que des réactions d’oxydo-réduction. Le
mécanisme d’infiltration d’un métal liquide dans un réfractaire est donc généralement
inclus dans le phénoméne de corrosion, bien qu’il participe probablement a la
dégradation globale du matériau. Afin de nous replacer dans le cas de ’aluminium, une

breve revue de la corrosion des réfractaires par 1’aluminium liquide s’impose...

2.1. MECANISMES DE CORROSION DES ALUMINO-SILICATES PAR
L’ALUMINIUM LIQUIDE

Les réactions chimiques qui vont avoir lieu entre les réfractaires alumino-silicatés

et I’aluminium liquide vont surtout dépendre du fait si I’aluminium est pur ou alli¢.

2.1.1. Cas de I’aluminium pur

Si ’on considére la composante alumineuse du réfractaire, on peut dire que, d’un
point de vue purement chimique, Al;Os est le réfractaire idéal en présence d’aluminium
fondu. En effet, le corindon est un oxyde passif d’une grande stabilité. Les expériences
(12)

de Depussay révelent cependant la formation d’un espace gazeux contenant

essentiellement H,, Al, ALO et O,, ainsi que le développement d’une pellicule

d’alumine entre le réfractaire et le bain métallique.
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icule.d félumine

espace gazeux

Figure 2.2 : Formation d’une pellicule d’alumine enfermant un espace gazeux au

contact d’Al,O; avec I’aluminium liquide

La pellicule d’alumine a l’interface espace gazeux — aluminium se développe
seulement lorsque 1’équilibre entre les deux phases est atteint. L’origine de 1’alumine
peut provenir de 1’oxydation de I’aluminium vaporisé selon la réaction suivante :

2 4

—ALO, =—Al + O, 2.1

3 3

L’oxygeéne nécessaire se trouve aussi bien dans 1’atmosphére ambiante que dans
les cavités du réfractaire. Une autre source possible d’Al,O; est I'interaction entre

I’aluminium et la vapeur d’eau présente dans I’atmospheére (figure 2.3).

Concernant les autres composants des réfractaires alumino-silicatés, on trouve
bien évidemment de la silice, en tant que composant principal (parfois jusqu’a 60 %),

ainsi que jusqu’a 6 % de TiO,, des oxydes de fer, des oxydes alcalins et alcalino-

terreux.

L’affinité des éléments pour I’oxygéne donné par Bentson © (tableau 2.1) indique
la capacité des métaux a s’oxyder en réduisant les oxydes de métaux plus nobles. SiO,,

Fe,;03 et TiO, seraient donc réduits par 1’aluminium, mais CaO, MgO, Na,0 et K,O ne



le seraient pas. Cependant ce classement ne prend pas en compte I’influence de la

température et de la combinaison chimique.

atmosphére

couche de diffusion
vapeur d’eau (oxyde d’aluminium)

v A

]
2 Al vapeur ou liquide +3 HZO vapeur 6H+ A1203 solide

(inclus dans I’oxyde)

|
T |

H
aluminium liquide P

dissolution de I’hydrogéne

Figure 2.3: Mécanisme d’absorption de I’hydrogéne par I’aluminium liquide

Oxyde facile a réduire Si/ Si0,
A Cu/CuO
Fe/ F6203, FeO
Zn/ ZnO
Ti/ TiO,
Zr /| ZrO,
Cr/ Cr203
Al/ Al,O4
Mn / MnO
Mg/ MgO
Ca/CaO
Na / Na,O
K/K,0

Métal facile a oxyder

Tableau 2.1 : Extrait de la série électrochimique proposée par Bentson ©

Le tableau 2.2 rassemble des valeurs de variation d’énergie libre associée a la
réaction de certains oxydes avec I’aluminium a 1000°C. Ainsi, les oxydes placés au-
dessus de Al,Os3 dans le tableau peuvent étre réduits par I’aluminium. Le magnésium et

le calcium, par contre, réduisent Al,Os.



Oxyde (MO) AG® 000 (keal)
3 FeO -187
3 ZnO -149
Cr,0, -123
3 Na,O -123

3/2 Si0, -78
3/2 TiO, -59
AL, 0
3 BaO 0
3 MgO +28
3Ca0 +54

24143 M0, =41,0,+ ¥/ M,

Tableau 2.2 : Variation d’énergie libre AG® pour des réactions entre divers oxydes

et Paluminium 2 1000°C (d’aprés Lindsay @)

Suite a de nombreuses expériences, il a été bien établi que la silice combinée ou
libre est réduite par 1I’aluminium, selon la réaction suivante :
4A41+38i0, =2 A1,0, +3Si (2.2)

Cette réaction est irréversible et se déroule avec libération d’une grande quantité
d’énergie (13 La réduction de la silice et la formation simultanée d’Al,O; sont
accompagnees par une altération de la densité, ce qui provoque un changement de la
densité du matériau. La transformation d’une unité de volume de cristobalite conduit a
0,61 unité de volume d’alumine. Cela signifie un retrait de volume de 39 %. Dans le cas

de la mullite, le retrait de volume s’exerce a hauteur de 18 % ©%.

En comparant les valeurs de 1’énergie libre de réaction pour diverses réactions

possibles entre Al,Os, SiO,, Al et Si (tableau 2.2), il est évident que seule la réaction
(2.2) est probable.



Réaction Energie libre de réaction AG sy, (kcal)
4 Al+ 0O, =2 ALO -98
2 Al+0,=2AlIO -56
4 Al+30,=2 AL0, 738
4 Al+3Si0,=2 Al,0;+ 3 Si -225
Al,0O; +2 Si= ALO + 2 SiO +208
4 A1 +SiO, =2 ALO + Si -99
2 Al + Si0, = ALLO + SiO -15
2 Al+H,0 = ALO + H, -86
Al+ ALO; =3 AlIO +198
4 Al + ALL,O; =3 ALO -21
28i+0,=28i0 -112
Si + Si0, =2 Si0 +54
Si + H,0 = SiO + H, -12

Tableau 2.3 : Réactions possibles entre Al;O3, SiO,, Al et Si et leurs énergies libres

de réaction (d’aprés Prabriputaloong ©¥)

Les conditions sont différentes en présence d’oxygéne (pression normale). Les
interactions entre 1’aluminium et la silice commencent avec un certain retard di a la
couche d’oxyde qui se forme instantanément sur I’aluminium dés qu’il y a de I’oxygene.
En plongeant la silice dans le métal, cette pellicule d’oxydation est entrainée avec la

silice et peut agir comme barri¢re entre la silice et le métal environnant.

L’intensité et la vitesse de réaction sont des paramétres fondamentaux pour la
durée de vie d’un revétement de four. La transformation de 1’aluminium en Al,Os
provoque une perte irréversible de métal. Par ailleurs, le silicium va se joindre au bain
métallique, dégradant la qualité des alliages au taux d’impuretés bien défini. Pour
Brondyke ®, I’infiltration de I’aluminium dans le réfractaire alumino-silicaté va avoir
lieu en parallele a la réaction (2.2). Il va donc se créer une compétition entre la diffusion
de I’aluminium du bain vers I’intérieur du réfractaire et la diffusion du silicium dans
Pautre sens. Le métal infiltré forme une barriére continuellement croissante contre la
diffusion ; la vitesse de diffusion, comme la vitesse de réduction de la silice, va devenir

plus faible (figure 2.4).
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Figure 2.4 : Influence du temps sur le taux de réduction de la silice par I’alliage

24S 2 760°C (d’aprés Brondyke @)

Il découle des expériences de Brondyke qu’il n’y a pas de relation entre I’ampleur
de D'infiltration et la teneur en silice : comme le montre la figure 2.5, il n’y a pas de
corrélation. Des matériaux a 99 % d’Al,O; sont également infiltrés, méme si la réaction
produisant du silicium n’a pratiquement pas lieu. L’auteur attribue ce comportement a
I'utilisation des argiles dans la fabrication de ces réfractaires. L’infiltration a lieu, en

effet, a travers la phase liante. En utilisant des liants organiques, il n’apparait pas

d’infiltration.

100 ,
90 - . |
80 4+ v . Figure 2.5 : Relation entre la teneur en
70 4 |
60 +
sg L a 2 L4 a réfractaire alumino-silicaté par
T ., alliage 24S a 760°C pendant 72 heures
0 T A
20 4 s (d’apreés Brondyke )
10 + .
0

silice et Ia vitesse d’infiltration d’un

Teneur en silice dans le réfractaire (¥

0 10 20 30
Vitesse de pénétration du métal



10

Par ailleurs, la formation du silicium dépend de la teneur initiale en silice (figure

2.6).
60
E 50 +
g ol Figure 2.6 : Formation de silicium en
% fonction de la teneur en silice durant le
§ 30T contact entre un réfractaire alumino-
:g 20 T silicaté et I’alliage 24S a 760°C pendant 72
g 10+ o heures (d’aprés Brondyke ©)
0 : : :
0 5 10 15 20

Perte en Si (%)

2.1.2. Cas des alliages d’aluminium

Bien que certains éléments d’alliage peuvent avoir une influence mineure sur les
mécanismes de corrosion, ¢’est surtout le magnésium qui joue un rdle particuliérement
néfaste pour le réfractaire alumineux. La formation de spinelle est énergétiquement trés

probable, mais il peut se former également du périclase.

3 Mg + 4 Al,O; = 3 MgALO, +2 Al (2.3) AG®(1000°C)= - 52 kcal
3 Mg + Al,O3 = 3 MgO + 2 Al (2.4) AG(1000°C)= -28 kcal
MgO + Al,O; = MgALO, (2.5) AG’(1000°C)= - 8 kcal

Les mécanismes de corrosion des alumino-siliceux par les alliages Al-Mg ont
jusque 13 été le mieux décrits par le modéle développé par Allaire ¢ *. Ce modéle est
d’abord basé sur le mécanisme d’oxydation directe du métal, en faisant intervenir la

migration du métal fondu a travers une couche discontinue et croissante d’alumine, vers
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la source d’oxygeéne. Les principales étapes associées a ce mécanisme sont les

suivantes :

formation a la surface de 1’alliage d’une couche poreuse de spinelle primaire
et d’une couche de magnésie par dessus

migration de 1’alliage a travers la couche de spinelle primaire et réduction du
magnésium contenu dans 1’alliage

décomposition de la couche de magnésie au contact du métal liquide appauvri
en magneésium

diffusion de I’oxygene a travers la couche de spinelle primaire, conduisant a la
nucléation, puis a la croissance de cristaux discontinus d’alumine. Cette
discontinuité des cristaux est favorisée par la présence de magnésium qui
abaisse la tension de surface du métal liquide et favorise leur mouillage.
L’oxygene contribue aussi a la formation d’une couche dense de spinelle
secondaire sous la couche de magnésie.

diffusion solide lente du magnésium & travers la couche de magnésie
favorisant I’accumulation de magnésium gazeux sous cette couche

rupture de la couche de magnésie lorsque le magnésium gazeux atteint une

pression particlle suffisamment importante

Dans le cas de la croissance interne du corindon, c’est-a-dire lorsque 1’alliage

fondu Al-Mg est directement en contact avec le réfractaire, le réfractaire va étre corrodé

selon un processus similaire, décrit par le schéma de la figure 2.7. Dans ce processus,

une couche initiale de spinelle est supposé se former a ’interface réfractaire / métal

liquide, lorsque la concentration en magnésium de ce dernier est plus élevée que la

concentration Cyag d’équilibre des trois phases liquide-alumine-spinelle. Deux réactions

peuvent étre responsables de la formation du spinelle :

3 Mg + 4 Al,O3 — 3 MgAl,04 +2 Al (2.3) AV >0

Mg + 2 Al + 2 Si0; — MgALO, + 2 Si (2.6) AV <0
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pour lesquelles AV est le changement de volume associé a la formation du

spinelle. La réaction (2.6) serait la plus probable.

Figure 2.7 : Processus d’oxydo-réduction d’un réfractaire alumino-silicaté au
contact d’un alliage Al-Mg, provoquant une croissance interne de corindon

(d’aprés Allaire)

Puisque la formation de spinelle suite aux réactions (2.3) et (2.6) est accompagnée
d’un changement de volume, les couches de spinelle contiennent probablement des
microcanaux. Comme le montre la figure 2.8, la diminution de la teneur en magnésium
est aussi supposée avoir lieu durant infiltration du métal liquide au travers de ces
microcanaux, jusqu’a ce que la concentration en magnésium soit égale a la
concentration Cpas. Le métal liquide, ayant la concentration Cpas, devrait entrer en
contact avec le réfractaire et le corroder suivant la réaction d’oxydo-réduction

désormais connue :

4A1+38i0, =2A41,0,+38i (22) AV<O0
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La réaction (2.2) est accompagnée d’une diminution de volume, comme on I’a
déja dit, ce qui permettrait une infiltration accrue du métal liquide dans le réfractaire. Le
réfractaire va é&tre progressivement transformé en un composite Al,O; / Al La
production de silicium, suite 4 la réaction (2.2), devrait aussi favoriser ’infiltration du
métal, puisque cet élément réduit la viscosité du métal liquide. Durant le processus, la
formation d’une couche continue d’alumine est évitée, car la présence du magnésium

réduit la tension de surface du métal liquide et le rend plus mouillant.

lzoz

Cras Cinitiate

>
% Mg

(8 <8%)

§* <

Uy T,

Figure 2.8 : Diminution de la teneur en magnésium durant la croissance interne de

corindon

Les résultats présentés par Allaire ® montrent que la corrosion est plus importante
en ’absence de magnésium, que ce soit sous atmosphére normale (air) ou sous
atmosphére d’argon, suite au test de type creuset (dans lequel I’échantillon forme le
creuset et contient le métal) & 1150°C, alors que l’influence du magnésium est
négligeable pour le méme type de test a 850°C. Par ailleurs, on observe une corrosion
accrue avec un alliage d’aluminium a 5 % en poids de magnésium, en comparaison a
I’aluminium pur, dans le cas d’un test d’immersion totale. Une explication possible
serait que le processus contrdlant la cinétique de corrosion pour la croissance interne de

corindon dépende de la température. A basse température, la réduction de la silice
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semble contréler la cinétique de corrosion. Dans ce cas, une plus grande continuité de
nodules d’alumine en I’absence de magnésium serait responsable de la moindre
corrosion. A haute température, la cinétique de réduction de la silice est plus rapide.
L’infiltration du métal peut alors devenir le processus controlant. Avec du magnésium,
une moindre corrosion peut étre attribuée a la présence de la couche de spinelle qui

réduirait la vitesse d’infiltration par le métal.

Afin d’achever la description de I’influence des éléments d’alliage sur la corrosion
des réfractaires alumino-silicatés, on peut aussi citer 1’action néfaste du zinc, renforcée
par la présence de magnésium a des teneurs moyennes. Pour des teneurs en magnésium
inférieures a 0,3 % (teneur pour laquelle I’influence du magnésium devient négligeable
12y c’est le rapport zinc / magnésium qui détermine 1’agressivité de 1’alliage. La
figure 2.9 montre la réactivité de 1’alliage d’aluminium en fonction de ce rapport. La
réaction est faible pour des rapports inférieurs a 1, et elle devient trés importante pour

des rapports supérieurs a 3 ou 4.
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x Réaction tres forte :
Le métal est presque complétement
absorbé par le réfractaire.

+ Réaction forte :
L’alliage n’a réagi qu’en partie.

O Reéaction moyenne :

Le métal est attaché a la surface du
réfractaire sans qu’il ait de
changements significatifs.

® Réaction nulle :

Le métal n’adhere pas a la surface
du réfractaire et ne montre aucune
trace de réaction.

Figure 2.9 : Réactivité de I’alliage d’aluminium en fonction du rapport zinc /

2.2. CONCLUSION DE LA SECTION 2

magnésium (essais de corrosion pendant 48h a 800°C (13))

Nous avons vu que les réfractaires alumino-silicatés, lorsqu’ils sont utilisés dans

les fours de traitement de ’aluminium fondu, subissent de nombreuses dégradations

dues a des actions thermo-mécaniques, comme les impacts, 'usure et les chocs

thermiques, et a la corrosion par le métal liquide. De par leur nature poreuse, les

matériaux réfractaires vont, par ailleurs, €tre infiltrés par le métal liquide suivant une

cinétique d’infiltration plus ou moins rapide. Cette infiltration va modifier les gradients

thermiques internes au matériau et va permettre au métal de réagir chimiquement avec

le réfractaire. Il va s’ensuivre une dégradation globale du matériau, qui va

principalement se traduire par une importante diminution des propriétés mécaniques.
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Nous avons aussi vu que linfiltration du métal liquide dans le réfractaire
s’accompagne toujours de réactions chimiques. Le type et la cinétique de ces réactions
vont dépendre de la composition du réfractaire, mais aussi de la nature de 1’alliage
d’aluminium. La corrosion du réfractaire alumino-silicaté, correspondant généralement
a la réduction de la silice contenue dans le réfractaire par 1I’aluminium fondu, va voir sa
cinétique modulée par la température de réaction, la teneur en silice du réfractaire, la
diffusion du silicium et du magnésium dans le métal liquide, ainsi que la capacité du
métal liquide a entrer en contact avec la silice du réfractaire. Cette capacité peut étre
évaluée par la cinétique d’infiltration du métal liquide au travers des couches d’alumine
et de spinelle, au travers des espaces nouvellement créés suite a la réduction de la silice
ou suite a la microfissuration du matériau, et surtout au travers de la porosité

préexistante contenue dans le réfractaire.

Le contexte d’infiltration des réfractaires alumino-silicatés par 1’aluminium fondu
étant ainsi décrit, nous allons par la suite nous consacrer a 1’étude de la cinétique
d’infiltration. Les réactions chimiques ont été sciemment exclues de cette étude, dans
I’unique but de simplifier 1’étude. Naturellement, elles ont une influence importante sur
la cinétique d’infiltration, puisqu’elles modifient directement les paramétres de la
cinétique d’infiltration. Les réactions chimiques peuvent expliquer, comme nous le
verrons, I’écart entre les modeles théoriques de cinétique d’infiltration et la réalité. Un
autre parametre, qui ne sera pas pris en compte lors de cette étude, mais qui peut avoir
son importance, est I’influence des gradients de température. Néanmoins, nous allons
nous intéresser aux principaux paramétres contrdlant la cinétique d’infiltration :

mouillabilité, viscosité, densité, etc.
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3. LES PARAMETRES CONTROLANT LA CINETIQUE
D’INFILTRATION

Les parametres contrdlant la cinétique d’infiltration d’un réfractaire par un métal
fondu sont nombreux et complexes suite aux couplages qui peuvent exister entre eux.
Cependant, lorsque 1’on considere 1’aspect purement physique du probléme, ¢’est-a-dire
I’infiltration exempte de corrosion, le nombre de paramétres diminue sensiblement. De
plus, si ’on idéalise la structure poreuse sous forme d’un ensemble de tubes capillaires,
1l est possible de déterminer une cinétique d’infiltration relativement simple, en fonction

de certains paramétres, tels que la mouillabilité.

3.1. MOUILLABILITE ET LOI DE CAPILLARITE

Le concept de mouillabilité est un concept peu courant dans la vie quotidienne, et
pourtant il fut étudié¢ dés le début du XIX®™ siécle par Young et Laplace. Il peut étre
représenté en posant une goutte d’eau sur un revétement en Teflon® extrémement
propre ; lorsque 1’on observe le profil de la goutte, on se rend compte qu’il est proche de
celui d’une calotte sphérique. Malgré le phénoméne de pesanteur qui s’exerce toujours
sur la goutte, celle-ci garde une forme trés arrondie et ne s’étale pas. De la méme
maniere, si ’on pose une goutte d’huile sur ce méme revétement, on va observer un
¢talement rapide de la goutte. Celle-ci montre encore une certaine courbure dans sa

forme, mais bien moins marquée que dans le cas de la goutte d’eau.

Finalement, on peut dire que la mouillabilité est la capacité d’un liquide a s’étaler
sur une surface solide, en présence d’un fluide environnant. Afin de le décrire de
manicre scientifique, le concept de mouillabilité doit étre pergu a différentes échelles.
La mécanique des milieux continus échoue dans I’explication des phénoménes de

capillarité, d’ott la nécessité d’études a 1’échelle moléculaire et I’intérét porté sur le sujet
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par les physico-chimistes. Avec une autre approche, les ingénieurs sont des utilisateurs
des phénomenes de capillarité ; ils ont besoin de lois simples, leur permettant de faire
les calculs les plus rigoureux possibles. Entre les deux, la thermomécanique propose des

grandeurs macroscopiques, telles que les tensions interfaciales.

3.1.1. Apercu de Papproche thermodynamique

L’interface entre deux phases consiste en une couche d’épaisseur finie dans
laquelle les caractéristiques, telles que la concentration C; d’un composant i en moles
par unité de volume, varient de maniére continue (D Aux frontieres de la couche, toutes
les caractéristiques vont fusionner pour donner les caractéristiques des phases primaires.
La figure 3.1b représente le modele de I’interface introduit par Gibbs afin de permettre

d’exprimer simplement la thermodynamique du systéme.

phase’ n'tv’ < n'lv’
volume V’
niS/A S/A
interphase i
'V volume V”’
phase”’
C,‘ Ci
(2) (®)

Figure 3.1 : (a) Distribution interfaciale réelle du composant i

(b) Distribution interfaciale selon le modéle de Gibbs

Dans ce modele, les deux phases primaires sont supposées rester homogénes

jusqu’a la surface de séparation, d’épaisseur nulle. Si C;” est la fraction molaire du
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composant i dans une des phases, loin de I’interface, et V'’ est le volume de cette phase
dans le modele, le nombre de moles #;’ de i dans cette phase est :

n'=C'V (3.1)

De la méme maniére, pour 1’autre phase :

n'"'=C"V (3.2)

Pour que la steechiométrie du mode¢le soit équivalente a la steechiométrie réelle, un

certain nombre de moles n;’ doit étre attribué a la surface de séparation de telle sorte

que :

n' =n,—n'-n" 3.3)

ou #; est le nombre total de moles du composant i dans tout le systéme. Il faut
noter que n;’ peut &tre positif ou négatif. En divisant n par I’aire A de la surface de
séparation, on définit 1"« adsorption » I; du composant i d’aprés I’équation suivante :

I=n'/4 (3.4)

De la méme manire, une valeur d’« exceés» peut étre attribuée a toutes les
propriétés extensives du systéme. En particulier, on peut définir ’entropie de surface S

par 8 =8 - 8"~ 8" et I’énergie libre de surface (dite de Helmholtz) F par F* = F — F’ ~
F.

Il est important de réaliser que les valeurs des quantités extensives qui sont
attribu¢es a la surface de séparation suivant le modéle de Gibbs, varient lorsque la
position de cette surface change. Cette difficulté, qui donne au modele de Gibbs un
caractere peu physique, peut se faire moins présente dans certaines circonstances en

localisant la surface de telle maniére qu’une quantité devienne nulle.

La présence d’une tension a I’interface entre un liquide pur et un gaz peut étre
expliquée qualitativement de la maniére suivante. Les molécules 4 la surface ou prés de
la surface sont attirées vers I’intérieur ou dans les directions paralléles a la surface par

leurs voisines. Cette force n’est pas contrebalancée par une force correspondante vers
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I’extérieur a cause de la faible densité (et probablement de la nature différente) des
molécules en phase gazeuse. Ceci signifie qu’un travail doit s’appliquer de fagon a
amener une molécule interne a la phase vers la surface. Cette énergie supplémentaire
possédée par les molécules pres de la surface peut alors étre exprimée en terme

d’énergie par unité de surface.

Dans le cas des liquides, les molécules sont suffisamment mobiles pour pouvoir
répondre au déséquilibre des forces s’exercant sur elles dans la couche de surface. Ceci
se manifeste, dans le cadre de 1’équilibre mécanique, par une surface se comportant
comme une membrane étirée par une tension (la «tension de surface » y) ayant les
dimensions d’une force par unité de longueur (1’unité la plus courante pour la tension de
surface est le dyne/cm, avec 1 dyne/cm = 10 N/m). Cette tension de surface est la
méme en tout point et dans toutes les directions de la surface. C’est une valeur
directement accessible de mani¢re expérimentale : ydA est le travail mécanique requis

pour créer une surface supplémentaire dA.

liquide

gaz

44— pression interne ——p

solide

Figure 3.2 : Représentation d’une goutte liquide dans laquelle la tension

surperficielle o crée un équilibre mécanique avec la pression interne a la goutte
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Le différentiel total d’énergie libre d’un systéme consistant en deux phases fluides
séparées par une interface ayant une tension de surface y peut s’exprimer, dans le cadre

du modele de Gibbs, par :
dF = —P'dV'=P"dV"-SdT +ydA+ ) p,'dn;'+ > p," dn"+ Yyt dn;’
(3.5)
ou P’ et P’ sont les pressions des deux phases, S et T sont respectivement
I’entropie et la température du systéme, 4" et 1’ sont les potentiels chimiques du
composant i dans les phases primaires. Le potentiel chimique £ de i a la surface de
séparation est défini par :

s _5FS __1_an
8nis Aal“l.

“ (3.6)

Les trois potentiels chimiques dans les deux phases et & la surface peuvent étre
différents, puisque le systéme peut ne pas étre en équilibre. La tension de surface peut

alors étre définie thermodynamiquement par :

y = (a_F) 3.7)
aA T.V.n'n; ",n,-"'

En utilisant encore le modele de Gibbs, on peut montrer que 1’équation (3.5)

donne :

Fe S
R (3.8)

}/:

Lorsque la position de la surface de séparation est choisie de telle maniére que

ZI‘,. 4, =0, y devient égale a I’énergie libre de surface par unité de surface. Ceci

explique pourquoi les concepts de tension de surface et d’énergie libre de surface ne
sont pas toujours distingués dans la littérature. La tension de surface et I’énergie libre de
surface sont liées, mais sont des concepts distincts : la tension de surface d’un liquide
est une propriété bien définie et mesurable, alors que 1’énergie libre de surface est une

quantité abstraite qui dépend du choix de la surface de séparation la définissant. En
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général, pour les différencier, on note I’énergie libre de surface y et la tension de surface

c.

Comme dans le cas des liquides, les atomes dans la couche de surface d’un solide
subissent un déséquilibre des forces dii a leur environnement asymétrique, ce qui donne
naissance a un phénoméne analogue a la tension de surface des liquides. Cependant, a
cause de la mobilité plus limitée des atomes dans les solides, cette tension n’est ni
1sotrope ni uniforme. La principale différence avec les liquides est que, dans le cas des
solides, cette tension n’est pas directement accessible expérimentalement en mesurant la
quantité de travail nécessaire pour étirer la surface d’une quantité d4. La tension a une
interface impliquant une phase solide demeure un concept abstrait qui peut étre
seulement défini par rapport a la thermodynamique du systéme. Afin que la théorie
établie pour les liquides reste applicable a de telles interfaces, cette tension est
simplement définie par rapport a I’énergie libre du systéme en utilisant les équations

(3.7) ou (3.8). Par ailleurs, on va considérer, chaque fois que c’est possible, que

Pinterface de séparation est choisie de telle sorte que ZI‘,. . =0, ce qui rend inutile

i

la distinction entre tension interfaciale et énergie interfaciale.

Dans le cas des interfaces solide — liquide, il peut étre parfois intéressant de
concevoir la tension interfaciale y; par rapport aux tensions ¥, et ¥, des surfaces solide
et liquide dans le vide. On peut ainsi définir le travail d’adhésion W, par :

We=Vo+7u—7yg (3.9)

W. possede donc les dimensions d’une énergie par unité de surface. Cette quantité

correspond au travail qui doit étre fourni pour séparer une unité de surface des deux

phases dans le vide. C’est donc une mesure de la force de liaison entre les deux phases.
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3.1.2. Application macroscopique : la loi de capillarité
L’approche thermodynamique a donc permis de définir une propriété
macroscopique, la tension de surface o, caractérisant 1’excés d’énergie stockée au

voisinage de la zone de transition entre la phase liquide et la phase gazeuse.

C’est en utilisant cette tension de surface comme facteur de proportionnalité que
Laplace a proposé en 1806 une loi liant le saut de pression de chaque point de
I’interface liquide — gaz a la courbure moyenne H en ce point *?. Cette loi, relativement
simple et qui n’a jamais été remise en question, s’exprime ainsi :

Pgaz - Pliquide =20H (3.10)

Il faut rappeler que le signe de chacun des membres de cette relation dépend de
orientation de la normale unitaire d, a I’interface liquide — gaz, définie une fois pour
toute par le choix du paramétrage permettant de représenter analytiquement cette

surface. En effet, ce choix implique la définition d’une base locale (dite normale)

associée a I’interface, dont les premiers vecteurs @, et @, sont tangents et le troisiéme,

a,, est unitaire et normal.

La valeur de la courbure moyenne H de la surface en un point est obtenue a partir

1 1 - .
des courbures —, — et normales #,, #, respectives de Frenet, de deux courbes
1 2

appartenant a la surface se coupant au point considéré, coplanaires & d, en ce point, et
orthogonales entre elles. La relation s’écrit :

non
2H = —‘+-—2—j.a (3.11)
[Rl R2 ’

La relation d’Young, qui date de 1805, est beaucoup plus controversée que la loi
de Laplace ; elle est supposée traduire 1’équilibre de la ligne de séparation des trois

phases liquide — gaz — solide (appelée « ligne triple ») sous 1’action des trois tensions
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Olg, Osg, Oy S eXercant respectivement sur le plan tangent & chacune des interfaces
liquide — gaz, solide — gaz et solide — liquide au point considéré de ligne triple. La
projection de cette condition d’équilibre sur le plan tangent au solide s’écrit :

o cosd=0,-0, (3.12)

L’angle de mouillage, aussi appelé angle de contact, 6, appartient a ’intervalle

{0,m}. Son supplément est extérieur au domaine occupé par le liquide (figure 3.3).

liquide

solide

Figure 3.3 : Représentation de I’angle de mouillage & pour une interface triple

liquide — gaz — solide

En toute rigueur, on peut trouver certaines lacunes “? a la description physique
proposée par la loi d’Young. Ainsi, on est surpris de constater que le terme de courbure
moyenne H, introduit dans I’équation de Laplace, disparait et est remplacé par 1’angle
de mouillage 6. Le parametre « étalement », qui intervient le plus spontanément dans la
description qualitative de la mouillabilité, n’apparait pas explicitement. Enfin, il serait
intéressant de disposer pour I’équation d’Young d’une variante adaptée aux cas

dynamiques, comme pour la relation de Laplace.

Par ailleurs, la mesure de I’angle de mouillage pose beaucoup de problémes : on

trouve souvent dans la littérature une différenciation entre angle apparent mesuré et
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angle réel. Il faut aussi citer le probléme du phénomene d’hystérésis de 1’angle de
mouillage suivant une évolution incrémentale de I’interface. Ce phénomeéne d’hystérésis
permet d’affirmer qu’il n’existe pas un seul angle de mouillage caractéristique d’une
ligne triple, mais tout un intervalle [, 04]. G, appelé angle de retrait, correspond a la
stabilisation de 1’angle de mouillage lorsqu’on diminue le volume d’une goutte posée
horizontalement, alors que 8,4, appelé angle d’avancée, correspond a la stabilisation de

I’angle de mouillage lorsqu’on augmente le volume d’une goutte posée

horizontalement.

Cependant, ’angle de mouillage est le critére le plus couramment utilisé pour
déterminer le degré de mouillabilité d’un liquide. On dit qu’un liquide est mouillant par
rapport a un substrat solide si cos @ > 0, c’est-a-dire si € < 90°, ou encore si oy > gy

(figure 3.4).

Figure 3.4 : Schématisation d’une goutte posée sur un substrat solide

a) cas d’un liquide mouillant, b) cas d’un liquide non mouillant

En combinant les équations (3.9) et (3.12), on peut exprimer le travail d’adhésion

en fonction de I’angle de mouillage par :

W, =0,(1+cos0) (3.13)
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Comme on I’a déja dit, une valeur élevée du travail d’adhésion est caractéristique
d’une interface solide-liquide stable. Lorsqu’un liquide mouille complétement un solide,
I’angle de mouillage est nul et le travail d’adhésion devient égal a 20y, une valeur
sup€rieure a 20y, indiquant un étalement spontané du liquide sur le solide. On peut noter
que si I’on a un travail d’adhésion élevé, on ne favorise pas la mouillabilité du systéme,
car la tension de surface liquide — gaz devient grande. On doit donc arriver a un
compromis entre la mouillabilité et la stabilité de linterface solide — liquide.
Finalement, les deux facteurs a considérer lors de I’étude de la mouillabilité d’un
systtme sont la tension de surface du liquide et I’intensité des forces d’interaction

présentes a I’interface solide — liquide, déterminée par le travail d’adhésion.

L’application directe des propriétés de mouillabilité est le phénomeéne de
capillarité, pour lequel les forces d’interaction présentes a I’interface entrent en
compétition avec les forces externes, telles que la force de gravité. Considérons une
interface liquide — gaz a travers un capillaire (figure 3.5). La différence minimale de
pression AP = P; — P, requise pour déplacer I’interface de maniére isotherme (d7 = 0) le
long du capillaire peut étre calculée a partir de 1’équation (3.5). On suppose que ce

mouvement est trop rapide pour impliquer un transfert de matiere entre les phases et

linterface (dn;" = dn;”’ = dn; = 0).

La variation d’énergie libre du systéme est alors traduite par :

dF =-BdV,- P dV,+0,dA, +0,,dA, <0 (3.14)
Pour un capillaire cylindrique de rayon R,
dV,=-dV,=RdA,/2=~RdA,, /2 (3.15)
11 vient alors :

AP=P, -P, >-2c, -0,)/R (3.16)
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a) gaz gaz

b)

SO NG| e

liquide

S " Nar-rer,
—»  liguide <R_

Figure 3.5 : configuration géométrique d’un liquide dans un tube capillaire

a) cas du liquide mouillant, b) cas du liquide non mouillant

En utilisant la relation de Young (3.12), on trouve une expression de la différence
de pression a ’interface liquide — gaz en fonction de I’angle de mouillage :

20, cos®
= (3.17)
R

En combinant avec I’expression de la pression exercée par la force de gravité sur
une colonne de fluide de longueur L (AP = pgl), on obtient la loi de capillarité, aussi
appelée loi de Jurin :

20, cost
L=t (3.18)

PgR
La loi de capillarité¢ donne la profondeur de pénétration L du liquide dans un
capillaire vertical de rayon R. On voit donc que les deux contributions au transport de
matiere sont la force de gravité et la force capillaire (liée & la mouillabilité). Il faut
cependant remarquer que la validité de cette loi dépend de la mouillabilité du liquide par

rapport a la surface avec laquelle il est en contact. Pour un liquide mouillant, une chute
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de pression AP va se produire a la surface du liquide entrainant une succion du liquide,
et par conséquent une pénétration spontanée. Dans ce cas, la loi de capillarité (3.18) est

parfaitement valide.

Cependant, si le liquide n’est pas mouillant, ’énergie de surface recouvrant le
liquide devient supérieure a 1’énergie de la surface en contact avec 1’atmospheére.
L’angle & est alors supérieur a 90° et cos @ est négatif. Selon I’équation (3.17), il se
produit une augmentation de pression a la surface du liquide et la pénétration spontanée
dans le tube capillaire n’est plus possible : la loi de capillarité n’est plus valide. En
réalité, elle ne donne plus que la valeur négative de la distance de rejet du liquide du
tube capillaire, si I’extrémité du tube est immergée (voir la figure 3.5-b). Pour qu’il y ait
pénétration, on doit exercer une pression supplémentaire sur le liquide, qui puisse au
moins compenser cette hausse de pression superficielle. La pression P, a appliquer,
pour le tube capillaire de rayon R, est donc :

p »20wcsd (3.18)
app R
De plus, si la pression supplémentaire Py, est juste assez suffisante pour qu’il y
ait pénétration dans le tube capillaire de rayon R, elle ne le sera pas pour un tube de
rayon inférieur, dans lequel la hausse de pression superficielle sera plus importante. On
peut alors définir, grace a I’angle de mouillage, un rayon maximal R, du tube
capillaire pour qu’il n’y ait pas de pénétration du liquide dans le tube capillaire :

2‘71g cosd

= 3.19
max P ( )

app

De nombreux résultats “%

ont prouvé que les métaux liquides en contact avec les
matériaux réfractaires peuvent infiitrer les structures poreuses de ceux-ci par capillarité.
Ainsi, une premiére approximation dans le travail de modélisation de la cinétique
d’infiltration des réfractaires par un métal liquide est de considérer la structure poreuse

des réfractaires comme un ensemble de tubes capillaires. C’est un modéle fréquemment
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(11, 14)

utilisé par les réfractairistes , qui permet de donner déja des indications précieuses

dans ’étude de Dinfiltration des matériaux fondus dans les réfractaires.

Dans la suite de notre analyse, nous allons donc assimiler les pores de réfractaires
a des tubes capillaires. Nous avons déja vu que le transport de matiere liquide dans ces
pores idéalisés faisait intervenir, par 1’intermédiaire de la loi de capillarité, deux
paramétres : la capillarit¢ et la gravité. En réalité, le réle de la capillarité dans
I’infiltration du métal liquide est secondaire, car le facteur essentiel qui régit
Pinfiltration n’est pas tant la mouillabilit¢ que la viscosité du liquide. Dés lors,
I’infiltration du liquide va dépendre des forces capillaires, de la gravité, mais aussi de la

viscosité du liquide et de la pression métallostatique.

3.2. INFLUENCE DE LA VISCOSITE ET DE LA PRESSION
METALLOSTATIQUE

3.2.1. L’écoulement visqueux

Nous devons donc trouver une nouvelle expression de la profondeur d’infiltration,
qui tient aussi compte de I'écoulement visqueux du liquide. Puisque le pore est assimilé
a un tube, on peut se placer en coordonnées cylindriques z, 7 et 8, comme c'est indiqué
sur la figure 3.6. L'écoulement du fluide se produit dans la direction z et la vitesse du
fluide est donc notée v,. La vitesse du fluide en contact avec la paroi interne du tube de
rayon R est nulle, et donc, par symétrie, v, a une valeur maximale sur l'axe central du
tube (c'est-a-dire a » = 0). Comme la valeur de v, augmente en allant de la paroi vers
l'axe central, un moment visqueux, produit par la contrainte de cisaillement 7,,, est
transporté radialement de l'axe central vers la paroi. Les indices de 7, indique que le

moment visqueux est transporté dans la direction 7, suite 4 I'écoulement du fluide dans

la direction z.
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[}
[}
moment convectif :
//'eﬁant ! (N
i
7
i
i
|

moment Yisqueux
i entrant |
moment visqueux < i Ar
sortant i
i -» —
i z+ Az
! (P )z+Az

moment convectif

v

direction de 'écoulement

Figure 3.6 : Elément de volume d’un fluide s’écoulant dans un tube vertical

L'¢lément de volume, localisé suffisamment loin de I'entrée du tube, tel qu'un
¢coulement laminaire ait lieu dans le tube, est une coquille cylindrique de longueur Az,
de rayon intérieur », de rayon extérieur » + Ar, et de volume 2zrArAz. Comme on
considére dans un premier temps un tube vertical, 'écoulement se fait dans la direction
z. Le moment convectif entre au travers de la surface supérieure a la vitesse de
(pv). 2rrdr et sort a travers la surface inférieure a la vitesse (pv,2),+u.2mrdAr. Le
moment visqueux entre dans 1'élément de volume par la surface intérieure a la vitesse
(T2 27r Az),- et sort par la surface extérieure & la vitesse (7. 277 Az),+ 4. L'influence de la

gravité sur 1'écoulement vertical du fluide est telle que le fluide dans 1'élément de
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volume est soumis a la force gravitationnelle sur son propre poids, pg.2 mwArAz, et si le
fluide est aussi influencé par la force appliquée, cette contribution au bilan de force est
(P),.27rAr dans la direction de 1'écoulement au niveau z et (P),44..27rAr dans le sens

opposé a I'écoulement au niveau z + Az

Le bilan de moment dans 1'élément de volume est alors :

(pv, 2, —pv, 2, . )21rAr + (T, 27rAz)|, — (t,,.27rAz) +(P

r+Ar

,—P

oan )2TFAY + pg 2mrArAz =0
(3.20)

Comme I'écoulement se fait en régime permanent, v, dépend seulement de », donc

1%

z

Z=v

.|,.as » €t l€ premier terme devient nul.
En divisant par Ar.Az et 27, on obtient :

(rTrz ) r+Ar (P -
+

—(r,.) :

Ar Az

+pgr=0 (3.21)

Dans le cas limite ot Ar et Az — 0, l'expression devient :

d dP

d0r.) AP\ ngr=0 (322)
dr dz

Comme -dP/dz = AP/L (diminution de la pression statique qui a lieu sur la

longueur L du tube), on a :

d(rr,,) (AP
— i = — 3.23
5 ( 7 pgjr (3.23)
Une premiére intégration donne :
AP 2
r, = (—l— + ng% +C, (3.24)

Puisque 7, =0ar=0(dv/dr=0ar=0),C;=0et donc :

. _(_@A_f;pgjz
rz l 2
3.25
” (3.25)
dr

=N
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La deuxiéme partie de 1'équation (3.25) provient de la loi de viscosité de Newton,

dans laquelle 7 est la viscosité dynamique du métal liquide. En effet, un métal liquide

peut étre assimilé 3 un fluide newtonien .

Une deuxiéme intégration donne ensuite :

2
y, = —(ﬁ + pg]—i- +C, (3.26)
l 4n
Puisque v,=0ar=R,
2
c, =[A2 oo | & (3.27)
l 4n
et donc
2 __ 2
vV, =(£+ngR 4 (3.28)
[ 4n
La distribution de v, est alors un paraboloide, et la valeur maximale de v, est :
2
V., max =(é£+ ngR— (3.29)
’ [ 4n

La valeur moyenne de la vitesse d'écoulement v, est telle que le volume du

cylindre ;:nRz soit égal au volume du paraboloide :

v,TR? = fﬂ fvzrdrde

2,2 4R
ZZTCAP/Z+pg{Rr _r_}

4n 2 4 o
[AP R*
=21 —+pg |—
) 1om
Ou encore :
_ AP R2
V=(—-+pg)—-—- (3.30)
[ &n

ce qui est la moitié de la valeur de vy, Le débit volumique est alors:
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_ 4
V=van2=n(%+pg}% (3.31)

L'équation (3.31) est appelée équation de Hagen-Poiseuille.

Il est intéressant, & ce niveau de notre analyse, de mettre en évidence 1’analogie
entre la relation de Hagen-Poiseuille (3.31) et la loi empirique de Darcy, et ainsi de
montrer le lien microscopique — macroscopique qui unissent ces deux relations. La loi
de Darcy a permis, dés 1856, de mesurer la résistance a 1’écoulement d’un fluide
traversant un milieu poreux. Cette loi s’exprime de la maniére suivante, pour un fluide
incompressible traversant un milieu poreux d’épaisseur L :

A N ) (3.32)

L L k,

ou P; et Py représentent respectivement les valeurs absolues de la pression
mesurées a I’entrée et & la sortie du milieu, 7 est la viscosité dynamique du fluide et k;
est une constante associée au milieu poreux et appelée coefficient de perméabilité,
perméabilité intrinséque ou perméabilité darcienne.

Pour les fluides compressibles, tels que les gaz, I’équation (3.32) peut s’écrire, en
considérant que le fluide en question est un gaz idéal :

b*-PF* 7

=Ly 333
2PL  k G.33)

ou P est la pression pour laquelle les valeurs de vitesse et de viscosité du fluide

sont obtenues.

Si I’on reprend 1’équation de Hagen-Poiseuille (3.31), et si I’on omet le terme de

gravité pg, cette équation devient :
AP\ R?
v, = [—j — (3.34)
L )8&n

Soit encore :
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a {%}, v, (3.35)
Si la vitesse moyenne d’écoulement v, du fluide est proportionnelle a sa vitesse de
surface v, on constate que la relation (3.35) devient équivalente a la loi de Darcy (3.32)
pour un fluide incompressible. En effet, le coefficient de perméabilité k; est
proportionnel au rayon équivalent R.*. De nombreuses tentatives ont été faites pour
trouver une relation déterministe entre k; et R en fonction de paramétres tels que la
porosité, la surface accessible de I’extérieur par unité de volume, le diameétre
caractéristique, la tortuosité 7 et le facteur de formation F. Ainsi, Thompson et al. ¢
ont propose une relation permettant de corréler k; et R avec un certain succes :
1 R?
= ?é_s =

(3.36)

1

La loi de Darcy montre une bonne adéquation avec les résultats expérimentaux,
lorsque la chute de pression résulte des effets visqueux a faibles vitesses. Cependant,
lorsque la vitesse augmente, des effets cinétiques provenant de I’inertie du fluide et des
phénoménes de turbulence deviennent significatifs '®, et on doit dés lors concevoir une
relation de type parabolique entre AP et v;. Dans le cas des gaz, on peut écrire :

B—;§9—Z=%vs+£vsz (3.37)

ou p est la densité du fluide.

L’équation (3.34) est appelée équation de Forchheimer, et la nouvelle constante
k2, qui dépend uniquement des propriétés du milieu poreux, est appelée perméabilité
non-darcienne. Cette relation est assimilable a celle proposée par H.C. Brinkman (),

qui comprend aussi un terme quadratique représentant les effets d’inertie.

Afin d’estimer I’importance du terme inertiel dans la perméabilité des milicux

poreux, Innocentini et al. '® ont introduit le nombre de Forchheimer (Fo).
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Fo = ﬂ(ﬁj (3.38)

Le paramétre Fo représente le rapport entre les forces visqueuses et les forces
cinétiques, contribuant a la chute de pression du fluide. Lorsque Fo << 1, la déviation
est négligeable et I’équation de Forchheimer se réduit a la loi de Darcy. Mais si Fo =1,
Iomission du terme quadratique dans 1’équation de Forchheimer provoque une
déviation de 50 % dans la chute de pression. En intégrant le nombre de Forchheimer
dans I’équation (3.34), Innocentini et al. ont pu mesurer I’importance relative des effets
d’inertie pour différents matériaux poreux. Dans le cas des bétons auto-coulants a forte
teneur en alumine, la déviation atteint 40.9 % pour un écoulement d’air a la vitesse de
27.3 . 10° m/s, ce qui est loin d’étre négligeable. Cependant, lorsque la vitesse du fluide
diminue, I’importance des effets d’inertie est beaucoup moins marquée : la déviation

n’est plus que de 2.2 % pour une vitesse de 0.9 . 10~ m/s.

Comme !’infiltration du métal liquide dans un réﬁactaire est relativement lente
(faibles vitesses), on est en droit de se demander si ’on doit prendre en compte les
effets d’inertie dans la cinétique d’infiltration. A priori, pour les vitesses d’infiltration
mesurées experimentalement, les effets d’inertie peuvent étre négligés. Cependant,
selon Innocentini et al. %, les effets d’inertie sont plus importants pour les liquides que
pour les gaz, ce qui explique les différences dans les mesures de perméabilité suivant le
fluide utilisé. Le nombre de Forchheimer Fo est ainsi 20 fois plus élevé pour un
ecoulement d’eau que pour un écoulement d’air. On peut donc supposer que, dans le cas
de I"aluminium liquide, les effets d’inertie seront plus importants que pour un simple
¢coulement d’air. Par ailleurs, Innocentini prétend que les effets d’inertie (et donc la
constante de permeabilité non-darcienne k;) sont liés & la tortuosité moyenne de la
porosité 2. Donc les effets d’inertie vont aussi dépendre de la fagon dont le matériau
réfractaire a été congu. En effet, la température de cuisson ©?, la distribution en taille
des particules et la teneur en eau des bétons “* vont modifier la morphologie des pores.

Suite a I’apparition de microfissures (dues a la dilatation thermique) et a I’effet de
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«parol » (dli & ’hydratation des fines particules), il peut ainsi se créer des pores moins
tortueux a I’'interface grain-matrice, et donc il y aura diminution des effets d’inertie.
Enfin, des essais a haute température ont permis de mettre en évidence le fait que les
effets d’inertie sont plus importants lorsque la température du fluide augmente ®". Ces
trois constats permettent de conclure que les effets d’inertie peuvent constituer des
paramétres non négligeables dans une cinétique d’infiltration d’un métal liquide dans un
réfractaire. Nous nous efforcerons d’analyser la pertinence de cette affirmation en

section 5.

3.2.2. Cinétique de pénétration d’un tube capillaire

Connaissant désormais la cinétique d’écoulement d’un fluide visqueux, il nous est

possible de déterminer la cinétique de ce fluide dans un tube capillaire.

Prenons tout d'abord le cas pour lequel le liquide s'écoule dans un pore assimilé a
un tube capillaire horizontal. Comme il n'y a pas de changement de 1'énergie potentielle
de pesanteur, la contribution de la force de pesanteur, dans le bilan de forces, est nulle.
L'équation de Hagen-Poiseuille (3.31) peut alors s'écrire sous la forme suivante :

4
o (8)_ el
8n \ L dt

(3.39)

Ou encore, en exprimant la vitesse d'avancement dL/d¢ du front de pénétration
(assimilable a la vitesse moyenne du fluide) :

dL_Rz(AP]

—=—|— 3.40
d 8n\ L (3.40)

En multipliant par L (profondeur de pénétration du métal liquide dans le pore) et

en divisant par dt, on obtient :

2
iafL =R—dt (3.41)
AP &1

L'équation (3.17) permet de substituer la chute de pression AP par la contribution

des forces de capillarité, dans le cas d'un liquide mouillant. On trouve alors :
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2

;d[l = B—-dl‘

20, cost) 8

R
Soit :
Ro,, cos@
LdlL=—2""( (3.42)
4n

oy, cosf

En posant y = o # étant un facteur caractéristique du liquide,
n

LdL= R%—dt (3.43)

Apres intégration, en supposant que y et R sont des constantes :
2
L _r%, (3.44)
2 2

On obtient finalement une expression de la profondeur de pénétration, dans le cas
ou le pore est assimilé a un tube capillaire horizontal.

L=,/Ryt (3.45)

On voit que l'infiltration est d'autant plus profonde que les pores sont plus gros
(plus grand rayon R). On arrive donc a un résultat opposé a celui prédit par la loi de

capillarité (3.18), et de plus vérifié par l'expérience ¥

Cette expression est cependant discutable si le liquide est de I’aluminium fondu
infiltrant un réfractaire, car 'hypothése, selon laquelle y et R sont des constantes, n'est
pas forcément vérifiée dans la réalité : 'infiltration du réfractaire par le métal est en
géncral accompagnée de réactions chimiques (voir la section 2.1), avec production de
nouvelles espéces chimiques. 11 s'ensuit des changements dans les propriétés physiques
du liquide (viscosité, angle de contact, tension superficielle, rayon du pore) et la

profondeur de pénétration donnée dans 1'équation (3.45) n'est alors plus valide. ..
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Considérons maintenant le cas général ou la direction d'écoulement dans le tube
représentant le pore fait un angle £ avec la direction de la force de pesanteur (figure

3.7).

paroi

Figure 3.7 : exemples de configuration géométrique du pore par rapport a la paroi

Reprenons encore une fois I'équation de Hagen-Poiseuille (3.31), pour laquelle le

liquide s'écoule de haut en bas :

. 4
V=VZ7TR2=7T(£+pg}—— (3.31)
L &n
Si l'on prend en considération I'angle £, I'équation devient :

4

V= ZHRZ = ﬂ(%+ g COS 'Bj];_n (3.46)

On voit que si l'écoulement se fait dans la méme direction que la force de
pesanteur (f = 0°), on retrouve l'équation (3.31). De plus, si I'écoulement se fait
perpendiculairement a la direction de la force de pesanteur (tube horizontal et 8= +£90°),

on retrouve l'équation (3.39).
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Par ailleurs, la présence d'un bain de métal liquide au contact du pore peut
influencer I’infiltration du métal dans le pore par l'action de la pression qu'exerce le bain

sur la paroi en réfractaire. Cette pression est donnée par I'équation de Bernouilli (bilan

d'énergie) :
1
AF, =—2-p(v22—v12)+pg(22 —21) (3.47)

ou les indices 1 et 2 font référence respectivement aux sections d'entrée et de
sortie du fluide dans la conduite.

Si I'on suppose que la contribution du bain dans le processus d’infiltration du
réfractaire est négligeable en termes d'énergie cinétique, la pression exercée par le bain
sur la paroi provient alors seulement de son propre poids.

Soit Ay la hauteur du bain et 4 la distance entre le fond du bain et la position de la

section d'entrée du pore sur la paroi (voir figure 3.8). On a donc :

AP, = pg(h, —h) (3.48)

pore

Figure 3.8 : Position du pore par rapport au bain métallique

Finalement, en rapportant cette expression a la profondeur de pénétration L, et en

I'incorporant a I'équation de Hagen-Poiseuille (3.46), on obtient :

— _ 4
V=vaR*=rn —A—Pi+pi(h‘3-—~h—)+pgcosﬂ L (3.49)
L L &n
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La vitesse moyenne du fluide dans le pore est alors :

— 2
o E 3 Sl A
L L &n

La vitesse d'avancement dL/dt du front de pénétration, assimilable a la vitesse
moyenne, s'écrit :

dL (AP pg(h, —h) R?
_| A pEVL TR, = 3.50
at (L L reeeeshe (3.50)

Comme précédemment, 1'équation (3.17) permet de substituer la chute de pression

AP par la contribution des forces de capillarité, dans le cas d'un métal liquide mouillant.
On trouve alors:

20, cosf - 2
dar _ s + P, h)+pgcos/3 R (3.51)
dt RL L &n
On peut poser :
20, cost (3.51)
c R .
K, = pgl(h, - h) (3.52)

K. est la contribution de la capillarité et K, est la contribution de la pression
métallostatique. La pression pg(hy-h) exercée par le bain sur le pore joue le role de
pression additionnelle permettant la pénétration par capillarité dans le cas ou le liquide

n'est pas mouillant, pour un rayon minimum de pore R > R, (voir section 3.1.2).

K, =pgcosf (3.53)
K, est la contribution de la gravité exercée sur le métal infiltré.
R2
K, =— (3.54)
8N

K, est 1a contribution de la viscosité.

On peut remarquer que, si on annule l'action de la pesanteur (K, = 0), on retrouve

I'expression (3.42) pour le cas du tube capillaire horizontal.
L'équation (3.51) devient donc :
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K, +K
ar _ ——r+K_|K, (3.55)
dt L £
Soit :
LdL K, dt
(k. +K,+K L)
Passons a l'intégration de cette expression :
f Lab _ _ [k, ar (3.56)
K +K,+K,L

En supposant que K, K,,, K, et K, sont des constantes, on trouve :

—[%;[KC +K,+K,L-K (K +K,+K, L) =& [1] (3.57)

g
Soit :

Kvt:%[Kc +K, +KgL~KCIn(KC +K, +Kgl)—Kc -K,+(K, +Kp)1n(Kc +Kp)]

g

1 K. +K
=——| K L+(K,+K )In —F
K2 ¢ P K K KL

(3.58)

Si I'on considére que la contribution de la gravité K, est infime (K;—0), on peut

procéder a un développement limité du deuxiéme ordre sur le second terme de

l'¢quation (3.57). On a alors :

1 K +K,
—F KgL+(KC+Kp)h’1

‘ KC+KP+KgL
1 K 212
~ " KgL—(KC+K1,);+(KC+KP)—L——-—2
K, (K. +K,) XK, +K,)
12
2K,
(3.59)

Et I'équation (3.58) devient, dans ce cas,
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L2
— = =Kt
2K, +K,)

Ou encore :

L= 2K +K)K,! (3.60)

On voit que, dans le cas ol l'on omet la pression exercée par le bain de métal
liquide (K, = 0), I'expression (3.60) est identique a l'expression (3.45), donnée pour le

cas du tube capillaire horizontal, en 1'absence de pression extérieure.

De méme, si on se place a I'équilibre, c'est-a-dire si on est en conditions statiques,
la vitesse d'avancement de front de pénétration dL/dt sera nulle. A partir de I'équation
(3.55), on obtient donc :

K. +K

d_L =0=| 24 Kg KV

dt L
Soit :
K, +K
——L+K, =0
Ou encore :

_ K +K,

e (3.61)

4
Maintenant, si l'on reprend la configuration proposée dans la figure 3.6, on place
I'entrée du tube a la surface du liquide, ce qui signifie que # = hy. Si le liquide est
mouillant, les forces de capillarité vont entrainer une pénétration du liquide dans le tube.
Comme cette pénétration se fait de bas en haut, cos = -1. On finit donc par retrouver la

loi de capillarité (3.18).

On a ainsi obtenu une loi générale de pénétration, donnant le temps ¢ nécessaire

pour que la pénétration dans le tube capillaire se fasse sur la profondeur L.
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K +K
K, L+(K, +Kp)ln[ — ] (3.62)

KK, K. +K,+K,L

vite

On voit que cette lot de pénétration est influencée par trois parameétres : la
capillarité, la viscosité et la gravité. Toutefois, la viscosité ne joue que le role d'un
facteur limitant par rapport a la pénétration du métal liquide, alors que la capillarité et la
gravité controlent réellement cette pénétration (leurs proportions relatives dans le

processus de pénétration va déterminer les conditions de pénétration).

On a vu que cette expression est applicable & des cas particuliers, tels que ceux
vus précédemment (loi de capillarité, tube horizontal sans pression extérieure).
Cependant, comme on l'a vu dans le cas de la loi de capillarité (section 3.1.2), la
condition de pénétration par capillarité est soumise a la propriété mouillante du liquide.
Si le liquide n'est pas mouillant par rapport a la surface sur lequel il est déposé, les
forces de capillarité seront opposées a l'action de pénétration. Il est alors nécessaire de
produire une pression extérieure, afin de forcer le liquide a pénétrer dans le tube. Dans
le cas de la loi générale de pénétration, la pression exercée par le bain de métal liquide
sur la paroi de réfractaire peut se substituer a cette pression extérieure.

Rappelons que, si le liquide n'est pas mouillant, la pénétration aura lieu dans les
pores dont le rayon sera supérieur a R,,,;.

20, cos

Ry =—t— 3.19
max AP ( )

e

Si la pression extérieure AP, correspond a la pression exercée par le bain sur la

paroi, on trouve la condition de pénétration pour un liquide non mouillant, dans le cas

de la loi générale :
2y,, cosB
pglh—h,)

Cette condition de pénétration peut aussi se mettre sous la forme suivante :

R> (3.63)

K +K,>0 (3.64)
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Si cette condition de pénétration est satisfaite, le métal liquide va pénétrer dans le
pore. Mais, comme on l'a signalé précédemment, il existe un couplage entre la
contribution de la capillarité et de la pression externe (K. + K},) et la contribution de la
gravité K,, contrlant l'action de pénétration. Suivant la situation, la pénétration peut
s'arréter au bout d'un moment (lorsque la force de pesanteur s'oppose a I'écoulement du
fluide dans le pore), ou bien continuer indéfiniment (lorsque la force de pesanteur
promeut I'écoulement du fluide dans le pore). Il est alors nécessaire de définir une
deuxiéme condition, appelée condition d'infiltration.

Dans le cas ou la force de pesanteur s'oppose a I'écoulement, puisque (K. +K},) > 0
(condition de pénétration), on trouve K, < 0. En d'autres termes, cos £ < 0, ce qui
signifie que 'angle [ que fait le pore (assimilé a un tube) avec la direction verticale (de
haut en bas) est inférieur a -90° ou supérieur a +90°. Le fluide doit fournir un effort
pour s'écouler dans le pore, c'est-a-dire pour s'élever. Cet effort provient des forces de
capillarit¢ et/ou de la pression métallostatique. L'écoulement se traduit par :

dL
—>0 3.65
% (3.65)

Ou encore, d'apres 1'équation (3.55), et comme on a toujours K, > 0,
K +K
——+K, >0
Soit :

(3.66)

Cette expression est la condition d'infiltration, donnant la profondeur de
pénétration maximale dans le cas ou le métal liquide doit s'élever pour s'écouler dans le
pore assimilé & un tube capillaire. Cette condition d'infiltration a une grande importance,
particuliérement si, pour le pore considéré, la contribution duale de la capillarité K. et

de la pression métallostatique K, est faible (cas ou la pression exercée par le bain
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métallique sur la paroi compense juste assez la pression capillaire pour un liquide non
mouillant).

La condition d'infiltration peut aussi s'écrire :
1 {ZGlg cosd

L<-
cosfB| pgR

+(hy - h)} (3.67)

Il nous est donc maintenant possible d’estimer la profondeur de pénétration d’un
liquide dans un pore représenté par un tube capillaire... Prenons 1’exemple du systéme
AlLO; - Al, a 800°C. On utilise les valeurs suivantes :

oy, =483dynes/cm=0483N/m
0=11%F

p=2350kg/m?

hy=1m

P =80

n=0.102 Pas

On voit que l'angle de mouillage 6 est supérieur a 90°, ce qui signifie que
I'aluminium liquide pour ce systeme n'est pas mouillant. Deux parameétres vont alors
contrdler la condition de pénétration : la taille du pore (c'est-a-dire le rayon du cylindre)
et la position de la section d'entrée du pore par rapport au bain métallique. La figure 3.9
montre le profil du front de pénétration pour un rayon de 30 um et pour différents temps
d’infiltration. On voit clairement qu’il n’y a pas de pénétration du métal a la surface du
bain, alors que la pression en fond de cuve provoque une infiltration importante du pore.
La figure 3.10 montre aussi le profil de pénétration, mais pour des rayons différents, a
un moment donné. On distingue, pour chacun des profils, la profondeur correspondant a

la limite de pénétration (au-dessus de laquelle il n’y a pas de pénétration).
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Figure 3.9 : Profils du front de pénétration en fonction du temps dans un tube

capillaire
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Figure 3.10 : Profils de pénétration en fonction de la taille de pore dans un tube

capillaire
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L’influence de la pression statique du bain métallique est donc importante et doit
étre prise en considération lors de 1’étude de linfiltration du métal liquide dans le

réfractaire.

3.3. CONCLUSION DE LA SECTION 3

Dans cette section, nous avons considéré les parameétres contrdlant la cinétique
d’infiltration d’un liquide non réactif dans un tube capillaire. Ce type d’idéalisation est
commun pour representer I'infiltration d’un réfractaire par un métal liquide, car elle
permet de simplifier la modélisation du phénomeéne et de réduire le nombre de
parametres a gérer. Parmi les paramétres les plus importants, nous avons vu que la
mouillabilité du liquide par rapport au solide avec lequel il entre en contact va induire
des forces d’interactions a I’interface triple solide — liquide — gaz. Grice a ’approche
thermodynamique, il nous a été possible de définir le tension de surface o, équivalente &
une pression interne positive qui annule les forces de rappel s’exercant sur la surface du
fluide. La tension de surface o et ’angle de mouillage 6, introduit par la relation
d’Young, permettent de caractériser la pression interfaciale a la surface d’un liquide

contenu dans un tube capillaire, et ainsi de définir la loi de capillarité.

Une autre propriét¢ du liquide a prendre en compte est sa viscosité dynamique 7.
Nous avons vu que I’étude de 1’écoulement visqueux d’un fluide dans un tube vertical
conduit a la relation de Hagen-Poiseuille. Si I’on considére qu’un pore de réfractaire
peut €tre représenté par un tube capillaire, il est possible de faire une analogie entre la
relation de Hagen-Poiseuille et la loi de Darcy donnant la résistance a ’écoulement au
travers d’un milieu poreux (concept de perméabilité). Des mesures de perméabilité ont
montré que, dans certains cas, il est nécessaire de considérer les effets d’inertie dus au
transport du fluide. Par ailleurs, le fait de substituer le terme de chute de pression dans

la relation de Hagen-Poiseuille par la pression capillaire nous conduit 4 une expression
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combinant la contribution de la capillarité et celle de la viscosité. Il est possible
d’adjoindre 2 cette expression la contribution du poids de métal liquide infiltré et la
contribution de la pression métallostatique exercée par le bain métallique, pour
finalement parvenir & une loi générale de pénétration d’un pore assimilé 3 un tube

capillaire, par un liquide.

Cette loi générale ne représente cependant que de maniére trés simplifiée
Pinfiltration réelle d’un réfractaire par un métal liquide. Comme on I’a dit
précédemment, les réactions chimiques qui accompagnent D’infiltration vont modifier
une structure poreuse déja complexe. Il est donc difficile de supposer constant le rayon
des pores, méme en admettant que la porosité peut étre représentée par un ensemble de
tubes capillaires. Il est nécessaire dés lors de caractériser la structure poreuse pour
mieux cerner le probleme. De plus, les espéces chimiques issues des réactions, ainsi que
les effets thermiques, ont tendance 4 modifier les caractéristiques du liquide, telles que
la mouillabilité, la viscosité et la densité. Une meilleure connaissance des fluides

infiltrants s’impose donc de la méme maniére. ..
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4. CARACTERISATION DES SYSTEMES EN PRESENCE

Les principaux systémes en présence lors du phénomene d’infiltration sont, d’une
part, le systtme poreux dans lequel D’infiltration va se produire, en 1’occurrence le
matériau réfractaire, et d’autre part, le liquide infiltrant, qui peut étre du métal fondu.
D’une certaine fagon, comme nous allons le voir, I’atmosphére peut constituer un tiers

systeme.

L’objectif de la caractérisation des systeémes est de déterminer les paramétres
régissant la cinétique d’infiltration, et ainsi d’ouvrir une nouvelle voie a un

développement du modele de cinétique d’infiltration.

4.1. LES MATERIAUX REFRACTAIRES

Dans le cadre de cette étude, trois bétons réfractaires alumino-silicatés, de
différentes teneurs en alumine, ont été choisis. Ils ont été nommés A4, B et C et
contiennent une quantité croissante d’alumine (4 étant le réfractaire le plus pauvre en

alumine, donc le plus siliceux).

4.1.1. Composition chimique

Le tableau 4.1 présente la composition chimique des réfractaires, selon le

manufacturier.
Réfractaire SiO, AlLO, Fe,04 Ca0 BaO
A 50.2 44.6 1 4.2 0
B 20.9 74 1 4.1 0
C 0.3 90 0.1 34 5.9

Tableau 4.1 : Composition chimique des matériaux réfractaires, donnée par le

manufacturier (pourcentage en poids)
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Une analyse chimique par fluorescence a rayons X (XRF, en anglais), nous donne
plus de détails sur les composants chimiques contenus dans ces matériaux, comme on
peut le voir sur la tableau 4.2 (les composants a 1’état de trace ont cependant été omis

dans ce tableau)..

Matériau A Matériau B Matériau C
Matrice Matrice | Agrégats
Si0, 41.80 |
AlLO; 44.20
Fe,0; 0.94
MgO 0.31
CaO 9.62
Na,O 0.20
K,O 0.54
TiO, 0.75
P,0s 0.22
BaO 0.00

Tableau 4.2 : Composition chimique des matériaux réfractaires, issue de I’analyse

XRF (pourcentage en poids)

Les composants principaux de ces bétons réfractaires sont donc les composants
alumino-silicatés, qui apparaissent soit sous forme «pure» (corindon, cristobalite,
quartz ou silice amorphe), soit sous forme combinée (mullite, anorthite, andalousite). Le
tableau 4.3 donne ainsi une idée des phases alumino-silicatées existantes dans ces
matériaux, grace aux résultats de ’analyse de diffraction par rayons X (XRD, en

anglais).

Ces composants alumino-silicatés sont introduits dans le mélange sous forme de
grains de tailles diverses. Il est de coutume de distinguer les grains les plus gros
(appelés agrégats) des grains plus fins (réunis sous le terme générique de matrice). La

composition chimique peut varier assez fortement, selon que les grains considérés
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fassent partie des agrégats ou de la matrice. La matrice des matériaux B et C semble étre

par exemple plus siliceuse que les agrégats, alors que c¢’est I’inverse pour le matériau A.

Matériau A

Matériau B Matériau C

don (ALO;)
ullite (AlsSi,0y3) Byarite (BéSO,,)
Quartz ($10,) Anorthite, sodian, desordered Beta-Diaoyudaoite (NaAl;;O;)
Anorthite, sodian, desordered (Ca,Na)(8i,A1,Os
(Ca,Na)(Si,A)4Oy Moissanite-3C (SiC)
Andalousite (A12(8i0,)0)
Corindon (Al,03)

Tableau 4.3 : Répartition des phases cristallines dans les matériaux réfractaires,
issue de I’analyse XRD (en gris foncé, phases majeures ; en gris clair, phases

moyennes ; en blanc, phases mineures)

De plus, on ajoute en général certaines substances a la matrice, telle que le liant.
Le liant permet au matériau non fagonné de développer des propriétés mécaniques dés
les basses températures, avant ou aprés séchage. Pour les matériaux réfractaires, le liant
est la plupart du temps un ciment alumineux (dans le tableau 4.2, la présence du ciment
est révélée par la teneur en chaux CaO). Par adjonction d’eau, les molécules de ciment

vont s’hydrater et créer des liaisons hydrauliques.

De plus en plus souvent, on préfere élaborer des bétons a basse teneur en ciment
ou a ultrabasse teneur en ciment. En effet, ’examen du diagramme d’équilibre ALL,O; —
Ca0 — SiO, fait nettement apparaitre que la présence de CaO dans ce systéme fait
augmenter de fagon trés sensible la quantité de phase liquide, et va entrainer une chute
des propri€tés mécaniques a chaud. Par ailleurs, la mise en place d’un béton classique
avec 15 a 25 % de ciment, sans adjuvant particulier, nécessite entre 8 et 15 % d’eau,
suivant la nature de son agrégat. L’eau liée sera comprise entre 4 et 8 % suivant la

teneur en ciment et le reste constituera ’eau d’humidité qui sera évacuée par séchage.
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On aura donc, aprés étuvage, une porosité raisonnable (environ 15 %), mais, en
réalité, apres déshydratation compléte (apres 600°C), on obtient une porosité de I’ordre
de 25 %. Ces deux facteurs (forte teneur en de chaux et forte porosité) condamnent les
bétons classiques a étre des produits de qualité inférieure par rapport aux brigues

équivalentes. Il est donc nécessaire de réduire la teneur en ciment et la porosité.

Ceci a pu étre réalisé, il y a une trentaine d’années, par I’application de la
defloculation en milieu basique. L’argile fut le premier moyen utilisé pour la
défloculation, afin de mieux disperser le ciment, de moins en mettre et de diminuer la
quantité d’eau (et donc réduire la porosité finale). Les résultats ont immédiatement été
surprenants avec de fortes densités (moins de 20 % de porosité aprés déshydratation du
ciment), et surtout une grande stabilité des propriétés en fonction de la température, en
raison de la création d’une liaison complexe associant un effet de gel & une réaction de
type pouzzolanique. Malheureusement, la porosimétrie du systéme était trés fine
(environ 0,1 pm, alors que précédemment, elle était de quelques micrométres), et
I’évacuation de I’eau au séchage se faisait trés difficilement. C’est pourquoi le

développement de ce bétons a été fortement limité jusqu’en 1975/1977.

Les travaux entrepris pour résoudre ce probléme ont permis de rendre ces bétons
moins sensibles au séchage, grice 4 la modification de la granulométrie, au
remplacement de Iargile par de la fumée de silice ou d’autres poudres ultrafines, mais
aussi par l'utilisation de fibres organiques créant des capillaires dans le béton ou
développant une réaction chimique qui permet, au moment de la prise, d’ouvrir la
porosité (introduction d’aluminium). Tout en ayant gagné en densité et diminué la
teneur en chaux, ces matériaux conservent une thermo-plasticité supérieure a celle des

briques équivalentes, mais parfois une résistance a la corrosion inférieure.

On peut préciser que le rdle des défloculant est de modifier artificiellement la

viscosité d’une suspension donnée ou d’en réduire la quantité d’eau a viscosité
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identique. Ils sont également utilisés pour disperser les particules ultrafines qui, a cause
des forces de cohésion, se trouvent sous forme d’agglomérats, les empéchant de jouer
complétement leur role. Les défloculants les plus connus et utilisés sont :

- lesilicate de soude

- I’hexamétaphosphate de soude (NaPOs3)s

- le tripolyphosphate de soude (NasP;0()

- le lignosulfonate et sels de Mg, Na ou NH;

Des traces de phosphate et d’oxyde de sodium sont effectivement présentes dans

la compositions chimiques des matériaux A4, B, et C (en particulier dans la matrice).

D’autres adjuvants sont parfois joints a la composition des bétons réfractaires, tels
que les oxydes de sodium, de potassium et de titane, qui vont augmenter le degré de

cristallisation du béton et faciliter la mullitisation ©?.

4.1.2. Distribution granulométrique

La distribution granulométrique est une caractéristique importante d’un béton
refractaire, car une bonne distribution granulométrique lors de la fabrication du béton
vise & produire un mélange de grains de compacité maximale. Ainsi, il est possible de
réduire la porosité du béton en utilisant une distribution en taille continue des grains.
Une grande différence en taille des grains peut améliorer I’empilement des grains, les
fines particules comblant les vides interstitiels entre les gros grains. En fait, la
distribution granulométrique est optimisée pour une composition intermédiaire, dans

laquelle les fines particules comblent tous les vides existants entre les gros grains, mais

sans dilater la structure.

Cette optimisation de la distribution granulométrique peut étre obtenue par
formulation mathématique. D’aprés Andreasen ', la répartition correspondant a la

densité la plus grande est donnée par :
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CPFT = IOOX(—D{)’-J “4.1)

L
ou CPFT (Cumulative Percentage Finer Than...) est le pourcentage cumulatif de
particules de diamétre inférieur & D,
Dy est le diamétre des grains les plus gros,

et n est le nombre caractéristique de la distribution (habituellement compris entre
0,3 et 0,5).

Furnas, tenant compte du fait que la compacité maximale est limitée par les grains

les plus petits, propose une formule modifiée d’ Andreasen :

n n

D" —
DL 4y

ou Dy est le diametre des grains les plus petits.

La distribution classe par classe en taille des grains des bétons utilisés a été
obtenue par tamisage (voir figure 4.3). On constate que la distribution pour le béton 4
est relativement similaire a celle du béton B. En revanche, la distribution du béton C

montre une plus forte proportion de gros grains et de fines particules, au détriment des

grains de taille intermédiaire.

La figure 4.4 représente la distribution cumulative en taille des grains des bétons
utilisés. La tracé optimal de la distribution selon la formule modifiée d’Andreasen y a
¢t¢ adjoint, en prenant pour tailles maximale et minimale des grains I’ouverture de tamis
respectivement maximale et minimale. Le nombre caractéristique # a été pris égal 4 0,3,

qui est une valeur couramment usitée dans le domaines des réfractaires.
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Figure 4.1 : Distribution classe par classe en taille des grains des bétons 4, B et C

La distribution cumulative en taille des grains montre, 13 encore, une teneur
inférieure en grains intermédiaire et une teneur supérieure en fines dans le cas du béton
C par rapport aux bétons 4 et B. De plus, le matériau C semble montrer une certaine
distorsion par rapport a la courbe d’Andreasen: il existe une surestimation des

particules de la matrice et une sous-estimation des agrégats.

On doit noter que la distinction entre la matrice et les agrégats est arbitraire, la
limite de séparation étant fixée & 300 pm. Du point de vue granulométrique, il n’est pas
trés évident de percevoir cette distinction, car la distribution est relativement continue.
Cependant, cette distinction est nécessaire a cause de la composition chimique (seule la

matrice contient les adjuvants, en particulier les particules de ciment alumineux), mais
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aussi a cause du comportement a la cuisson (on considére que la matrice est la partie du

réfractaire qui sera la plus susceptible de fritter).

100

Béton A

'- Eo—— Béton B

’ - - BétonC
] = = = Andreasen mod.

Pourcentage en poids (%)

0,01 0,1 1 10

Yaille des grains (mm)

Figure 4.2 : Distribution cumulative en taille des grains des bétons 4, B et C

4.1.3. Courbes de frittage

On s’est servi des mesures dilatométriques pour étudier I’évolution de la dilatation
thermique des matériaux 4, B et C lors de leur cuisson jusqu’a 1000°C. La montée en

température était de 3°C par minute. Les courbes issues de ces essais sont présentées sur

la figure 4.3.
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Figure 4.3 : Courbes de frittage des matériaux 4, B et C

Ces courbes présentent une légere déviation lors de la dilatation thermique quasi-
linéaire aprés 200°C, ce qui doit correspondre a la déshydratation des bétons. Comme
on I’a vu, la déshydratation des bétons passe d’abord par 1’évaporation de I’eau libre au-
dessus de 100°C (cette étape est en général effectuée dans une étuve pendant 24 heures),
puis par un long et complexe processus de transformation de la formulation des
molécules de ciment alumineux. Au-dela de 600°C, on peut considérer qu’un béton est

completement déshydraté.

Une autre variation, plus importante, apparait vers 800°C. Le fait que cette
variation est quasiment inexistante pour le matériau C trés alumineux, et qu’elle se fait
plus importante avec une teneur plus élevée en silice, laisse croire qu’il s’agit d’un
frittage de la fumée de silice. On a vu que la fumée de silice (ou microsilice) joue le role
de particules ultrafines dans la granulométrie des bétons. C’est un produit bon marché,

contribuant a la liaison hydraulique (effet pouzzolanique). La fumée de silice conduit
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toutefois & un frittage précoce, dés 800°C. Son principal inconvénient est de limiter la

réfractarité pour des teneurs en chaux de plus de 0,8 %.

Il s’ensuit une plus grande densification des matériaux A et B par rapport au

matériau C. Cependant la densification finale reste relativement faible (moins de 0,2 %).

4.1.4. Porosité et densité

Les mesures de porosité et de densité ont été effectuées selon la méthode
d’Archimede, d’apres le standard ASTM C-830. Les échantillons ont été pesés a sec,
suspendus en immersion dans 1’eau et saturés en eau. Les résultats pour la porosité sont

rassemblés sur la figure 4.4, et ceux pour la densité sont représentés sur la figure 4.5.

Bétons cuits
M Matrice

Figure 4.4 : Porosité ouverte en pourcentage des matériaux 4, B et C

On voit que la porosité ouverte est décroissante pour 4, B et C, C étant le béton le
moins poreux. L’explication de cette tendance tient probablement 4 la teneur en chaux,
qui va moduler la quantité d’eau nécessaire pour le gichage du béton. La porosité a été
aussi mesurée pour la seule matrice (constituée des grains de moins de 300 pm de

diametre) cuite 3 900 °C, tout comme les bétons. On constate que la porosité est bien
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plus importante (jusqu’a 3 fois plus) que pour les bétons. On pourrait expliquer ceci par
la teneur plus élevée de chaux (qui est principalement contenue dans la matrice des
bétons). Mais le fait que la porosité soit 1égerement croissante pour les matrices 4, B et
C, respectivement, indique que la distribution granulométrique doit avoir un réle plus

important.

Bétons cuits
M Matrice

Figure 4.5 : Densité apparente en g/cm’ des matériaux 4, B et C

La densité apparente, qui englobe la matiére et la porosité fermée, est croissante
pour 4, B et C, respectivement, aussi bien pour les bétons que pour la matrice. Cette
variation tient probablement & la grande différence dans les compositions chimiques

(’alumine étant plus dense que la silice).

4.1.5. Distribution porosimétrique

Van Brakel (41), dans son excellente revue de la porosimétrie au mercure,
mentionne que Washburn suggéra dés 1921 qu’il devait étre possible d’obtenir une
distribution en taille de pore a partir des données pression — volume de la pénétration du

mercure dans un corps poreux. Le premier article entiérement dédié a la porosimétrie au
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mercure, décrivant I’élaboration et la manipulation de ’équipement et présentant un

grand nombre de données expérimentales, a été publié par Ritter et Drake en 1945.

Le principe de la porosimétrie au mercure est basée sur le fait que le mercure se
comporte comme un liquide non-mouillant par rapport a la plupart des substances.
Ainsi, il ne pénétrera pas de maniére spontanée a travers les ouvertures et les fissures de
ces substances et on doit appliquer une pression pour le faire pénétrer. Si un échantillon
de solide poreux est scellé dans un récipient connecté a un tube capillaire, si cet
échantillon est mis sous vide, puis rempli par du mercure et soumis a une pression
croissante, le mercure pénétre dans les pores, et son niveau dans le tube capillaire
diminue. Si la diminution du niveau est enregistrée en fonction de la pression, une
courbe porosimétrique est obtenue, indiquant le volume de mercure ayant pénétré dans

les pores de I’échantillon a une pression donnée.

La pression appliquée au mercure, P, compense la différence de pression
s’exergant sur le ménisque de mercure dans le corps poreux, donnée par I’équation de

Laplace (3.10).
P =P -P

app gaz  Lliquide = 20H (4.3)

ou o est la tension de surface du mercure et H est la courbure du ménisque. Dans
le cas du mercure, une tension de surface de 485 mN/m est habituellement utilisée.
Cependant, pour du mercure pur, différentes valeurs ont été mesurées dans une
fourchette de 410 a 515 mN/m. La courbure H dépend de 1’angle de mouillage et de la
geométrie du pore. Ainsi, pour des capillaires cylindriques, on a :

cosd
R

H =

(4.4)

ou fest I’angle de mouillage et R est le rayon du pore.
Pour un ménisque compris entre deux surfaces planes, on a par contre :

__cosf
2d

(4.5)
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ou d est la distance entre les deux surfaces.

En combinant les équations (4.3) et (4.4), on retrouve I’expression (3.17), issue de
la relation de Young.

P =Ap=2°“g cos@ (4.6)

app R

L’équation (4.6) est souvent appelée €quation de Washburn. Méme si, dans la
plupart des corps poreux, il n’existe pas de pores cylindriques, cette équation est malgré
tout utilisée de maniére quasi-systématique pour calculer la distribution en taille de pore

a partir des données de porosimétrie au mercure. En effet, on considére que I’on obtient

des rayons de pore équivalents ou effectifs.

Les valeurs couramment relevées pour I’angle de mouillage du mercure oscillent
entre 130° et 140°. Certaines valeurs ont cependant été trouvées &tre supérieures. En fait
le probléme est que la surface solide durant la pénétration du mercure dans le corps
poreux est plus rugueuse que lors des essais de mesure de I’angle de mouillage. Comme
la rugosité de la surface solide a tendance a augmenter 1’angle de mouillage effectif, et
aussi parce que la géométrie des pores n’est parfaitement cylindrique, on choisit parfois

pour la porosimétrie au mercure un angle de mouillage de 180°.

Dans nos essais, on a pris un angle de mouillage de 140° et une tension
superficielle de 485 mN/m (ou dynes/cm). Les pressions mesurées ont été
automatiquement converties en diametre équivalent de pores par le programme gérant le
porosimetre. Le pourcentage de volume total d’intrusion du mercure, pour chaque

pression mesurée, a été converti en probabilité pour le diamétre de pore d’exister dans la

structure poreuse.
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Figure 4.6 : Courbes porosimétriques des matériaux 4, B et C

Par ailleurs, le programme a permis de calculer certaines données statistiques,

figurant dans le tableau 4.4, telles que le diamétre moyen des pores et la surface totale

poreuse. On constate que le béton B est le béton possédant statistiquement les plus gros

pores, selon les données porosimétriques. La présence de fibres organiques dans la

composition du béton B explique peut-étre ce fait.

Béton Diametre moyen des| Surface totale
pores (Lm) poreuse (m*/g)
A 0.20 1.31
B 0.94 0.25
C 0.16 0.99

Tableaun 4.4 : Données statistiques porosimétriques
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Il est nécessaire de noter que certaines limites de la technique de porosimétrie au

mercure doivent rendre prudent dans 'interprétation des résultats. Ainsi, les résultats

obtenus peuvent &étre limités de trois fagons :

Le volume de porosité¢ rempli par le mercure est limité par la pression
maximale.

A Pautre bout de I’échelle, la pénétration des trés grands pores est limitée par
la taille de I’échantillon, qui détermine une pression minimale. Les trés grands
pores peuvent donc ne pas étre révélés.

La taille de I’échantillon est finie et la plupart du temps assez petite. La
condition de bordure déterminera un résultat qui ne sera pas forcément
représentatif d’un espace poreux infini, puisque les ouvertures sur les grands

pores sont plus facilement accessibles pour de plus petits échantillons.

Il peut aussi y avoir des facteurs qui diminuent la précision ou la fiabilité des

résultats d’une maniére plus directe :

Meéme si ’on démarre le test avec du mercure pur, la surface du mercure peut
étre contaminée par des substances adsorbées sur la surface de I’échantillon.
On sait que les impuretés peuvent faire varier la tension de surface jusqu’a
30%. Cependant, il semble que cela ne cause pas de sérieux problémes dans le
cas de la porosimétrie au mercure.

Avant que le mercure entre dans le pénétrométre, ce dernier est dégazé. La
mise sous vide de I’échantillon peut changer I’angle de mouillage de
I’échantillon (en comparaison avec 1’angle de mouillage sous conditions
atmosphériques, par exemple). Il a été établi qu'un fort dégazage est
necessaire si les pores les plus petits doivent &tre aussi pris en compte.
Cependant, I’erreur causée par la compression de I’air résiduel semble devenir

significative seulement pour des pressions de dégazage de plus de 10 Torr.
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Des corrections doivent étre faites pour prendre en compte la compressibilité
du pénétrometre et du mercure. Ces effets peuvent étre facilement éliminés en
réalisant un essai a blanc.

Un sérieux probléme apparait lorsque I’échantillon est mécaniquement détruit
par la pression exercée par le mercure. Sur la base des données disponibles, on
peut estimer que les échantillons ont été détruits seulement si la porosité est
tres grande ou s’il y a un nombre significatif de pores fermés.

Suite & la compression du mercure, la température dans le pénétrometre peut
augmenter considérablement. On a estimé que cette augmentation pouvait étre
de 'ordre de 15°C. Ce changement dans la température va provoquer une

modification du volume du mercure et du volume du pénétrométre.

A cela, on doit ajouter les problémes d’interprétation dus au phénoméne

d’hystérésis. En effet, lorsque la pression est réduite aprés la pénétration du mercure, la

relation pression — volume peut étre différente dans le cas du retrait du mercure (phase

d’extrusion) par rapport au cas de la pénétration (phase d’intrusion). En fait, deux

causes sont imputables au phénomeéne d’hystérésis :

Hystérésis dii & ’angle de mouillage. Si I’angle d’avancée (voir la section
3.1.2) est différent de I’angle de retrait, la courbe de retrait sera différente de
la courbe de pénétration.

Hystérésis di a la structure poreuse. Dans ce cas, selon Kloubek “*, une plus
petite fraction du volume poreux est rempli durant I’intrusion que durant
I’extrusion a la méme pression. Lorsque la pression est totalement abaissée
(usqu’a la pression atmosphérique), des quantités diverses de mercure
demeurent coincés de maniére irréversible dans les échantillons, selon la
structure poreuse de 1’échantillon. Ces quantités peuvent varier d’une fraction

négligeable a la presque totalité du volume poreux et se situent en général a

hauteur de 80-85 %.
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4.1.6. Micrographies de la porosité

Des observations au microscope optique ont été effectuées afin de mieux cerner
les formes que peut revétir la structure poreuse des bétons. Deux d’entre elles sont

présentées a la figure 4.7 et a la figure 4.8.

Figure 4.7 : Micrographie du béton B (x 5)

Sur ces figures, on peut distinguer trois types de porosités :

- des bulles d’air qui ont été créées lors du coulage du béton

- des capillaires présents dans la matrice, probablement créés suite au séchage et
a la déshydratation des béton

- des microfissures plutét localisées autour des aggrégats, créées lors de la
cuisson du béton, a cause de la différence entre les dilatations thermiques de la

matrice et des agrégats
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Figure 4.8 : Micrographie du béton C (x 2,5)

Les porosités internes aux agrégats sont la plupart du temps des porosité fermées.
Lorsqu’il s’agit de porosité ouverte, elles représente un petit volume par rapport au reste

de la structure poreuse %,

4.2. LES LIQUIDES INFILTRANTS

La caractérisation des liquides infiltrants s’est révélée étre moins aisée que la
caractérisation des réfractaires. Elle s’est faite pour trois liquides différents : les deux
liquides utilisés a température ambiante lors des essais d’infiltrations et I’aluminium pur

fondu (dans la mesure du possible). Les deux liquides infiltrants utilisés durant les

essais sont :
- une solution aqueuse a 0,5 % de bleu de méthyléne
- de l'huile colorée en rouge (utilisée dans les boites de transmission

automatique des voitures)
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Trois propriétés ont été analysées : la densité, 1a viscosité et 1a mouillabilité.

4.2.1. La densité et la viscosité

Dans le cas des liquides a température ambiante, la densité a ét€ mesurée a 1’aide
de pycnometres. Les pycnometres de 50 ml ont été remplis, puis pesés. La viscosité a
été mesurée a ’aide d’un viscosimétre Haake VT 500 a cylindres coaxiaux. Les

mesures sont présentées dans le tableau 4.5.

Densité Viscosité
(kg/m’) (cp)
Solution aqueuse 999 1,1
Huile 851 83

Tableau 4.5 : Densité et viscosité expérimentales des liquides infiltrants, mesurées

a20°C

Dans le cas de I’aluminium fondu, les mesures de densité et de viscosité n’ont pas
été possibles. C’est pourquoi seules des données bibliographiques sont présentées en

figures 4.9 et 4.10, d’aprés Mondolfo @®.
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Figure 4.9 : Densité de I’aluminium pur en fonction de la température
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4.2.2. La mouillabilité

Les mesures expérimentales, citées dans la littérature, afin de caractériser la
mouillabilité d’un liquide sont extrémement diverses par leur nature, mais souvent aussi

par leurs valeurs. Elles n’ont dépendent d’aucun standard préétabli.

En général, elles visent a déterminer 1’angle de mouillage et la tension de surface.
Concernant les liquides & température ambiante, Jacquot ®? a effectué un travail de
caractérisation de grande qualité pour des liquides tels que de I’eau, de ’eau salée, du
glycérol, et pour des substrats tels que du verre, du polycarbonate et du Teflon.
Cependant, il a préféré se baser sur d’autres parametres : 7, représentant 1’étalement, A,
cotangente de I’angle de mouillage, et w, valeur limite de la courbure moyenne. Le
dispositif expérimental qu’il a utilisé est celui de la goutte posée, bien qu’il existe
d’autres types de dispositifs. ; grice a la forme de la goutte, il a pu en tirer les

paramétres de mouillage.

Figure 4.11 : Parameétres géométriques de la goutte posée
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Habituellement, la forme de la goutte posée est caractérisée par les parametres
géométriques indiqués sur la figure 4.11. L’angle de mouillage est mesurable
directement, alors que la tension superficielle y est donnée en J/m? par la formule
suivante :

y =(1/2)pgZ?1.641X /1.641X +Z (4.7

ol p est la densité du liquide en kg/m’,

et g est ’accélération gravitationnelle en m/s?.
Ogino ©V indique que la méthode de la goutte posée est la technique la plus
courante pour caractériser la mouillabilité d’un métal a haute température. Cependant,
les résultats sont beaucoup plus sensibles aux facteurs extérieurs. C’est pourquoi les
mesures doivent étre extrémement précises. Il faut d’abord que la goutte de métal fondu
posée sur le substrat ait une bonne symétrie axiale. En fait, il existe deux techniques
pour preparer la goutte de métal :

- La premiére consiste a placer, & température ambiante, un petit morceau de
métal sur la surface plane du substrat, puis d’élever la température. Le
morceau de métal va fondre et former une goutte.

- Dans la seconde, on laisse tomber sur la substrat du métal fondu a température

désirée pour I’expérience.

Dans la premiére technique, la forme du morceau de métal solide n’est en général
pas satisfaisante et il est difficile d’obtenir une goutte de métal de bonne symétrie
axiale. Pour la seconde technique, un dispositif pour faire tomber la goutte de métal
fondu doit étre aménagé a 1’aide d’un piston en alumine soit horizontal, soit vertical. La
distance entre ’orifice de sortie du piston et la surface du substrat doit étre aussi courte

que possible.

Par ailleurs, la relation de Wenzel montre que I’angle de mouillage dépend

fortement de la rugosité de la surface du substrat (voir la figure 4.12). 11 est donc
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nécessaire que la surface soit bien polie. De plus, la symétrie axiale de la goutte est
influencée par le degré d’horizontalité de la surface du substrat. Comme la correction de
I’horizontalité est trés difficile & haute température, il vaut mieux qu’elle soit faite avant

la montée en température.
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Figure 4.12 : Représentation de la relation de Wenzel dans le cas du systéme fer

fondu — alumine a 1600°C

L’angle de mouillage et la tension superficielle sont aussi fortement influencés par
I’atmosphere environnante. Dans le cas d’une atmosphére riche en oxygéne, le métal
fondu est oxydé et la teneur en oxygene dans le métal augmente jusqu’a atteindre un
équilibre avec le potentiel de 'oxygeéne dans 1’atmosphére. L’oxygéne ne réagit pas
seulement avec le métal fondu, mais aussi avec le réfractaire a ’interface solide —

liquide et forme une couche intermédiaire (pour I’aluminium, voir la section 2.1.1).
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L’énergie interfaciale diminue suite a la formation de cette couche interfaciale, et

I’angle de mouillage, ainsi que la tension de surface, diminuent aussi.

D’un autre coté, si la présence de I’oxygeéne dans I’atmosphére est extrémement
faible, la teneur en oxygeéne dans le métal fondu diminue et la métal réagit avec le
substrat réfractaire. A I'interface solide — liquide, les oxydes du réfractaire sont réduits ;
la fronticre entre le solide et le liquide devient irréguliere. L’interaction entre le
réfractaire et le métal fondu augmente et 1’angle de mouillage diminue. Ainsi, la teneur

en oxygene dans I’atmospheére est un facteur trés important dans la caractérisation de la

mouillabilité d’un métal fondu.

Des expériences ont été menées, afin de déterminer le propriétés de mouillage de

I’aluminium. Le dispositif, basé sur le principe de la goutte posée, est représenté sur la
figure 4.13.

fenétre
thermocouple échantillon d’observation

gaz inerte %

appareil
photo

| B

pompe a vide
jauge de
pression

Figure 4.13 : Schéma du dispositif expérimental de la « goutte posée »
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Les photographies qui ont été prises sont de bonne qualité (voir la figure 4.14).
Cependant 1l est difficile de placer I’appareil photo de fagon a éviter le phénomeéne de
parallaxe (si ’objectif n’est pas exactement au méme niveau que la surface du substrat,

les mesures risquent d’étre faussées).

Figure 4.14 : Photographie d’une goutte posée d’aluminium sur un substrat

d’alumine, a 900°C

En réalité¢, les gouttes d’aluminium fondu n’ont jamais eu des formes
satisfaisantes. En effet, les petits morceaux d’aluminium posés sur le substrat étaient
censés fondre et former une goutte. Les formes obtenues étaient peu ou pas arrondies.

L’explication la plus probable est qu’il y a eu oxydation de la surface du morceau
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d’aluminium. La couche d’oxyde résultante a donc empéché la libre formation de la
goutte.

La pompe a vide utilisée permettait d’atteindre une pression de 4000 Pa dans le
tube d’alumine, ce qui équivaut a une pression partielle d’oxygene d’environ 760 Pa.
D’autres essais ont été réalisés en purgeant 1’atmosphere interne avec de I’argon. Trois
purges par I’argon devraient amener la pression partielle d’oxygene a 5.107 Pa. Malgré
cette faible pression partielle, les résultats n’ont toujours pas été concluants, toute
mesure fiable étant impossible.

@4

Levi mentionne qu’il est possible d’obtenir une couche d’oxyde a I’interface

liquide — gaz, suffisamment fine pour ne pas géner le libre mouvement de I’aluminium
liquide, pour des températures supérieures a 900°C et des pressions partielles d’oxygene
dans I’atmosphére inférieures a 10™° Pa. Avec le dispositif utilisé pour ce projet, on est
donc loin des conditions idéales d’expérimentation. Afin de diminuer davantage la
pression a ’intérieur du tube d’alumine, il faudrait utiliser une pompe a diffusion par

’huile et diminuer le nombre de jointures pour minimiser les microfuites.

D’autres essais ont €té effectués pour caractériser la mouillabilité des liquides a
température ambiante. Ils reprennent le principe de la goutte posée sur le substrat, a
I’aide d’une pipette. Deux liquides (eau et huile) et deux types de substrat (béton B et
matrice B) ont été utilisés. On doit signaler ici un fait important : I’angle de mouillage
d’un liquide par rapport & un solide est normalement défini pour un solide
monocristallin pur. Si le solide est composé de différentes substances, ce qui est le cas
des réfractaires, I’angle de mouillage mesuré est seulement indicatif et ne peut pas faire
office de valeur standard. De plus, il doit étre représentatif de 1’ensemble du réfractaire.
La taille de la goutte étant en général de la taille des plus gros agrégats, les mesures
peuvent correspondre soit a une région riche en matrice, soit a une région riche en
agrégats. C’est pourquoi des substrats composés seulement de la matrice du matériau B

ont été aussi utilisés, afin d’homogénéiser la composition chimique et la granulométrie.
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Cependant les substrats composés de matrice présentent I’inconvénient d’avoir une forte

porosité.

La porosité, aussi bien celle de la matrice que celle de 1’ensemble du béton, ainsi
que le caractere trés mouillant des liquides utilisés, font que la goutte posée est presque
immédiatement absorbée par le substrat. Il n’est donc pas possible de prendre de
photographie de la goutte. Un dispositif a été¢ imaginé afin de garder la goutte a la
surface du substrat. Il s’agit d’exercer une pression d’air de 1’autre c6té du substrat, afin
de compenser I’effet de capillarité et la gravité, et donc de maintenir la goutte a la
surface. Les surfaces latérales de 1’échantillon ont été soigneusement isolées et rendues
hermétiques ; seules les faces inférieures et supérieures contribuent a la circulation de
’air. Lorsque une pression apparemment adéquate a été trouvée, les résultats ont montré
que la goutte n’est plus absorbée de fagon brusque. Cependant, elle ne reste pas stable

suffisamment longtemps pour pouvoir obtenir des mesures fiables (voir la figure 4.14).
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a 3 minutes

a 6 minutes a 11 minutes

a 19 minutes

Figure 4.15 : Evolution de la forme d’une goutte d’eau sur un substrat alumino-

silicaté poreux

En effet, la distribution en taille entraine des différences de pression selon la taille
des pores : les pores les plus gros n’exerceront pas une pression d’air suffisante pour
maintenir liquide 4 I’extérieur du substrat. A I’inverse, si la pression d’air est plus
¢levée, les pores les plus gros vont laisser passer ’air qui va se retrouver a I’état de

bulles dans le liquide, et donc modifier la forme de la goutte.

La caractérisation des propriétés de mouillage pour les liquides a température
ambiante, aussi bien que pour les métaux fondus, par rapport aux substrats réfractaires,

est une tache ardue, soumise & d’importantes contraintes pratiques. En I’absence de
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résultats expérimentaux fiables, on utilisera dans la suite les valeurs théoriques issues de

la littérature, pour un substrat d’alumine, données dans le tableau 4.6.

Angle de mouillage (°) Tension superficielle (dynes/cm)
Eau a 20°C - 72.75
Aluminium a 800°C 113 483

Tableau 4.6 : Données sur la mouillabilité de ’eau et de ’aluminium fondu

4.3. CONCLUSION DE LA SECTION 4

L’ensemble du systtme «infiltrant — infiltré » a donc été étudié par diverses
techniques de caractérisation. Le systéme poreux des trois bétons réfractaires choisis (4,
B, ), tout d’abord, dépend de la composition chimique des matériaux : une plus grande
teneur en ciment va demander une plus grande quantité d’eau lors du gachage du béton,
et donc engendrer une plus grande porosité apres déshydratation du béton. De plus, la
présence de fibres organiques peut modifier de maniére importante la porosité, mais
aussi la structure géométrique poreuse. La porosité du béton dépend aussi d’un autre
parametre : la granulométrie du béton. La taille des grains composant le béton doit
suivre une certaine distribution, de telle maniére a contrdler la porosité et améliorer la
compacité du mélange de grains. Lors de la cuisson, les bétons peuvent gagner encore
en densification. Les courbes de dilatométrie nous ont montré, par exemple, que la
présence de fumée de silice, rend les bétons aprés cuisson un peu plus denses. Les
mesures de porosité ouverte révelent des valeurs décroissantes pour 4, B, C,
respectivement. Cependant, les matrices de ces bétons ont une porosité ouverte

beaucoup plus importante (la plus élevée pour B et C), probablement a cause de la

distribution granulométrique propre a la matrice.

La porosité n’est pas le seul parameétre caractérisant la structure poreuse. La taille
des pores influe beaucoup aussi sur la cinétique d’infiltration. Ainsi, les mesures de

porosimétrie par intrusion au mercure ont permis de mettre en évidence, pour chacun de



78

matériaux, une distribution en taille de pore. Deux données statistiques ont été aussi
extraites des mesures : la taille moyenne des pores et la surface totale poreuse. Alors
que B posséde la plus grande taille moyenne de pores, 4 montre la plus grande surface
poreuse. Par ailleurs, des observations au microscope optique ont permis de classifier la
structure poreuse en trois groupes : les bulles de coulage, la porosité interfaciale autour

des agrégats et la porosité matricielle composée de capillaires dans la matrice.

La caractérisation des liquides infiltrants s’est révélée plus délicate. Parmi les trois
liquides étudiés, deux existent a température ambiante (une solution aqueuse de bleu de
méthyléne et une huile de boite de transmission) et le dernier est 1’aluminium fondu. La
densité et la viscosité des liquides a température ambiante ont été déterminées
expérimentalement, alors que les données pour I’aluminium fondu proviennent de la
littérature. La caractérisation de la mouillabilité est un processus encore imparfait et
extrémement sensible aux conditions environnementales. Des essais par la méthode de

la goutte posée ont été effectués sur les trois liquides, mais les résultats n’ont pas été

satisfaisants.

La caractérisation du systéme permet désormais de se baser sur des données

expérimentales pour expliquer les résultats des essais d’infiltration.
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5. ETUDE DE LA CINETIQUE D’INFILTRATION PROPOSEE

Les essais expérimentaux menés dans le cadre de ce projet ont consisté en
I'infiltration des réfractaires sélectionnés, a température ambiante, par deux liquides
infiltrants différents. L’évolution du front d’infiltration a permis de déduire une

cinétique d’infiltration selon les parameétres imposés.

Cependant, on a observé de fortes différences dans les cinétiques d’infiltration,
dues a I’hétérogénéité micro- et macrostructurale du matériau réfractaire. Ainsi il est
apparu rapidement deux effets issues de cette hétérogénéité : ’effet d’échelle et 1’effet

de peau.

5.1. QUELQUES OBSERVATIONS PRELIMINAIRES

Un premier essai d’infiltration avec un liquide fortement coloré (une solution de
bleu de méthyléne) a permis de mettre en évidence certaines affirmations relativement
communes. Tout d’abord, en considérant la photographie de la figure 5.1, on constate
que les agregats sont bien plus difficilement infiltrés que la matrice. En effet, la porosité
ouverte des agrégats est en général tres faible comparativement a celle de la matrice (de
0 % pour les bétons cimentés a grains non poreux a 14 % pour les bétons a faible teneur
en ciment et & grains poreux, en pourcentage volumique absolu (26)). On peut donc en
deduire que la cinétique d’infiltration dans un béton est majoritairement contrdlée par la

porosité matricielle.



80

aggrégats
direction B peu infiltrés

d’infiltration

Figure 5.1 : Comparaison entre I’infiltration de 1a matrice et I’infiltration des

agrégats d’un béton réfractaire

Cependant, la présence des agrégats crée une hétérogénéité dans la microstructure
du béton en jouant le role d’obstacles au cours de P’infiltration. De plus, la répartition
des agrégats dans un béton ne sera jamais parfaite et il existera des endroits dans le
béton plus riches en agrégats que d’autres. Il en résulte des zones plus ou moins
difficiles a infiltrer. Comme on le voit sur la figure 5.2, la zone gauche de 1’échantillon
contient moins d’agrégats (représentés par les taches vertes) et a été infiltrée sur une

plus grande distance que la zone droite.

De ces premicres observations, apparait une problématique : comment évaluer la
taille de ces zones ? La prise en considération de cet effet d’échelle devrait permettre
d’effectuer des essais d’infiltration sur des échantillons suffisamment larges pour
obtenir des résultats représentatifs du béton dans son ensemble, et donc reproductibles.
On doit alors établir une largeur minimale d’échantillon, pouvant couvrir plusieurs
«zones d’hétérogénéité». Il est de coutume, dans les milieux réfractairistes, de
considérer qu’un échantillon ayant une épaisseur correspondant a 4 ou 5 fois la taille
maximale des agrégats (soit environ 25 mm) est suffisamment large pour minimiser

I’effet de 1’hétérogénéité microstructurelle. En supposant qu’une «zone



&1

d’hétérogénéité » dans le cas de l'infiltration ait une taille maximale de 25 mm, un
échantillon qui aurait une largeur de plus de 25 mm, devrait comporter sur sa largeur au
moins deux zones d’hétérogénéité, c’est-a-dire une zone relativement riche en agrégats
et une zone relativement pauvre en agrégats. Finalement, pour obtenir des mesures
moyennes lors des essais d’infiltration, il devrait étre nécessaire de travailler avec des
échantillons ayant une largeur pouvant couvrir au moins deux zones d’hétérogénéité

dans leur totalité, soit une largeur d’au moins 50 mm.

direction

d’infiltration

Figure 5.2 : influence des concentrations locales d’agrégats (colorisés en vert) sur

la cinétique d’infiltration

En réalité, les échantillons utilisés pour ce projet avaient tous une largeur de 64
mm, ce qui correspond a la largeur des briques de béton fournies. Ainsi, I’usinage s’en
trouvait facilité... De plus, les surfaces des échantillons n’ont pas été rectifiées, ce qui
signifie que les faces latérales des échantillons correspondent a la surface originale des
briques de béton. Les essais ont donc pu mettre en évidence un deuxiéme effet de la

microstructure des bétons sur la cinétique d’infiltration : I’effet de peau.
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Suite au coulage du béton, il apparait une ségrégation des particules a la surface
de la piece en béton ; les particules les plus fines du mélange vont avoir tendance a
migrer vers la surface et il se forme alors une couche externe de fines particules, appelée
« peau » du béton. L’épaisseur de cette couche est relativement fine, de 'ordre de 1 a 2
mm. Cependant, par sa distribution granulométrique différente de celle du béton, la
cinétique d’infiltration qu’elle offre va étre en général différente et va donc limiter ou

accélérer ’infiltration sur les bords de la piece en béton.

Figure 5.3 : Illustration de ’effet de peau (a gauche, face coupée de I’échantillon et

a droite, face originale de I’échantillon)

La figure 5.3 permet d’illustrer cet effet de peau : on peut voir que la cinétique
d’infiltration a été plus rapide sur la face coupée (représentant le ceeur du béton) que sur
la surface originale (représentant la peau du béton). Dans la suite de ce mémoire, on

considérera que les particules contenues dans la peau du béton constitue la matrice du

béton.
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5.2. LE MONTAGE EXPERIMENTAL

Le montage expérimental utilis€¢ pour effectuer des essais d’infiltration a
température ambiante est assez simple : il consiste en un réservoir contenant le liquide

infiltrant, en contact avec 1’échantillon de réfractaire.

Afin d’étudier I’effet de la gravité sur la cinétique d’infiltration, on a décidé de
mettre en ceuvre deux directions d’infiltration opposées. Une partie des tests a donc été
effectuée en infiltration descendante, alors que !’autre partie a été effectuée en
infiltration ascendante. Dans le premier cas, la gravité devrait promouvoir une plus
grande cinétique d’infiltration, et, dans le second cas, elle devrait au contraire limiter la

cinétique d’infiltration. Les deux types de montage sont illustrés sur la figure 5.4.

direction de
Pinfiltration

Figure 5.4 : 4 gauche, essai d’infiltration descendante et a droite, essai

d’infiltration ascendante

Tous les échantillons avaient, comme il a été dit dans la section précédente, une
largeur de 64 mm. Leur hauteur était d’environ 150 mm et leur épaisseur de 25 mm. Ils

offraient tous des tranches latérales non usinées, correspondant a la surface originale du
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béton coulé (la peau du béton). La grande majorité des surfaces frontales ont été
coupées et correspondent au cceur du béton. Dans le cas des infiltrations descendantes, il
se présentait un risque de suintement le long des surfaces extérieures. Pour y remédier,
un ruban adhésif transparent de grande largeur a été apposé sur les surfaces extérieures,
exceptées celle du haut (servant d’orifice d’entrée de I’échantillon) et celle du bas, afin
d’éviter la rétention d’air a I’intérieur de I’échantillon. La présence du ruban adhésif
aurait pu, par ailleurs, modifier la cinétique d’infiltration en créant une voie
d’écoulement superficielle a I’interface entre le ruban et 1’échantillon. Cependant,
certains échantillons ont été découpés aprés I’essai d’infiltration, et la profondeur
d’infiltration s’est révélée étre la méme aussi bien sur la surface extérieure qu’a
I’intérieur de 1’échantillon. La colle du ruban adhésif a donc parfaitement joué son role

et il n’y a pas eu d’infiltration a I’interface ruban — échantillon.

coeur du g } zone d’entrée
réfractaire / pour 1’infiltration
peau du
réfractaire
infiltration
descendante
ruban adhésif
150 mm apposé sur le
réfractaire
zone d’évacuation

. } de I’air contenu
dans ’échantillon

64 mm

Figure 5.5 : schéma représentatif des échantillons utilisés pour les essais

d’infiltration descendante
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Afin de mesurer I’évolution du front d’infiltration, des régles graduées ont été
disposées a cOté des surfaces pénétrées, au méme niveau pour éviter le phénomeéne de
parallaxe durant la photographie des échantillons. L’origine des graduations ne
correspondait pas en général a I’extrémité de 1’échantillon en contact avec le liquide
infiltrant. C’est le cas en particulier dans les essais d’infiltration descendante ou la partie
supérieure de 1’échantillon se trouvait immergée dans le réservoir de liquide. Ce n’est
pas un probleme dans I’exploitation des données expérimentales, puisqu’on utilise un
parametre flottant lors du lissage de courbe afin de retrouver la véritable origine spatiale

(voir la section 5.3).

Deux liquides infiltrants ont été utilisés durant les essais :
- une solution aqueuse a 0,5 % de bleu de méthyléne
- de T’huile colorée en rouge (utilisée dans les boites de transmission

automatique des voitures)

Densité Viscosité
(kg/m®) (cp)
Solution aqueuse 999 1,1
Huile 851 83

Tableau 5.1 : Densité et viscosité expérimentales des liquides infiltrants, mesurées

a20°C

Le principal intérét d’utiliser ces deux liquides infiltrants est la possibilité

d’étudier I’influence de la viscosité sur la cinétique d’infiltration.

Quoiqu’il en soit, les propriétés des liquides choisis et la géométrie des
échantillons semblaient étre adéquats : dans le cas des cinétiques d’infiltration les plus
rapides, les échantillons ont été infiltrés en une journée, alors que les cinétiques les plus
lentes permettaient une infiltration totale en plusieurs jours. Durant P’infiltration, de

nombreuses photographies numériques de 1’échantillon ont été prises & intervalle de
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temps régulier. La lecture de mesures a été effectuée directement par visionnement de
I’image sur ’ordinateur. Lorsque le profil d’infiltration était trop irrégulier, la mesure
correspondait a la plus grande profondeur d’infiltration. Cependant, 1’effet de peau
conduisant parfois a une plus grande cinétique d’infiltration, on pouvait discerner assez
clairement sur les surfaces frontales un premier profil dii a 1’effet de peau et un second
profil correspondant au cceur du béton (voir la figure 5.6). Dans ce cas, des mesures

distinctes ont été effectuées pour chaque profil.

profil d’infiltration
du ceeur du béton

profil d’infiltration
dii a ’effet de peau

Figure 5.6 : Les différentes composantes d’un profil d’infiltration

Finalement, le tableau 5.2 réunit toutes les conditions d’infiltration utilisées durant

les essais, ainsi qu’une schématisation des profils d’infiltration obtenus.
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infiltration descendante

échantillon A-1

Face 1

Face 2

infiltration descendante

échantillon B-2

échantillon B-3

Face 1

Face 2

infiltration descendante

échantillon C-1

Face 1

Face 2

infiltration ascendante

échantillon A-2

-3

infiltration ascendante

échantillon B-4

infiltration ascendante

échantillon A-3

Face

coupée

Face

originale

infiltration ascendante

échantillon B-5

Face

coupée

Face

originale

infiltration ascendante

échantillon C-3

infiltration descendante

échantillon A-4

infiltration descendante

échantillon C-4

'

Tableau 5.2 : Tableau récapitulatif des conditions expérimentales et des profils

d’infiltration obtenus
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5.3. EXPLOITATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

L’ensemble des mesures issues des essais d’infiltration ont été consignés en
annexe A, sous forme de courbes représentant la profondeur d’infiltration en fonction
du temps. On peut noter que le temps est exprimé en secondes et la profondeur
d’infiltration en meétres ; il s’agit des unités S.I., qui ont été préférées afin de simplifier
les calculs, méme si d’autres unités auraient pu rendre la lecture des mesures plus aisée

(en heures et en centimetres, par exemple).

Ces résultats ont été exploités par lissage de courbe. En effet, ’objectif est de
pouvoir déterminer certains paramétres caractéristiques a partir des points
expérimentaux. Le lissage de courbe est une fonction offerte par certains logiciels,
permettant de trouver, pour un type d’équation préalablement défini par 1’utilisateur, les
parametres optimaux correspondant aux points dont on a saisi les coordonnées. Ainsi
I’équation trouvée devrait permettre de tracer une courbe coincidant avec les points
expérimentaux. En régle générale, les algorithmes utilisés dans les programmes de
lissage de courbe sont tous basés sur la méthode des moindres carrés, qui consiste a
minimiser la somme des carrés des déviations des valeurs observées par rapport aux
valeurs prédites par I’équation. Cependant, on discerne les lissages de courbe linéaires
(pour des équations du type y = A + Bx) et les lissages de courbe non-linéaires (pour des

équations plus complexes).

Dans le cas des lissages non-linéaires, trois méthodes différentes sont couramment

utilisées :

- la méthode de Gauss-Newton (elle convertit le probléme non-linéaire en un
probléme linéaire en approximant la fonction choisie par une série de Taylor
avec une valeur estimée des parametres ; elle fonctionne bien si le modéle
n’est pas fortement non-linéaire et si la valeur estimée initiale des parametres

est proche de la somme minimale des carrés)
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- la méthode de « la descente la plus raide » (elle a I’avantage sur la méthode de
Gauss-Newton de ne pas diverger, mais la vitesse de convergence vers la
somme minimale des carrés décroit a mesure que 1’on s’approche de ce
minimum)

- la méthode de Marquardt est une technique d’interpolation entre les deux

méthodes précédentes

Le logiciel Origin version 5.0, édité par Microcal, a été utilisé pour effectuer le
lissage des courbes expérimentales. Le lissage des courbes est aussi possible avec
Microsoft Excel, mais seulement sur un faible nombre d’équations standards. En
revanche, Origin présente ’avantage de pouvoir effectuer des lissages de courbes a

partir d’équations personnalisables. La méthode utilisée est celle de Marquardt.

Dans notre cas, la problématique est de d’abord trouver une équation qui va
correspondre au mieux aux données expérimentales. Il est alors nécessaire de s’inspirer
de la théorie développée pour décrire le transport d’un fluide dans un réseau capillaire
(voir la section 3.2.2). En science des réfractaires, on caractérise souvent l’infiltration
d’un réfractaire par 1’équation suivante :

L=\Ryt (3.45)

ou L représente la profondeur de pénétration du fluide dans un capillaire,

R représente le rayon de ce capillaire,

x est un facteur caractéristique du fluide,

et ¢ est le temps mis pour cette pénétration.

11 s’agit donc d’une loi purement quadratique. Et bien siir, elle n’est valide qu’en
conditions isothermes et en I’absence de réactions chimiques... Cette loi pourrait donc

servir d’équation de base pour le lissage des courbes expérimentales.
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Si 'on considére le cas de 1’échantillon B-4, qui a subi un essai d’infiltration
ascendante avec la solution aqueuse de bleu de méthyléne, les mesures ont été faites
d’une part, au centre de la surface frontale (pour le coeur du béton) et, d’autre part, sur le
coté gauche de la surface frontale (pour la peau du béton). Comme on le voit sur la
figure 5.7 a), le lissage de courbe, avec la loi quadratique 3.45 pour équation de base

(sous la forme y = A + Bx?), permet d’obtenir un bon degré de corrélation.

Ce degre de corrélation est donné par le parametre y2. Ce parametre statistique
permet d’évaluer les différences entre les données observées dans la distribution
expérimentale et les données prévues selon une distribution hypothétique ; plus la valeur
de * est faible, meilleure est la corrélation entre 1’équation proposée par le programme

et les données expérimentales.

La figure 5.7 b) montre les mémes mesures expérimentales, ayant subi un lissage
de courbe cette fois basé sur un polynéme du second degré (du type y = A + Bx + Cx?).
La loi d’infiltration n’est plus alors purement quadratique, mais comporte aussi une
composante linéaire. Lorsqu’on consulte les deux courbes a) et b) de visu, on ne pergoit
pas de différence majeure au niveau de la corrélation : les deux courbes semblent bien
coincider avec les valeurs expérimentales. Cependant, la valeur de y? dans le cas du
polynéme (environ 77000) est plus faible que celle dans le cas de la loi quadratique
(environ 100000), ce qui signifie, malgré tout, que la corrélation est meilleure dans le
lissage par le polyndme. De toute fagon, la loi purement quadratique devrait étre incluse
dans le polynéme du seconde degré ; si les valeurs expérimentales suivent vraiment la

loi quadratique, la composante linéaire du polyndme devrait étre quasiment inexistante.

La validité de la loi quadratique est vraiment remise en cause par les figures 5.8 a)
et b), représentant respectivement le lissage de courbe par la loi quadratique et par le

polyndme du second degré des valeurs expérimentales mesurées pour 1’échantillon B-4,

sur le c6té gauche.



91

Centre
a) 18000 ~ Data: Feull1_B
: Model: Carr Y|
16000 Chi*2 = 101726.00611 e
A A 180.91525 +106.62152 //
14000 - B 1389096.59169 £+18886.25918 ﬂ
o Ve
12000 -} "
__ 10000 /
) 1 Pt
]
8000
8 6000 e
-
| =
4000 - o
2000 o o
1 o .,..I
o i
-2000 r : r T . T r T . T . .
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Profondeur d'infiltration (m)
Centre
18000 Data: Feuili_B
b) 1 Model: Polynomial a
16000 Chir2 = 77436.86476 4
J A -348.16868 1240.25318 /
B 24476.2111 110247.50177 4
14000 — c 1193608.66295 +83487.58677 /‘
12000 /l/
10000 /
o 4 .
@ 8000 - | 4
a ] s
£ e
lg 6000 e
1 o
4000 - A
2000 e
] ,,‘r"
0 ...I'
-2000 . T T T r T . T T T r )
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Profondeur d'infiltration (m)

Figure 5.7 : Lissage de la courbe expérimentale pour le centre de I’échantillon B-4,

a) par la loi quadratique pure, b) par un polynéme du seconde degré
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Figure 5.8 : Lissage de courbe expérimentale pour le c4té gauche de I’échantillon

B-4, a) par la loi quadratique pure, b) par un polyndme du second degré

On voit donc sur la figure 5.8 a) que la corrélation entre la loi quadratique et les
valeurs expérimentales et beaucoup moins bonne : la valeur de y? est passée & 534000.

La figure 5.8 b) nous montre, au contraire, que la corrélation entre le polyndme et les
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valeurs expérimentales demeure correcte (2 est & peu prés égal a 57000). Puisque la
différence entre les différentes cinétiques d’infiltration représentées sur les figures 5.7
(cas du cceur du béton) et 5.8 (cas de la peau du béton) est probablement due a une
structure poreuse différente, on peut donc en déduire un résultat important : la loi
quadratique, souvent utilisée pour caractériser la cinétique d’infiltration dans les
réfractaires, n’est pas valide pour toutes les structures poreuses présentes dans les
bétons. La loi polynomiale permet, au contraire, de mieux modéliser la cinétique

d’infiltration.

Ce nouveau modele présente cependant un désavantage. Alors que la loi
quadratique est fondée sur un développement théorique et comporte donc des
parametres intelligibles, le loi polynomiale est purement empirique. Les paramétres de
I’équation polynomiale n’ont donc a priori aucun sens physique. Il est difficile de les

corréler avec des grandeurs connues.

Ce constat nous entraine a déterminer un autre modéle, permettant de modéliser la
cinétique d’infiltration aussi bien que la loi polynomiale (ou mieux) et représentant des
caractéristiques aisément exploitables. Dans la section 3.2.2, une loi plus générale que la
loi quadratique a été développée, en prenant en compte des paramétres supplémentaires,
tels que la pression métallostatique (ou hydrostatique dans le cas des essais &
température ambiante) et la force de gravité exercée sur le liquide infiltré. Cette loi, que

’on appellera loi semi-logarithmique, est exprimée par 1’équation suivante :

1 K, +K
t= K,L+(K, +K,)n L (3.62)
KK,? UK K, KL

verg
pour laquelle ¢ est le temps mis pour que le capillaire considéré soit pénétré sur
une profondeur L,
K, est la contribution de la viscosité,
K, est la contribution de gravité exercée sur le liquide infiltré,

K. est la contribution de la capillarité,
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K, est la contribution de la pression métallostatique.

A propos des deux derniers paramétres, on peut dire qu’ils sont physiquement
similaires ; méme s’ils sont engendrés par deux phénomenes différents, K. et K,
représentent tous les deux des pressions et agissent de la méme maniére. Il est donc
possible de les fusionner en un seul parametre K, correspondant a la somme des deux.
Avec cette nouvelle loi d’infiltration, on est alors en présence de trois paramétres
distincts, qui peuvent étre déterminés par lissage de courbe non-linéaire. En réalité, un
quatriéme paramétre (D) a été ajouté au processus de lissage de courbe, afin de
constituer un parametre flottant (1’origine spatiale de la courbe n’étant pas connue avec

précision).
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Figure 5.9 : Lissage de courbe expérimentale pour le centre de I’échantillon B-4

par la loi semi-logarithmique
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Figure 5.10 : Lissage de courbe expérimentale pour le cdté gauche de I’échantillon

B-4 par la loi semi-logarithmique

Comme on peut le voir sur les figures 5.9 et 5.10, la corrélation entre les équations
proposées et les valeurs expérimentales est trés bonne. Le paramétre 2 est méme
meilleur que dans le cas de la loi polynomiale, pour le cceur de 1’échantillon (67000 au

lieu de 77000). Pour la peau du béton, il est un peu moins bon, mais reste proche de la

valeur donnée par la loi polynomiale.

Parmi les trois lois d’infiltration étudiées, la loi semi-logarithmique semble étre la
plus adaptée: elle fournit en effet une trés bonne corrélation avec les valeurs
expérimentales et elle se traduit par des paramétres caractéristiques K, K, et K,
physiquement explicables. Le lissage de courbe a donc été appliqué a ’ensemble des

mesures. Les parametres caractéristiques issus de chaque essai ont été réunis dans les

tableaux 5.3 a), b) et ¢).



b)

B4 - Centre

A2 - Centre 110 13 320
A2 - Gauche 190 5.4 1000
A2 - Droite 69 18 320
A2 - Décoloré 140 3500

B4 - Gauch

Tableau 5.3 : Paramétres caractéristiques issus des essais d’infiltration
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Pour pouvoir tirer des enseignements de ces résultats, il faut se rappeler la

définition de chaque paramétre caractéristique :

2
k=& G.1)
8n
K, = pgcosf (5.2)
20, cosf
ch :T+pg(h0 —h) (53)

ou R représente le rayon du capillaire,

7 est la viscosité dynamique du liquide,

p est la densité du liquide,

g est I’accélération gravitationnelle,

S est angle d’orientation du capillaire,

oy, est la tension superficielle du liquide par rapport a I’air,
O est I’angle de mouillage,

(ho-h) est la position du capillaire par rapport au bain.

En considérant d’abord les valeurs expérimentales de K,, on constate qu’elles sont
trés faibles ; en effet, si ’on se sert des données expérimentales concernant le rayon des
pores et la viscosité du liquide (voir sections 4.1.5 et 4.2), soit R de ’ordre du demi-
micrometre et 77 de ’ordre du centipoise pour la solution aqueuse, on obtient de valeurs
estimées de K, qui sont environ 200 fois plus élevées que les valeurs issues du lissage
de courbe. On peut éventuellement se demander si 'on peut se servir de la valeur
moyenne du diamétre des pores, mesurées lors des essais de porosimétrie, comme
diametre effectif des pores. Une autre possibilité serait de se servir du diamétre maximal
des pores, afin de se placer dans la limite supérieure de la cinétique d’infiltration. Mais
la valeur estimée de K, serait alors encore plus éloignée des valeurs expérimentales...
Enfin, méme dans le cas ou on considere le diametre le plus faible des pores, on aurait

des valeurs estimées de 4 a 8 fois supérieures aux valeurs expérimentales.
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Cependant, en comparant les valeurs de K, dans le cas de la solution aqueuse et
celles dans le cas de I’huile, on peut voir que le rapport des viscosités est
approximativement respecté (environ 1 pour 80). Puisque I’influence de la viscosité
semble représenté par les valeurs expérimentales, on peut calculer un rayon de pore
équivalent a partir des données expérimentales de K, et des mesures de viscosité. Les
valeurs obtenues sont présentées dans le tableau 5.4. On voit alors que les faibles

valeurs de K, se traduisent par des rayons de pores tres petits (de I’ordre du nanometre).

En revenant au tableau 5.3, on peut aussi s’apercevoir que les valeurs de K, sont
excessivement élevées. Encore une fois, en se servant des mesures de densité, on trouve
des valeurs estimées de K, qui sont environ 1000000 fois plus faibles que les valeurs
expérimentales issues du lissage de courbe. Ces valeurs expérimentales se présentent

comme si 1’on était en présence de liquides tres denses...

Un autre fait surprenant est le signe des valeurs de K,. En effet, K, est cense¢
représenter 1’effet de la force de gravité sur le liquide infiltré. Dans le cas d’une
infiltration descendante, K, devrait avoir une valeur positive (la gravité accélére alors la
cinétique d’infiltration), et dans le cas d’une infiltration ascendante, K, devrait avoir une
valeur négative (la gravité limite alors la cinétique d’infiltration). Lorsque 1’on consulte
les valeurs expérimentales de K, on voit que le signe obtenu respecte rarement ce
principe. Que peut-on déduire de cette constatation ? On peut tout d’abord affirmer que
I’effet de la gravité n’est pas trés important, voire négligeable, pour les liquides
infiltrants choisis. Dans le cas contraire, on aurait obtenu une meilleure correspondance
entre le signe attendu et le signe obtenu. Par ailleurs, comme on 1’a signalé
précédemment, les valeurs absolues de K, sont trés élevées. II est pour I’instant difficile
de faire le lien entre le fait que la contribution de la gravité soit négligeable et ces
valeurs absolues exceptionnellement élevées... Une explication est cependant proposée

dans la section 5.4.



A2 - Centre 1.5 0.94 -2.5 165 MPa
A2 - Gauche 0.5 1.24 18.5 882 MPa
A2 - Droite -1.7 123 MPa
A2 - Décoloré 25 3363 MPa

b)

B4 - Centre . . 553 MPa
B4 - Gauche . 233 MPa

Tableau 5.4 : Critéres d’évaluation des essais d’infiltrations
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Les tableaux 5.4 a), b), c) rassemblent des critéres d’évaluation qui ont été
calculés a partir des valeurs expérimentales. Ainsi il a été établi un indice temporel ¢, 5
correspondant au temps nécessaire pour obtenir une infiltration sur 2,5 cm, en se basant
sur les équations données par le lissage de courbe. La distance de 2,5 cm semble étre
une grandeur typique lors de I'infiltration des matériaux réfractaires : les infiltrations sur
une profondeur inférieure a 0,5 cm ou supérieure & 10 cm sont rarement considérées. ..
L’indice ¢;5 permet donc d’avoir rapidement une estimation de la cinétique
d’infiltration. D’apres les données présentées dans le tableau 5.4, il apparait que 'indice
t2.5 est de 10 a 1000 fois plus élevé dans le cas de I’infiltration par la solution aqueuse
que dans le cas de l’infiltration par I’huile. On peut en déduire que I’indice ¢, 5 est
fortement dépendant de la viscosité du liquide infiltrant, et donc que la viscosité

influence grandement la cinétique d’infiltration.

Le second critére d’évaluation est le rayon équivalent Re, dont on a déja parlé. Ce
rayon représente la taille des pores, calculée a partir du parametre K,. Les valeurs
fournies dans le tableau 5.4 sont de I’ordre du nanometre ; elles sont donc trés petites
par rapport aux mesures de porosimétrie (voir section 4.1.5). Les données concernant Re
n’ont pas la prétention de représenter la taille réelle des pores. Elles représentent plus
probablement la rayon équivalent des capillaires, dans le cadre du modeéle d’infiltration
proposé. De plus, le rapport des rayons équivalents moyens entre le matériau A et le
matériau B Re(B) / Re(A) est égal a 2,14 et le rapport des rayons équivalents moyens
entre le matériau B et le matériau C Re(B) / Re(C) est égal a 1,46. On a vu, lors de la
caractérisation des matériaux par porosimétrie, que le matériau B présente certes le plus
grand diameétre moyen de pore, suivi du matériau A, puis du C (qui posséde le diamétre
de pore le plus petit). Le rapport des rayons équivalents ne correspond donc pas au
rapport des rayons mesurés par porosimétrie. Cependant, il apparait étre inversement

proportionnel au rapport des racines carrées des surfaces poreuses totales mesurées par

porosimétrie.
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Ce constat est trés intéressant, car il permet de remettre en place certaines idées
regues concernant les structures poreuses. Il est commun de penser que les tailles des
pores mesurées par porosimétrie permet d’évaluer correctement la capacit¢ d’un
réfractaire a se laisser infiltrer. En réalité, le principe de la porosimétrie est basé sur la
loi de Washburn (voir section 4.1.5), qui assimile la structure poreuse a un ensemble de
tubes capillaires. Evidemment, cette représentation est fallacieuse, car les formes
géométriques des pores sont beaucoup plus complexes qu’un simple cylindre. La
structure poreuse ressemble plus a un réseau fortement connecté de capillaires aux
formes complexes. Le parametre important, dans les phénomenes de transport, n’est pas
tant I’ouverture offerte par les capillaires, que la surface offerte par le réseau de canaux.
Il faut en effet considérer la structure poreuse davantage comme un continuum que
comme une ensemble d’éléments séparés. Une grande surface poreuse peut signifier
deux choses : une forte hétérogénéité de la structure et/ou un réseau de canaux de plus
grande envergure. Il semble que les résultats précédents tendent a indiquer que la
surface totale poreuse correspond a I’envergure du réseau, suite a la corrélation entre les

rayons équivalents et I’inverse des racines carrées des surfaces poreuses.

Le troisiéme critére d’évaluation est le rapport K, / Kg, appelé Le. Ce critére a été
introduit en section 3.2.2. Lorsque le signe de Lc est positif, la contribution de la gravité
devrait entrer en compétition avec la contribution de la capillarité, ¢’est-a-dire que le
liquide devrait s’élever en hauteur pour pénétrer davantage le capillaire. Sa valeur
absolue représenterait alors la profondeur maximale d’infiltration, au-dela de laquelle la
capillarité ne peut plus compenser la gravité. Lorsque le signe de Lc est négatif, gravité
et capillarit¢ devraient contribuer tous deux a Uinfiltration du capillaire. Bien
évidemment, il n’existe pas, dans ce cas, de limite maximale d’infiltration. Cependant,
comme on I’a vu précédemment, le signe des valeurs expérimentales de K, ne respecte
pas les conventions théoriques. Il n’est donc pas possible de considérer Lc comme une
estimation de la profondeur maximale d’infiltration. Il est tout de méme possible

d’utiliser Lc comme un parametre indicatif concernant la cinétique d’infiltration. En
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effet, on constate que la valeur absolue de Lc a tendance a &tre plus élevée dans les
cinétiques d’infiltrations les plus rapides, pour un méme réfractaire et pour un méme
liquide infiltrant. Ceci peut facilement s’expliquer par une plus grande importance de la

contribution K, de la capillarité.

Un demier critére d’évaluation a été établi afin de mieux cerner les propriétés de
mouillabilité. Ce critére consiste a essayer de retrouver ’angle de mouillage a partir des
valeurs experimentales de K. Un inconvénient apparait avec la forme fusionnée de
K., : 1l n’est pas possible de distinguer la part propre a la capillarité de la part propre a la
pression externe. L’astuce a donc consisté a calculer la valeur théorique maximale de la
contribution de la capillarit¢ pure. Comme les propriétés de mouillage des liquides
infiltrants sont mal connues (voir section 4.2), on s’est limité a faire le calcul pour le cas
de la solution aqueuse, a partir de données issues de la littérature concernant ’eau. La
contribution maximale de la capillarité a ét¢ donc déterminée avec le rayon équivalent
Re, un angle idéal de mouillage de 0° et une tension superficielle de 72,75 dynes/cm. Si
cette valeur se révelait Etre supérieure a la valeur expérimentale de K,, un nouvel angle
de mouillage était calculé a partir de la valeur de K,,. Dans le cas contraire, la différence
entre la contribution maximale théorique de la capillarité et la valeur expérimentale
donnait une « valeur équivalente » de la contribution de la pression externe. En fait,
Pexploitation de ce dernier critére d’évaluation n’a pas été concluante, car elle n’a pas
permis de savoir si les 3 & 5 cm de liquide surmontant I’échantillon lors de I’essai
d’infiltration descendante ont une réelle influence sur la cinétique d’infiltration. Les

valeurs trouvées pour ce critére sont en effet extrémement diffuses.

L’indice temporel ;5 a donc permis de classifier les différentes cinétiques
d’infiltration, selon les conditions d’essai. Il est alors possible de trouver lequel des trois
matériaux testés est le plus résistant  P’infiltration. Etrangement, la réponse n’est pas
simple. En effet, il semblerait, dans le cas de la solution aqueuse, que le matériau A ait

en moyenne des indices f,5 plus élevés, ce qui ferait de lui le plus résistant a



103

I’infiltration. Mais dans le cas de I’huile, le matériau C semble é&tre le plus résistant a
I'infiltration. La seule réponse réellement possible est que la résistance a I’infiltration
d’un matériau réfractaire ne dépend pas seulement des propriétés du réfractaire, mais va

dépendre aussi des propriétés du liquide infiltrant...

En tout cas, I’indice #; 5 a aussi permis d’étudier I’influence de 1’effet de peau sur
la cinétique d’infiltration. Le tableau 5.5 dresse ainsi des comparaisons entre la vitesse
d’infiltration ¥V, dans la peau du béton et la vitesse d’infiltration V4 dans le cceur du

béton, pour les trois matériaux mis en jeu.

Béton A Béton B Béton C
Vmatdesc (SA) > Vbétdesc (SA)
Vina™ (SA) = V™ (SA) Vinat < Vet Vinat > Vit

Vmatasc (H) ~ Vbétasc (H)
Vmatdesc (H) < Vbétdesc (H)

Tableau 5.5 : Comparaison entre les cinétiques d’infiltration dans la peau et dans

le ceeur des bétons

Le cas du béton A n’est pas tres clair, car aucune tendance franche n’apparait. Par
contre, pour le matériau B, la cinétique d’infiltration est plus lente dans la peau du béton
que dans le cceur. Ceci signifie que la peau du béton B joue le réle de couche protectrice
contre linfiltration, ce qui peut é&tre trés intéressant pour limiter le processus de
corrosion. On a vu précédemment que le béton B était celui qui possede les pores les
plus gros (voir section 4.1.5). Or, si ’on considére que la peau du béton est
majoritairement composée de matrice et que la porosité ouverte existe principalement
dans la matrice du béton, on peut en déduire que les pores les plus gros sont plus

concentrés a I’interface agrégat — matrice. Ainsi la cinétique supérieure d’infiltration
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dans le cceur du béton s’expliquerait par une porosité de grande taille de type

interfaciale.

Le béton C offre un autre type de configuration : la cinétique d’infiltration dans la
peau est plus rapide que dans le cceur. On a vu que la distribution en taille des particules
constituant la matrice de C présente des distorsions par rapport a celles de A et B, ce qui
pourrait expliquer la plus grande porosité de la matrice du béton C (voir les sections

412 et 4.1.4).

Finalement, I’obtention d’une couche protectrice contre l'infiltration dans un
béton dépend de quelques conditions : une adaptation de la distribution granulométrique
et une minimisation de la teneur en ciment pour diminuer la porosité matricielle, et
éventuellement un ajout de fines particules modifiant les propriétés de mouillage, telles

que des carbures.

L’exploitation des résultats expérimentaux nous a donc permis d’étudier la
corrélation entre les parametres caractéristiques issus d’un développement théorique,
tels que K, K, et K, et la cinétique réelle d’infiltration. Des corollaires ont été établis
pour certains criteres d’évaluation de la cinétique d’infiltration et I’effet de peau.
Cependant, il a été difficile, a partir de ces résultats expérimentaux, d’étudier la
corrélation entre la structure poreuse et la cinétique d’infiltration. Un apport a donc été
fait, en vue de cette étude, grace a un autre développement du modele théorique : le

réseautage du modele.

5.4. LE RESEAUTAGE DU MODELE

Le réseautage du modele consiste donc a créer un réseau théorique constitué d’un
ensemble de capillaires aux caractéristiques éventuellement différentes. Chaque
capillaire, au lieu, de contribuer séparément au transport de fluide, va désormais étre

associé aux autres capillaires, pour former un continuum représenté par la trame du
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réseau. La représentation conventionnelle du «paquet de pores » (pores bundle, en
anglais), utilisée jusque 1a, va étre remplacée par le « réseau de pores », comme on peut

le voir sur la figure 5.11.

CI(R1) C3(R3) C5(R4)
C2(R2) C4(R1)

a) b) %
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Figure 5.11 : a) représentation tridimensionnelle du paquet de pores,
b) représentation bidimensionnelle du paquet de pores,

¢) représentation bidimensionnelle du réseau de pores
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Le réseautage du modéle présente trois grands avantages, dans 1’étude de la
structure poreuse :

- il permet I’association des divers parametres caractéristiques (la modification
de I’'un des parametres va entrainer une modification de I’ensemble du réseau)

- il permet une représentation plus réaliste de la distribution en taille des pores
(les petits pores vont interagir avec les grands pores, sur n’importe quel point
de la trame du réseau)

- il introduit un nouveau parametre caractéristique : la connectivité (dont on

parlera plus loin)

Le réseautage du modéle entraine cependant des calculs beaucoup plus
importants, puisqu’il y a interaction des capillaires au niveau de chaque nceud du réseau.
Il est donc nécessaire, afin de faciliter les procédures, d’utiliser la puissance de calcul
d’un ordinateur. Ainsi, un programme informatique a ¢été développé dans le cadre de ce
projet, offrant une interface de gestion des données liée aux routines de calcul. Ce
programme a ¢été congu en Visual Basic, par la version 6.0 de Microsoft. Le Visual
Basic est un langage relativement simple, dont les performances sont largement
suffisantes pour les besoins du projet. La version compilée du programme fonctionne
sous n’importe quel systétme d’exploitation Microsoft Windows. Le lecteur pourra

trouver dans ’annexe B le code de la procédure principale du programme.

Le principe du programme est basé sur un automate cellulaire. Voici la définition
de ’automate cellulaire, selon Toffoli ¥ : « Un automate cellulaire (en abrégé : AC) est
un algorithme informatique spatialement et temporellement discret dans lequel une ou
plusieurs variables discrétes sont associées a4 chaque site d’un réseau. » Chaque site
représente un petit ¢lément d’une microstructure de béton réfractaire, et est appelée
«cellule». La représentation choisie pour ce projet est une représentation
bidimensionnelle, car il existe une symétrie planaire dans la direction de I’infiltration.

Chaque cellule du réseau se comporte comme un processeur booléen ; les valeurs des
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variables de chaque cellule (représentant 1’« état » de la cellule) sont mises a jour grace
a un petit ensemble de régles régissant le nouvel état de la cellule, et basé sur son état

actuel et 1’état actuel des cellules environnantes.

Figure 5.12 : Les différents types d’environnements dans un AC : en gris fonc¢,

environnement de Von Neumann, et en gris clair, environnement de Moore

Les cellules environnantes, pour un réseau carré (comme celui qui a été choisi
pour ce projet), sont définies comme étant simplement les premiéres voisines
(environnement de Von Neumann) ou comprenant aussi les secondes voisines
(environnement de Moore), comme I’indique la figure 5.12. On a considéré seulement
I’environnement de Von Neumann dans le programme, pour des raisons de

simplification.

Les régles régissant 1’état des cellules, appelées «régles de transition », sont
appliquées a chaque cellule en une étape et générent un nouvel état du systéme a I’étape
suivante. Dans notre cas, 1’état des cellules est défini par deux possibilités : cellule vide
ou cellule pleine (remplie par le liquide infiltrant). Les régles de transitions vont donc
permettre de savoir lesquelles des cellules vides a ’étape présente seront pleines a

I’étape suivante... La variable principale utilisée dans les régles de transition est le
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temps ¢ mis pour que la cellule puisse étre remplie. Ce temps est calculé a partir du
moment ol une cellule environnante est elle-méme pleine. En réalité, chaque cellule de
I’AC symbolise un nceud du réseau de capillaires. Il existe quatre capillaires reliant
chacun le centre de la cellule (le nceud, & proprement parler) a 'un des cotés de la

cellule, c’est-a-dire a I’une des cellules environnantes (voir la figure 5.13).

-

< »
L,

Figure 5.13 : Schématisation du nceud de capillaires par une cellule carrée

La longueur de chaque capillaire est égal a la longueur du c6té de cellule
correspondant. En général, on considére des cellules carrées de c6té de longueur unique
L, mais il est aussi possible de considérer des cellules rectangulaires avec les longueurs
Ly et L,. Le temps ¢ mis pour que la cellule soit remplie sera donc déterminé par la régle

suivante :

1 { [Kc+szpqq]
‘= K,L+K,In| =2 "¢ (5.4)

KK,? K, +K,Ln

v g
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Cette équation est en fait la loi d’infiltration proposée en section 5.3. On y
reconnait les paramétres caractéristiques K,, Ky et Kg. On y voit aussi un nouveau
parametre n : il s’agit de 1’« indice de progression » ou « état d’avancement ». Cet
indice de progression permet d’assurer la continuité de la cinétique d’infiltration. En
effet, en ’absence de cet indice, l’infiltration serait modélisée par des a-coups, ne
correspondant pas a la réalité¢ (voir figure 5.14). Chaque cellule se voit attribuer un
indice de progression nul, et lorsque la cellule change d’état, I’indice des cellules
environnantes est modifié. L’indice permet de reconstituer un capillaire entier pour
Pinfiltration, a partir de plusieurs cellules. La premiére des cellules infiltrée a un indice
égal a 1 (ce qui correspond a la loi originelle d’infiltration), puis la deuxieme cellule

prend la valeur 2 pour indice de progression, la troisieme prend la valeur 3, etc.

Profondeur

d’infiltration /

A /

/€——___ infiltration par a-coups

pour plusieurs cellules

L{L]JL|L

\ loi normale d’infiltration

pour un capillaire unique

4L

Temps ¢ mis pour I'infiltration
A
>

Figure 5.14 : Effet sur la cinétique d’infiltration de la décomposition d’un

capillaire en plusieurs cellules
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Comme on peut le voir, ’absence d’indice de progression conduit & une large
surestimation de la cinétique d’infiltration. On peut noter cependant que l'indice de
progression n’a été introduit seulement pour la direction d’infiltration. Dans les
directions latérales, I’indice a été omis, afin d’étudier I’effet de la connectivité (qui sera
détaillée plus loin). L’omission de I’indice de progression pour les directions latérales

va, au contraire, produire une sous-estimation de la cinétique d’infiltration. ..

Les regles de transition sont donc au nombre de trois :

- la cellule testée doit étre voisine d’une cellule pleine

- la pression exercée sur le fluide doit étre suffisante pour qu’il puisse infiltrer la
cellule testée

- si les deux regles précédentes sont respectées, ’infiltration se fera au bout du

temps ¢t donné par la loi (5.4)

La deuxiéme régle de transition fait intervenir en réalité les conditions aux limites.
Les conditions aux limites permettent de transmettre aux cellules qui changent d’état
une information indispensable au calcul de la cinétique d’infiltration: la « force
motrice », ¢’est-a-dire la pression exercée sur le fluide. Cette pression est issue de deux
composantes :

- la somme de la pression capillaire et de la pression statique (en fait K,), qui
est une donnée connue initialement, avant méme que [’infiltration ne
commence

- la pression engendrée par la gravité (K, x L), qui est une donnée qui va se

greffer sur la premiére composante, au fur et & mesure de 1’évolution de

I’infiltration

La pression engendrée par la gravité se calcule cellule par cellule, a chaque fois
que I'une d’elles répond aux reégles de transition. Elle est distincte pour chacun des

quatre capillaires correspondant a la cellule, puisque ils offrent chacun une direction
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différente, et donc une influence de la gravité différente. Finalement, on a quatre
conditions aux limites pour chacune des cellules, correspondant aux quatre cotés de la

cellule.

Comme on I’a déja dit, ’AC fonctionne sur le principe d’une discrétisation
spatiale et temporelle. La résolution spatiale d’un tel systéme est définie par le nombre
de cellules alloué¢ pour une certaine longueur : plus nombreuses seront le nombre de
cellules, plus grande sera la résolution spatiale. La résolution temporelle utilisée dans le
programme est en fait double. Elle est basée sur deux échelles de temps : le temps réel
et le temps de simulation. Le temps réel est le temps qui devrait étre nécessaire a
I’infiltration, c’est le temps donné par la grandeur z. Le temps de simulation est divisé
en laps de temps, choisi par Iutilisateur. Le programme va effectuer les calculs, jusqu’a
ce que le temps réel corresponde au laps de temps. I va alors faire une pause dans les
calculs et montrer a 1’utilisateur les résultats au bout du laps de temps. Si I’utilisateur
choisi de continuer, I’ordinateur va continuer les calculs sur un nouveau laps de temps

identique, qui sera ajouté au temps réel.

On pourrait mentionner une troisiéme échelle de temps : le temps de calcul. Méme
si I’évolution de I’infiltration est représentée a I’écran au fur et & mesure que les calculs
se font, elle ne se fait pas a la vitesse réelle, mais selon un certain temps de calcul. Le

temps de calcul dépend de la puissance de calcul de ’ordinateur et de la résolution

spatiale choisie.

La figure 5.15 résume schématiquement le fonctionnement de 1’algorithme gérant

I’automate cellulaire.



La cellule est-elle
déja infiltrée ?

elle infiltrée durant le
laps de temps ?

Cellule
suivante

Associer a la cellule le
temps nécessaire & son
infiltration.

Figure 5.15 : Organigramme simplifié représentant 1’algorithme de ’AC
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Déterminer les nouvelles
conditions aux limites de
la cellule.

i

Etat de la cellule :
infiltrée

Etat de la cellule :
pas encore infiltrée

L’interface du programme a été congue de telle sorte que 1’utilisateur puisse avoir

facilement accés aux quatre étapes qui constituent la procédure de simulation :

& définition de la géométrie de I’échantillon (figure 5.16)

Le programme permet d’étudier la cinétique d’infiltration pour des échantillons

aux formes diverses (forme rectangulaire horizontale ou verticale, creuset, etc.).

L’utilisateur doit ainsi « dessiner » 1’échantillon sur un tableau de 4 x 4 cases, et doit

situer aussi dans ce tableau la source du liquide infiltrant. La taille réelle des cases est

aussi définie, ce qui permet de donner une échelle au plan de I’échantillon.
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Test dinfiltration de Mukai

Figure 5.16 : Interface de définition de la géométrie de I’échantillon

@ définition des propriétés du liquide infiltrant et du réfractaire (figure 5.17)

Les parametres du systeme sont définis a la fois pour le liquide et le réfractaire,
selon des propri€tés microscopiques ou des paramétres caractéristiques (ou critéres
genéraux). Le liquide est caractérisé par son angle de mouillage et sa tension
superficielle (ou par K.), par sa densité, par sa viscosité (ou par K,). Le réfractaire est
caractérise par la taille de ses pores de deux fagons différentes : par le diametre maximal
des pores (c’est le mode Front d’infiltration) ou par une distribution discréte de la taille
des pores (c’est le mode Concentration de métal). La distribution de la taille des pores
se définit par 10 catégories de diamétre différentes. Dans le mode Concentration de
métal, bien évidemment, il n’est pas possible de caractériser le liquide par ses
parameétres caractéristiques, eux-mémes étant fonction de la taille des pores. Enfin, le
réfractaire est aussi caractérisé par un facteur d’hétérogénéité &, qui va réduire la
pression exercée sur le liquide pour une forte hétérogénéité. On reviendra plus tard sur

ce facteur &.



Paramélies du syste '

Réfractaire A de Muka

Figure 5.17 : Interface de définition des paramétres du systéme

& définition de la résolution utilisée pour la simulation (figure 5.18)
La résolution est directement définie a partir de I’écran principal. La résolution
spatiale est exprimée en nombre de cellules allouées le long d’un c6té de case. La

résolution temporelle est définie par le laps de temps de simulation.
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est d'infiltration de Mukai

Réfactaire 4 de Muk.

Figure 5.18 : Ecran principal du programme

On peut noter que la pression externe exercée sur le liquide (ou pression
metallostatique) est aussi définie a partir de I’écran principal. Elle est exprimée soit sous

forme d’une hauteur de liquide, soit sous forme de poids.

& visualisation de la cinétique d’infiltration

En cliquant sur le bouton « Commencer la simulation », on fait apparaitre a
I’écran principal ’échantillon (en vert) et la source de liquide (en bleu). En cliquant sur
le méme bouton (qui est devenu « Continuer la simulation »), le programme calcule
’évolution de Pinfiltration selon les paramétres choisis; on voit les cellules &tre
infiltrées petit & petit (elles prennent alors la couleur rose). Au bout du laps de temps, le
programme cesse les calculs et I’évolution de I’infiltration est figée. Le temps réel et la
profondeur maximale d’infiltration sont affichés. En cliquant 4 nouveau sur le bouton, le

programme reprend les calculs, 1a ot il les avait laissés.
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L’avantage principal du programme est donc d’offrir un modéle basé sur un
réseau de capillaires. L’une des caractéristiques d’un tel réseau est la connectivité. En
général, on considére que la connectivité représente la possibilité pour le liquide
infiltrant de pouvoir utiliser dans son transport de multiples directions. Dans le modeéle
du capillaire simple, hors réseau, la connectivité est nulle : la seule direction possible est
la direction de pénétration, c’est-a-dire la direction donnée par le capillaire. Deux
representations schématiques de la connectivité peuvent &tre imaginées (voir la figure
5.19). La représentation conventionnelle considére que la connectivité va se définir au
niveau de chaque neeud du réseau : plus il y a de branches du réseau connecté au nceud,
plus la connectivité est élevée. Une autre représentation, plus facilement adaptable a
notre modele, consiste a dire que la connectivité sera élevée si une branche du réseau,

sur une certaine longueur, est connectée a un grand nombre d’autres branches.

Figure 5.19 : Différentes représentations de la connectivité

La seconde représentation correspond en fait & la résolution spatiale définie dans
le programme. Un grand nombre de cellules sur le coté d’une case va engendrer une
grande connectivité du systtme. Il faut cependant distinguer la connectivité
longitudinale (dans la direction d’infiltration) de la connectivité transversale (dans les
directions latérales), qui n’ont pas le méme effet sur la cinétique d’infiltration. Comme
on I'a vu précédemment, la connectivité longitudinale a tendance 3 surestimer la
cinétique d’infiltration, & cause du caractére non-linéaire de la cinétique d’infiltration.

De toute fagon, dans le but de rester assez proche du modeéle du capillaire simple, I’effet
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de la connectivité longitudinale sur le transport du liquide dans la direction d’infiltration
a été inhibée dans le programme. Cependant, la connectivité longitudinale peut aussi
sous-estimer la cinétique d’infiltration. En effet, le liquide infiltrant, au lieu de suivre
simplement la direction d’infiltration, a tendance a s’« étaler » au sein de la structure
poreuse, puisqu’il doit remplir aussi les capillaires transversaux du réseau. Il va donc
mettre d’autant plus de temps 2 infiltrer le réseau qu’il existe de capillaires transversaux.
La figure 5.20 représente ainsi I’effet de 1a connectivité sur la cinétique d’infiltration, en

comparaison avec les données expérimentales.
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Figure 5.20 : Effet de la connectivité transversale sur la cinétique d’infiltration (en

noir, données expérimentales issues de I’échantillon B-3)

Comme on s’y attend, la connectivité engendre une plus faible cinétique
d’infiltration, mis a part dans le cas d’une résolution de 2 cellules par coté (toutefois, la
cinétique a tendance a diminuer pour de plus grandes profondeurs d’infiltration). De

plus, la cinétique est d’autant plus faible que la connectivité longitudinale est élevée, ce
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qui s’explique par le fait que le nombre de capillaires transversaux a remplir augmente.
Cet effet pourrait €tre contrdlé en introduisant un quotient de pondération (profondeur
d’infiltration / largeur de I’échantillon x 2). D’autres résultats ont été trouvés en
appliquant un lissage 4 chaque courbe de la figure 5.20 ; les paramétres caractéristiques

sont rassemblés dans le tableau 5.6.

Tableau 5.6 : Influence de la connectivité sur les paramétres caractéristiques

On constate que la valeur de K, varie peu en fonction de la connectivité et que K
présente des valeurs légerement inférieures a la valeur expérimentale. De méme, K,

diminue lorsque la connectivité augmente, jusqu’a se rapprocher de la valeur

expérimentale.

Le fait que les valeurs expérimentales des paramétres caractéristiques
correspondent a une trés grande connectivité peut facilement se comprendre : plus la
connectivit¢ transversale est élevée (grand nombre de branches longitudinales), plus
rapide sera le remplissage des capillaires transversaux, et moindre sera la différence

entre le modele en réseau et le modele du capillaire simple.

Finalement, on peut en conclure qu’une forte connectivité longitudinale rend la
cinétique d’infiltration plus faible, alors qu’une forte connectivité transversale diminue
la valeur de K. On a vu qu’une forte connectivité transversale rapproche le modéle en
réseau du modele du capillaire simple. Ceci signifie qu’un modeéle fortement marqué par

le réseautage développe une forte connectivité longitudinale et une faible connectivité
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transversale, et donc est caractérisé par une plus faible cinétique d’infiltration et des

valeurs de K, élevées.

Cette affirmation est a rapprocher des valeurs expérimentales obtenues lors des
essais d’infiltration (voir section 5.3). Les valeurs de K,, en particulier, sont bien plus
¢levées que les valeurs calculées & partir des densités réelles des liquides. On peut se
demander si ces valeurs trés élevées ne correspondraient pas A autre chose que la densité
du liquide. Ainsi, on pourrait penser que ces fortes valeurs sont dues & la mauvaise
représentation de la structure poreuse des bétons par le modéle du capillaire simple. On
sait que les capillaires de la structure poreuse sont en réalité interconnectés et forment
donc un réseau. Donc on peut associer les valeurs expérimentales excessives de K; a
une forte connectivité de la structure poreuse. Encore une fois, la structure poreuse des
bétons réfractaires ne doit pas étre congue comme un ensemble d’éléments séparés,

mais plutét comme un continuum.

L’autre grand avantage offert par le modele en réseau est la prise en compte de la
distribution en taille des pores. Le programme informatique, on I’a vu, peut aussi bien
considérer une taille unique de pore (en général la taille maximale, afin de maximiser la
cinétique d’infiltration), mais aussi une distribution discréte de taille de pores. La
distribution se fait en 10 catégories de taille différentes, pondérées par la probabilité
qu’elles ont d’exister dans la structure poreuse. La discrétisation de la distribution
continue donnée par la porosimétrie au mercure se fait selon les besoins de ’utilisateur ;

il se peut que I'utilisateur souhaite concentrer les catégories sur un intervalle précis

(voir la figure 5.21).

Dés lors, chaque cellule va fonctionner comme une ensemble de 10 processeurs
booléens, régissant 'infiltration de chaque catégorie de taille de pore. Bien évidemment,
la catégorie des pores les plus gros va étre la premiere a étre remplie ; mais ceci ne

signifie pas que la cellule est pleine, les autres catégories n’étant pas infiltrées. La
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distribution en taille permet en effet de relativiser chaque catégorie au sein de la
structure poreuse. La proportion du volume poreux infiltré dans chaque cellule est
représenté par un certain pourcentage dans le programme (visualisé par un spectre de

nuances roses). L’infiltration de chaque cellule se fait donc en 10 étapes.
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Figure 5.21 : Exemple de discrétisation de la distribution en taille des pores, pour

le matériau 4
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Par ailleurs, le mod¢le en réseau permet d’interconnecter les différentes catégories
de taille de pore. L’infiltration ne se fait pas de maniére indépendante pour chaque
catégorie, car il existe un couplage entre chaque cellule. Lorsqu’une cellule commence a
étre infiltrée (c’est-a-dire qu’une ou plusieurs catégories sont remplies), elle peut
directement alimenter en liquide infiltrant toutes les catégories de taille de pore de ’'une
de ses voisines. Autrement dit, un gros pore infiltré peut aussi bien contribuer a
Pinfiltration d’un petit pore que d’un autre gros pore. Il se crée donc une arborescence
dans Pinfiltration de la structure poreuse. Ce phénomeéne représente bien mieux la

réalité que le modele du capillaire simple.

Un essai de simulation a été réalisé avec les données de ’argent liquide a 1000°C
(qui a la propriété d’étre non-réactif avec les bétons alumino-silicatés) et la structure
poreuse du matériau A. Une forte pression externe (314 kPa) a été introduite dans le
systtme, afin d’infiltrer le plus de catégories de pore possibles. On constate, durant la
simulation (voir la figure 5.22), que seuls les pores les plus gros sont infiltrés dans un
premier temps. Lorsque tout I’échantillon est touché par Dinfiltration, seulement moins
de 20 % de la structure poreuse est réellement infiltrée. Puis les pores plus petits sont a
leur tour infiltrés, et entre 20 et 40 % de la structure poreuse est infiltrée. On peut voir
sur la figure 5.22 que le profil d’infiltration adopté par les différentes catégories de taille
de pore voit sa forme évoluer. Il s’agit probablement de la conséquence de

"arborescence de la structure poreuse, dont on a parlé précédemment.

SiI’on se place dans le cas de I’aluminium liquide, on peut se référer aux données
a 800°C, sur substrat d’alumine (voir la section 2.2.2). Grace a ces données, on trouve
qu’un capillaire de diamétre 100 um (ce qui correspond aux pores les plus gros d’un
béton réfractaire) est infiltré par la pression métallostatique d’un bain d’au moins 32 ¢cm
de haut. Mais un capillaire de diamétre 10 um (catégorie présente dans un béton
réfractaire de maniére plus importante) est infiltré par la pression métallostatique d’un

bain d’au moins 3,2 m de haut. En général, la hauteur des bains d’aluminium liquide
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dans les fours de traitement ne dépasse jamais 1 metre. Ceci signifie que ’infiltration
pure (en I’absence de réactions chimiques) d’un béton réfractaire par 1’aluminium
liquide ne se fait jamais massivement, mais uniquement par I’intermédiaire des pores les

plus gros, occupant une partie mineure de la structure poreuse.

Figure 5.22 : Evolution de la forme du profil d’infiltration dans une structure

poreuse soumise a une distribution de taille de pore
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Cependant, la distribution en taille des pores demeure un aspect important de

Pinfiltration des bétons réfractaires par I’aluminium liquide. En effet :

il existe toujours des microfissures de large diamétre d’ouverture dans les

bétons (elles peuvent apparaitre durant le service du revétement réfractaire)

- les propriétés de mouillage du réfractaire peuvent étre fortement modifiées par
les réactions chimiques accompagnant I’infiltration

- la distribution en taille de pore permet de prendre en compte la porosité
relative de la taille de pore

- la distribution en taille de pore montre, comme on 1’a vu, montre différents

profils d’infiltration selon la taille des pores

5.5. CONCLUSION DE LA SECTION §

Les essais d’infiltration effectués dans le cadre de ce projet ont tous été faits a
température ambiante, en utilisant une solution aqueuse de bleu de méthylene ou une
huile de boite de transmission. Ils ont été bidirectionnels (ascendants et descendants),
afin de déterminer l'influence de la gravité. Ces essais ont trés vite montré que
I’hétérogénéité de la micro- et macrostructure des bétons réfractaires engendre deux
effets nuisant a ’uniformité des résultats : I’effet d’échelle, di a la texture des bétons, et

I’effet de peau, provoquée par la ségrégation des fines particules en bordure des piéces

coulées.

Les résultats ont été¢ compilés sous forme de courbes représentant 1’évolution de la
profondeur d’infiltration en fonction du temps. Ces résultats ont ensuite été exploités
par lissage de courbe, afin de modéliser la cinétique d’infiltration. Plusieurs équations
ont ét¢ appliquées au lissage de courbe : équation quadratique, équation polynomiale du
second degré et équation semi-logarithmique. L’équation quadratique, couramment
utilisée en science de réfractaires, n’a pas semblée €tre la meilleure équation pour
modéliser toutes les structures poreuses de béton. L’équation semi-logarithmique, qui

semble étre la plus adaptée, permet en plus de déterminer des parametres
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caractéristiques ayant un sens physique. Cependant, le paramétre K, correspondant a la
contribution de la viscosité donne des valeurs faibles, comme si on était en présence de
capillaires trés petits (de l'ordre du nanomeétre). Ce paramétre semble respecter le
rapport des viscosités entre les deux liquides. Le parametre K, correspondant a la
contribution de la gravité, refléte une action négligeable de la gravité et pourtant donne
de fortes valeurs. A partir de K, et des données expérimentales de la viscosité, on a
calculé des rayons équivalents de pores. Ces rayons équivalents semblent inversement
proportionnels & la racine carrée de la surface totale poreuse des matériaux. Enfin, la

cinétique d’infiltration semble étre sensible aux différences de viscosité des liquides

infiltrants. ..

Dans une deuxiéme phase du projet, un programme informatique a été développe
afin de simuler ’évolution de Pinfiltration a partir des données choisies. Ce programme,
basé sur le principe de I’automate cellulaire, a permis d’améliorer davantage le modele
semi-logarithmique en introduisant un réseau de capillaires et une distribution en taille
de pore. Le réseau de capillaires entralne I’apparition d’un nouveau facteur: la
connectivité. La connectivité a pour effet principal d’augmenter les valeurs du
parametre K, et de ralentir la cinétique d’infiltration. Une analogie a ét€ faite entre la
connectivité et la tortuosité. Quant a la distribution en taille des pores, elle montre une
grande différence entre les cinétiques d’infiltration selon la taille des pores ; les pores

les plus gros vont provoquer une infiltration plus rapide, mais sur un faible volume de la

porosité.
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6. CONCLUSIONS GENERALES

On concluera ce mémoire par une discussion a propos de la validité du modele de
cinétique d’infiltration proposé, des perspectives concernant des recherches futures liées

a ce théeme et une bréve conclusion finale.

6.1. DISCUSSION

Que penser de I’envergure et de I’importance relatives au modele développé dans
le cadre de ce projet ?

I1 faut probablement se replacer dans le contexte de la modélisation scientifique
pour en tirer une quelconque critique. Box ® disait : « Aucun modéle ne peut donner
une description précise de ce qui se passe. Un modele théorique valide, pourtant, fournit
des informations sur le systeéme étudié, pour des intervalles importants de variables, au
moyen d’équations reflétant au moins les caractéristiques majeures du mécanisme. »
Cette citation s’applique tout a fait & ce projet. Le probléme de la modélisation, dans le
cas des matériaux réfractaires, est délicat a cause de la nature trés hétérogéne de la
microstructure, aussi bien dans le cas des propriétés thermomécaniques, des propriétés
chimiques que pour la cinétique d’infiltration. Cette hétérogénéité constitue une limite

la modélisation, car elle rend les propriétés tres diffuses au niveau de la microstructure.

On fait quand méme appel aux propriétés macrostructurelles afin de caractériser
les matériaux réfractaires... Mais 1’explication des propriétés macrostructurelles se
trouve souvent dans la microstructure-méme. L’objectif de ce projet n’était pas tant de
déterminer une loi universelle régissant la cinétique d’infiltration, que de justement
trouver les parametres influant sur la cinétique d’infiltration, de mieux comprendre le
phénomene d’infiltration et de maitriser les tendances concernant la cinétique

d’infiltration.
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Dans ce cadre de recherche, on a voulu toucher aux limites que constitue

P’hétérogénéité structurelle des réfractaires. Comment s’est manifestée 1’hétérogénéité

dans le modeéle développé ? De deux fagons :

La taille des capillaires calculée avec le modéle s’est révélée étre inférieure a
la taille réelle des pores. Or les formes complexes que revétent les capillaires
dans la réalité (tortuosité, rugosité des parois, variation de section, etc.) ont
pour effet de ralentir la cinétique d’infiltration. Il semblerait que la
modélisation développée dans ce programme rende compte de ce
« ralentissement » par des tailles équivalentes de capillaire plus petite que
dans la réalité.

Des valeurs surélevés du paramétre K, peuvent traduire une plus grande
connectivité du réseau. C’est un résultat trés intéressant, car il permet de
corréler directement une forme d’hétérogénéité dans la structure poreuse a une
grandeur physique. Une plus grande connectivité va produire un « étalement »
du liquide infiltrant au sein de la structure poreuse. En réalité, c’est ce principe
d’étalement qui permet de faire une analogie entre la connectivité d’un réseau
théorique et la tortuosité des pores (voir la figure 6.1). La tortuosité, comme
on I’a déja dit, caractérise la longueur réelle d’un capillaire par rapport a la
longueur théorique (c’est-a-dire la longueur la plus courte possible). Cette
définition de la tortuosité demeure une représentation idéale de la structure
poreuse, puisque elle considere la structure poreuse comme un ensemble de
pores séparés les uns des autres. On peut considérer aussi que la tortuosité est
un facteur permettant de rendre compte que le liquide infiltrant va « s’égarer »
dans la structure poreuse entre les points d’entrée et de sortie théoriques,
autrement dit le liquide va s’étaler dans la structure. Ce qui est assez étonnant,
c’est que la force motrice contribuant a 1’étalement du liquide dans la structure
poreuse est assimilable & une force gravitationnelle de sens inverse a la

direction de pénétration.
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Lo

Figure 6.1 : Deux représentations possibles pour I’« étalement » du liquide
infiltrant dans la structure poreuse : a) par la tortuosité 7= L/Lgy, b) par la

connectivité n(L,) du réseau

Les valeurs élevées du parameétre K, issues du lissage de courbe s’expliquent plus
difficilement, malgré les faibles valeurs calculées pour les rayons équivalents. Une
possibilité d’explication pourrait venir d’une surestimation de la tension superficielle du
liquide infiltrant. En effet, le réseautage du modele donne lieu, comme on I’a vu en
section 5.4, a un continuum poreux constitu¢ de capillaires interconnectés. L’angle de
mouillage est censé demeurer similaire pour chaque capillaire, mais la tension
superficielle, si elle est considérée a 1’échelle du continuum, devrait &tre bien supérieure
a la tension superficielle développé pour un capillaire simple. L’interface liquide — gaz a

I’intérieur de la structure poreuse infiltrée est bien plus importante que dans un simple

capillaire...

Zushu Li et al. “? ont travaillé avec un modéle de capillaire simple pour
caractériser I'infiltration de réfractaires alumino-silicatés par de 1’argent liquide (qui

présente ’avantage d’étre un liquide non-réactif pour ce systéme). L’hétérogénéité de la
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structure poreuse a été modélis¢e, dans leurs travaux, par un « facteur labyrinthique » &
accolé au parameétre K, Ce facteur a pour but de rendre compte de I’hétérogénéité en
réduisant la valeur de la pression exercée sur le fluide infiltrant. Il est défini par
I’équation suivante :

£ =0.04+0.238¢ (6.1)

ou ¢ est la porosité ouverte du réfractaire.

Cette équation empirique est en partie contrdlée par la porosité du réfractaire. Ceci
signifie que plus le réfractaire est poreux, plus faible sera I’hétérogénéité de la structure
poreuse, et plus facile sera Iinfiltration. Autrement dit : plus le volume alloué a une
catégorie de taille de pore donnée au sein de la structure poreuse est faible, plus
complexe sera la forme revétue par les pores, due probablement a une forte
interconnectivité. Il est certain qu’un réseau de pores de grand volume, par rapport a
I’ensemble du matériau, a plus de chance de posséder une grande connectivité. Mais il
est plus difficile de savoir quel type de connectivité va intervenir principalement : soit la
connectivité longitudinale, qui va ralentir la cinétique d’infiltration, soit la connectivité

transversale, qui va accélérer la cinétique d’infiltration (voir la figure 6.2).

UOLENIUL, P UONIAIIP

v v v v v vV v

Figure 6.2 : Représentation des deux types de connectivité : a gauche, forte

connectivité longitudinale, et a droite, forte connectivité transversale
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En réalité, les deux connectivités sont des paramétres tres relatifs 'un par rapport
a lautre : les deux types de connectivité ayant des effets contraires sur la cinétique
d’infiltration, il faudrait toujours prendre en compte les deux a la fois. Si I’on veut se
rapprocher du modéle du capillaire simple, il faudrait choisir une faible connectivité
longitudinale et une forte connectivité transversale. A P’inverse, si I’on veut représenter
un étalement important du liquide infiltrant dans la structure poreuse, il faudrait choisir

une forte connectivité longitudinale et une faible connectivité transversale.

Finalement, la modélisation de la cinétique d’infiltration dans un milieu poreux se
raméne a la modélisation de la structure poreuse. Habituellement, en science des
réfractaires, on simplifie a outrance la structure poreuse pour la représenter par un
simple capillaire. On a vu que cette représentation n’était pas toujours suffisamment
fidele a la réalité, a I’échelle des problemes d’infiltration des réfractaires. Le réseautage
en cellules carrées (ou rectangulaires) a permis d’obtenir une représentation plus fidele,

en restant relativement simple.

Si I’on se référe au travail de Boutin et al. ”, une analyse d’image par ordinateur a
été effectuée sur la structure poreuse d’un réfractaire a base de carbure de silicium et de
briques d’alumine. Elle a montré que le carbure de silicium présentait de grands pores
intergranulaires interconnectés par un grand nombre de petits pores (assimilables a des
capillaires), alors que 1’alumine contenait de plus grands pores ouverts en canaux et
interconnectés autour de grains d’alumine « spongieux » comportant un grand nombre
de petits pores sphériques fermés (voir la figure 6.3). Ces résultats ont été corrélés avec
des essais de corrosion par le laitier, qui ont montré une forte infiltration dans la cas de

la brique d’alumine et une infiltration quasiment inexistante pour le carbure de silicium.
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Figure 6.3 : Structure poreuses schématisées d’un réfractaire a base de carbure de

silicium (a) et d’un réfractaire alumineux (b), selon Boutin

Peut-on modéliser ces configurations de structure poreuse avec le modéle qui a été
développé au cours de ce projet ? Si I’on regarde de plus prés, la configuration pour le
carbure de silicium comporte un réseau de capillaires de petite taille, assez peu
connectés (donc assez proches du modele du capillaire simple). Seuls les gros pores
intergranulaires sont plus délicats a étre représentés, car ils ne participent pas vraiment
au transport du liquide. On peut donc difficilement les modéliser par une simple
distribution en taille de pore. En fait, ces gros pores participent davantage a 1’étalement
du liquide dans la structure poreuse. Ils seraient donc mieux représentés par une
« connectivité longitudinale » plus importante. Dans le cas de la brique d’alumine, les
petits pores sphériques dans les grains sont fermés et n’interviennent pas dans le
transport du liquide. Les capillaires plus gros peuvent, au contraire, étre représentés
facilement par un réseau de connectivité et de distribution en taille adéquates. La
distribution en taille va étre d’autant plus importante qu’elle est étroite (faible diffusion

des tailles de pores).

Une modélisation trés sophistiquée des structures poreuses a été développée a
I'Universit¢ de Plymouth (Grande-Bretagne), par le groupe de recherche sur les
interactions de fluides. Ce groupe de recherche a produit un logiciel beaucoup plus

puissant que le programme de simulation développé pour ce projet. Le logiciel, appelé
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Pore-Cor, permet d’étudier les propriétés des structures poreuses pour des tailles de
pores de plus de 2 nm. La modélisation est aussi basée sur un réseau, mais fait intervenir
un ensemble de cylindres et de cubes de tailles trés diverses. Cette double géométrie
permet de représenter facilement les variations de section des pores. Un exemple de

schématisation de la structure poreuse congue par ce logiciel est donné dans la figure
6.4.

Figure 6.4 : Modélisation de la structure poreuse, offerte par le logiciel Pore-Cor,

dans le cas de sol compacté

On doit cependant noter que ce type de modélisation requiert une connaissance
intime de la structure poreuse. Pour des matériaux tels que de la terre, du grés ou des
papiers a revétements spéciaux (qui sont des exemples donnés par le producteur du

logiciel), la structure poreuse est plus facile a caractériser, les grains constituant le
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matériau étant de taille et de nature plus homogenes. Dans le cas des réfractaires, il est
difficile d’obtenir cette précision. En effet, on a vu que la microstructure des réfractaires
était trés hétérogene a I’échelle des essais de corrosion. Il est donc nécessaire de prendre
un certain recul par rapport & la description exhaustive de la structure poreuse, et de

donner un sens statistique & la modélisation...

6.2. PERSPECTIVES

Ce projet d’étude de la cinétique d’infiltration dans les matériaux réfractaires est
vaste et le travail qui a été fait ici ne constitue qu’une petite partie d’une plus grande
entreprise. Maintes possibilités s’offrent au monde de la recherche pour continuer

d’étudier sur le théme de ’infiltration des matériaux réfractaires. ..

Comme on I’a vu, la modélisation de la cinétique demande une meilleure
connaissance de la structure poreuse. Un travail de caractérisation pourrait étre fait en ce
sens a I’aide de 1’analyse d’image par ordinateur. Les observations microscopiques de la
structure poreuse peuvent étre ainsi traitées par ordinateur afin d’en tirer des données
statistiques, comme Boutin et al. ’ ’ont fait en utilisant la fonction P()). La forme
complexe que revét la structure poreuse laisse a penser que la caractérisation par les
techniques fractales est aussi possible. Les propriétés géométriques des structures
irrégulieres, comme celle des pores de réfractaires, ne peuvent étre décrites que de
maniere simplifiée au moyen de la géométrie euclidienne (c’est-a-dire la géomeétrie
classique). A P’aide de la géométrie fractale, des « régularités » peuvent étre
déterminées a partir des irrégularités dont font preuve la plupart des structures
naturelles. Ceci devient évident en caractérisant géométriquement des structures a
différentes échelles ; une simple corrélation mathématique apparait entre ’échelle et la
valeur mesurée. Des mesures encore plus précises a une échelle encore plus petite
conduit a des valeurs toujours plus élevées. Cette corrélation est donnée par 1’équation
suivante :

X(e) =X(e =1) e*PP (6.2)
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Lorsque la dimension euclidienne ED est connue, la dimension fractale FD peut
alors étre déterminée graphiquement ou au moyen de la pente de la représentation
doublement logarithmique de la valeur mesurée X en fonction de l’échelle ¢ La
dimension fractale caractérise le degré de dépendance & la résolution qui, en termes
visuels, représente en général l’irrégularité d’une propriété. En caractérisant
géométriquement une structure poreuse, une augmentation dans la résolution révelera
des cavités toujours plus petites. Le volume poreux, aussi bien que la surface poreuse,
peut posséder des propriétés fractales. Une dépendance a la résolution (ou a I’échelle)
des valeurs mesurées et une configuration ou une forme irréguliere donnent des
indications claires 4 ce sujet. A I’aide de la géométrie fractale, la quantification du degré
de dépendance a la résolution peut fournir des parametres supplémentaires, qui peuvent

étre tres utiles pour les problemes de transport de fluide.

On ne développera pas plus ici la théorie des fractals, mais le lecteur intéressé
peut se reporter a ’ouvrage d’Avnir ® qui expose les applications possibles de la
géométrie fractale & la chimie et & la science des matériaux. Concernant 1’étude des
structures poreuses, on peut se référer a I’excellent article de Meng 7 et a celui d’ Adler
() plus théorique. Si I'application des fractals a I’étude des structures poreuses est
récente, elle est seulement émergeante dans le cas des réfractaires : trés peu d’articles

existent a ce sujet "9,

L’aspect expérimental de I’étude de la cinétique d’infiltration peut étre aussi
développé. L’observation de Iinfiltration d’un métal liquide dans un réfractaire est une
tache peu évidente. Cependant, on pourrait utiliser un dispositif d’observation a rayons

X, comme celui proposé par Zushu “?

, qui permettrait de caractériser en temps réel
I’évolution de Dinfiltration. Ce dispositif présente 1’avantage d’éviter les chocs
thermiques (pour sortir 1’échantillon du four) et d’améliorer la précision des résultats
(on connait la profondeur d’infiltration a 1’instant donné). Dans le cas de I’aluminium

liquide, I’étude de D’infiltration dans les bétons alumino-silicatés est souvent couplée
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avec des réactions chimiques. Il est certain que la réduction de la silice et la formation
de corindon vont modifier substantiellement la structure poreuse, mais aussi changer les
propriétés de I’aluminium liquide. Il pourrait &tre intéressant d’étudier I’influence
respective de I’oxydation directe de 1’aluminium et de I’oxydo-réduction du réfractaire

sur la cinétique d’infiltration, en faisant varier la teneur en oxygeéne de I’atmosphére.

Méme en ’absence de réactions chimiques, des phénoménes physiques peuvent
venir perturber la cinétique d’infiltration. Ainsi, une pression partielle d’oxygene ¢€levée
diminue la tension de surface de ’aluminium fondu, ce qui rend ’aluminium plus
mouillant. Donc un gradient de pression partielle d’oxygene doit produire un gradient
de tension de surface du métal liquide. On peut donc imaginer qu’il se développe un
phénomeéne d’interface, appelé effet Marangoni. L’effet Marangoni porte le nom du
physicien italien qui découvrit des 1871 les effets entrainant des gradients de surface
{9 Cet effet apparait dans un verre contenant du vin fort en alcool : 1’évaporation de
’alcool sur les bords du verre forme de petites gouttelettes. 11 a été aussi étudié en
métallurgie ; de nombreux mécanismes ont été proposés pour les procédés sidérurgiques
@939 mais peu d’articles en parlent dans le cas de I’aluminium ©> %9) Ainsi, un gradient
de température 7, un gradient de concentration C de I’élément actif a la surface du
liquide ou un gradient de potentiel électrique y entraine un gradient de tension de
surface, créant a son tour une force de cisaillement dans la direction x :

. _do _00dl 00dC oo dy 63)

dx OT dx 0C dx Oy dx

Cette force de cisaillement sera donc d’autant plus élevée que le gradient
thermique, le gradient de concentration ou le gradient de potentiel électrique est grand et
que la tension de surface du matériau est sensible a la température, a la concentration et
au potentiel électrique. Dans le cas d’un four de traitement de ’aluminium liquide, il
n’y a, bien sir, pas de gradient de potentiel électrique. Il existe cependant un fort

gradient de température entre la face chaude du réfractaire et sa face froide (plusieurs

centaines de degrés). Un autre gradient de température, plus faible, apparait & I’interface
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meétal/réfractaire, prés de la ligne de métal. Ce second gradient de température est

accompagné d’un gradient de concentration en oxygene (figure 6.5).

Figure 6.5 : Représentation des gradients de température et de concentration a

Pinterface réfractaire — aluminium liquide

Ces gradients vont produire des gradients de tension de surface :

- la tension de surface va s’accroitre de la surface supérieure du bain métallique
vers I’intérieur du réfractaire (écart approximatif de 300 a 400 mJ/m?)

- elle va aussi s’accroitre de la ligne de métal vers le fond du bain sur une courte
distance, a I'interface métal/réfractaire (écart approximatif de 200 mJ/m? pour

le gradient de température, et de 220 mJ/m? pour le gradient de concentration).

La force de cisaillement créée par le gradient de tension de surface provoque un
mouvement de convection & la surface considérée ‘9. Le fluide aura tendance 2 se
déplacer des faibles tensions de surface vers les fortes tensions de surface. Ainsi,
d’apres les hypotheses qui ont été faites précédemment, on peut imaginer qu’il peut se
produire des convections dues a 1’effet Marangoni a I’interface triple réfractaire — métal

liquide — atmosphere. De plus, on sait que la structure poreuse des réfractaires présente



136

une trés grande surface au liquide infiltrant, ce qui pourrait renforcer un effet

d’interface, tel que I’effet Marangoni.

Voila donc quelques éléments qui pourraient servir de points de départ pour une
étude plus exhaustive de la cinétique d’infiltration dans les réfractaires. Comme on peut

le voir, le champ de recherche est vaste...

6.3. CONCLUSION FINALE

Ce projet visait a mieux comprendre les paramétres régissant I’infiltration d’un
liquide dans la porosité d’un béton réfractaire, en tentant détablir un modéle pour la

cinétique d’infiltration.

La premiére partie du projet a consisté a caractériser la structure poreuse des
bétons par analyse de la composition chimique, étude de la distribution granulométrique
du mélange de grains, analyse des courbes dilatométriques lors de la cuisson, mesures
de la porosité et de la densité, porosimétrie par intrusion de mercure, et observations
microscopiques. On en a conclu que :

- la porosité est contrdlée par la quantité de ciment, la présence de défloculant et

la distribution granulométrique

- la cuisson jusqu’a 1000°C induit peu de densification, mise a part celle due a

la fumée de silice

- la structure poreuse releve de trois types de porosités : les bulles de coulage, la

porosité intergranulaire autour des agrégats et la porosité matricielle constituée

de capillaires dans la matrice

La deuxi¢me partie est composée des essais d’infiltration. Tous les essais se sont
fait a température ambiante, a 1’aide de liquides non-réactifs, 1’objectif étant d’étudier la
cinétique d’infiltration en ’absence de réactions chimiques et en I’absence de gradients

thermiques. Les liquides choisis étaient une solution aqueuse de bleu de méthyléne et de
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I’huile colorée en rouge. Les essais étaient bidirectionnels, a la fois ascendants et
descendants. L’exploitation des résultats s’est faite par lissage de courbe non-linéaire.
La loi semi-logarithmique proposée s’est révélée étre meilleure que la simple loi
quadratique pour modéliser au mieux linfiltration d’un liquide non-réactif dans la
structure poreuse d’un béton réfractaire. Le lissage de courbe a permis de déterminer
des parametres caractéristiques pour la cinétique d’infiltration. On a déduit de ces
résultats que :
- la modélisation est limitée par le caractere hétérogene de la microstructure du
béton (c’est 1’effet d’échelle)
-  méme si la cinétique d’infiltration est principalement contrélée par la matrice
du béton, elle est influencée par la présence des agrégats
- Teffet de peau peut jouer un rdle protecteur pour le réfractaire si la distribution
granulométrique et la teneur en ciment sont adéquatement choisis
- le lissage de courbe implique des tailles équivalentes de pores tres petites,
reflétant probablement une certaine hétérogénéité de la structure poreuse
- la gravité semble avoir une effet négligeable sur la cinétique d’infiltration,

alors la viscosité du liquide infiltrant exerce une grande influence

La troisiéme partie du projet a permis 1’amélioration du modéle en introduisant le
réseautage. Dans le modele proposé, la structure poreuse n’est plus représentée par un
ensemble d’éléments séparés, mais par un continuum statistique. Le réseau est géré par
un certain degré de connectivité et par une distribution en taille de pore. Un programme
informatique a été développé pour simuler le fonctionnement de ce nouveau modéle, en
étant basé sur un automate cellulaire semi-stochastique a deux dimensions. Les essais
ont montré que :

- la connectivité agit comme la tortuosité au sein de la structure poreuse, en

étalant le liquide infiltrant

- Tarborescence dans la structure poreuse représente mieux la réalité
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- la distribution en taille de pore n’a d’effet sensible que pour une distribution

relativement étroite

Ce modele présente I’avantage de fournir des paramétres physiques et une
représentation plus réalistes que la loi quadratique, tout en respectant le «recul

statistique » nécessaire a 1’hétérogénéité de la microstructure des réfractaires.
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8. ANNEXE 4 : RESULTATS EXPERIMENTAUX

8.1. MATERIAU A
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Data: Feuil1_B
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Data: Feuil1_B

Mode!: Penetration
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Data: Feull_B
Model: Penetration
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] Data: Feuill_B
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Echantillon B-5
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i Model: Penetration
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8.3. MATERIAU C

Echantillon C-1

Data: Feuil1_B

Model: Penetration
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Data: Feuilt_B

Model: Penetration

Chi*2 = 499622.20406
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400000 Data: Feuil1_B
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Echantillon C-4

Gauche F1

Data: Feuil1_B
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] Data: Feuil1_B
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9. ANNEXE B : CODE DU PROGRAMME INFORMATIQUE

Seule la procédure principale du code a été incluse dans cette annexe, afin d’éviter
une certaine lourdeur. Le lecteur pourra par ailleurs trouver dans le code des remarques

concernant les algorithmes principaux.

* Déclaration des variables

Dim i, j, o, p As Integer

Dim NbCell, PasCell, Hauteur, Poids, ProfCreuset, Laps, Pression, DeltaP, Instant, t, a, Instantnit, TInter, PressMax, PressMin,
PressTotal, Profond, PrecProfond As Double

Dim CoteCarre, f.ongCell, Angle, Tension, Densite, Viscosite, RayMax, Ke, Kg, Kv, Dv, Ds, Porosite, Eta As Double

Dim Rayl, Ray2, Ray3, Ray4, Ray5, Ray6, Ray7, Ray8, Ray9, Ray10 As Double

Dim Probl, Prob2, Prob3, Prob4, Prob5, Prob6, Prob7, Prob8, Prob9, Prob10 As Double

Dim Kel, Kvl, Ke2, Kv2, Ke3, Kv3, Ked, Kvd, Kc§, Kvs, Ke6, Kv6, Ke7, Kv7, Ke8, Kv8, Kc9, Kv9, Kc10, Kvi0 As Double

Dim Color020, Color2040, Colord060, Color6080, Color80100 As Double

Dim Debut_Simul As Boolean

Dim TablEchant(l To 4, 1 To 4) As String

Dim Concentr(l To 10) As Byte

Dim TablCelll(1 To 4,1 To 4, 1 To 100, 1 To 100), TablCell2(1 To 4, 1 To 4, 1 To 100, t To 100), TablCell3(1 To 4,1 To 4,1 To
100, 1 To 100), TabiCell4(1 To 4, 1 To 4, 1 To 100, 1 To 100), TablCell5(1 To 4,1 To 4,1 To 100, 1 To 100), TablCello(1 To 4, 1
To 4, 1 To 100, 1 To 100), TablCell7(1 To 4, 1 To 4, 1 To 100, 1 To 100), TablCell8(1 To 4, 1 To 4, | To 100, 1 To 100),
TablCell9(1 To 4,1 To 4, 1 To 100, 1 To 100), TablCell10(1 To 4, 1 To 4,1 To 100, 1 To 100) As Byte

Dim PressHaut(1 To 4,1 To 4, 1 To 100, 1 To 100) As Double

Dim PressBas(l1 To 4,1 To 4,1 To 100, 1 To 100) As Double

Dim PressDroite(1 To 4,1 To 4, 1 To 100, 1 To 100) As Double

Dim PressGauche(l To 4, 1 To 4, 1 To 100, 1 To 100) As Double

Dim PressControl(1 To4, 1 To 4,1 To 100, 1 To 100) As Double

Dim FactEntrant As Byte

Dim TDebut(1 To 4,1 To 4, 1 To 100, 1 To 100) As Double

Dim TDebutl(1 To 4,1 To 4,1 To 100, 1 To 100), TDebut2(l To 4, 1 To 4, 1 To 100, 1 To 100), TDebut3(1 To 4, 1 To 4,1 To
100, 1 To 100), TDebut4(l To 4, 1 To 4, 1 To 100, 1 To 100), TDebut5(1 To 4, 1 To 4, 1 To 100, 1 To 100), TDebut6(l To 4, 1 To
4,1 To 100, 1 To 100), TDebut7(1 To 4, 1 To4, 1 To 100, 1 To 100), TDebut8(1 To 4, 1 To 4, 1 To 100, 1 To 100), TDebut9(1 To
4,1To4,1 To 100, 1 To 100), TDebutl0(1 To 4, 1 To 4,1 To 100, 1 To 100) As Double

Dim Avancement(l To 4, 1 To 4,1 To 100, 1 To 100) As Integer

Dim Avancementl(l To 4,1 To 4,1 To 100, 1 To 100), Avancement2(1 To 4,1 To 4, 1 To 100, 1 To 100), Avancement3(1 To 4, 1
To 4,1 To 100, 1 To 100), Avancement4(l To 4, 1 To 4, 1 To 100, 1 To 100), Avancement5(1 To 4, 1 To 4, 1 To 100, 1 To 100),
Avancement6(l To 4, 1 To 4,1 To 100, 1 To 100), Avancement7(1 To 4, 1 To 4, 1 To 100, 1 To 100), Avancement8(! To 4, 1 To

4,1 To 100, 1 To 100), Avancement9(l To 4,1 To 4, 1 To 100, 1 To 100), Avancement10(1 To 4, 1 To 4, 1 To 100, 1 To 100) As
Integer

* Pracédure associée au bouton “Réinitialiser la simulation”

Private Sub Arreter_Click()

Cls

Bouton.Caption = "&Commencer la simulation"
Debut_Simul = True

Arreter.Enabled = False

AffichInstant.Caption = "0"
AffichProfond.Caption = "0"

End Sub

* Procédure associée au bouton “Commencerla simulation” ou-“Contitiuer la simulation”

Private Sub Bouton_Click()
*La variable booléerine Debut. Simul indique si 1’on vient juste de commencer la- simulation ou si Ion est 4 une étape ultérieure
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? On-considére d’abord une étape ultérieure
If Debut_Simul = False Then
VoyantVert.Visible = False
VoyantRouge. Visible = True
VoyantText.Caption = "Calcul en cours..."
Francais.Refresh
> Le programme va maintenant rafraichir "affichage, cad réafficher I’échantillon
> Les variables i et j.désignent les coordorinées des cases de-réfractaires (de 1.4°4)
Fori=1To4
Forj=1To4
> Affichage des cases vertes (réfractaire) selon la géométrie choisie
If TablEchant(i, j) =" 2" Then
CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * (i - 1))
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * (j - 1))
NewX = CoordX + (NbCell * PasCell)
NewY = CoordY + (NbCell * PasCell)
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), QBColor(10), BF
End If
Next j
Next i
* Affichage des cases bleues (métal)
Fori=1To4
Forj=1To4
* Les variables.o et p désignent les coordonnées des cellules a I’intéricur d’une case (de 1 & NbCell)
If TablEchant(i, j) =" 2" Then
Ifi>1 Then
If TablEchant(i - 1,j) =" 3" Then
CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * (i - 1)) - PasCell
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * (j - 1))
NewX = CoordX + PasCell
NewY = CoordY + (NbCell * PasCell)
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), QBColor(1), BF
Diff = -1
Fork=jTo4
If TablEchant(i - 1, k) = " 3" Then Diff = Diff + 1
Next k
For p=1 To NbCell
TablCell1(i - 1, j, NbCell, p) = 150
Pression = K¢ + ((Hauteur - (Diff * CoteCarre + ((NbCell - p) / NbCell) * CoteCarre)) * Densite * 9.80665)
PressGauche(i, j, 1, p) = Pression
Avancement(i, j, 1, p)=1
Nextp
End If
End If
If j>1 Then
if TablEchant(i, j - 1) =" 3" Then
CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * (i - 1))
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * (j - 1)) - PasCell
NewX = CoordX + (NbCell * PasCell)
NewY = CoordY + PasCell
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), QBColor(1), BF
For o =1 To NbCell
TablCelll(i, j - 1, o, NbCell) = 150
Pression = Kc + Densite * 9.80665 * Hauteur
PressHaut(i, j, 0, 1) = Pression
Avancement(i, j,0, 1) =1
Next o
End If
End If
If i <4 Then
If TablEchant(i + 1,j)=" 3" Then
CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * i)
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * (j - 1))
NewX = CoordX + PasCell
NewY = CoordY -+ (PasCell * NbCell)
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), QBColor(1), BF
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Diff = -1
Fork=jTo4
If TablEchant(i + 1, k) =" 3" Then Diff = Diff + 1
Next k
Forp =1 To NbCell
TablCelll(i+ 1,], 1,p)=150
Pression = K¢ + ((Hauteur - (Diff * CoteCarre + ((NbCell - p) / NbCell) * CoteCarre)) * Densite * 9.80665)
PressDroite(i, j, NbCell, p) = Pression
Avancement(i, j, NbCell, p) =1
Next p
End If
End If
Ifj <4 Then
If TablEchant(i, j + 1) =" 3" Then
CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * (i - 1))
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * j)
NewX = CoordX + (NbCell * PasCell)
NewY = CoordY + PasCell
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), QBColor(1), BF
For o= 1 To NbCell
TablCelll(i,j + 1,0, 1) =150
Pression = K¢ + Densite * 9.80665 * Hauteur
PressBas(i, j, 0, NbCell) = Pression
Avancement(i, j, o, NbCell) = 1
Next o
End If
End If
End If
Next j
Next i

* Renvoi-& d’autres routines; selon le:mode, pour détermitier-le nouvel état du'systéme
If Front.Checked = True Then
Calcul_Front
End If

If Concentration.Checked = True Then
Calcul_Concentration
End If

End If

>-On considére maintenant-le cas.du-début de simulation
If Debut_Simul = True Then
* Contrdle du programme pour vérifier si tous.les paramstres.ont.ét¢ définis
If Main_Geometrie. Text ="" Then
Data = MsgBox("Vous devez définir la géométrie de I'échantillon avant de commencer la simulation.”, vbOKOnly +
vbSystemModal, "Attention !")
GoTo Fin
End If
If Main_Metal.Text = "" Then
Data = MsgBox("Vous devez définir les paramétres du métal liquide avant de commencer la simulation.”, vbOKOnly +
vbSystemModal, "Attention !")
GoTo Fin
End If
If Pression_Hauteur.Value = True And HautLiq.Text = "" Then
Data = MsgBox("Vous devez définir la hauteur de liquide avant de commencer la simulation.”, voOKOnly + vbSystemModal,
"Attention !")
GoTo Fin
End If
If Pression_Poids.Value = True And PoidsLiq.Text = "" And ProfLiq ="" Then
Data = MsgBox("Vous devez définir le poids du liquide et la profondeur du creuset avant de commencer la simulation.",
vbOKOnly + vbSystemModal, "Attention ")
GoTo Fin
End If
Hauteur = 0.1234
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Poids = 0.1234
If Pression_Hauteur.Value = True Then
Hauteur = Val(HautLiq.Text) / 100
Else
Poids = Val(PoidsLiq.Text)
ProfCreuset = Val(ProfLiq.Text)
End If
[f Main_Refractaire. Text = "" Then
Data = MsgBox("Vous devez définir les paramétres du réfractaire avant de commencer la simulation.”, vbOKOnly +
vbSystemModal, "Attention !")
GoTo Fin
End If
If NombreCell. Text = "" Then
Data = MsgBox("Vous devez définir le nombre de cellules avant de commencer la simulation.”, vbOKOnly + vbSystemModal,
"Attention !")
GoTo Fin
End If
NbCell = Val(NombreCell. Text)
PasCell = 7335 / 4/ NbCell
If LapsTemps.Text ="" Then
Data = MsgBox("Vous devez définir le laps de temps avant de commencer la simulation.”, vbOKOnly + vbSystemModal,
"Attention !")
GoTo Fin
End If
If Secondes. Value = True Then Laps = Val(LapsTemps.Text)
If Minutes,Value = True Then Laps = Val(LapsTemps.Text) * 60
If Heures.Value = True Then Laps = Val(LapsTemps. Text) * 3600
If Jours.Value = True Then Laps = Val(LapsTemps.Text) * 86400
> Initialisation des cellules
Fori=1To4
Forj=1To 4
For o =1 To NbCell
Forp =1 To NbCell
> Les variables TablCell déterminient i 1a catégorie de-pores-dans la cellule de coordonnée 1,j,0,p est remplie (255=vide)
TablCell1(i, j, o, p) = 255
TabtCell2(i, j, 0, p) = 255
TablCell3(, j, 0, p) = 255
TablCell4(i, j, 0, p) = 255
TablCell5(, j, 0, p) = 255
TablCell6(, j, 0, p) = 255
TablCell7(i, j, 0, p) = 255
TablCeli8(, j, 0, p) = 255
TablCell9(, j, o, p) =255
TablCell10(, j, 0, p) = 255
> Les variables PressHaut; PressBas; PressDroite et PressGauche:correspondent aux pressions exercées sur les bords de la cellule
PressHaut(i, j, 0, p) =0
PressBas(i, j, 0, p) =0
PressDroite(i, j, 0, p) = 0
PressGauche(i, j, 0,p) =0
PressControl(i, j, 0, p) =0
* Les variables Tdebut déterminent Ie temps:relatif nécessaire pour remplir la catégorie de pores dans la cellule
TDebut(i, j, 0, p) = -1
TDebutl(i, j, 0, p) = -1
TDebut2(i, j, 0, p) = -1
TDebut3(i, j, o, p) = -1
TDebut4(i, j, 0, p) = -1
TDebut5(, j, 0, p) = -1
TDebut6(i, j, 0, p) = -1
TDebut7(i, j, 0, p) = -1
TDebut8(i, j, 0, p) = -1
TDebut9(j, j, 0, p) =-1
TDebut10(, j, 0, p) = -1
> Les variables Avancement déterminent1’état d’avancementde I'infiltration pour chaque cellule
Avancement(i, j, 0, p) =0
Avancementl(i,j, I, p)=0
Avancement2(i, j, 1,p)=0



Avancement3(i, j, 1, p)=0
Avancement4(i,j, 1, p)=0
Avancement5(i, j, 1,p)=0
Avancement6(i, j, 1,p)=0
Avancement7(i,j, 1,p)=0
Avancement8(i,j, 1, p)=0
Avancement9(i, j, 1,p) =0
Avancement10(, j, 1,p)=0
Next p
Next o
Next j
Next 1
> La:variable Instant désigne le.tenips. absolu
Instant = 0
> Lecture des paramétres de géométrie de I’échantillon dans le fichier
Open "Echantillon.tmp" For Input As #1
Line Input #1, Data
Line Input #1, Data
> La variable CoteCarre est la.longueur en cm d’un.¢dté de case
CoteCarre = Val(Data) / 100
UniteLong.Caption = Str(CoteCarre * 100) + " cm"
LongCell = CoteCarre / NbCell
Fori=1To4
Forj=1To 4
Line Input #1, Data
TablEchant(i, j) = Data
If Data=" 2" Then
For o= 1 To NbCell
For p =1 To NbCell
TablCelll(i, j, 0, p) =0
TablCell2(, j, 0,p)=0
TablCell3(, j, 0, p) =0
TabiCell4(i, j, 0, p) =0
TablCell5(, j, 0, p) =0
TablCell6(i, j, 0,p) =0
TablCell7(i, j, 0, p)=0
TablCell8(i, j, 0, p) =0
TablCell9(i, j, 0,p) =0
TablCell10(, j, 0, p) = 0
Next p
Nexto
> Affichage de 1’échantillon
CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * (i - 1))
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * (j - 1))
NewX = CoordX + (NbCell * PasCell)
NewY = CoordY + (NbCell * PasCell)
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), QBColor(10), BF
End If
Next j
Next i
Close #1
Kc=0.1234
Kv=0.1234
> Lecture des paramétres di métal- dansle fichier
Open "Metal.tmp" For Input As #1
Line Input #1, Data
Line Input #1, Data
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> Une ligne dans l¢ fichier indique si les paramétres sont des donnéessmiroscopiques (“Micro”) ou un critére général (“Critere”)

If Data = "Micro" Then
Line Input #1, Data
Angle = Val(Data) * 3.141592654 / 180
Line Input #1, Data
Tension = Val(Data) / 1000
Else
Line Input #1, Data
Kc = Val(Data)
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End If
Line Input #1, Data
Densite = Val(Data)
Line Input #1, Data
If Data = "Micro" Then
Line Input #1, Data
Viscosite = Val(Data) / 1000
Else
Line Input #1, Data
Kv = Val(Data)
End If
Close #1
> Lecture des paramétres.du réfractaire dans le fichier
Open "Refractaire.tmp" For input As #1
Line Input #1, Data
Line Input #1, Data
> Une ligne dans le fichier-indique si le mode est Front-de pénétration (avec un diamétre de pore unique) ou Concentration de métal
(avec une:distribution en-taille)
If Data = "Front" Then
Line Input #1, Data
RayMax = Val(Data) / 2000000
If Kc = 0.1234 Then
Kc =2 * Tension * Cos(Angle) / RayMax
End If
If Kv=0.1234 Then
Kv = RayMax * RayMax / 8 / Viscosite
End If
End If
> Les variables Ray désigrient les rayoris de chaque catégorie de pore et les variables Prob désignent les probabilités d’existence de
chaque catégorie de pore
If Data = "Concentration" Then
Line Input #1, Datal
Line Input #1, Data2
Rayl = (Val(Datal) + Val(Data2) / 2) / 2000000
Kcl =2 * Tension * Cos(Angle) / Rayl
Kvl = Ray! * Rayl / 8 / Viscosite
Line Input #1, Data
Probl = Val(Data)
Line Input #1, Data2
Line Input #1, Datal
Ray2 = (Val(Datal) + Val(Data2) / 2) / 2000000
Kc2 =2 * Tension * Cos(Angle) / Ray2
Kv2 = Ray2 * Ray2 / 8 / Viscosite
Line Input #1, Data
Prob2 = Val(Data)
Line Input #1, Data2
Line Input #1, Datal
Ray3 = (Val(Datal) + Val(Data2) / 2) / 2000000
Kc3 =2 * Tension * Cos(Angle) / Ray3
Kv3 = Ray3 * Ray3 /8 / Viscosite
Line Input #1, Data
Prob3 = Val(Data)
Line Input #1, Data2
Line Input #1, Datal
Ray4 = (Val(Datal) + Val(Data2) / 2) / 2000000
Kc4 =2 * Tension * Cos(Angle) / Ray4
Kv4 = Ray4 * Ray4 / 8 / Viscosite
Line Input #1, Data
Prob4 = Val(Data)
Line Input #1, Data2
Line Input #1, Datal
Ray5 = (Val(Datal) + Val(Data2) / 2) / 2000000
KcS =2 * Tension * Cos(Angle) / Ray5
KvS = Ray5 * Ray5 / 8 / Viscosite
Line Input #1, Data
Prob$s = Val(Data)
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Line Input #1, Data2

Line Input #1, Datal

Ray6 = (Val{Datal) + Val(Data2) / 2) / 2000000

Kc6 = 2 * Tension * Cos(Angle) / Ray6

Kv6 = Ray6 * Ray6 / 8 / Viscosite

Line Input #1, Data

Prob6 = Val(Data)

Line Input #1, Data2

Line Input #1, Datal

Ray7 = (Val(Datal) + Val(Data2) / 2) / 2000000

Kc7 =2 * Tension * Cos(Angle) / Ray7

Kv7 = Ray7 * Ray7 / 8 / Viscosite

Line Input #1, Data

Prob7 = Val(Data)

Line Input #1, Data2

Line Input #1, Datal

Ray8 = (Val(Datal) + Val(Data2) / 2) / 2000000

Kc8 = 2 * Tension * Cos(Angle) / Ray8

Kv8 = Ray8 * Ray8 / 8 / Viscosite

Line Input #1, Data

Prob8 = Val(Data)

Line Input #1, Data2

Line Input #1, Datal

Ray9 = (Val(Datal) + Val(Data2) / 2) / 2000000

Kc9 =2 * Tension * Cos(Angle) / Ray9

Kv9 = Ray9 * Ray9 / 8 / Viscosite

Line Input #1, Data

Prob9 = Val(Data)

Line Input #1, Data2

Line Input #1, Datal

Rayl0 = (Val(Datal) + Val(Data2) / 2) / 2000000

Kc10 =2 * Tension * Cos(Angle) / Ray10

Kv10 = Rayl0 * Rayl0 /8 / Viscosite

Line Input #1, Data

Prob10 = Val(Data)
» Définition des-couleurs selon la concentration

Color020 = &HFFCOFF

Color2040 = &HFF80FF

Color4060 = &HFFOOFF

Color6080 = &HC000CO

Color80100 = &H800080
> Classification des cellulés en couleurs

If Prob1 >= 0 And Probl < 0.2 Then Concentr(1) =1

If (Probl + Prob2) >= 0 And (Probl + Prob2) < 0.2 Then Concentr(2) = 1

If (Probl + Prob2 + Prob3) >= 0 And (Probl + Prob2 + Prob3) < 0.2 Then Concentr(3) = 1

If (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4) >= 0 And (Prob! + Prob2 + Prob3 + Prob4) < 0.2 Then Concentr(4) =1

If (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5) >= 0 And (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5) < 0.2 Then Concentr(5) = 1

If (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 + Prob6) >= 0 And (Prob! + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 + Prob6) < 0.2 Then
Concentr(6) = 1

If (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 + Prob6 + Prob7) >= 0 And (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 + Prob6 +
Prob7) < 0.2 Then Concentr(7) =1

If (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 + Prob6 + Prob7 + Prob8) >= 0 And (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 +
Prob6 + Prob7 + Prob8) < 0.2 Then Concentr(8) =1

If (Prob1 + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob3 + Prob6 + Prob7 + Prob8 + Prob9) >= 0 And (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 +
Prob5 + ProbG + Prob7 + Prob8 + Prob9) < 0.2 Then Concentr(9) = 1

If Probl >= 0.2 And Probl < 0.4 Then Concentr(1) =2

If (Probl + Prob2) >= 0.2 And (Probl + Prob2) < 0.4 Then Concentr(2) = 2

If (Probl + Prob2 + Prob3) >= 0.2 And (Probl + Prob2 + Prob3) < 0.4 Then Concentr(3) = 2

If (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4) >= 0.2 And (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4) < 0.4 Then Concentr(4) = 2

If (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5) >= 0.2 And (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5) < 0.4 Then Concentr(5) =2

If (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 + Prob6) >= 0.2 And (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 + Prob6) < 0.4
Then Concentr(6) =2

If (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 + Prob6 + Prob7) >= 0.2 And (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 + Prob6 +
Prob7) < 0.4 Then Concentr(7) =2

If (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 + Prob6 + Prob7 + Prob8) >= 0.2 And (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 +
Prob6 + Prob7 + Prob8) < 0.4 Then Concentr(8) = 2
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If (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 + Prob6 + Prob7 + Prob8 + Prob9) >= 0.2 And (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 +
Prob5 + Prob6 + Prob7 + Prob8 + Prob9) < 0.4 Then Concentr(9) = 2
If Probl >= 0.4 And Probl < 0.6 Then Concentr(1) =3
If (Probl + Prob2) >= 0.4 And (Probt + Prob2) < 0.6 Then Concentr(2) =3
If (Prob1 + Prob2 + Prob3) >= 0.4 And (Prob! + Prob2 + Prob3) < 0.6 Then Concentr(3) =3
If (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4) >= 0.4 And (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4) < 0.6 Then Concentr(4) =3
If (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5) >= 0.4 And (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5) < 0.6 Then Concentr(5) = 3
If (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 + Prob6) >= 0.4 And (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 + Prob6) < 0.6
Then Concentr(6) =3
If (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 + Prob6 + Prob7) >= 0.4 And (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 + Prob6 +
Prob7) < 0.6 Then Concentr(7) =3
If (Prob1 + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 + Prob6 + Prob7 + Prob8) >= 0.4 And (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob$ +
Prob6 + Prob7 + Prob8) < 0.6 Then Concentr(8) =3
If (Prob! + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 + Prob6 + Prob7 + Prob8 + Prob9) >= 0.4 And (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 +
Prob5 + Prob6 + Prob7 + Prob8 + Prob9) < 0.6 Then Concentr(9) = 3
If Probl >= 0.6 And Probl < 0.8 Then Concentr(1) =4
If (Probl + Prob2) >= 0.6 And (Probl + Prob2) < 0.8 Then Concentr(2) = 4
If (Probl + Prob2 + Prob3) >= 0.6 And (Probl + Prob2 + Prob3) < 0.8 Then Concentr(3) = 4
If (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4) >= 0.6 And (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4) < 0.8 Then Concentr(4) =4
If (Probl + Prob2 + Prob3 + Prab4 + ProbS) >= 0.6 And (Prob1 + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5) < 0.8 Then Concentr(5) =4
If (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + ProbS + Prob6) >= 0.6 And (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 + Prob6) < 0.8
Then Concentr(6) = 4
If (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 + Prob6 + Prob7) >= 0.6 And (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 + Prob6 +
Prob7) < 0.8 Then Concentr(7) = 4
If (Probl -+ Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 + Prob6 + Prob7 + Prob8) >= 0.6 And (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 +
Prob6 + Prob7 + Prob8) < 0.8 Then Concentr(8) = 4
If (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 + Prob6 + Prob7 + Prob8 + Prob9) >= 0.6 And (Prob1 + Prob2 + Prob3 + Prob4 +
Prob5 + Prob6 + Prob7 + Prob8 + Prob9) < 0.8 Then Concentr(9) = 4
If Probl >= 0.8 And Probl < 1 Then Concentr(1) =S5
If (Probl + Prob2) >= 0.8 And (Probl + Prob2) < 1 Then Concentr(2) =5
If (Probl + Prob2 + Prob3) >= 0.8 And (Probl + Prob2 + Prob3) < 1 Then Concentr(3)=5
If (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4) >= 0.8 And (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4) < 1 Then Concentr(4) = 5
If (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5) >= 0.8 And (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5) < 1 Then Concentr(5) =5
If (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 + Prob6) >= 0.8 And (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 + Prob6) < 1 Then
Concentr(6) = 5
If (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 + Prob6 + Prob7) >= 0.8 And (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 + Prob6 +
Prob7) <1 Then Concentr(7) =35
If (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 + Prob6 + Prob7 + Prob8) >= 0.8 And (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 +
Prob6 + Prob7 + Prob8) < 1 Then Concentr(8) =35
If (Probl + Prob2 + Prob3 + Prob4 + Prob5 + Prob6 + Prob7 + Prob8 + Prob9) >= 0.8 And (Prob1 + Prob2 + Prob3 + Prob4 +
Prob5 + Prob6 + Prob7 + Prob8 + Prob9) < 1 Then Concentr(9) =5
Concentr(10) =5
End If
Line Input #1, Data
If Data = "Micro" Then
Line Input #1, Data
Dv = Val(Data)
Line Input #1, Data
Ds = Val(Data)
Line Input #1, Data
Porosite = Val(Data) / 100
Eta = Dv + (Ds * Porosite)
Else
Line lnput #1, Data
Eta = Val(Data)

End If
Close #1
> Affichage des cases bleues (métal)
Fori=1To4
Forj=1To4
If TablEchant(i, j) =" 2" Then

Ifi>1 Then
If TablEchant(i - 1, j)=" 3" Then
CoordX = 5280 -+ (PasCell * NbCell * (i - 1)) - PasCell
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * (j - 1))
NewX = CoordX + PasCell



NewY = CoordY + (NbCell * PasCell)

Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), QBColor(1), BF

Diff = -1
Fork=jTo4

If TablEchant(i - 1, k) =" 3" Then Diff = Diff + 1

Next k
For p =1 To NbCell

> TablCell = 150 correspond & du-métal pur

TablCelll(i - 1, j, NbCell, p) = 150
TablCell2(i - 1, j, NbCell, p) = 150
TablCell3(i - 1, j, NbCell, p) = 150
TablCelld(i - 1, j, NbCell, p) = 150
TablCell5(@ - 1, j, NbCell, p) = 150
TablCell6(i - 1, j, NbCell, p) = 150
TablCell7(i - 1, j, NbCell, p) = 150
TablCell8(i - 1, j, NbCell, p) = 150
TablCelloG - 1, j, NbCell, p) = 150
TablCell10(i - 1, j, NbCell, p) = 150
if Front.Checked = True Then

Pression = K¢ + ((Hauteur - (Diff * CoteCarre + ((NbCell - p) / NbCell) * CoteCarre)) * Densite * 9.80665)

Else

Pression = ((Hauteur - (Diff * CoteCarre + ((NbCell - p) / NbCell) * CoteCarre)) * Densite * 9.80665)

End If
PressGauche(i, j, 1, p) = Pression
Avancement(i,j, 1,p) =1
Avancementl(i,j, 1,p)=1
Avancement2(i, j, 1,p) =1
Avancement3(i,j, 1,p) =1
Avancement4(i, j, 1, p) =1
Avancement5(i, j, 1, p) =1
Avancement6(i, j, 1,p) =1
Avancement7(i,j, 1, p) =1
Avancement8(i, j, 1, p) = 1
Avancement9(i, j, 1,p) =1
Avancement10(i, j, 1,p) =1
Nextp
End If
End If
Ifj > 1 Then
If TablEchant(i,j - 1) =" 3" Then
CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * (i - 1))

CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * (j - 1)) - PasCell

NewX = CoordX + (NbCell * PasCell)
NewY = CoordY + PasCell

Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), QBColor(l), BF

For o =1 To NbCell

TablCelll(i, j - 1, o, NbCell) = 150
TablCell2(i, j - 1, 0, NbCell) = 150
TablCell3(i, j - 1, o, NbCell) = 150
TablCell4(i, j - 1, 0, NbCell) = 150
TablCell5(i, j - 1, 0, NbCell) = 150
TablCell6(i, j - 1, 0, NbCell) = 150
TablCell7(i, j - 1, 0, NbCell) = 150
TablCell8(1, j - 1, o, NbCell) = 150
TablCell9(, j - 1, o, NbCell) = 150
TablCell10(, j - 1, 0, NbCell) = 150
If Front.Checked = True Then

Pression = K¢ + Densite * 9.80665 * Hauteur

Else

Pression = Densite * 9.80665 * Hauteur
End If
PressHaut(i, j, o, 1) = Pression
Avancement(i, j,0, 1) =1
Avancementl(i, j, 0, 1) =1
Avancement2(i, j, 0, 1) =1
Avancement3(i,j, 0, 1) =1
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Avancementd(i, j, 0, 1) =1
Avancement5(i, j, 0, 1) =1
Avancement6(i, j, 0, 1) =1
Avancement7(i, j, 0, 1) =1
Avancement8(i, j, 0, 1) =1
Avancement9(i, j, 0, 1) = 1
Avancement10(i, j, 0, 1) =1
Next o
End If
End If
If i <4 Then
If TablEchant(i + 1,j) =" 3" Then
CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * i)
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * (j - 1))
NewX = CoordX + PasCell
NewY = CoordY + (PasCell * NbCell)
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), QBColor(1), BF
Diff = -1
Fork=jTo4
If TablEchant(i + 1, k) =" 3" Then Diff = Diff + 1
Next k
For p = 1 To NbCell
TablCelll(i+1,]j, 1, p)=150
TabiCell2(i + 1,j, 1, p) =150
TablCell3(i+ 1,5, 1,p)=150
TablCelld(i + 1, j, 1, p) = 150
TablCell5( + 1,j, 1, p) =150
TablCell6(i + 1,j, 1, p) =150
TablCell7(i + 1, ], 1, p) = 150
TablCell8(i + 1,j, 1, p) =150
TablCell9(i + 1,j, 1,p) =150
TablCell10G + 1, j, 1, p) =150
If Front.Checked = True Then
Pression = K¢ + ((Hauteur - (Diff * CoteCarre + (NbCell - p) / NbCell) * CoteCarre)) * Densite * 9.80665)
Else
Pression = ((Hauteur - (Diff * CoteCarre + ((NbCell - p) / NbCell) * CoteCarre)) * Densite * 9.80665)
End If
PressDroite(i, j, NbCell, p) = Pression
Avancement(i, j, NbCell, p) = 1
Avancementl1(i, j, NbCell, p)=1
Avancement2(i, j, NbCell, p) = 1
Avancement3(i, j, NbCell, p) =1
Avancementd(i, j, NbCell, p) =1
Avancement5(i, j, NbCell, p) =1
Avancement6(i, j, NbCell, p) =1
Avancement7(i, j, NbCell, p) = 1
Avancement8(i, j, NbCell, p) = 1
Avancement9(i, j, NbCell, p) =1
Avancement10(i, j, NbCell, p) =1
Next p
End If
End If
If j <4 Then
If TablEchant(i, j + 1) =" 3" Then
CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * (i - 1))
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * j)
NewX = CoordX + (NbCell * PasCell)
NewY = CoordY + PasCell
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), QBColor(1), BF
For o =1 To NbCell
TablCelli(i,j + 1,0, 1) =150
TablCell2(i,j + 1,0, 1) = 150
TablCell3(i,j + 1,0, 1) =150
TabiCelld(i,j + 1,0, 1) =150
TablCell5@1,j+ 1,0, 1) =150
TablCell6(i, j + 1,0, 1) =150



TablCell7(i, j + 1, 0, 1) = 150
TablCell8(i,j+ 1,0, 1) =150
TablCell9(, j + 1,0, 1) =150
TablCell10(,j + 1,0, 1) =150
If Front.Checked = True Then

Pression = Kc + Densite * 9.80665 * Hauteur

Else

Pression = Densite * 9.80665 * Hauteur

End If
PressBas(i, j, 0, NbCell) = Pression
Avancement(i, j, 0, NbCell) = 1
Avancementl(i, j, o, NbCell) = 1
Avancement2(i, j, o, NbCell) = 1
Avancement3(i, j, o, NbCell) = 1
Avancement4(i, j, o, NbCell) = 1
Avancement5(i, j, o, NbCell) = 1
Avancement6(i, j, o, NbCell) = 1
Avancement7(i, j, o, NbCell) = 1
Avancement8(i, j, o, NbCell) = 1
Avancement9(i, j, o, NbCell) = 1
Avancement10(i, j, o, NbCell) = 1
Next o
End If
End If
End If
Next j

Next i

Bouton.Caption = "&Continuer la simulation”

Arreter.Enabled = True

Debut_Simul = False

End If

Fin:
End Sub

? Routine:pour.calculerlenouvel état-du systéme en mode “Front”

Public Sub Calcul_Front()
> Raffraichissement de1'affichage des cellules
Fori=1To4
Forj=1To 4
For o =1 To NbCell
For p=1 To NbCell
If TabiCelll(i, j, 0, p) = 100 Then

CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * (i - 1)) + PasCell * (0 - 1)
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * (j - 1)) + PasCell * (p - 1)

NewX = CoordX + PasCell
NewY = CoordY + PasCell

Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), QBColor(13), BF

End If
Next p
Next o
Next j
Next 1
InstantInit = Instant

> Début de 1a grande boucle pour caleuler le prochain état du systéme (Do... Loop Until...)

Do

> La variable Tlnter détermine le-temps minimum relatif nécessaire pour remplir la prochaine cellule

Tnter = Laps
Fori=1To 4
Forj=1To4
If TablEchant(i, j) =" 2" Then
For 0 =1 To NbCell
For p =1 To NbCell

> TablCell = 100 signifie que la cellule est déja remplie
If TablCelll(i, j, 0, p) = 100 Then GoTo Rien
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If PressGauche(i, j, o, p) > PressDroite(i, j, o, p) Then PressMax = PressGauche(i, j, o, p) Else PressMax =

PressDroite(i, j, 0, p)

Then GoTo Rien

If PressHaut(i, j, 0, p) > PressMax Then PressMax = PressHaut(i, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > PressMax Then PressMax = PressBas(i, j, o, p)
If PressGauche(i, j, 0, p) > 0 And PressGauche(i, j, 0, p) = PressMax Then
'If PressDroite(i, j, 0, p) = PressMax And PressHaut(i, j, o, p) = PressMax And PressBas(i, j, o, p) = PressMax

PressTotal = PressMax
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(, j, o, p)
If PressHaut(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(i, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(, j, 0, p)
PressControl(i, j, o, p) = PressMax
a = Avancement(i, j, 0, p)
t = LongCell * LongCell * ((a* a)-((a-1)*(a-1)))/2/Kv/Eta/PressTotal * 3
If TDebut(i, j, o, p) = -1 Then
TDebut(i, j, o, p) = Instant + t
Else
If TDebut(i, j, o, p) > (Instant + t) Then TDebut(i, j, o, p) = Instant + t
End If
If TDebut(i, j, 0, p) < (Instant + TInter) And TDebut(i, j, 0, p) > Instant Then TInter = TDebut(i, j, o, p) - Instant
End If
If PressHaut(i, j, o, p) > 0 And PressHaut(i, j, o, p) = PressMax Then
'If (PressDroite(i, j, o, p) = PressMax Or PressDroite(i, j, 0, p) = PressMax + Densite * 9.80665 * LongCell)

And (PressGauche(i, j, o, p) = PressMax Or PressGauche(i, j, 0, p) = PressMax + Densite * 9.80665 * LongCell) And (PressBas(i, j,
0, p) = PressMax Or PressBas(i, j, o, p) = PressMax + Densite * 9.80665 * LongCell) Then GoTo Rien

PressTotal = PressMax

If PressDroite(i, j, 0, p) > O Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(i, j, o, p)

If PressGauche(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(i, j, o, p)

If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(i, j, o, p)

PressControl(i, j, 0, p) = PressMax

Kg = Densite * 9.80665

a = Avancement(i, j, o, p)

t=1/Kv/Kg/Kg* ((Kg* LongCell) + ((PressTotal * Eta) * Log(((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * (a -

1)) / ((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * a))))) * 3

Then GoTo Rien

If TDebut(i, j, o, p) = -1 Then
TDebut(i, j, 0, p) = Instant + t
Else
If TDebut(i, j, 0, p) > (Instant + t) Then TDebut(i, j, 0, p) = Instant + t
End If
If TDebut(i, j, o, p) < {Instant + TInter) And TDebut(i, j, o, p) > Instant Then TInter = TDebut(i, j, o, p) - Instant
End If
If PressDroite(i, j, 0, p) > O And PressDroite(i, j, 0, p) = PressMax Then
'If PressGauche(i, j, 0, p) = PressMax And PressHaut(i, j, o, p) = PressMax And PressBas(i, j, 0, p) = PressMax

PressTotal = PressMax
If PressGauche(i, j, o, p) > O Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(i, j, o, p)
If PressHaut(i, j, o, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(i, j, 0, p)
PressControl(i, j, 0, p) = PressMax
a = Avancement(i, j, 0, p)
t = LongCell * LongCell * ((a*a)-((a-1)*(a-1)))/2/Kv/Eta/PressTotal * 3
If TDebut(i, j, 0, p) = -1 Then
TDebut(i, j, 0, p) = Instant + t
Else
If TDebut(i, j, 0, p) > (Instant -+ t) Then TDebut(, j, 0, p) = Instant + t
End If
If TDebut(i, j, o, p) < (Instant + TInter) And TDebut(i, j, o, p) > Instant Then TInter = TDebut(i, j, o, p) - Instant
End If
If PressBas(i, j, o, p) > 0 And PressBas(i, j, o, p) = PressMax Then
'If (PressDroite(i, j, 0, p) = PressMax Or PressDroite(i, j, 0, p) = PressMax - Densite * 9.80665 * LongCell) And

(PressHaut(i, j, 0, p) = PressMax Or PressHaut(i, j, 0, p) = PressMax - Densite * 9.80665 * LongCell) And (PressGauche(i, j, o, p) =
PressMax Or PressGauche(i, j, o, p) = PressMax - Densite * 9.80665 * LongCell) Then GoTo Rien

PressTotal = PressMax

If PressDroite(i, j, 0, p) > O Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(i, j, o, p)
If PressHaut(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(i, j, o, p)

If PressGauche(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(i, j, o, p)
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PressControl(i, j, 0, p) = PressMax
Kg = -1 * Densite * 9.80665
a = Avancement(i, j, 0, p)
If LongCell < (-1 * PressTotal * Eta / Kg/a) Then
t=1/Kv/Kg/Kg* ((Kg* LongCell) + ((PressTotal * Eta) * Log(((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * (a
- 1))/ ((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * a))})) * 3
If TDebut(i, j, 0, p) = -1 Then
TDebut(i, j, o, p) = Instant + t

Else
If TDebut(i, j, 0, p) > (Instant + t) Then TDebut(, j, o, p) = Instant + t
End If
If TDebut(i, j, 0, p) < (Instant + TInter) And TDebut(i, j, o, p) > Instant Then TInter = TDebut(i, j, o, p) -
Instant
End If
End If
Rien:
Nextp
Next o
End If
Next j
Next i

* Le Tinter minimal ayant été trouve, on-passe-au traitement de 1a cellule en question
Instant = Instant + Tlnter
Fori=1To4
Forj=1To4
If TablEchant(i, j) =" 2" Then
For o= 1 To NbCell
Forp =1 To NbCell
If TablCelll(, j, o, p) = 100 And PressGauche(i, j, o, p) = PressHaut(i, j, o, p) And PressHaut(i, j, o, p) =
PressDroite(i, j, 0, p) And PressDroite(i, j, 0, p) = PressBas(i, j, 0, p) Then GoTo RAS
* La:cellule est remplie et change de couleur
If TDebut(i, j, 0, p) = Instant Then
If TablCelll(i, j, o, p) <> 100 Then
TablCelll(, j, o, p) = 100
CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * (i - 1)) + PasCell * (0 - 1)
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * (j - 1)) + PasCell * (p - 1)
NewX = CoordX + PasCell
NewY = CoordY + PasCell
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), QBColor(13), BF
End If
TDebut(, j, 0, p) = -1
PressMax = PressControl(i, j, 0, p)
* Le programime va:maintenant réactualiser les conditions aux limites: de la cellules et de ses voisines
If PressGauche(i, j, o, p) <> PressMax Then
If PressHaut(i, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If PressBas(i, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax - (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If PressDroite(i, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax
Ifo>1 Then
PressDroite(i, j, o - 1, p) = Pression
If TablCelll(i, j, o - 1, p) < 100 And Avancement(i, j, o - 1, p) < Avancement(i, j, o, p) Then
Avancement(i, j, o - 1, p) = Avancement(i, j, 0, p) + 1
Else
Ifi > 1 Then
If TablEchant(i - 1,j)="2" Then
PressDroite(i - 1, j, NbCell, p) = Pression
If TablCelll(i - 1, j, NbCell, p) <> 100 And Avancement(i - 1, j, NbCell, p) < Avancement(i, j, o, p)
Then Avancement(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement(, j, 0, p) + |
End If
End If
End If
PressGauche(i, j, o, p) = Pression
End If
If PressHaut(, j, o, p) <> PressMax Then
If PressBas(i, j, 0, p) = PressMax Then Pression = PressMax - (Densite * 9.80665 * LongCell) Else Pression
= PressMax - (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
Ifp>1 Then
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PressBas(, j, o, p - 1) = Pression
If TabICelll(i, j, 0, p - 1) <> 100 And Avancement(i, j, o, p - 1) < Avancement(i, j, o, p) Then
Avancement(i, j, 0, p - 1) = Avancement(i, j, 0, p) + |
Else
Ifj > 1 Then
If TablEchant(i, j - 1) =" 2" Then
PressBas(i, j - 1, o, NbCell) = Pression
If TablCelll(i, j - 1, o, NbCell) <> 100 And Avancement(i, j - 1, o, NbCell) < Avancement(i, j, o, p)
Then Avancement(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement(i, j, 0, p) + 1
End If
End If
End If
PressHaut(i, j, o, p) = Pression
End If
If PressDroite(i, j, 0, p) <> PressMax Then
If PressHaut(i, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If PressBas(i, j, 0, p) = PressMax Then Pression = PressMax - (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If PressGauche(i, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax
If o < NbCell Then
PressGauche(i, j, o + 1, p) = Pression
If TablCelll(i, j, o + 1, p) <> 100 And Avancement(i, j, o + 1, p) < Avancement(i, j, o, p) Then
Avancement(i, j, o + 1, p) = Avancement(i, j, o, p) + 1
Else
If i <4 Then
If TablEchant(i + 1, j) =" 2" Then
PressGauche(i + 1, j, 1, p) = Pression
If TablCelll(i + 1, j, 1, p) <> 100 And Avancement(i + 1, j, 1, p) < Avancement(i, j, o, p) Then
Avancement(i + 1, j, 1, p) = Avancement(i, j, 0, p) + 1
End If
End If
End If
PressDroite(i, j, 0, p) = Pression
End If
If PressBas(i, j, o, p) <> PressMax Then
If PressHaut(i, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell) Else Pression
= PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If p <NbCell Then
PressHaut(i, j, o, p + 1) = Pression
If TablCelll(i, j, o, p + 1) <> 100 And Avancement(i, j, o, p + 1) < Avancement(i, j, o, p) Then
Avancement(i, j, o, p + 1) = Avancement(i, j, o, p) + |
Else
If j <4 Then
If TablEchant(i, j + 1) =" 2" Then
PressHaut(i, j + 1, o, 1) = Pression
If TablCelll(i, j + 1, 0, 1) <> 100 And Avancement(i, j + 1, o, 1) < Avancement(i, j, o, p) Then
Avancement(i, j + 1, o, 1) = Avancement(i, j, 0, p) + 1
End If
End If
End If
PressBas(i, j, o, p) = Pression
End If
End If

Nextp
Next o
End If
Next j
Next i
> Fin' de la. grande boucle pour déterminer le nouvel état du systéme
Loop Until Instant >= (InstantInit + Laps)
> Affichage de instant (terips absolu)
If Instant < 60 Then
Affichinstant.Caption = Str(Round(Instant, 2))
UniteTemps.Caption = "seconde(s)"
Else
If Instant < 3600 Then
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AffichInstant.Caption = Str(Round(Instant / 60, 2))
UniteTemps.Caption = "minute(s)"
Else
If Instant < 86400 Then
AffichInstant.Caption = Str(Round(Instant / 3600, 2})
UniteTemps.Caption = "heure(s)"
Else
Affichlnstant.Caption = Str(Round(Instant / 86400, 2))
UniteTemps.Caption = "jour(s)"
End If
End If
End If
PrecProfond = 0
Profond =0
> Routine:pour caleuler la profondeur maximiale d’infiltration
Fori=1To4
Forj=1To4
If TablEchant(i, j) =" 2" Then
Ifi>1 Then
If TablEchant(i - 1, j)=" 3" Then
Forp =1 To NbCell
For 0 =1 To NbCell
If TablCelll(i, j, o, p) <> 0 Then Profond = Profond + (CoteCarre * 100 / NbCell)
Next o
If TablCelll(i, j, NbCell, p) <> 0 And i <4 Then
Fork=i+1To4
If TablEchant(k, j) =" 2" Then
Foro=1 To NbCell
If TablCelll(k, j, o, p) <> 0 Then Profond = Profond + (CoteCarre * 100 / NbCell)
Next o
End If
Next k
End If
If Profond > PrecProfond Then PrecProfond = Profond
Profond =0
Next p
End If
End If
Ifi <4 Then
If TablEchant(i + 1, j) =" 3" Then
For p=1 To NbCell
For o =NbCell To 1 Step -1
If TablCelll(i, j, 0, p) <> 0 Then Profond = Profond + (CoteCarre * 100 / NbCell)
Next o
If TablCelll(i, j, 1, p) <> 0 And i > 1 Then
Fork=i-1To1 Step -1
If TablEchant(k, j) = " 2" Then
For o = NbCell To 1 Step -1
If TablCelll(k, j, 0, p) <> 0 Then Profond = Profond + (CoteCarre * 100 / NbCell)
Next o
End If
Next k
End If
If Profond > PrecProfond Then PrecProfond = Profond
Profond = 0
Next p
End If
End If
Ifj> 1 Then
If TablEchant(i, j - 1) =" 3" Then
For o =1 To NbCell
Forp=1 To NbCell
If TablCelll(i, j, 0, p) <> O Then Profond = Profond + (CoteCarre * 100 / NbCell)
Next p
If TablCell1(i, j, o, NbCell) <> 0 And j <4 Then
Fork=j+1To4



If TablEchant(i, k) = " 2" Then
For p=1 To NbCell
If TablCelll(i, k, 0, p) <> 0 Then Profond = Profond + (CoteCarre * 100 / NbCell)
Next p
End If
Next k
End If
If Profond > PrecProfond Then PrecProfond = Profond
Profond =0
Next o
End If
End If
If j <4 Then
If TablEchant(i, j + 1) =" 3" Then
For 0 =1 To NbCell
For p = NbCell To 1 Step -1
If TablCelll(i, j, 0, p) <> 0 Then Profond = Profond + (CoteCarre * 100 / NbCell)
Next p
If TablCelll(i, j, 0, 1) <> 0 And j > 1 Then
Fork=j-1Tol Step -1
If TabiEchant(i, k) =" 2" Then
For p = NbCell To 1 Step -1
If TablCelll(i, k, 0, p) <> 0 Then Profond = Profond + (CoteCarre * 100 / NbCell)
Next p
End If
Next k
End If
If Profond > PrecProfond Then PrecProfond = Profond
Profond = 0
Next o
End If
End If
End If
Next j
Next i
> Affichage de‘la nouvelle-profondeur d’infiltration
AffichProfond.Caption = Str(Round(PrecProfond, 2))
VoyantRouge. Visible = False
VoyantVert.Visible = True
VoyantText.Caption = "En attente...”
End Sub

* Routine pour calculer le nouvel état-du systéme en mode “Concentration”
Public Sub Calcul_Concentration()
* Raffraichissement de Vaffichage (réaffichage des cellules)
Fori=1To4
Forj=1To4
For o =1 To NbCell
For p=1 To NbCell
If TablCelll(, j, o, p) = 100 Then
CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * (i - 1)) + PasCell * (0 - 1)
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * (j - 1)) + PasCell * (p - 1)
NewX = CoordX + PasCell
NewY = CoordY + PasCell
> La variable Concentr détermine ’état'dé la cellule selon 1a classification en couleurs
Select Case Concentr(1)
Case 1
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color020, BF
Case 2
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color2040, BF
Case 3
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color4060, BF
Case 4
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color6080, BF
Case 5
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color80100, BF
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End Select
End If
If TablCell2(, j, o, p) = 100 Then
CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * (i - 1)) + PasCell * (0 - 1)
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * (j - 1)) + PasCell * (p - 1)
NewX = CoordX + PasCell
NewY = CoordY + PasCell
Select Case Concentr(2)
Case |
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color020, BF
Case 2
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color2040, BF
Case 3
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color4060, BF
Case 4
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color6080, BF
Case 5
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color80100, BF
End Select
End If
If TablCell3(i, j, o, p) = 100 Then
CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * (i - 1)) + PasCell * (0 - 1)
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * (j - 1)) + PasCell * (p - 1)
NewX = CoordX + PasCell
NewY = CoordY + PasCell
Select Case Concentr(3)
Case 1
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color020, BF
Case 2
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color2040, BF
Case 3
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color4060, BF
Case 4
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color6080, BF
Case S
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color80100, BF
End Select
End If
If TablCell4(i, j, o, p) = 100 Then
CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * (i - 1)) + PasCell * (0 - 1)
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * (j - 1)) + PasCell *(p - 1)
NewX = CoordX + PasCell
NewY = CoordY + PasCell
Select Case Concentr(4)
Case 1
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color020, BF
Case 2
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color2040, BF
Case 3
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color4060, BF
Case 4
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color6080, BF
Case 5
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color80100, BF
End Select
End If
If TablCell5(i, j, o, p) = 100 Then
CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * (i - 1)) + PasCell * (0 - 1)
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * (j - 1)) + PasCell * (p - 1)
NewX = CoordX + PasCell
NewY = CoordY + PasCell
Select Case Concentr(5)
Case 1
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color020, BF
Case 2
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color2040, BF
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Case 3
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color4060, BF
Case 4
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color6080, BF
Case 5
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color80100, BF
End Select
End If
If TablCell6(, j, 0, p) = 100 Then
CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * (i - 1)) + PasCell * (0 - 1)
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * (j - 1)) + PasCell * (p - 1)
NewX = CoordX + PasCell
NewY = CoordY + PasCell
Select Case Concentr(6)
Case 1
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color020, BF
Case 2
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color2040, BF
Case 3
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color4060, BF
Case 4
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color6080, BF
Case 5
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color80100, BF
End Select
End If
If TablCell7(i, j, 0, p) = 100 Then
CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * (i - 1)) + PasCell * (0-1)
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * (j - 1)) + PasCell * (p - 1)
NewX = CoordX + PasCell
NewY = CoordY + PasCell
Select Case Concentr(7)
Case 1
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color020, BF
Case 2
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color2040, BF
Case 3
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color4060, BF
Case 4
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color6080, BF
Case S
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color80100, BF
End Select
End If
If TablCell8(i, j, 0, p) = 100 Then
CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * (i - 1)) + PasCell * (0 - 1)
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * (j - 1)) + PasCell * (p - 1)
NewX = CoordX + PasCell
NewY = CoordY + PasCell
Select Case Concentr(8)
Case 1
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color020, BF
Case 2
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color2040, BF
Case 3
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color4060, BFF
Case 4
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color6080, BF
Case 5
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color80100, BF
End Select
End If
If TablCell9(i, j, 0, p) = 100 Then
CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * (i - 1)) + PasCell * (0 - 1)
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * (j - 1)) + PasCell * (p - 1)
NewX = CoordX + PasCell



NewY = CoordY + PasCell
Select Case Concentr(9)
Case 1
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color020, BF
Case 2
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color2040, BF
Case 3
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color4060, BF
Case 4
Line {CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color6080, BF
Case §
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color80100, BF
End Select
End If
If TablCell10(, j, o, p) = 100 Then
CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * (i - 1)) + PasCell * (0 - 1)
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * (j - 1)) + PasCell * (p - 1)
NewX = CoordX + PasCell
NewY = CoordY + PasCell
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color80100, BF
End If
Next p
Next o
Next j
Next i
InstantInit = [nstant
* Début-dela grande boucle pour-calculer e nouvel état:du-systéme
Do
TInter = Laps
* Renvoi d la routine pour calculer le temips-minimum relatif pour remplir la prochaine cellule
Calcul_Concentration_Temps
Instant = Instant + Tinter
> Renvoi a la routine pour effectuer Te traitement de la cellule qui doit étre remplie
Calcul_Concentration_Limite
Loop Until Instant >= (InstantInit + Laps)
If Instant < 60 Then
Affichlnstant.Caption = Str(Round(Instant, 2})
UniteTemps.Caption = "seconde(s)"
Else
If Instant < 3600 Then
AffichInstant.Caption = Str(Round(Instant / 60, 2))
UniteTemps.Caption = "minute(s)"
Else
If Instant < 86400 Then
Affichlnstant.Caption = Str(Round(Instant / 3600, 2))
UniteTemps.Caption = "heure(s)"
Else
AffichInstant.Caption = Str(Round(Instant / 86400, 2))
UniteTemps.Caption = "jour(s)"
End If
End If
End If
PrecProfond =0
Profond = 0
’ Routine pour calculer la profondeur d’infiltration
Fori=1To 4
Forj=1To4
If TablEchant(i, j) = * 2" Then
Ifi>1 Then
If TablEchant(i - 1, j) =" 3" Then
Forp=1 To NbCell
For o =1 To NbCell
If TablCelll(4, j, 0, p) <> 0 Then Profond = Profond + (CoteCarre * 100 / NbCell)
Next o
If TablCelll(i, j, NbCell, p) <> 0 And i < 4 Then
Fork=i+1To 4

186



If TablEchant(k, j) =" 2" Then
For 0 = 1 To NbCell
If TablCelll(k, j, 0, p) <> 0 Then Profond = Profond + (CoteCarre * 100 / NbCell)
Next o
End If
Next k
End If
If Profond > PrecProfond Then PrecProfond = Profond
Profond =0
Next p
End If
End If
Ifi <4 Then
If TablEchant(i + 1, j) =" 3" Then
Forp =1 To NbCell
For o = NbCell To 1 Step -1
If TablCelll(, j, 0, p) <> 0 Then Profond = Profond + (CoteCarre * 100 / NbCell)
Next o
If TablCelll(i, j, 1, p) <> 0 And i > 1 Then
Fork=i-1To 1 Step -1
If TablEchant(k, j) =" 2" Then
For o =NbCell To 1 Step -1
If TablCelll(k, j, 0, p) <> 0 Then Profond = Profond + (CoteCarre * 100 / NbCell)
Next o
End If
Next k
End If
If Profond > PrecProfond Then PrecProfond = Profond
Profond =0
Next p
End If
End If
Ifj>1 Then
If TablEchant(i, j - 1) =" 3" Then
For o =1 To NbCell
For p=1 To NbCell
If TablCelll(i, j, 0, p) <> 0 Then Profond = Profond + (CoteCarre * 100 / NbCell)
Next p
If TablCelll(i, j, 0, NbCell) <> 0 And j < 4 Then
Fork=j+1To4
If TablEchant(i, k) = " 2" Then
For p=1 To NbCell
If TablCelll(i, k, 0, p) <> 0 Then Profond = Profond + (CoteCarre * 100 / NbCell)
Next p
End If
Next k
End If
If Profond > PrecProfond Then PrecProfond = Profond
Profond =0
Next o
End If
End If
If j <4 Then
If TablEchant(i, j + 1) =" 3" Then
For o =1 To NbCell
For p=NbCell To 1 Step -1
If TablCelll(i, j, 0, p) <> 0 Then Profond = Profond + (CoteCarre * 100 / NbCell)
Next p
If TablCelll(i, j, 0, 1) <> 0 And j > 1 Then
Fork=j-1To1 Step -1
If TablEchant(i, k) =" 2" Then
For p=NbCell To 1 Step -1
If TablCelll(i, k, 0, p) <> 0 Then Profond = Profond + (CoteCarre * 100 / NbCelt)
Next p
End If
Next k
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End If
If Profond > PrecProfond Then PrecProfond = Profond
Profond =0
Next o
End If
End If
End If
Next j
Next i
AffichProfond.Caption = Str(Round(PrecProfond, 2))
VoyantRouge. Visible = False
VoyantVert. Visible = True
VoyantText.Caption = "En attente..."
End Sub

* Routine pour ealculer: le tetnps minimum relatif pour remplirla prochaine eellule
Public Sub Calcul_Concentration_Temps()
Fori=1To4
Forj=1To4
If TablEchant(i, j) =" 2" Then
For o =1 To NbCell
For p=1 To NbCell
*En made “Concentration”, .chaque catégorie de pore-doit étre examinée.
> On commence par vérifier sila-catégorie des plus gros pores st remplie. Si ¢’est le cas, on passe a la catégorie inférieure, et ainsi
de suite. ..
If TablCelll(j, j, o, p) = 100 Then GoTo Cat2
If PressGauche(i, j, 0, p) > PressDroite(i, j, 0, p) Then PressMax = PressGauche(i, j, o, p) Else PressMax =
PressDroite(i, j, 0, p)
If PressHaut(i, j, o, p) > PressMax Then PressMax = PressHaut(i, j, 0, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > PressMax Then PressMax = PressBas(i, j, o, p)
If PressGauche(i, j, 0, p) > 0 And PressGauche(i, j, o, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kcl
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(i, j, o, p)
If PressHaut(i, j, 0, p) > O Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(i, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(, j, o, p)
PressControl(i, j, 0, p) = PressMax
a = Avancementl1(i, j, 0, p)
t = LongCell * LongCell * ((a *a) - ((a-1)*(a-1)))/2/Kvl/Eta/PressTotal * 3
If TDebutl(i, j, 0, p) = -1 Then
TDebutl(i, j, 0, p) = Instant + t
Else
If TDebutl(, j, o, p) > (Instant + t) Then TDebutl(i, j, o, p) = Instant + t
End If
If TDebutl(i, j, o, p) < (Instant + Tinter) And TDebutl(j, j, o, p) > Instant Then TInter = TDebut!(i, j, o, p) -
Instant
End If
If PressHaut(i, j, o, p) > 0 And PressHaut(, j, o, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kel
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(, j, o, p)
If PressGauche(i, j, o, p) > O Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(i, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(i, j, o, p)
PressControl(i, j, 0, p) = PressMax
Kg = Densite * 9.80665
a = Avancementl(i, j, 0, p)
t=1/Kvl/Kg/Kg* ((Kg* LongCell) + ((PressTotal * Eta) * Log(((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * (a
- 1))}/ ((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * a))))) * 3
If TDebutl(i, j, 0, p) = -1 Then
TDebutl(i, j, o, p) = Instant + t
Else
If TDebutl(, j, 0, p) > (Instant + t) Then TDebutl(i, j, o, p) = Instant + t
End If
If TDebutl(j, j, o, p) < (Instant + TInter) And TDebutl(i, j, o, p) > Instant Then TInter = TDebutl(i, j, o, p) -
Instant
End If
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 And PressDroite(i, j, 0, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kcl
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If PressGauche(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(j, j, o, p)
If PressHaut(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(i, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(, j, 0, p)
PressControl(i, j, o, p) = PressMax
a = Avancementl(j, j, 0, p)
t= LongCell * LongCell * ((a*a)-((a- 1) *(a-1)))/2/Kvl/Eta/PressTotal * 3
If TDebutl(i, j, 0, p) = -1 Then
TDebutl(i, j, 0, p) = Instant + t
Else
If TDebutl(i, j, 0, p) > (Instant + t) Then TDebutl(i, j, o, p) = Instant + t
End If
If TDebutl(, j, 0, p) < (Instant + Tnter) And TDebutl(i, j, 0, p) > Instant Then TInter = TDebutl(i, j, 0, p) -

End If
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 And PressBas(, j, o, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kcl
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(i, j, o, p)
If PressHaut(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(i, j, o, p)
If PressGauche(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(i, j, o, p)
PressControl(i, j, o, p) = PressMax
Kg= -1 * Densite * 9.80665
a = Avancementl(i, j, o, p)
If LongCell < (-1 * PressTotal * Eta/Kg/ a) Then
t=1/Kvl/Kg/Kg* ((Kg* LongCell) + ((PressTotal * Eta) * Log(((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell *

(a - 1))/ ((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * a))))) * 3

Instant

Cat2:

If TDebutl(i, j, 0, p) = -1 Then
TDebutl(i, j, o, p) = Instant + t

Else
If TDebutl(, j, o, p) > (Instant + t) Then TDebutl(i, j, o, p) = Instant + ¢
End If
If TDebutl(i, j, 0, p) < (Instant + TInter) And TDebutl(i, j, o, p) > Instant Then TInter = TDebutl(j, j, o, p) -
End If
End If

If TablCell2(j, j, 0, p) = 100 Then GoTo Cat3
If PressGauche(i, j, o, p) > PressDroite(i, j, o, p) Then PressMax = PressGauche(i, j, o, p) Else PressMax =

PressDroite(i, j, 0, p)

Instant

If PressHaut(i, j, o, p) > PressMax Then PressMax = PressHaut(i, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > PressMax Then PressMax = PressBas(i, j, o, p)
If PressGauche(i, j, 0, p) > 0 And PressGauche(i, j, 0, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc2
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(i, j, 0, p)
If PressHaut(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(i, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(i, j, 0, p)
PressControl(i, j, 0, p) = PressMax
a = Avancement2(i, j, 0, p)
t = LongCell * LongCell * (a *a)- ((a- 1) *(a-1)))/2/Kv2/Eta/PressTotal * 3
If TDebut2(i, j, 0, p) = -1 Then
TDebut2(i, j, 0, p) = Instant + t
Else
If TDebut2(i, j, 0, p) > (Instant + t) Then TDebut2(i, j, 0, p) = Instant + t
End If
If TDebut2(i, j, o, p) < (Instant + TInter) And TDebut2(i, j, o, p) > Instant Then TInter = TDebut2(, j, o, p) -

End If
If PressHaut(i, j, o, p) > 0 And PressHaut(i, j, 0, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax -+ Kc2
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(i, j, 0, p)
If PressGauche(i, j, o, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(i, j, o, p)
If PressBas(, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(i, j, o, p)
PressControl(i, j, 0, p) = PressMax
Kg = Densite * 9.80665
a = Avancement2(i, j, o, p)
t=1/Kv2/Kg/Kg* ((Kg* LongCell) + ((PressTotal * Eta) * Log(((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * (a

- 1))) / ((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * a))))) * 3
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Instant
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If TDebut2(i, j, 0, p) = -1 Then
TDebut2(i, j, o, p) = Instant + t
Else
If TDebut2(, j, 0, p) > (Instant + t) Then TDebut2(i, j, o, p) = Instant + t
End If
If TDebut2(i, j, o, p) < (Instant + TInter) And TDebut2(i, j, o, p) > Instant Then TInter = TDebut2(i, j, o, p) -

End If
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 And PressDroite(i, j, o, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc2
If PressGauche(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(i, j, o, p)
If PressHaut(i, j, o, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(i, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(i, j, 0, p)
PressControl(i, j, 0, p) = PressMax
a = Avancement2(i, j, 0, p)
t = LongCell * LongCell * (a *2)-((a-1)*(a-1)))/2/Kv2/Eta/PressTotal * 3
If TDebut2(i, j, o, p) = -1 Then
TDebut2(i, j, 0, p) = Instant + t
Else
If TDebut2(i, j, o, p) > (Instant -+ t) Then TDebut2(i, j, o, p) = Instant + t
End If
If TDebut2(i, j, o, p) < (Instant + TInter) And TDebut2(i, j, o, p) > Instant Then TInter = TDebut2(i, j, o, p) -

End If
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 And PressBas(i, j, 0, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc2
If PressDroite(i, j, o, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(i, j, o, p)
If PressHaut(i, j, o, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(i, j, o, p)
If PressGauche(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(i, j, 0, p)
PressControl(i, j, 0, p) = PressMax
Kg = -1 * Densite * 9.80665
a = Avancement2(i, j, 0, p)
If LongCell < (-1 * PressTotal * Eta / Kg/ a) Then
t=1/Kv2/Kg/Kg* ((Kg* LongCell) + ((PressTotal * Eta) * Log(((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell *

(a- 1))/ ((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * a))))) * 3

Instant

Cat3:

If TDebut2(i, j, o, p) = -1 Then
TDebut2(i, j, o, p) = Instant + ¢

Else
If TDebut2(i, j, o, p) > (Instant + t) Then TDebut2(i, j, 0, p) = Instant + t
End If
If TDebut2(i, j, o, p) < (Instant + TInter) And TDebut2(i, j, 0, p) > Instant Then TInter = TDebut2(i, j, o, p) -
End If
End If

If TablCell3(, j, 0, p) = 100 Then GoTo Cat4
If PressGauche(i, j, o, p) > PressDroite(i, j, o, p) Then PressMax = PressGauche(i, j, o, p) Else PressMax =

PressDroite(i, j, 0, p)

Instant

If PressHaut(i, j, o, p) > PressMax Then PressMax = PressHaut(i, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > PressMax Then PressMax = PressBas(i, j, o, p)
If PressGauche(i, j, 0, p) > 0 And PressGauche(i, j, 0, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc3
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(i, j, 0, p)
If PressHaut(i, j, o, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(i, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(i, j, o, p)
PressControl(i, j, 0, p) = PressMax
a = Avancement3(i, j, o, p)
t=LongCell * LongCell * ((a *a)-((a- 1) *(a-1)))/2/Kv3/Eta/PressTotal * 3
If TDebut3(, j, 0, p) = -1 Then
TDebut3(i, j, o, p) = Instant + t
Else
If TDebut3(, j, o, p) > (Instant + t) Then TDebut3(i, j, 0, p) = Instant + t
End If
If TDebut3(, j, o, p) < (Instant + TInter) And TDebut3(i, j, 0, p) > Instant Then Tinter = TDebut3(i, j, o, p) -

End If
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If PressHaut(i, j, o, p) > 0 And PressHaut(i, j, o, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc3
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(i, j, 0, p)
If PressGauche(, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(, j, 0, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(i, j, 0, p)
PressControl(i, j, 0, p) = PressMax
Kg = Densite * 9.80665
a = Avancement3(i, j, o, p)
t=1/Kv3/Kg/Kg* ((Kg* LongCell) + ((PressTotal * Eta) * Log(((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * (a

- 1))/ ((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * a))))) * 3

Instant

Instant

If TDebut3(1, j, 0, p) = -1 Then
TDebut3(i, j, 0, p) = Instant + t
Else
If TDebut3(, j, 0, p) > (Instant + t) Then TDebut3(i, j, 0, p) = Instant + t
End If
If TDebut3(, j, o, p) < (Instant + Tlnter) And TDebut3(i, j, 0, p) > Instant Then Tinter = TDebut3(i, j, 0, p) -

End If
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 And PressDroite(i, j, 0, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc3
If PressGauche(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(, j, o, p)
If PressHaut(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(i, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(i, j, o, p)
PressControl(i, j, 0, p) = PressMax
a = Avancement3(i, j, 0, p)
t = LongCell * LongCell * ((a*a)-((a-1)*(a-1)))/2/Kv3/Eta/PressTotal *3
If TDebut3(i, j, o, p) = -1 Then
TDebut3(, j, 0, p) = Instant + t
Else
If TDebut3(i, j, o, p) > (Instant + t) Then TDebut3(i, j, o, p) = Instant + t
End If
If TDebut3(, j, 0, p) < (Instant + Tlnter) And TDebut3(i, j, o, p) > Instant Then TInter = TDebut3(, j, o, p) -

End If
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 And PressBas(i, j, 0, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc3
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(i, j, 0, p)
If PressHaut(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(i, j, o, p)
If PressGauche(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(i, j, o, p)
PressControl(i, j, 0, p) = PressMax
Kg = -1 * Densite * 9.80665
a = Avancement3(i, j, o, p)
If LongCeli < (-1 * PressTotal * Eta / Kg/ a) Then
t=1/Kv3/Kg/Kg* ((Kg* LongCell) + ((PressTotal * Eta) * Log(((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell *

(a-1)))/ ((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * a))))) * 3

Instant

Cat4:

If TDebut3(i, j, o, p) = -1 Then
TDebut3(i, j, 0, p) = Instant + t

Else
If TDebut3(i, j, o, p) > (Instant + t) Then TDebut3(, j, o, p) = Instant + t
End If
If TDebut3(i, j, 0, p) < (Instant + TInter) And TDebut3(i, j, o, p) > Instant Then Tinter = TDebut3(, j, o, p) -
End If
End If

If TablCell4(i, j, o, p) = 100 Then GoTo Cat5
If PressGauche(i, j, 0, p) > PressDroite(i, j, o, p) Then PressMax = PressGauche(i, j, o, p) Else PressMax =

PressDroite(i, j, 0, p)

If PressHaut(i, j, o, p) > PressMax Then PressMax = PressHaut(i, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > PressMax Then PressMax = PressBas(i, j, 0, p)
If PressGauche(l, j, 0, p) > 0 And PressGauche(i, j, o, p) = PressMax Then

PressTotal = PressMax + Kc4

If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(i, j, o, p)
If PressHaut(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(i, j, o, p)

If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(i, j, o, p)
PressControl(i, j, 0, p) = PressMax
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a = Avancement4(i, j, 0, p)
t= LongCell * LongCell * (@ *a)-((a-1)*(a-1)))/2/Kv4/Eta/ PressTotal * 3
If TDebut4(i, j, 0, p) = -1 Then
TDebut4(i, j, 0, p) = Instant + t
Else
If TDebut4(, j, o, p) > (Instant + t) Then TDebutd(i, j, o, p) = Instant + t
End If
If TDebutd(i, j, 0, p) < (Instant + TInter) And TDebut4(i, j, o, p) > Instant Then TInter = TDebut4(j, j, o, p) -

End If
If PressHaut(i, j, 0, p) > 0 And PressHaut(i, j, 0, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc4
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(i, j, o, p)
If PressGauche(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(i, j, 0, p)
PressControl(i, j, o, p) = PressMax
Kg = Densite * 9.80665
a = Avancement4(i, j, o, p)
t=1/Kvd/Kg/Kg* ((Kg* LongCell) + ((PressTotal * Eta) * Log(((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * (a

- 1))/ ((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * a))))) * 3

Instant

Instant

If TDebut4(i, j, 0, p) = -1 Then
TDebutd(i, j, o, p) = Instant + t
Else
If TDebutd(i, j, o, p) > (Instant + t) Then TDebutd(i, j, o, p) = Instant + t
End If
If TDebutd(i, j, o, p) < (Instant + TInter) And TDebutd(, j, o, p) > Instant Then TInter = TDebut4(i, j, o, p) -

End If
If PressDroite(i, j, 0, p) > O And PressDroite(}, j, 0, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc4
If PressGauche(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(i, j, 0, p)
If PressHaut(i, j, o, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(i, j, o, p)
PressControl(i, j, 0, p) = PressMax
a = Avancement4(i, j, o, p)
t = LongCell * LongCell * ((a *a)-((a-1)*(a-1)))/2/Kv4/Eta/PressTotal * 3
If TDebutd(i, j, o, p) = -1 Then
TDebutd(i, j, 0, p) = Instant + t
Else
If TDebut4(i, j, o, p) > (Instant + t) Then TDebutd(i, j, o, p) = Instant + t
End If

If TDebutd(, j, o, p) < (Instant + TInter) And TDebut4(, j, o, p) > Instant Then TInter = TDebutd(i, j, o, p) -

End If
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 And PressBas(i, j, o, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc4
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(, j, 0, p)
If PressHaut(i, j, o, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(i, j, 0, p)
If PressGauche(i, j, o, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(i, j, o, p)
PressControl(i, j, 0, p) = PressMax
Kg = -1 * Densite * 9.80665
a = Avancement4(i, j, 0, p)
If LongCell < (-1 * PressTotal * Eta / Kg/ a) Then
t=1/Kv4/Kg/Kg* ((Kg * LongCell) + ((PressTotal * Eta) * Log(((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell *

(a - 1))/ ((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * a))))) * 3

Instant

Cat5:

If TDebutd(i, j, o, p) = -1 Then
TDebut4(i, j, 0, p) = Instant + t

Else
If TDebut4(i, j, o, p) > (Instant + t) Then TDebutd(i, j, 0, p) = Instant + t
End If
If TDebutd(i, j, o, p) < (Instant + TInter) And TDebut4(i, j, o, p) > Instant Then TInter = TDebut4(i, j, o, p) -
End If
End If

If TablCell5(, j, 0, p) = 100 Then GoTo Cat6
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If PressGauche(i, j, 0, p) > PressDroite(i, j, 0, p) Then PressMax = PressGauche(i, j, o, p) Else PressMax =

PressDroite(i, j, 0, p)

Instant

If PressHaut(i, j, 0, p) > PressMax Then PressMax = PressHaut(i, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > PressMax Then PressMax = PressBas(i, j, o, p)
If PressGauche(i, j, 0, p) > 0 And PressGauche(i, j, o, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc5
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(i, j, 0, p)
If PressHaut(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(i, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(i, j, o, p)
PressControl(i, j, 0, p) = PressMax
a = Avancement5(i, j, 0, p)
t=LongCell * LongCell * ((a *a) - ((a- 1) *(a-1))) /2 /Kv5/Eta/ PressTotal * 3
If TDebut5(i, j, 0, p) = -1 Then
TDebut5(i, j, o, p) = Instant + t
Else
If TDebut5(i, j, 0, p) > (Instant + t) Then TDebut5(i, j, 0, p) = Instant + t
End If
If TDebut5(, j, o, p) < (Instant + TInter) And TDebut5(i, j, o, p) > Instant Then TInter = TDebut5(, j, o, p) -

End If
If PressHaut(i, j, 0, p) > 0 And PressHaut(, j, o, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc5
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(i, j, 0, p)
If PressGauche(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(i, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(i, j, o, p)
PressControl(i, j, 0, p) = PressMax
Kg = Densite * 9.80665
a = Avancement5(i, j, 0, p)
t=1/Kv5/Kg/Kg* ((Kg* LongCell) + (PressTotal * Eta) * Log(((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * (a

- 1))/ ((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * a))})) * 3

Instant

Instant

If TDebut5(i, j, o, p) = -1 Then
TDebut5(i, j, 0, p) = Instant + t
Else
If TDebut5(i, j, 0, p) > (Instant + t) Then TDebut5(, j, 0, p) = Instant + t
End If
If TDebut5(, j, o, p) < (Instant + TInter) And TDebut5(, j, o, p) > Instant Then TInter = TDebut5(i, j, o, p) -

End If
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 And PressDroite(, j, o, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc5
If PressGauche(i, j, 0, p) > O Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(i, j, o, p)
If PressHaut(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(i, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(i, j, o, p)
PressControl(i, j, o, p) = PressMax
a = Avancement5(i, j, 0, p)
t = LongCell * LongCell * ((a *a)-((a-1)*(a-1)))/2/Kv5/Eta/PressTotal * 3
If TDebut5(i, j, o, p) = -1 Then
TDebut5(i, j, 0, p) = Instant + t
Else
If TDebut5(i, j, 0, p) > (Instant + t) Then TDebut5(i, j, o, p) = Instant + t
End If
If TDebut5(i, j, o, p) < (Instant + TInter) And TDebut5(, j, o, p) > Instant Then TInter = TDebut5(i, j, o, p) -

End If
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 And PressBas(i, j, 0, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc5
If PressDroite(i, j, o, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(i, j, o, p)
If PressHaut(i, j, o, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(i, j, o, p)
If PressGauche(i, j, 0, p) > O Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(i, j, 0, p)
PressControl(i, j, o, p) = PressMax
Kg=-1 * Densite * 9.80665
a = Avancement5(i, j, 0, p)
If LongCell < (-1 * PressTotal * Eta/ Kg/ a) Then
t=1/Kv5/Kg/Kg* ((Kg* LongCell) + ((PressTotal * Eta) * Log(((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell *

(a-1)))/ ((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * a))))) * 3

If TDebut5(i, j, 0, p) = -1 Then
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TDebutS(, j, 0, p) = Instant + t

Else
If TDebut5(, j, 0, p) > (Instant + t) Then TDebut5(i, j, o, p) = Instant + t
End If
If TDebut5(i, j, 0, p) < (Instant + TInter) And TDebut5(i, j, o, p) > Instant Then TInter = TDebut5(j, j, o, p) -
End If
End If

If TablCell6(i, j, 0, p) = 100 Then GoTo Cat7
If PressGauche(i, j, 0, p) > PressDroite(i, j, o, p) Then PressMax = PressGauche(i, j, o, p) Else PressMax =

PressDroite(i, j, 0, p)

Instant

If PressHaut(i, j, 0, p) > PressMax Then PressMax = PressHaut(i, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > PressMax Then PressMax = PressBas(i, j, o, p)
If PressGauche(i, j, 0, p) > 0 And PressGauche(i, j, o, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc6
If PressDroite(i, j, o, p) > O Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(i, j, 0, p)
If PressHaut(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(i, j, o, p)
PressControl(i, j, 0, p) = PressMax
a = Avancement6(i, j, o, p)
t = LongCell * LongCell * ((a*a)-((a-1)*(a-1)))/2/Kv6/Eta/ PressTotal * 3
If TDebut6(i, j, o, p) = -1 Then
TDebut6(i, j, o, p) = Instant + t
Else
If TDebut6(i, j, o, p) > (Instant + t) Then TDebut6(i, j, o, p) = Instant + t
End If
If TDebut6(i, j, o, p) < (Instant + TInter) And TDebut6(i, j, 0, p) > Instant Then TInter = TDebut6(, j, o, p) -

End If
If PressHaut(i, j, o, p) > 0 And PressHaut(i, j, o, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc6
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(, j, o, p)
If PressGauche(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(i, j, 0, p)
If PressBas(i, j, o, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(i, j, o, p)
PressControl(i, j, 0, p) = PressMax
Kg = Densite * 9.80665
a = Avancement6(i, j, o, p)
t=1/Kv6/Kg/Kg* ((Kg* LongCell) + ((PressTotal * Eta) * Log(((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * (a

- 1))}/ ((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * a))))) * 3

Instant

Instant

If TDebut6(i, j, 0, p) = -1 Then

TDebut6(i, j, 0, p) = Instant + t
Else

If TDebut6(, j, o, p) > (Instant + t) Then TDebut6(i, j, 0, p) = Instant + t
End If

If TDebut6(i, j, o, p) < (Instant + TInter) And TDebut6(i, j, o, p) > Instant Then TInter = TDebut6(i, j, o, p) -

End If
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 And PressDroite(i, j, 0, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc6
If PressGauche(, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(i, j, o, p)
If PressHaut(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(i, j, 0, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(i, j, 0, p)
PressControl(i, j, o, p) = PressMax
a = Avancement6(i, j, o, p)
t= LongCell * LongCell * ((a*a) - ((a-1)*(a-1)))/2/Kv6/Eta/ PressTotal * 3
If TDebut6(i, j, 0o, p) = -1 Then
TDebut6(i, j, o, p) = Instant + t
Else
If TDebut6(i, j, o, p) > (Instant + t) Then TDebut6(l, j, 0, p) = Instant + t
End If
If TDebut6(i, j, o, p) < (Instant + TInter) And TDebut6(i, j, o, p) > Instant Then TInter = TDebut6(i, j, o, p) -

End If
If PressBas(i, j, o, p) > 0 And PressBas(i, j, 0, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc6
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If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(i, j, o, p)
If PressHaut(i, j, 0, p) > O Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(i, j, o, p)
If PressGauche(i, j, o, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(y, j, o, p)
PressControl(i, j, 0, p) = PressMax
Kg = -1 * Densite * 9.80665
a = Avancement6(i, j, 0, p)
If LongCell < (-1 * PressTotal * Eta / Kg/ a) Then
t=1/Kv6/Kg/Kg* ((Kg* LongCell) + ((PressTotal * Eta) * Log(((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell *

(a- 1))/ ((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * a))))) * 3

Instant

Cat7:

If TDebuto6(, j, 0, p) = -1 Then
TDebut6(i, j, 0, p) = Instant + t

Else
If TDebut6(l, j, 0, p) > (Instant + t) Then TDebut6(i, j, 0, p) = Instant + t
End If
If TDebut6(i, j, 0, p) < (Instant + TInter) And TDebut6(i, j, o, p) > Instant Then TInter = TDebut6(, j, o, p) -
End If
End If

If TablCell7(, j, 0, p) = 100 Then GoTo Cat8

If PressGauche(i, j, o, p) > PressDroite(i, j, 0, p) Then PressMax = PressGauche(i, j, o, p) Else PressMax =

PressDroite(i, j, 0, p)

Instant

If PressHaut(i, j, o, p) > PressMax Then PressMax = PressHaut(i, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > PressMax Then PressMax = PressBas(i, j, o, p)
If PressGauche(i, j, 0, p) > 0 And PressGauche(i, j, o, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc7
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(i, j, 0, p)
If PressHaut(i, j, 0, p) > O Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(i, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(i, j, o, p)
PressControl(i, j, o, p) = PressMax
a = Avancement7(i, j, 0, p)
t=LongCell * LongCell * ((a *a)-((a-1)*(a-1)))/2/Kv7/Eta/ PressTotal * 3
If TDebut7(, j, 0, p) = -1 Then
TDebut7(i, j, 0, p) = Instant + t
Else
If TDebut7(i, j, o, p) > (Instant + t) Then TDebut7(i, j, 0, p) = Instant + t
End If
If TDebut7(i, j, 0, p) < (Instant + TInter) And TDebut7(i, j, o, p) > Instant Then TInter = TDebut7(i, j, o, p) -

End If
If PressHaut(i, j, o, p) > 0 And PressHaut(i, j, o, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc¢7
If PressDroite(i, j, o, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(i, j, 0, p)
If PressGauche(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(i, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(i, j, 0, p)
PressControl(i, j, 0, p) = PressMax
Kg = Densite * 9.80665
a = Avancement7(i, j, 0, p)
t=1/Kv7/Kg/Kg* ((Kg* LongCell) + ((PressTotal * Eta) * Log(((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * (a

- 1))/ ((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * a))))) * 3

Instant

If TDebut7(i, j, 0, p) = -1 Then

TDebut7(i, j, 0, p) = Instant +
Else

If TDebut7(i, j, o, p) > (Instant -+ t) Then TDebut7(, j, 0, p) = Instant + t
End If

If TDebut7(i, j, o, p) < (Instant + TInter) And TDebut7(i, j, o, p) > Instant Then TInter = TDebut7(i, j, o, p) -

End If
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 And PressDroite(i, j, 0, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc7
If PressGauche(i, j, o, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(i, j, o, p)
If PressHaut(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(i, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(i, j, 0, p)
PressControl(i, j, o, p) = PressMax
a = Avancement7(i, j, o, p)
t = LongCell * LongCell * ((a*a)-((a-1)*(a-1)))/2/Kv7/Eta/PressTotal * 3
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If TDebut7(i, j, 0, p) = -1 Then
TDebut7(i, j, 0, p) = Instant + t
Else
If TDebut7(i, j, o, p) > (Instant + t} Then TDebut7(i, j, o, p) = Instant + t
End If
If TDebut7(, j, 0, p) < (Instant + Tnter) And TDebut7(i, j, 0, p) > Instant Then TInter = TDebut7(i, j, o, p) -

End If
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 And PressBas(i, j, 0, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc7
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(i, j, 0, p)
If PressHaut(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(i, j, o, p)
If PressGauche(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(i, j, o, p)
PressControl(i, j, 0, p) = PressMax
Kg = -1 * Densite * 9.80665
a = Avancement7(i, j, 0, p)
If LongCell < (-1 * PressTotal * Eta / Kg/ a) Then
t=1/Kv7/Kg/Kg* ((Kg* LongCell) + ((PressTotal * Eta) * Log({((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell *

(a-1)))/ ((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * a))))) * 3

Instant

Cat8:

If TDebut7(i, j, 0, p) =-1 Then
TDebut7(i, j, 0, p) = Instant + ¢

Else
If TDebut7(i, j, o, p) > (Instant + t) Then TDebut7(i, j, o, p) = Instant + t
End If
If TDebut7(i, j, 0, p) < (Instant + TInter) And TDebut7(i, j, o, p) > Instant Then TInter = TDebut7(i, j, o, p) -
End If
End If

If TablCell8(, j, 0, p) = 100 Then GoTo Cat9

If PressGauche(i, j, 0, p) > PressDroite(i, j, o, p) Then PressMax = PressGauche(i, j, o, p) Else PressMax =

PressDroite(i, j, 0, p)

Instant

If PressHaut(i, j, o, p) > PressMax Then PressMax = PressHaut(i, j, o, p)
If PressBas(, j, 0, p) > PressMax Then PressMax = PressBas(i, j, o, p)
If PressGauche(, j, 0, p) > 0 And PressGauche(i, j, o, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc8
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(i, j, o, p)
If PressHaut(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(i, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(i, j, o, p)
PressControl(i, j, 0, p) = PressMax
a = Avancement8(i, j, 0, p)
t = LongCell * LongCell * ((a *a)-((a- 1) *(a- 1)))/ 2/ Kv8/Eta/ PressTotal * 3
If TDebut8(i, j, 0, p) =-1 Then
TDebut8(i, j, 0, p) = Instant + t
Else
If TDebut8(i, j, 0, p) > (Instant + t) Then TDebut8(i, j, o, p) = Instant + t
End If
If TDebut8(i, j, 0, p) < (Instant + TInter) And TDebut8(i, j, 0, p) > Instant Then TInter = TDebut8(i, j, o, p) -

End If
If PressHaut(i, j, o, p) > 0 And PressHaut(i, j, o, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc8
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(i, j, o, p)
If PressGauche(i, j, o, p) > O Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(i, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(i, j, 0, p)
PressControl(i, j, 0, p) = PressMax
Kg = Densite * 9.80665
a = Avancement8(i, j, o, p)
t=1/Kv8/Kg/Kg* ((Kg* LongCell) + (PressTotal * Eta) * Log(((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * (a

- 1))/ ((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * a))))) * 3

If TDebut8(i, j, 0, p) = -1 Then

TDebut8(, j, 0, p) = Instant + t
Else

If TDebut8(1, j, 0, p) > (Instant + t) Then TDebut8(i, j, o, p) = Instant + t
End If
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If TDebut8(i, j, 0, p) < (Instant + TInter) And TDebut8(i, j, o, p) > Instant Then TInter = TDebut8(i, j, 0, p) -

End If
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 And PressDroite(i, j, 0, p) = PressMax Then

PressTotal = PressMax + Kc8
If PressGauche(i, j, o, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(i, j; 0, p)
If PressHaut(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(i, j, 0, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(i, j, 0, p)
PressControl(i, j, 0, p) = PressMax
a = Avancement8(i, j, o, p)
t= LongCell * LongCell * ((a *a)-((a- 1) *(a-1)))/2/Kv8/Eta/ PressTotal * 3
If TDebut8(i, j, 0, p) =-1 Then
TDebut8(i, j, 0, p) = Instant + t
Else
If TDebut8(i, j, 0, p) > (Instant + t) Then TDebut8(i, j, o, p) = Instant + t
End If
If TDebut8(i, j, o, p) < (Instant + TInter) And TDebut8(i, j, o, p) > Instant Then Tinter = TDebut8(i, j, o, p) -

End If

If PressBas(i, j, 0, p) > 0 And PressBas(, j, 0, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc8
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(i, j, 0, p)
If PressHaut(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(i, j, o, p)
If PressGauche(i, j, o, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(, j, 0, p)
PressControl(i, j, 0, p) = PressMax
Kg= -1 * Densite * 9.80665
a = Avancement8(i, j, o, p)
If LongCell < (-1 * PressTotal * Eta / Kg/ a) Then
t=1/Kv8/Kg/Kg* ((Kg* LongCell) + ((PressTotal * Eta) * Log(((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell *

(a-1)))/ ((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * a)})))) * 3

Instant

Cat9:

If TDebut8(i, j, 0, p) = -1 Then
TDebut8(i, j, o, p) = Instant + t

Else
1If TDebut8(i, j, 0, p) > (Instant + t) Then TDebut8(i, j, 0, p) = Instant + t
End If
If TDebut8(i, j, o, p) < (Instant + TInter) And TDebut8(i, j, 0, p) > Instant Then Tinter = TDebut8(, j, o, p) -
End If
End If

If TablCell9(, j, 0, p) = 100 Then GoTo Catl0

If PressGauche(i, j, 0, p) > PressDroite(i, j, 0, p) Then PressMax = PressGauche(i, j, o, p) Else PressMax =

PressDroite(i, j, 0, p)

Instant

If PressHaut(i, j, 0, p) > PressMax Then PressMax = PressHaut(i, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > PressMax Then PressMax = PressBas(i, j, 0, p)
If PressGauche(i, j, o, p) > 0 And PressGauche(i, j, o, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc9
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(i, j, 0, p)
If PressHaut(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(i, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(i, j, o, p)
PressControl(i, j, 0, p) = PressMax
a = Avancement9(i, j, 0, p)
t= LongCell * LongCell * ((a *a)- ((a- 1) *(a-1)))/2/Kv9/Eta/PressTotal * 3
If TDebut9(i, j, 0, p) = -1 Then
TDebut9(i, j, 0, p) = Instant + t
Else
If TDebut9(i, j, 0, p) > (Instant + t) Then TDebut9(i, j, 0, p) = Instant + t
End If
If TDebut9(, j, 0, p) < (Instant + Tlnter) And TDebut9(i, j, o, p) > Instant Then TInter = TDebut9(i, j, o, p) -

End If

If PressHaut(i, j, o, p) > 0 And PressHaut(i, j, o, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc9
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(i, j, o, p)
If PressGauche(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(, j, 0, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(i, j, 0, p)
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PressControl(i, j, 0, p) = PressMax

Kg = Densite * 9.80665

a = Avancement9(i, j, 0, p)

t=1/Kv9/Kg/Kg* ((Kg * LongCell) + ((PressTotal * Eta) * Log(((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * (a

-1)))/ ((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * a))))) * 3

Instant

Instant

If TDebut9(i, j, 0, p) =-1 Then
TDebut9(i, j, 0, p) = Instant + t
Else
If TDebut9(i, j, 0, p) > (Instant + t) Then TDebut9(i, j, 0, p) = Instant + t
End If
If TDebut9(i, j, o, p) < (Instant + TInter) And TDebut9(i, j, o, p) > Instant Then TInter = TDebut9(j, j, o, p) -

End If
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 And PressDroite(i, j, 0, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc9
If PressGauche(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(, j, 0, p)
If PressHaut(i, j, o, p) > O Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(i, j, o, p)
PressControl(i, j, 0, p) = PressMax
a = Avancement9(, j, 0, p)
t = LongCell * LongCell * ((a *a)-((a-1) *(a-1)))/2/Kv9/Eta/PressTotal *3
If TDebut9(, j, 0, p) = -1 Then
TDebut9(i, j, o, p) = Instant + t
Else
If TDebut9(i, j, o, p) > (Instant + t) Then TDebut9(, j, o, p) = Instant + t
End If
If TDebut9(i, j, 0, p) < (Instant + TInter) And TDebut9(i, j, o, p) > Instant Then TInter = TDebut9(j, j, o, p) -

End If
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 And PressBas(j, j, o, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc9
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(i, j, o, p)
If PressHaut(i, j, o, p) > O Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(, j, o, p)
If PressGauche(i, j, 0, p) > O Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(i, j, o, p)
PressControl(i, j, o, p) = PressMax
Kg = -1 * Densite * 9.80665
a = Avancement9(i, j, 0, p)
If LongCell < (-1 * PressTotal * Eta/ Kg/ a) Then
t=1/Kv9/Kg/Kg* ((Kg* LongCell) + ((PressTotal * Eta) * Log(((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell *

(a-1)))/ ((PressTotal * Eta) -+ (Kg * LongCell * a))))) * 3

Instant

Catl0:

If TDebut9(i, j, o, p) = -1 Then
TDebut9(i, j, 0, p) = Instant + t

Else
If TDebut9(, j, o, p) > (Instant + t) Then TDebut9(j, j, 0, p) = Instant + t
End If
If TDebut9(i, j, o, p) < (Instant + TInter) And TDebut9(, j, 0, p) > Instant Then TInter = TDebut9(j, j, o, p) -
End If
End If

If TablCell10(, j, 0, p) = 100 Then GoTo Nada

If PressGauche(i, j, 0, p) > PressDroite(i, j, o, p) Then PressMax = PressGauche(i, j, o, p) Else PressMax =

PressDroite(i, j, 0, p)

If PressHaut(i, j, o, p) > PressMax Then PressMax = PressHaut(i, j, o, p)

If PressBas(i, j, 0, p) > PressMax Then PressMax = PressBas(i, j, o, p)

If PressGauche(i, j, 0, p) > 0 And PressGauche(i, j, 0, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc¢10
If PressDroite(i, j, o, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(i, j, 0, p)
If PressHaut(i, j, o, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(i, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(i, j, 0, p)
PressControl(i, j, o, p) = PressMax
a = Avancementl0(, j, o, p)
t = LongCell * LongCell * ((a*a)-((a-1)*(a-1)))/2/Kv10/Eta/ PressTotal * 3
If TDebut10(i, j, 0, p) = -1 Then

TDebutl0(, j, 0, p) = Instant + t

Else
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If TDebut10(, j, 0, p) > (Instant + t) Then TDebut10(, j, 0, p) = Instant + t
End If
If TDebut10(, j, 0, p) < (Instant + TInter) And TDebut10(, j, 0, p) > Instant Then TInter = TDebut10(, j, 0, p) -

End If
If PressHaut(i, j, 0, p) > 0 And PressHaut(i, j, o, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc10
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(i, j, 0, p)
If PressGauche(i, j, 0, p) > O Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal -+ PressBas(i, j, 0, p)
PressControl(i, j, 0, p) = PressMax
Kg = Densite * 9.80665
a = Avancementl0(i, j, 0, p)
t=1/Kvi0/Kg/Kg* ((Kg* LongCell) + ((PressTotal * Eta) * Log(((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * (a

- 1))/ ((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * 2))))) * 3

Instant

Instant

If TDebut10(i, j, 0, p) = -1 Then
TDebut10(i, j, o, p) = Instant + t
Else
If TDebut10(, j, 0, p) > (Instant + t) Then TDebut10(, j, o, p) = Instant +t
End If
If TDebut10(, j, 0, p) < (Instant + TInter) And TDebut10(, j, 0, p) > Instant Then TInter = TDebut10(i, j, 0, p) -

End If
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 And PressDroite(i, j, 0, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kcl0
If PressGauche(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(i, j, o, p)
If PressHaut(i, j, o, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(i, j, o, p)
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressBas(i, j, 0, p)
PressControl(i, j, o, p) = PressMax
a = Avancementl0(, j, o, p)
t = LongCell * LongCell * ((a *a) - ((a- 1) *(a-1)))/2/Kv10/Eta/PressTotal * 3
If TDebut10(, j, 0, p) = -1 Then
TDebutl0(, j, 0, p) = Instant + t
Else
If TDebut10(i, j, 0, p) > (Instant + t) Then TDebutl0(, j, o, p) = Instant + t
End If
If TDebut10(, j, 0, p) < (Instant + TInter) And TDebutl0(i, j, 0, p) > Instant Then TInter = TDebut10(, j, 0, p) -

End If
If PressBas(i, j, 0, p) > 0 And PressBas(i, j, 0, p) = PressMax Then
PressTotal = PressMax + Kc10
If PressDroite(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressDroite(i, j, 0, p)
If PressHaut(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressHaut(i, j, o, p)
If PressGauche(i, j, 0, p) > 0 Then PressTotal = PressTotal + PressGauche(i, j, o, p)
PressControl(i, j, o, p) = PressMax
Kg=-1 * Densite * 9.80665
a = Avancement10(i, j, 0, p)
If LongCell < (-1 * PressTotal * Eta / Kg/a) Then
t=1/Kv10/Kg/Kg* (Kg * LongCell) + ((PressTotal * Eta) * Log(((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell *

(a -~ 1))/ ((PressTotal * Eta) + (Kg * LongCell * a))))) * 3

p) - Instant

Nada:

End Sub

If TDebutl0(, j, 0, p) = -1 Then
TDebutl0(, j, 0, p) = Instant + ¢

Else
If TDebut10(, j, 0, p) > (Instant + t) Then TDebutl0(j, j, o, p) = Instant + t
End If
If TDebut10(, j, 0, p) < (Instant + TInter) And TDebutl0(, j, o, p) > Instant Then TInter = TDebut10(j, j, o,
End If
End If

Next p
Next o
End If
Next j
Next i
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> Routine pour effectuerle traitement de la cellule qui doit étre remplie
Public Sub Calcut_Concentration_Limite()
Fori=1To 4
Forj=1To4
If TablEchant(i, j) =" 2" Then
For 0 = 1 To NbCell
For p =1 To NbCell
If TablCelll(i, j, o, p) = 100 And PressGauche(i, j, o, p) = PressHaut(i, j, o, p) And PressHaut(i, j, o, p) =
PressDroite(i, j, 0, p) And PressDroite(i, j, 0, p) = PressBas(i, j, o, p) Then GoTo Lim2
> La cellule change d’état et:change de couleur
If TDebut1(, j, 0, p) = Instant Then
If TablCelll(, j, o, p) <> 100 Then
TablCelll(i, j, o, p) = 100
CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * (i - 1)) + PasCell * (0 - 1)
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * (j - 1)) + PasCell * (p - 1)
NewX = CoordX + PasCell
NewY = CoordY + PasCell
Select Case Concentr(1)
Case 1
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color020, BF
Case 2
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color2040, BF
Case 3
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color4060, BF
Case 4
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color6080, BF
Case 5
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color80100, BF
End Select
End If
TDebutl(i, j, 0, p)=-1
* Réactualisation des conditions-aux limites
PressMax = PressControl(i, j, 0, p)
> Les fonctions Limite_Press...(...):permettent de calculer les nouvelles conditions aux limites
Call Limite_PressGauche(1)
Call Limite_PressHaut(1)
If PressDroite(i, j, 0, p) <> PressMax Then
If PressHaut(i, j, 0, p) = PressMax Then Pression = PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If PressBas(i, j, 0, p) = PressMax Then Pression = PressMax - (Densite * 9.80665 * LongCell / 2}
If PressGauche(i, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax
If o < NbCell Then
PressGauche(i, j, o + 1, p) = Pression
If TablCelll(i, j, o + 1, p) <> 100 And Avancementl(i, j, o + 1, p) < Avancement!(i, j, o, p) Then
Avancement1(i, j, o + 1, p) = Avancementl (i, j, 0, p) + 1
Avancement2(i, j, o + 1, p) = Avancement2(i, j, o, p)
Avancement3(i, j, o + 1, p) = Avancement3(i, j, o, p)
Avancementd(i, j, o + 1, p) = Avancement4(i, j, o, p)
Avancement5(i, j, o + 1, p) = Avancement5(, j, o, p)
Avancement6(i, j, o + 1, p) = Avancement6(i, j, o, p)
Avancement7(i, j, o + 1, p) = Avancement7(i, j, o, p)
Avancement8(i, j, 0 + 1, p) = Avancement8(i, j, 0, p)
Avancement9(i, j, o + 1, p) = Avancement9(i, j, 0, p)
Avancement10(, j, o + 1, p) = Avancement10(, j, o, p)
End If
Else
If i <4 Then
If TablEchant(i + 1, j) =" 2" Then
PressGauche(i + 1, j, 1, p) = Pression
If TablCelll(i + 1, j, 1, p) <> 100 And Avancementl(i + 1, j, 1, p) < Avancementl(i, j, o, p) Then
Avancementl(i + 1, j, 1, p) = Avancementl(i, j, o, p) + 1
Avancement2(i + 1, j, 1, p) = Avancement2(i, j, 0, p)
Avancement3(i + 1, j, 1, p) = Avancement3(i, j, o, p)
Avancementd(i + 1, j, 1, p) = Avancementd(i, j, o, p)
Avancement5(i + 1, j, 1, p) = Avancement5(i, j, o, p)
Avancement6(i + 1, j, 1, p) = Avancement6(i, j, o, p)
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Avancement7(i + 1, j, 1, p) = Avancement7(i, j, o, p)
Avancement8(i + 1, j, 1, p) = Avancement8(i, j, 0, p)
Avancement9(i + 1, j, 1, p) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancement10(i + 1, j, 1, p) = Avancement10(i, j, o, p)
End If
End If
End If
End If
PressDroite(i, j, 0, p) = Pression
End If
If PressBas(i, j, o, p) <> PressMax Then
If PressHaut(i, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell) Else Pression
= PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If p < NbCell Then
PressHaut(i, j, o, p + 1) = Pression
If TablCelll(i, j, 0, p + 1) <> 100 And Avancementl (i, j, o, p + 1) < Avancementl (i, j, o, p) Then
Avancementl(i, j, o, p + 1) = Avancement1(i, j, o, p) + 1
Avancement2(i, j, o, p + 1) = Avancement2(i, j, o, p)
Avancement3(i, j, 0, p + 1) = Avancement3(i, j, o, p)
Avancement4(i, j, o, p + 1) = Avancement4(i, j, o, p)
Avancement5(i, j, 0, p + 1) = Avancement5(i, j, 0, p)
Avancement6(i, j, 0, p + 1) = Avancement6(i, j, 0, p)
Avancement7(i, j, o, p + 1) = Avancement7(i, j, 0, p)
Avancement8(i, j, o, p + 1) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i, j, o, p + 1) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancementl0(i, j, o, p + 1) = Avancement10(i, j, 0, p)
End If
Else
If j <4 Then
If TablEchant(i, j + 1) =" 2" Then
PressHaut(i, j + 1, o, 1) = Pression
If TablCelll(i,j + 1, 0, 1) <> 100 And Avancementl (i, j + 1, 0, 1) < Avancementl(i, j, o, p) Then
Avancementl (i, j + 1, o, 1) = Avancementl(i, j, 0, p) + 1
Avancement2(i, j + 1, o, 1) = Avancement2(i, j, o, p)
Avancement3(i, j + 1, o, 1) = Avancement3(j, j, o, p)
Avancement4(i, j + 1, o, 1) = Avancement4(i, j, o, p)
Avancement5(i, j + 1, 0, 1) = Avancement5(i, j, o, p)
Avancement6(i, j + 1, o, 1) = Avancement6(i, j, o, p)
Avancement7(i, j + 1, o, 1) = Avancement7(i, j, o, p)
Avancement8(i, j + 1, o, 1) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i, j + 1, o, 1) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancementl0(i, j + 1, o, 1) = Avancement10(i, j, o, p)
End If
End If
End If
End If
PressBas(i, j, 0, p) = Pression
End If
End If
Lim2:
If TablCell2(i, j, o, p) = 100 And PressGauche(i, j, o, p) = PressHaut(i, j, o, p) And PressHaut(, j, o, p) =
PressDroite(i, j, 0, p) And PressDroite(i, j, 0, p) = PressBas(i, j, 0, p) Then GoTo Lim3
If TDebut2(i, j, o, p) = Instant Then
If TablCell2(i, j, 0, p) <> 100 Then
TablCell2(, j, o, p) = 100
CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * (i - 1)) + PasCell * (0 - 1)
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * (j - 1)) + PasCell * (p - 1)
NewX = CoordX + PasCell
NewY = CoordY + PasCell
Select Case Concentr(2)
Case 1
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color020, BF
Case 2
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color2040, BF
Case 3
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color4060, BF



Case 4

Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color6080, BF

Case 5

Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color80100, BF

End Select

End If

TDebut2(i, j, 0, p) = -1

PressMax = PressControl(i, j, o, p)

Call Limite_PressGauche(2)

Call Limite_PressHaut(2)

If PressDroite(i, j, 0, p) <> PressMax Then

If PressHaut(i, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If PressBas(i, j, 0, p) = PressMax Then Pression = PressMax - (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If PressGauche(i, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax

If o < NbCell Then
PressGauche(i, j, o + 1, p) = Pression

If TablCell2(i, j, 0 + 1, p) <> 100 And Avancement2(i, j, o + 1, p) < Avancement2(i, j, o, p) Then
Avancement2(i, j, o + 1, p) = Avancement2(i, j, o, p) + 1

Avancement3(i, j, o + 1, p) = Avancement3(i, j, o, p)
Avancement4(i, j, o + 1, p) = Avancement4(i, j, o, p)
Avancement5(i, j, o + 1, p) = Avancement5(i, j, o, p)
Avancement6(i, j, o + 1, p) = Avancement6(i, j, o, p)
Avancement7(i, j, 0 + 1, p) = Avancement7(i, j, o, p)
Avancement8(i, j, o + 1, p) = Avancement8(i, j, 0, p)
Avancement9(i, j, o + 1, p) = Avancement9(i, j, 0, p)

Avancement10(, j, o + 1, p) = Avancement!0(i, j, 0, p)

End If

Else

If i < 4 Then

If TablEchant(i + 1, j) =" 2" Then
PressGauche(i + 1, j, 1, p) = Pression
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If TablCell2(i + 1, ], 1, p) <> 100 And Avancement2(i + 1, j, 1, p) < Avancement2(i, j, 0, p) Then

Avancement2(i + 1, j, 1, p) = Avancement2(i, j, o, p) + 1

Avancement3(i + 1, j, 1, p) = Avancement3(i, j, 0, p)
Avancementd(i + 1, j, 1, p) = Avancement4(i, j, o, p)
Avancement5(i + 1, j, 1, p) = Avancement5(i, j, 0, p)
Avancement6(i + 1, j, 1, p) = Avancement6(i, j, o, p)
Avancement7(i + 1, j, 1, p) = Avancement7(i, j, 0, p)
Avancement8(i + 1, j, 1, p) = Avancement8(, j, o, p)
Avancement9(i + 1, j, 1, p) = Avancement9(, j, o, p)

Avancementl0@i + 1, j, 1, p) = Avancement10(i, j, o, p)

End If
End If

End If
End If

PressDroite(i, j, o, p) = Pression

End If

If PressBas(i, j, 0, p) <> PressMax Then

If PressHaut(i, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell) Else Pression
= PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)

If p < NbCell Then
PressHaut(i, j, o, p + 1) = Pression

If TablCell2(i, j, 0, p + 1) <> 100 And Avancement2(i, j, o, p + 1) < Avancement2(i, j, o, p) Then

Avancement2(i, j, 0, p + 1) = Avancement2(i, j, o, p) + 1

Avancement3(i, j, o, p + 1) = Avancement3(, j, o, p)
Avancementd(i, j, o, p + 1) = Avancement4(i, j, 0, p)
Avancement5(, j, o, p + 1) = Avancement5(i, j, o, p)
Avancement6(i, j, o, p + 1) = Avancement6(, j, o, p)
Avancement7(i, j, 0, p + 1) = Avancement7(i, j, o, p)
Avancement8(i, j, o, p + 1) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i, j, o, p + 1) = Avancement9(i, j, o, p)

Avancementl0(i, j, o, p + 1) = Avancement10(i, j, o, p)

End If

Else

If j <4 Then

If TablEchant(i, j + 1) =" 2" Then
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PressHaut(i, j + 1, o, 1) = Pression
If TablCell2(i, j + 1, 0, 1) <> 100 And Avancement2(i, j + 1, o, 1) < Avancement2(i, j, o, p) Then
Avancement2(i, j + 1, o, 1) = Avancement2(i, j, o, p) + 1
Avancement3(i, j + 1, o, 1) = Avancement3(i, j, 0, p)
Avancement4(i, j + 1, o, 1) = Avancementd(i, j, o, p)
Avancement5(i, j + 1, o, 1) = Avancement5(, j, o, p)
Avancement6(i, j + 1, o, 1) = Avancement6(i, j, 0, p)
Avancement7(i, j + 1, o, 1) = Avancement7(i, j, 0, p)
Avancement8(i, j + 1, o, 1) = Avancement8(, j, o, p)
Avancement9(i, j + 1, o, 1) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancement10(i, j + 1, o, 1) = Avancement10(i, j, 0, p)
End If
End If
End If
End If
PressBas(i, j, 0, p) = Pression
End If
End If
Lim3:
If TablCell3(i, j, 0, p) = 100 And PressGauche(i, j, o, p) = PressHaut(i, j, o, p) And PressHaut(i, j, o, p) =
PressDroite(, j, 0, p) And PressDroite(i, j, o, p) = PressBas(i, j, o, p) Then GoTo Lim4
If TDebut3(i, j, o, p) = Instant Then
If TablCell3(i, j, 0, p) <> 100 Then
TablCell13(, j, o, p) = 100
CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * (i - 1)) + PasCell * (0 - 1)
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * (j - 1)) + PasCell * (p - 1)
NewX = CoordX + PasCell
NewY = CoordY + PasCell
Select Case Concentr(3)
Case 1
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color020, BF
Case 2
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color2040, BF
Case 3
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color4060, BF
Case 4
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color6080, BF
Case 5
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color80100, BF
End Select
End If
TDebut3(i, j, 0, p) = -1
PressMax = PressControl(i, j, o, p)
Call Limite_PressGauche(3)
Call Limite_PressHaut(3)
If PressDroite(i, j, 0, p) <> PressMax Then
If PressHaut(i, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If PressBas(i, j, 0, p) = PressMax Then Pression = PressMax - (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If PressGauche(, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax
If o < NbCell Then
PressGauche(i, j, 0 + 1, p) = Pression
If TablCell3(i, j, o + 1, p) <> 100 And Avancement3(i, j, 0 + 1, p) < Avancement3(i, j, o, p) Then
Avancement3(i, j, o + 1, p) = Avancement3(i, j, o, p) + 1
Avancement4(i, j, o + 1, p) = Avancement4(i, j, o, p)
Avancement5(i, j, o + 1, p) = Avancement5(i, j, o, p)
Avancement6(i, j, o + 1, p) = Avancement6(i, j, o, p)
Avancement7(i, j, o + 1, p) = Avancement7(i, j, 0, p)
Avancement8(i, j, o + 1, p) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i, j, o + 1, p) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancement!10(i, j, o + 1, p) = Avancement10(i, j, 0, p)
End If
Else
If i <4 Then
If TablEchant(i + 1, j)=" 2" Then
PressGauche(i + 1, j, 1, p) = Pression
If TablCell3(i + 1, j, 1, p) <> 100 And Avancement3(i + 1, j, 1, p) < Avancement3(i, j, o, p) Then
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Avancement3(i + 1, ], 1, p) = Avancement3(i, j, o, p) + 1
Avancement4(i + 1, j, 1, p) = Avancement4(i, j, o, p)
Avancement5(i + 1, j, 1, p) = Avancement5(i, j, o, p)
Avancement6(i + 1, j, 1, p) = Avancement6(i, j, 0, p)
Avancement7(i + 1, j, 1, p) = Avancement7(i, j, 0, p)
Avancement8(i + 1, j, 1, p) = Avancement8(, j, 0, p)
Avancement9(i + 1, ], 1, p) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancement10(i + 1, j, 1, p) = Avancement10(i, j, 0, p)
End If
End If
End If
End If
PressDroite(i, j, 0, p) = Pression
End If
If PressBas(i, j, o, p) <> PressMax Then
If PressHaut(i, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell) Else Pression
= PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If p < NbCell Then
PressHaut(i, j, o, p + 1) = Pression
If TablCell3(, j, o, p + 1) <> 100 And Avancement3(i, j, o, p + 1) < Avancement3(i, j, o, p) Then
Avancement3(i, j, o, p + 1) = Avancement3(i, j, o, p) + 1
Avancement4(i, j, 0, p + 1) = Avancementd(i, j, o, p)
Avancement5(i, j, 0, p + 1) = Avancement5(, j, o, p)
Avancement6(i, j, o, p + 1) = Avancement6(i, j, o, p)
Avancement7(i, j, o, p + 1) = Avancement7(i, j, 0, p)
Avancement8(i, j, o, p + 1) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i, j, o, p + 1) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancement10(, j, o, p + 1) = Avancement10(i, j, 0, p)
End If
Else
If j < 4 Then
If TablEchant(i, j + 1) =" 2" Then
PressHaut(i, j + 1, o, 1) = Pression
If TabiCell3(i, j + 1, 0, 1) <> 100 And Avancement3(i, j + 1, 0, 1) < Avancement3(i, j, o, p) Then
Avancement3(i,j + 1, 0, 1) = Avancement3(i, j, o, p) + 1
Avancementd(i, j + 1, o, 1) = Avancement4(i, J, o, p)
Avancement5(i, j + 1, 0, 1) = Avancement5(i, j, o, p)
Avancement6(i, j + 1, 0, 1) = Avancement6(, j, o, p)
Avancement7(i, j + 1, o, 1) = Avancement7(i, j, o, p)
Avancement8(i, j + 1, o, 1) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i, j + 1, 0, 1) = Avancement9(, j, o, p)
Avancement10(i, j + 1, o, 1) = Avancement10(i, j, 0, p)
End If
End If
End If
End If
PressBas(i, j, o, p) = Pression
End If
End If
Lim4:
If TablCell4(i, j, o, p) = 100 And PressGauche(i, j, o, p) = PressHaut(i, j, o, p) And PressHaut(i, j, o, p) =
PressDroite(i, j, 0, p) And PressDroite(i, j, 0, p) = PressBas(i, j, o, p) Then GoTo Lim5
If TDebutd(i, j, o, p) = Instant Then
If TablCell4(i, j, 0, p) <> 100 Then
TablCell4(i, j, 0, p) = 100
CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * (i - 1)) + PasCell * (0 - 1)
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * (j - 1)) + PasCell * (p - 1)
NewX = CoordX + PasCell
NewY = CoordY + PasCell
Select Case Concentr(4)
Case 1
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color020, BF
Case 2
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color2040, BF
Case 3
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Colord4060, BF
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Case 4
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color6080, BF
Case 5
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color80100, BF
End Select
End If
TDebutd(i, j, 0, p) = -1
PressMax = PressControl(i, j, 0, p)
Call Limite_PressGauche(4)
Call Limite_PressHaut(4)
If PressDroite(i, j, 0, p) <> PressMax Then
If PressHaut(i, j, 0, p) = PressMax Then Pression = PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If PressBas(i, j, 0, p) = PressMax Then Pression = PressMax - (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If PressGauche(i, j, 0, p) = PressMax Then Pression = PressMax
If o < NbCell Then
PressGauche(i, j, o + 1, p) = Pression
If TablCell4(i, j, o + 1, p) < 100 And Avancement4(i, j, o + 1, p) < Avancement4(i, j, 0, p) Then
Avancement4(i, j, o + 1, p) = Avancement4(i, j, o, p) + 1
Avancement5(i, j, o + 1, p) = Avancement5(i, j, 0, p)
Avancement6(i, j, o + 1, p) = Avancement6(i, j, o, p)
Avancement7(i, j, o + 1, p) = Avancement7(i, j, o, p)
Avancement8(i, j, o + 1, p) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i, j, o + 1, p) = Avancement9(i, j, 0, p)
Avancement10(i, j, o + 1, p) = Avancement10(, j, o, p)
End If
Else
If i <4 Then
If TablEchant(i + 1,j)=" 2" Then
PressGauche(i + 1, j, 1, p) = Pression
If TablCell4(i + 1, j, 1, p) <> 100 And Avancement4(i + 1, j, 1, p) < Avancement4(i, j, o, p) Then
Avancementd(i + 1, j, 1, p) = Avancement4(i, j, o, p) + 1
Avancement5(i + 1, j, 1, p) = Avancement5(i, j, 0, p)
Avancement6(i + 1, j, 1, p) = Avancement6(i, j, o, p)
Avancement7(i + 1, j, 1, p) = Avancement7(i, j, 0, p)
Avancement8(i + 1, j, 1, p) = Avancement8(, j, 0, p)
Avancement9(i + 1, j, 1, p) = Avancement9(, j, o, p)
Avancementl0(@i + 1, j, 1, p) = Avancement10(i, j, o, p)
End If
End If
End If
End If
PressDroite(i, j, 0, p) = Pression
End If
If PressBas(i, j, 0, p) <> PressMax Then
If PressHaut(i, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell) Else Pression
= PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If p < NbCell Then
PressHaut(i, j, o, p + 1) = Pression
If TablCell4(i, j, 0, p + 1) <> 100 And Avancementd(i, j, 0, p + 1) < Avancementd(i, j, o, p) Then
Avancement4(i, j, 0, p + 1) = Avancement4(i, j, o, p) + 1
Avancement5(i, j, o, p + 1) = Avancement5(i, j, 0, p)
Avancement6(i, j, 0, p + 1) = Avancement6(, j, o, p)
Avancement7(i, j, o, p + 1) = Avancement7(i, j, o, p)
Avancement8(i, j, o, p + 1) = Avancement8(i, j, 0, p)
Avancement9(i, j, o, p + 1) = Avancement9(, j, o, p)
Avancementl0(i, j, o, p + 1)} = Avancement10(i, j, 0, p)
End If
Else
Ifj <4 Then
If TablEchant(i, j + 1) =" 2" Then
PressHaut(i, j + 1, o, 1) = Pression
If TablCell4(i, j + 1, 0, 1) <> 100 And Avancement4(i, j + 1, 0, 1) < Avancement4(i, j, o, p) Then
Avancementd(i, j + 1, o, 1) = Avancement4(i, j, o, p) + 1
Avancement5(i, j + 1, o, 1) = Avancement5(i, j, o, p)
Avancement6(i, j + 1, 0, 1) = Avancement6(i, j, o, p)
Avancement7(i, j + 1, o, 1) = Avancement7(i, j, o, p)
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Avancement8(i, j + 1, 0, 1) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i, j + 1, 0, 1) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancement10(, j + 1, o, 1) = Avancement10(i, j, o, p)
End If
End If
End If
End If
PressBas(i, j, 0, p) = Pression
End If
End If
Lim5:
It TablCell5(i, j, o, p) = 100 And PressGauche(i, j, o, p) = PressHaut(i, j, o, p) And PressHaut(i, j, 0, p) =
PressDroite(i, j, 0, p) And PressDroite(i, j, 0, p) = PressBas(i, j, 0, p) Then GoTo Lim6
If TDebut5(, j, 0, p) = Instant Then
If TabiCell5(, j, o, p) <> 100 Then
TablCell5(, j, o, p) = 100
CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * (i - 1)) + PasCell * (0 - 1)
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * (j - 1)) + PasCell * (p - 1)
NewX = CoordX + PasCell
NewY = CoordY + PasCell
Select Case Concentr(S)
Case 1
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color020, BF
Case 2
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color2040, BF
Case 3
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Colord060, BF
Case 4
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color6080, BF
Case §
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color80100, BF
End Select
End If
TDebut5(, j, 0, p) = -
PressMax = PressControl(i, j, 0, p)
Call Limite_PressGauche(5)
Call Limite_PressHaut(5)
If PressDroite(i, j, 0, p) <> PressMax Then
If PressHaut(i, j, 0, p) = PressMax Then Pression = PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If PressBas(i, j, 0, p) = PressMax Then Pression = PressMax - (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If PressGauche(i, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax
If o < NbCell Then
PressGauche(i, j, o + 1, p) = Pression
If TablCell3(i, j, o + 1, p) <> 100 And Avancement5(i, j, o + 1, p) < Avancement5(i, j, 0, p) Then
Avancement3(i, j, 0 + 1, p) = Avancement5(i, j, o, p) + 1
Avancement6(i, j, o + 1, p) = Avancemento6(i, j, o, p)
Avancement7(i, j, o + 1, p) = Avancement7(i, j, 0, p)
Avancement8(i, j, o + 1, p) = Avancement8(, j, o, p)
Avancement9(i, j, o + 1, p) = Avancement9(i, j, 0, p)
Avancementl0(i, j, o + 1, p) = Avancement! 0(i, j, 0, p)
End If
Else
Ifi <4 Then
If TablEchant(i + 1, j) =" 2" Then
PressGauche(i + 1, j, 1, p) = Pression
If TablCell5( + 1, j, 1, p) <> 100 And Avancement5(i + 1, j, 1, p) < Avancement5(, j, o, p) Then
Avancement5(i + 1, j, 1, p) = Avancement5(i, j, 0, p) + 1
Avancement6(i + 1, j, 1, p) = Avancement6(i, j, o, p)
Avancement7(i + 1, j, 1, p) = Avancement7(i, j, 0, p)
Avancement8(i + 1, j, 1, p) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i + 1, j, 1, p) = Avancement9(, j, o, p)
Avancement10@ + 1, ], 1, p) = Avancement10(i, j, o, p)
End If
End If
End If
End If
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PressDroite(i, j, 0, p) = Pression
End If
If PressBas(i, j, 0, p) <> PressMax Then
If PressHaut(i, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCel!) Else Pression
= PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If p < NbCell Then
PressHaut(i, j, o, p + 1) = Pression
If TablCell5(, j, 0, p + 1) <> 100 And Avancement5(i, j, o, p + 1) < Avancement5(i, j, o, p) Then
Avancement5(, j, o, p + 1) = Avancement5(i, j, o, p) + 1
Avancement6(i, j, o, p + 1) = Avancement6(i, j, o, p)
Avancement7(i, j, 0, p + 1) = Avancement7(i, j, 0, p)
Avancement8(i, j, 0, p + 1) = Avancement8(i, j, 0, p)
Avancement9(i, j, o, p + 1) = Avancement9(, j, 0, p)
Avancementl0(i, j, o, p + 1) = Avancement10(i, j, o, p)
End If
Else
If j < 4 Then
If TablEchant(i, j + 1) =" 2" Then
PressHaut(i, j + 1, o, 1) = Pression
If TablCell5(1, j + 1, 0, 1) <> 100 And Avancement5(i, j + 1, 0, 1) < Avancement5(i, j, o, p) Then
Avancement5(i, j + 1, o, 1) = Avancement5(i, j, o, p) + 1
Avancement6(i, j + 1, 0, 1) = Avancement6(i, j, o, p)
Avancement7(i, j + 1, o, 1) = Avancement7(i, j, 0, p)
Avancement8(i, j + 1, o, 1) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i, j + 1, o, 1) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancementl0(, j + 1, o, 1) = Avancement10(i, j, 0, p)
End If
End If
End If
End If
PressBas(i, j, 0, p) = Pression
End If
End If
Lim6:
If TablCell6(, j, o, p) = 100 And PressGauche(i, j, o, p) = PressHaut(i, j, o, p) And PressHaut(i, j, o, p) =
PressDroite(i, j, 0, p) And PressDroite(i, j, 0, p) = PressBas(i, j, 0, p) Then GoTo Lim7
If TDebut6(, j, o, p) = Instant Then
If TabiCell6(i, j, 0, p) <> 100 Then
TablCell6(, j, o, p) = 100
CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * (i - 1)) + PasCell * (0 - 1)
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * (j - 1)) + PasCell * (p - 1)
NewX = CoordX + PasCell
NewY = CoordY + PasCell
Select Case Concentr(6)
Case 1
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color020, BF
Case 2
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color2040, BF
Case 3
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color4060, BF
Case 4
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color6080, BF
Case 5
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color80100, BF
End Select
End If
TDebut6(i, j, 0, p) = -1
PressMax = PressControl(i, j, 0, p)
Call Limite_PressGauche(6)
Call Limite_PressHaut(6)
If PressDroite(i, j, 0, p) <> PressMax Then
If PressHaut(i, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If PressBas(i, j, 0, p) = PressMax Then Pression = PressMax - (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If PressGauche(i, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax
If 0 < NbCell Then
PressGauche(i, j, o + 1, p) = Pression
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If TablCell6(, j, o + 1, p) <> 100 And Avancement6(i, j, 0 + 1, p) < Avancement6(i, j, o, p) Then
Avancement6(i, j, o + 1, p) = Avancement6(i, j, o, p) + 1
Avancement7(i, j, o + 1, p) = Avancement7(i, j, o, p)
Avancement8(i, j, o + 1, p) = Avancement8(, j, 0, p)
Avancement9(i, j, o + 1, p) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancement10(, j, o + 1, p) = Avancement10(i, j, 0, p)

End If

Else
If i <4 Then
If TablEchant(i + 1,j)=" 2" Then
PressGauche(i + 1, j, 1, p) = Pression
If TablCell6@ + 1, j, 1, p) <> 100 And Avancement6(i + 1, j, 1, p) < Avancement6(i, j, o, p) Then
Avancement6(i + 1, j, 1, p) = Avancement6(i, j, o, p) + 1
Avancement7(i + 1, j, 1, p) = Avancement7(i, j, 0, p)
Avancement8(i + 1, j, 1, p) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i + 1, j, 1, p) = Avancement9(, j, o, p)
Avancement10(i + 1, j, 1, p) = Avancement10(i, j, o, p)
End If
End If
End If
End If
PressDroite(i, j, o, p) = Pression
End If
If PressBas(i, j, 0, p) <> PressMax Then
If PressHaut(i, j, 0, p) = PressMax Then Pression = PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell) Else Pression
= PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If p < NbCell Then

PressHaut(i, j, o, p + 1) = Pression

If TablCell6(, j, 0, p + 1) <> 100 And Avancement6(i, j, o, p + 1) < Avancement6(i, j, o, p) Then
Avancement6(i, j, o, p + 1) = Avancement6(i, j, o, p) + 1
Avancement7(i, j, o, p + 1) = Avancement7(i, j, 0, p)
Avancement8(i, j, o, p + 1) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i, j, o, p + 1) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancementl0(i, j, o, p + 1) = Avancement10(i, j, 0, p)

End If

Else
Ifj <4 Then
If TablEchant(i, j + 1) =" 2" Then
PressHaut(i, j + 1, o, 1) = Pression
If TablCell6(i, j + 1, 0, 1) <> 100 And Avancement6(i, j + 1, 0, 1) < Avancement6(i, j, o, p) Then
Avancement6(i, j + 1, o, 1) = Avancement6(i, j, o, p) + 1
Avancement7(i, j + 1, 0, 1) = Avancement7(i, j, 0, p)
Avancement8(i, j + 1, o, 1) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i, j + 1, o, 1) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancementl0(i, j + 1, o, 1) = Avancement10(i, j, 0, p)
End If
End If
End If
End If
PressBas(i, j, 0, p) = Pression
End If
End If
Lim7:
If TablCell7(i, j, o, p) = 100 And PressGauche(i, j, o, p) = PressHaut(i, j, o, p) And PressHaut(i, j, o, p) =
PressDroite(i, j, 0, p) And PressDroite(i, j, 0, p) = PressBas(, j, 0, p) Then GoTo Lim8
If TDebut7(, j, 0, p) = Instant Then
If TablCell7(, j, 0, p) <> 100 Then
TablCell7(i, j, 0, p) = 100
CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * (i - 1)) + PasCell * (0 - 1)
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * (j - 1)) + PasCell * (p - 1)
NewX = CoordX + PasCell
NewY = CoordY + PasCell
Select Case Concentr(7)
Case 1
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color020, BF
Case 2
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Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color2040, BF
Case 3
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color4060, BF
Case 4
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color6080, BF
Case 5
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color80100, BF
End Select
End If
TDebut7(, j, 0, p) = -1
PressMax = PressControl(i, j, o, p)
Call Limite_PressGauche(7)
Call Limite_PressHaut(7)
If PressDroite(i, j, 0, p) <> PressMax Then
If PressHaut(i, j, 0, p) = PressMax Then Pression = PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If PressBas(i, j, 0, p) = PressMax Then Pression = PressMax - (Densite * 9.80665 * LongCell/ 2)
If PressGauche(i, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax
If o <NbCell Then
PressGauche(i, j, o + 1, p) = Pression
If TablCell7(i, j, 0 + 1, p) <> 100 And Avancement7(i, j, o + 1, p) < Avancement7(i, j, o, p) Then
Avancement7(i, j, o + 1, p) = Avancement7(i, j, 0, p) + 1
Avancement8(i, j, 0 + 1, p) = Avancement8(i, j, 0, p)
Avancement9(i, j, o + 1, p) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancementl0(i, j, o + 1, p) = Avancement10(i, j, 0, p)
End If
Else
If i <4 Then
If TablEchant(i + 1, j) =" 2" Then
PressGauche(i + 1, j, 1, p) = Pression
If TablCell7(i + 1, j, 1, p) <> 100 And Avancement7(i + 1, j, 1, p) < Avancement7(i, j, o, p) Then
Avancement7(i + 1, j, 1, p) = Avancement7(i, j, 0, p) + 1
Avancement8(i + 1, ], 1, p) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i + 1, j, 1, p) = Avancement9(i, j, 0, p)
Avancement10(i + 1, j, 1, p) = Avancement10(i, j, o, p)
End If
End If
End If
End If
PressDroite(i, j, 0, p) = Pression
End If
If PressBas(i, j, o, p) <> PressMax Then
If PressHaut(i, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell) Else Pression
=PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If p < NbCell Then
PressHaut(i, j, o, p + 1) = Pression
If TablCell7(i, j, 0, p + 1) <> 100 And Avancement7(i, j, 0, p + 1) < Avancement7(i, j, 0, p) Then
Avancement7(i, j, 0, p + 1) = Avancement7(i, j, o, p) + 1
Avancement8(i, j, 0, p + 1) = Avancement8(, j, o, p)
Avancement9(i, j, o, p + 1) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancementl0(i, j, o, p + 1) = Avancement10(i, j, o, p)
End If
Else
If j <4 Then
If TablEchant(i, j + 1) =" 2" Then
PressHaut(i, j + 1, o, 1) = Pression
If TablCell7(i,j + 1, 0, 1) <> 100 And Avancement7(i, j + 1, o, 1) < Avancement7(i, j, o, p) Then
Avancement7(i, j + 1, 0, 1) = Avancement7(i, j, 0, p) + 1
Avancement8(i, j + 1, 0, 1) = Avancement8(i, j, 0, p)
Avancement9(i, j + 1, o, 1) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancement10(i, j + 1, o, 1) = Avancement10(i, j, 0, p)
End If
End If
End If
End If
PressBas(i, j, 0, p) = Pression
End If
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End If
Lim8:
If TablCell8(i, j, o, p) = 100 And PressGauche(i, j, o, p) = PressHaut(i, j, o, p) And PressHaut(i, j, o, p) =
PressDroite(i, j, 0, p) And PressDroite(i, j, o, p) = PressBas(i, j, o, p) Then GoTo Lim9
If TDebut8(i, j, o, p) = Instant Then
If TablCell8(i, j, 0, p) <> 100 Then
TablCell8(, j, o, p) = 100
CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * (i - 1)) + PasCell * (0 - 1)
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * (j - 1)) + PasCell * (p - 1)
NewX = CoordX + PasCell
NewY = CoordY + PasCell
Select Case Concentr(8)
Case 1
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color020, BF
Case 2
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color2040, BF
Case 3
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color4060, BF
Case 4
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color6080, BF
Case 5
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color80100, BF
End Select
End If
TDebut8(i, j, 0, p) = -1
PressMax = PressControl(i, j, o, p)
Call Limite_PressGauche(8)
Call Limite_PressHaut(8)
If PressDroite(i, j, 0, p) <> PressMax Then
If PressHaut(i, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If PressBas(i, j, 0, p) = PressMax Then Pression = PressMax - (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If PressGauche(i, j, 0, p) = PressMax Then Pression = PressMax
If o < NbCell Then
PressGauche(i, j, 0 + 1, p) = Pression
If TablCell8(i, j, 0 + 1, p) <> 100 And Avancement8(i, j, o + 1, p) < Avancement8(i, j, o, p) Then
Avancement8(i, j, o + 1, p) = Avancement8(i, j, o, p) + 1
Avancement9(i, j, o + 1, p) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancementl0(i, j, o + 1, p) = Avancement10(i, j, o, p)
End If
Else
If i <4 Then
If TablEchant(i + 1, j) =" 2" Then
PressGauche(i + 1, j, 1, p) = Pression
If TablCell8( + 1, j, 1, p) <> 100 And Avancement8(i + 1, j, 1, p) < Avancement8(i, j, o, p) Then
Avancement8(i + 1, j, 1, p) = Avancement8(i, j, o, p) + 1
Avancement9(i + 1, j, 1, p) = Avancement9(, j, o, p)
Avancement10(i + 1, j, 1, p) = Avancement10(i, j, 0, p)
End If
End If
End If
End If
PressDroite(i, j, 0, p) = Pression
End If
If PressBas({, j, 0, p) <> PressMax Then
If PressHaut(i, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell) Else Pression
= PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If p < NbCell Then
PressHaut(i, j, o, p + 1) = Pression
If TablCell8(, j, o, p + 1) <> 100 And Avancement8(i, j, 0, p + 1) < Avancement8(i, j, o, p) Then
Avancement8(i, j, o, p + 1) = Avancement8(i, j, o, p) + 1
Avancement9(i, j, 0, p + 1) = Avancement9(i, j, 0, p)
AvancementlQ(i, j, o, p + 1) = Avancement10(i, j, o, p)
End If
Else
If j <4 Then
If TablEchant(i, j + 1) =" 2" Then
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PressHaut(i, j + 1, o, 1) = Pression
If TablCell8(i, j + 1, 0, 1) <> 100 And Avancement8(i, j + 1, 0, 1) < Avancement8(i, j, o, p) Then
Avancement8(i, j + 1, o, 1) = Avancement8(i, j, o, p) + 1
Avancement9(i, j + 1, o, 1) = Avancement9(i, j, 0, p)
Avancement10(i, j + 1, o, 1) = Avancement10(i, j, o, p)
End If
End If
End If
End If
PressBas(i, j, 0, p) = Pression
End If
End If
Lim9:
If TablCell9(, j, o, p) = 100 And PressGauche(i, j, o, p) = PressHaut(i, j, o, p) And PressHaut(i, j, o, p) =
PressDroite(i, j, 0, p) And PressDroite(i, j, o, p) = PressBas(i, j, o, p) Then GoTo Lim10
If TDebut9(i, j, o, p) = Instant Then
If TablCell9(, j, 0, p) <> 100 Then
TablCell9(i, j, o, p) = 100
CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * (i - 1)) + PasCell * (0 - 1)
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * (j - 1)) + PasCell * (p - 1)
NewX = CoordX + PasCell
NewY = CoordY + PasCell
Select Case Concentr(9)
Case 1
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color020, BF
Case 2
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color2040, BF
Case 3
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color4060, BF
Case 4
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color6080, BF
Case 5
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color80100, BF
End Select
End If
TDebut9(i, j, 0, p) = -1
PressMax = PressControl(i, j, o, p)
Call Limite_PressGauche(9)
Call Limite_PressHaut(9)
If PressDroite(i, j, 0, p) <> PressMax Then
If PressHaut(, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If PressBas(i, j, 0, p) = PressMax Then Pression = PressMax - (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If PressGauche(i, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax
If o < NbCell Then
PressGauche(i, j, o + 1, p) = Pression
If TablCell9(i, j, o + 1, p) <> 100 And Avancement9(i, j, o + 1, p) < Avancement9(, j, o, p) Then
Avancement9(i, j, o + 1, p) = Avancement9(i, j, o, p) + 1
Avancement!0(i, j, o + 1, p) = Avancement10(i, j, 0, p)
End If
Else
If i <4 Then
If TablEchant(i + 1, j) =" 2" Then
PressGauche(i + 1, j, 1, p) = Pression
If TablCell9(i + 1,j, 1, p) <> 100 And Avancement9(i + 1, j, 1, p) < Avancement9(, j, o, p) Then
Avancement9(i + 1, j, 1, p) = Avancement9(i, j, o, p) + 1
Avancement10(i + 1, j, 1, p) = Avancement10(i, j, o, p)
End If
End If
End If
End If
PressDroite(i, j, 0, p) = Pression
End If
If PressBas(i, j, 0, p) <> PressMax Then
If PressHaut(i, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell) Else Pression
= PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If p < NbCell Then
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PressHaut(i, j, 0, p + 1) = Pression
If TabICell9(, j, 0, p + 1) <> 100 And Avancement9(i, j, o, p + 1) < Avancement9(i, j, o, p) Then
Avancement9(i, j, o, p + 1) = Avancement9(i, j, o, p) + 1
Avancementl0(, j, o, p + 1) = Avancementl10(i, j, 0, p)
End If
Else
If j <4 Then
If TablEchant(i, j + 1) =" 2" Then
PressHaut(i, j + 1, o, 1) = Pression
If TablCell9(, j + 1, 0, 1) <> 100 And Avancement9(i, j + 1, o, 1) < Avancement9(, j, o, p) Then
Avancement9(i, j + 1, 0, 1) = Avancement9(i, j, o, p) + 1
Avancementl0(i, j + 1, o, 1) = Avancement10(i, j, o, p)
End If
End If
End If
End If
PressBas(i, j, 0, p) = Pression
End If
End If
Lim10:
If TablCell10(, j, 0, p) = 100 And PressGauche(i, j, o, p} = PressHaut(i, j, o, p) And PressHaut(i, j, o, p) =
PressDroite(i, j, 0, p) And PressDroite(i, j, 0, p) = PressBas(i, j, 0, p) Then GoTo LimRAS
If TDebut10(i, j, 0, p) = Instant Then
If TablCell10(i, j, 0, p) <> 100 Then
TabliCell10(, j, 0, p) = 100
CoordX = 5280 + (PasCell * NbCell * (i - 1)) + PasCell * (0 - 1)
CoordY = 600 + (PasCell * NbCell * (j - 1)) + PasCell * (p - 1)
NewX = CoordX + PasCell
NewY = CoordY + PasCell
Line (CoordX, CoordY)-(NewX, NewY), Color80100, BF
End If
TDebut10(, j, 0, p) = -1
PressMax = PressControl(, j, o, p)
Call Limite_PressGauche(10)
Call Limite_PressHaut(10)
If PressDroite(i, j, 0, p) <> PressMax Then
If PressHaut(i, j, o, p} = PressMax Then Pression = PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If PressBas(i, j, 0, p) = PressMax Then Pression = PressMax - (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If PressGauche(, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax
if 0 <NbCell Then
PressGauche(i, j, o + 1, p) = Pression
If TablCell10(, j, o + 1, p) <> 100 And Avancement10(i, j, o + 1, p) < Avancement10(i, j, o, p) Then
Avancementl0(i, j, o + 1, p) = Avancement10(i, j, o, p) + 1
End If
Else
Ifi <4 Then
If TablEchant(i + 1,j) =" 2" Then
PressGauche(i + 1, j, 1, p) = Pression
If TablCell10( + 1, j, 1, p) <> 100 And Avancementl0(i + 1, j, 1, p) < Avancement10(, j, o, p) Then
Avancement10(i + 1, j, 1, p) = Avancement10(i, j, o, p) + 1
End If
End If
End If
End If
PressDroite(i, j, 0, p) = Pression
End If
If PressBas(i, j, 0, p) <> PressMax Then
If PressHaut(i, j, 0, p) = PressMax Then Pression = PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell) Else Pression
= PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If p < NbCell Then
PressHaut(i, j, o, p + 1) = Pression
If TablCell10(, j, 0, p + 1) <> 100 And Avancement10(i, j, o, p + 1) < Avancement10(, j, o, p) Then
Avancementl0(i, j, o, p + 1) = Avancement10(i, j, 0, p) + 1
End If
Else
If j <4 Then
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If TablEchant(i, j + 1) =" 2" Then
PressHaut(i, j + 1, o, 1) = Pression
If TablCell10(i, j + 1, 0, 1) <> 100 And Avancement10(i, j + 1, o, 1) < Avancement10(i, j, o, p) Then
Avancementl 0@, j + 1, o, 1) = Avancement10(, j, o, p) + 1
End If
End If
End If
End If
PressBas(i, j, o, p) = Pression
End If
End If
LimRAS:
Next p
Next o
End If
Next j
Next i
End Sub

Public Sub Limite_PressGauche(Niveau As Byte)
If PressGauche(i, j, o, p) <> PressMax Then
If PressHaut(i, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If PressBas(i, j, 0, p) = PressMax Then Pression = PressMax - (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If PressDroite(i, j, 0, p) = PressMax Then Pression = PressMax
Select Case Niveau
Case |
Ifo>1 Then
PressDroite(i, j, 0 - 1, p) = Pression
If TablCelll(i, j, 0 - 1, p) <> 100 And Avancementl(i, j, o - 1, p) < Avancement1(i, j, o, p) Then
Avancementl (i, j, o - 1, p) = Avancementl(j, j, 0, p) + 1
Avancement2(i, j, o - 1, p) = Avancement2(i, j, o, p)
Avancement3(i, j, o - 1, p) = Avancement3(i, j, o, p)
Avancement4(i, j, o - 1, p) = Avancement4(i, j, 0, p)
Avancement5(i, j, o - 1, p) = Avancement5(i, j, o, p)
Avancement6(i, j, o - 1, p) = Avancement6(i, j, o, p)
Avancement7(i, j, o - 1, p) = Avancement7(i, j, o, p)
Avancement8(i, j, o - 1, p) = Avancement8(i, j, 0, p)
Avancement9(i, j, o - 1, p) = Avancement9(, j, o, p)
Avancementl10(i, j, o - 1, p) = Avancement10(i, j, o, p)
End If
Else
Ifi>1 Then
If TablEchant(i - 1, j)=" 2" Then
PressDroite(i - 1, j, NbCell, p) = Pression
If TabICelll(i - 1, j, NbCell, p) <> 100 And Avancement1(i - 1, j, NbCell, p) < Avancementl(i, j, 0, p) Then
Avancementl( - 1, j, NbCell, p) = Avancementl(i, j, 0,p) + 1
Avancement2(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement2(, j, 0, p)
Avancement3(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement3(, j, o, p)
Avancement4(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement4(i, j, 0, p)
Avancement5(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement5(i, j, o, p)
Avancement6(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement6(i, j, o, p)
Avancement7(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement7(i, j, o, p)
Avancement8(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancement10(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement10(i, j, 0, p)
End If
End If
End If
End If
Case 2
Ifo>1 Then
PressDroite(i, j, 0 - 1, p) = Pression
If TabICell2(i, j, 0 - 1, p) <> 100 And Avancement2(i, j, o - 1, p) < Avancement2(i, j, o, p) Then
Avancement2(i, j, o - 1, p) = Avancement2(i, j, o, p) + 1
Avancement3(i, j, o - 1, p) = Avancement3(i, j, o, p)
Avancementd(i, j, o - 1, p) = Avancement4(i, j, o, p)
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Avancement5(i, j, o - 1, p) = Avancement5(i, j, o, p)
Avancement6(i, j, o - 1, p) = Avancement6(i, j, 0, p)
Avancement7(i, j, o - 1, p) = Avancement7(i, j, o, p)
Avancement8(i, j, o - 1, p) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i, j, o - 1, p) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancement10(i, j, o - 1, p) = Avancement10(, j, 0, p)
End If
Else
Ifi>1 Then
If TablEchant(i - 1,j)="2" Then
PressDroite(i - 1, j, NbCell, p) = Pression
If TablCell2(i - 1, j, NbCell, p) <> 100 And Avancement2(i - 1, j, NbCell, p) < Avancement2(i, j, o, p)

Then
Avancement2(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement2(i, j, o, p) + 1
Avancement3(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement3(i, j, o, p)
Avancementd(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement4(y, j, o, p)
Avancement5(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement5(, j, o, p)
Avancement6(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement6(i, j, o, p)
Avancement7(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement7(i, j, o, p)
Avancement8(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement9(i, j, 0, p)
Avancement10(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement10(i, j, o, p)
End If
End If
End If
End If
Case 3
Ifo>1 Then
PressDroite(i, j, o - 1, p) = Pression
If TablCell3(i, j, 0 - 1, p) <> 100 And Avancement3(i, j, o - 1, p) < Avancement3(i, j, o, p) Then
Avancement3(i, j, o - 1, p) = Avancement3(i, j, o, p) + 1
Avancement4(i, j, o - 1, p) = Avancement4(i, j, o, p)
Avancement5(i, j, o - 1, p) = Avancement5(i, j, o, p)
Avancement6(i, j, o - 1, p) = Avancement6(, j, o, p)
Avancement7(i, j, o - 1, p) = Avancement7(i, j, o, p)
Avancement8(i, j, o - 1, p) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i, j, o - 1, p) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancement10(, j, o - 1, p) = Avancement10(i, j, 0, p)
End If
Else
Ifi>1 Then
If TablEchant(i - 1,j)=" 2" Then
PressDroite(i - 1, j, NbCell, p) = Pression
If TablCell3(i - 1, j, NbCell, p) <> 100 And Avancement3(i - 1, j, NbCell, p) < Avancement3(i, j, 0, p)
Then
Avancement3(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement3(i, j, o, p) + 1
Avancementd(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement4(i, j, 0, p)
Avancement5(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement5(i, j, o, p)
Avancement6(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement6(i, j, o, p)
Avancement7(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement7(i, j, o, p)
Avancement8(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement9(, j, o, p)
Avancement10(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement10(, j, o, p)
End If
End If
End If
End If
Case 4
If o> 1 Then

PressDroite(i, j, 0 - 1, p) = Pression
If TablCell4(j, j, o - 1, p) <> 100 And Avancementd(i, j, o - 1, p) < Avancement4(i, j, o, p) Then
Avancement4(i, j, o - 1, p) = Avancement4(i, j, 0, p) + 1
Avancement5(i, j, o - 1, p) = Avancement5(, j, o, p)
Avancement6(i, j, o - 1, p) = Avancement6(i, j, o, p)
Avancement7(i, j, o - 1, p) = Avancement7(i, j, 0, p)
Avancement8(i, j, o - 1, p) = Avancement8(i, j, o, p)



Then

Case 5
Ifo>1 Then

Then

Case 6
Ifo>1 Then

Then
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Avancement9(i, j, o - 1, p) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancement10(i, j, o - 1, p) = Avancement10(, j, 0, p)
End If
Else
Ifi>1 Then
If TablEchant(i - 1,j)=" 2" Then
PressDroite(i - 1, j, NbCell, p) = Pression
If TablCell4(i - 1, j, NbCell, p) <> 100 And Avancement4(i - 1, j, NbCell, p) < Avancement4(i, j, o, p)

Avancement4(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement4(i, j, o, p) + 1
Avancement5(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement5(i, j, o, p)
Avancement6(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement6(i, j, 0, p)
Avancement7(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement7(i, j, o, p)
Avancement8(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement9(i, j, 0, p)
Avancement10(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement10(, j, o, p)
End If
End If
End If
End If

PressDroite(i, j, o - 1, p) = Pression
If TablCell5(, j, o - 1, p) <> 100 And Avancement5(i, j, o - 1, p) < Avancement5(, j, o, p) Then
Avancement5(i, j, o - 1, p) = Avancement5(}, j, 0, p) + 1
Avancement6(i, j, o - 1, p) = Avancement6(, j, o, p)
Avancement7(i, j, o - 1, p) = Avancement7(i, j, 0, p)
Avancement8(i, j, 0 - 1, p) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i, j, o - 1, p) = Avancement9(i, j, 0, p)
Avancement10(i, j, o - 1, p) = Avancement10(, j, o, p)
End If
Else
Ifi>1 Then
If TablEchant(i - 1,j)="2" Then
PressDroite(i - 1, j, NbCell, p) = Pression
If TablCell5(i - 1, j, NbCell, p) <> 100 And Avancement3(i - 1, j, NbCell, p) < Avancement3(, j, 0, p)

Avancement5(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement5(i, j, o, p) + 1
Avancement6(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement6(i, j, o, p)
Avancement7(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement7(i, j, o, p)
Avancement8(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement8(i, j, 0, p)
Avancement9(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancement10( - 1, j, NbCell, p) = Avancement10(i, j, o, p)
End If
End If
End If
End If

PressDroite(i, j, o - 1, p) = Pression
If TablCell6(, j, 0 - 1, p) <> 100 And Avancement6(i, j, o - 1, p) < Avancement6(i, j, o, p) Then
Avancement6(i, j, o - 1, p) = Avancement6(i, j, o, p) + 1
Avancement7(i, j, o - 1, p) = Avancement7(i, j, o, p)
Avancement8(i, j, o - 1, p) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i, j, o - 1, p) = Avancement9(i, j, 0, p)
Avancement10(i, j, o - 1, p) = Avancement10(, j, o, p)
End If
Else
Ifi>1 Then
If TablEchant(i - 1,j)=" 2" Then
PressDroite(i - 1, j, NbCell, p) = Pression
If TablCell6( - 1, j, NbCell, p) <> 100 And Avancement6(i - 1, j, NbCell, p) < Avancement6(i, j, 0, p)

Avancement6(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement6(i, j, o, p) + 1
Avancement7(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement7(i, j, 0, p)
Avancement8(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement8(i, j, o, p)
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Avancement9(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancement10(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement!0(i, j, o, p)

End If
End If
End If
End If
Case 7
Ifo>1 Then
PressDroite(i, j, o - 1, p) = Pression
If TabICell7(i, j, 0 - 1, p) <> 100 And Avancement7(i, j, o - 1, p) < Avancement7(i, j, o, p) Then
Avancement7(i, j, o - 1, p) = Avancement7(i, j, 0, p) + 1
Avancement8(i, j, o - 1, p) = Avancement8(i, j, 0, p)
Avancement9(i, j, o - 1, p) = Avancement9(j, j, 0, p)
Avancementl0(, j, o - 1, p) = Avancement10(, j, o, p)
End If
Else
Ifi>1 Then
If TablEchant(i - 1,j) =" 2" Then
PressDroite(i - 1, j, NbCell, p) = Pression
If TablCell7(i - 1, j, NbCell, p) <> 100 And Avancement7(i - 1, j, NbCell, p) < Avancement7(j, j, 0, p)
Then
Avancement7(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement7(i, j, o, p) + 1
Avancement8(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement9(i, j, 0, p)
Avancementl0(@ - 1, j, NbCell, p) = Avancement10(i, j, o, p)
End If
End If
End If
End If
Case 8
Ifo>1 Then
PressDroite(i, j, o - 1, p) = Pression
If TablCell8(i, j, 0 - 1, p) <> 100 And Avancement8(i, j, o - 1, p) < Avancement8(i, j, o, p) Then
Avancement8(i, j, o - 1, p) = Avancement8(i, j, 0, p) + 1
Avancement9(i, j, o - 1, p) = Avancement9(i, j, 0, p)
Avancementl0(, j, o - 1, p) = Avancement10(i, j, o, p)
End If
Else
Ifi>1 Then
If TablEchant(i - 1,j)="2" Then
PressDroite(i - 1, j, NbCell, p) = Pression
If TablCeli8( - 1, j, NbCell, p) <> 100 And Avancement8(i - 1, j, NbCell, p) < Avancement8(i, j, o, p)
Then
Avancement8(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement8(i, j, o, p) + 1
Avancement9(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancement10(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement10(i, j, o, p)
End If
End If
End If
End If
Case 9

If PressGauche(j, j, 0, p) <> PressMax Then
If PressHaut(l, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax + (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If PressBas(i, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax - (Densite * 9.80665 * LongCell / 2)
If PressDroite(i, j, 0, p) = PressMax Then Pression = PressMax
Ifo>1 Then
PressDroite(i, j, o - 1, p) = Pression
If TablCell9(i, j, 0 - 1, p) <> 100 And Avancement9(i, j, o - 1, p) < Avancement9(i, j, o, p) Then
Avancement9(i, j, 0 - 1, p) = Avancement9(i, j, 0, p) + 1
Avancement10(, j, o - 1, p) = Avancement10(i, j, o, p)
End If
Else
If i > 1 Then
If TablEchant(i - 1,j) =" 2" Then
PressDroite(i - 1, j, NbCell, p) = Pression
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If TabICell9(i - 1, j, NbCell, p) <> 100 And Avancement9(i - 1, j, NbCell, p) < Avancement9(j, j, 0, p)

Then
Avancement9(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement9(i, j, o, p) + 1
Avancementl0(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement10(, j, o, p)
End If
End If
End If
End If
PressGauche(i, j, 0, p) = Pression
End If
Case 10
Ifo>1 Then
PressDroite(i, j, 0 - 1, p) = Pression
If TabICell10(, j, 0 - 1, p) <> 100 And Avancementl10(j, j, o - 1, p) < Avancement10(i, j, o, p) Then
Avancementl0(i, j, o - 1, p) = Avancement10(i, j, 0, p) + 1
End If
Else
Ifi > 1 Then
If TablEchant(i - 1,j) =" 2" Then
PressDroite(i - 1, j, NbCell, p) = Pression
If TablCell10G - 1, j, NbCell, p) <> 100 And Avancement10(i - 1, j, NbCell, p) < Avancement10(i, j,
o, p) Then
Avancement10(i - 1, j, NbCell, p) = Avancement10(i, j, o, p) + 1
End If
End If
End If
End If
End Select
PressGauche(i, j, 0, p) = Pression
End If
End Sub

Public Sub Limite_PressHaut(Niveau As Byte)
If PressHaut(i, j, o, p) <> PressMax Then

If PressBas(i, j, o, p) = PressMax Then Pression = PressMax - (Densite * 9.80665 * LongCell) Else Pression = PressMax -
(Densite * 9.80665 * LongCell / 2)

Select Case Niveau

Case 1
If p>1 Then

PressBas(i, j, 0, p - 1) = Pression

If TablCelll(i, j, 0, p - 1) <> 100 And Avancementl(i, j, o, p - 1} < Avancementl(i, j, o, p) Then
Avancementl(i, j, 0, p - 1) = Avancementl(i, j, o, p) + 1
Avancement2(i, j, 0, p - 1) = Avancement2(i, j, o, p)
Avancement3(i, j, o, p - 1) = Avancement3(i, j, o, p)
Avancement4(i, j, 0, p - 1) = Avancement4(i, j, o, p)
Avancement5(, j, 0, p - 1) = Avancement5(i, j, 0, p)
Avancement6(i, j, 0, p - 1) = Avancement6(i, j, 0, p)
Avancement7(i, j, o, p - 1) = Avancement7(i, j, 0, p)
Avancement8(i, j, 0, p - 1) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i, j, o, p - 1) = Avancement9(, j, o, p)
Avancement10(, j, o, p - 1) = Avancement10(i, j, o, p)

End If

Else

Ifj > 1 Then

If TablEchant(i, j - 1) = " 2" Then
PressBas(i, j - 1, o, NbCell) = Pression
If TablCelll(i, j - 1, 0, NbCell) <> 100 And Avancementl(i, j - 1, o, NbCell) < Avancement!(i, j, o, p)
Then

Avancementl(i, j - 1, o, NbCell) = Avancementl(i, j, 0, p) + 1
Avancement2(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement2(i, j, o, p)
Avancement3(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement3(i, j, o, p)
Avancement4(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement4(i, j, o, p)
Avancement5(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement5(i, j, 0, p)
Avancement6(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement6(i, j, o, p)
Avancement7(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement7(i, j, o, p)
Avancement8(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement8(i, j, o, p)



Case 2
If p>1 Then

Then

Case 3
Ifp>1 Then

Then
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Avancement9(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancement10(, j - 1, o, NbCell) = Avancement10(i, j, o, p)
End If
End If
End If
End If

PressBas(i, j, o, p - 1) = Pression
If TablCeli2(i, j, 0, p - 1) <> 100 And Avancement2(i, j, o, p - 1) < Avancement2(i, j, o, p) Then
Avancement2(i, j, o, p - 1) = Avancement2(i, j, 0, p) + 1
Avancement3(i, j, 0, p - 1) = Avancement3(i, j, o, p)
Avancementd(i, j, o, p - 1) = Avancement4(i, j, o, p)
Avancement5(i, j, o, p - 1) = Avancement5(i, j, o, p)
Avancement6(i, j, 0, p - 1) = Avancement6(i, j, 0, p)
Avancement7(i, j, o, p - 1) = Avancement7(i, j, 0, p)
Avancement8(i, j, 0, p - 1) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i, j, 0, p - 1) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancement10(, j, o, p - 1) = Avancement10(, j, o, p)
End If
Else
Ifj > 1 Then
If TablEchant(i,j - 1) =" 2" Then
PressBas(i, j - 1, o, NbCell) = Pression
If TablCell2(i, j - 1, 0, NbCell) <> 100 And Avancement2(i, j - 1, o, NbCell) < Avancement2(i, j, o, p)

Avancement2(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement2(i, j, o, p) + 1
Avancement3(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement3(i, j, o, p)
Avancementd4(i, j - 1, o, NbCell) = Avancementd(i, j, o, p)
Avancement5(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement5(i, j, o, p)
Avancement6(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement6(i, j, o, p)
Avancement7(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement7(i, j, o, p)
Avancement8(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancementl0(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement10(, j, o, p)
End If
End If
End If
End If

PressBas(i, j, o, p - 1) = Pression
If TablCell3(i, j, o, p - 1) <> 100 And Avancement3(i, j, o, p - 1) < Avancement3(i, j, o, p) Then
Avancement3(i, j, o, p - 1) = Avancement3(i, j, 0o, p) + 1
Avancement4(i, j, o, p - 1) = Avancement4(i, j, o, p)
Avancement3(i, j, 0, p - 1) = Avancement5(i, j, o, p)
Avancement6(l, j, o, p - 1) = Avancement6(i, j, o, p)
Avancement7(i, j, 0, p - 1) = Avancement7(i, j, 0, p)
Avancement8(i, j, o, p - 1) = Avancement8(i, j, 0, p)
Avancement9(i, j, o, p - 1) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancement10(i, j, 0, p - 1) = Avancement10(, j, o, p)
End If
Else
If j > 1 Then
If TablEchant(i, j - 1) =" 2" Then
PressBas(i, j - 1, o, NbCell) = Pression
If TablCell3(i, j - 1, o, NbCell) <> 100 And Avancement3(i, j - 1, 0, NbCell) < Avancement3(i, j, o, p)

Avancement3(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement3(i, j, o, p) + 1
Avancementd(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement4(i, j, o, p)
Avancement5(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement5(i, j, o, p)
Avancement6(, j - 1, o, NbCell) = Avancement6(i, j, o, p)
Avancement7(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement7(i, j, o, p)
Avancement8(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancementl0(, j - 1, o, NbCell) = Avancement10(i, j, o, p)



Case 4
fp>1Then

Then

Case 5
If p>1 Then

Then

Case 6
Ifp>1 Then
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End If
End If
End If
End If

PressBas(i, j, 0, p - 1) = Pression
If TablCell4(i, j, 0, p - 1) <> 100 And Avancement4(i, j, o, p - 1) < Avancement4(, j, o, p) Then
Avancement4(i, j, 0, p - 1} = Avancement4(i, j, o, p) + 1
Avancement5(i, j, o, p - 1) = Avancement5(, j, o, p)
Avancement6(i, j, o, p - 1) = Avancement6(, j, o, p)
Avancement7(i, j, 0, p - 1) = Avancement7(i, j, 0, p)
Avancement8(i, j, 0, p - 1) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i, j, 0, p - 1) = Avancement9(i, j, 0, p)
Avancement10(i, j, o, p - 1) = Avancement10(i, j, o, p)
End If
Else
Ifj>1 Then
If TabiEchant(i, j ~ 1) =" 2" Then
PressBas(i, j - 1, o, NbCell) = Pression
If TabiCell4(i, j - 1, o, NbCell) <> 100 And Avancementd(i, j - 1, o, NbCell) < Avancementd(i, j, 0, p)

Avancement4(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement4(i, j, o, p) + |
Avancement5(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement5(i, j, o, p)
Avancementt(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement6(i, j, o, p)
Avancement7(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement7(i, j, o, p)
Avancement8(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement8(i, j, 0, p)
Avancement9(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement9(, j, o, p)
Avancement10(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement10(, j, o, p)
End If
End If
End If
End If

PressBas(i, j, o, p - 1) = Pression
If TabiCell5(i, j, 0, p - 1) <> 100 And Avancement5(i, j, o, p - 1) < Avancement5(i, j, o, p) Then
Avancement5(i, j, 0, p - 1) = Avancement5(, j, o, p) + 1
Avancement6(i, j, o, p - 1) = Avancement6(i, j, o, p)
Avancement7(i, j, o, p - 1) = Avancement7(i, j, 0, p)
Avancement8(i, j, o, p - 1) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i, j, o, p - 1) = Avancement9(, j, 0, p)
Avancementl0(i, j, o, p - 1) = Avancementl0(, j, o, p)
End If
Else
Ifj>1 Then
If TablEchant(i, j - 1) =" 2" Then
PressBas(i, j - 1, 0, NbCell) = Pression
If TablCell5(, j - 1, o, NbCell) <> 100 And Avancement5(i, j - 1, o, NbCell) < Avancement5(i, j, o, p)

Avancement5(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement5(i, j, o, p) + 1
Avancement6(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement6(i, j, o, p)
Avancement7(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement7(i, j, 0, p)
Avancement8(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement9(, j, o, p)
Avancementl0(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement10(, j, o, p)
End If
End If
End If
End If

PressBas(i, j, 0, p - 1) = Pression

If TablCell6(, j, 0, p - 1) <> 100 And Avancement6(i, j, o, p - 1) < Avancementé(i, j, o, p) Then
Avancement6(i, j, o, p - 1) = Avancement6(l, j, o, p) + 1
Avancement7(i, j, o, p - 1) = Avancement7(i, j, o, p)



Then

Case 7
Ifp>1 Then

Then

Case 8
If p>1 Then

Then

Case 9
Ifp>1 Then
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Avancement8(i, j, o, p - 1) = Avancement8(, j, o, p)
Avancement9(i, j, o, p - 1) = Avancement9(i, j, 0, p)
Avancement10(i, j, o, p - 1) = Avancement10(, j, o, p)
End If
Else
Ifj>1 Then
If TablEchant(i,j - 1) =" 2" Then
PressBas(i, j - 1, o, NbCell) = Pression
If TablCell6(, j - 1, o, NbCell) <> 100 And Avancement6(i, j - 1, o, NbCell) < Avancement6(, j, o, p)

Avancement6(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement6(i, j, 0, p) + 1
Avancement7(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement7(i, j, o, p)
Avancement8(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancement10(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement10(i, j, o, p)
End If
End If
End If
End If

PressBas(i, j, 0, p - 1) = Pression
If TablCell7(i, j, 0, p - 1) <> 100 And Avancement7(i, j, 0, p - 1) < Avancement7(i, j, o, p) Then
Avancement7(i, j, o, p - 1) = Avancement7(i, j, o, p) + 1
Avancement8(i, j, 0, p - 1) = Avancement8(i, j, o, p)
Avancement9(i, j, o, p - 1) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancementi0(i, j, o, p - 1) = Avancement10(, j, o, p)
End If
Else
If j> 1 Then
If TablEchant(i, j - 1) =" 2" Then
PressBas(i, j - 1, o, NbCell) = Pression
If TablCell7(i, j - 1, o, NbCell) <> 100 And Avancement7(i, j - 1, o, NbCell) < Avancement7(i, j, 0, p)

Avancement7(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement7(i, j, o, p) + 1
Avancement8(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement8(i, j, 0, p)
Avancement9(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancement10(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement10(i, j, o, p)
End If
End If
End If
End If

PressBas(i, j, o, p - 1) = Pression
If TablCell8(, j, 0, p - 1) <> 100 And Avancement8(i, j, o, p - 1) < Avancement3(i, j, o, p) Then
Avancement8(i, j, o, p - 1) = Avancement8(i, j, 0, p) + 1
Avancement9(i, j, o, p - 1) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancement10(i, j, o, p - 1) = Avancement10(, j, o, p)
End If
Else
Ifj>1 Then
If TablEchant(i, j - 1) =" 2" Then
PressBas(i, j - 1, o, NbCell) = Pression
If TablCell8(i, j - 1, 0, NbCell) <> 100 And Avancement8(i, j - 1, o, NbCell) < Avancement8(i, j, 0, p)

Avancement8(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement8(i, j, o, p) + 1
Avancement9(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement9(i, j, o, p)
Avancementl0(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement10(i, j, o, p)
End If
End If
End If
End If

PressBas(i, j, 0, p - 1) = Pression



Then

Case 10
If p>1 Then

o, p) Then

End Select
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If TablCell9(, j, 0, p - 1) <> 100 And Avancement9(i, j, o, p - 1) < Avancement9(i, j, o, p) Then
Avancement9(i, j, 0, p - 1) = Avancement9(i, j, 0, p) + 1
Avancement10(i, j, o, p - 1) = Avancement10(, j, o, p)
End If
Else
Ifj > 1 Then
If TablEchant(i, j - 1) =" 2" Then
PressBas(i, j - 1, o, NbCell) = Pression
If TablCell9(i, j - 1, o, NbCell) <> 100 And Avancement9(i, j - 1, o, NbCell) < Avancement9(, j, 0, p)

Avancement9(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement9(i, j, o, p) + 1
Avancement10(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement10(i, j, o, p)
End If
End If
End If
End If

PressBas(i, j, 0, p - 1) = Pression
If TablCell10(, j, 0, p - 1) <> 100 And Avancementl0(i, j, 0, p - 1) < Avancement10(i, j, o, p) Then
Avancement10(i, j, 0, p - 1) = Avancement10(, j, o, p) + 1
End If
Else
Ifj>1 Then
If TablEchant(i,j - 1) =" 2" Then
PressBas(i, j - 1, 0, NbCell) = Pression
If TablCell10(i, j - 1, 0, NbCell) <> 100 And Avancement10(i, j - 1, o, NbCell) < Avancement10(i, j,

Avancement10(i, j - 1, o, NbCell) = Avancement10(i, j, o, p) + |
End If
End If
End If
End If

PressHaut(i, j, o, p) = Pression

End If
End Sub

* Changement de mode

Private Sub Concentration_Click()
Front.Checked = False
Concentration.Checked = True
Open "Mode.tmp" For Output As #1
Print #1, "Concentration"

Close #1

Teneur20.Caption = "0 - 20 %"

Teneur40.Caption

"20 - 40 %"

Teneur60.Caption = "40 - 60 %"
Teneur80.Caption = "60 - 80 %"
Teneur100.Caption = "80 - 100 %"

End Sub

* Initialisation du programme au: démarrage
Private Sub Form_Load()
Open "Mode.tmp" For Qutput As #1

Print #1, "Front"
Close #1

Debut_Simul = True

End Sub

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)

End
End Sub

* Changement de mode
Private Sub Front_Click()



Front.Checked = True
Concentration.Checked = False
Open "Mode.tmp" For Output As #1
Print #1, "Front"

Close #1

Teneur20.Caption =""
Teneur40.Caption = ""
Teneur60.Caption = "100 %"
Teneur80.Caption = ""
Teneur100.Caption = "

End Sub

> Lancement de la procedure de définition:de la géomeétrie de ’échantillon
Private Sub Geometrie_Click()

Echantillon.Show

End Sub

’ Lancement de ld procédure de définition des paramétres du systéme
Private Sub Param_Click()

Parametres.Show

End Sub

*Onquitte le programme.
Private Sub Quitter_Click()
End

End Sub
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