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I’échauffement dela particule.

La figure 10.a montre Pévolution de la vitesse d’une particule WC-Co
de trois diamétres différents pour deux modéles différents de vitesse des gaz
porteurs. Le premier modele est celui de Joshi-Sivakumar, avec une vitesse
constante sur toute la distante de projection. Le second utilise le méme modéle
théorique pour les particules, mais avec le profil de vitesse modilié présenté
précédemment (Fig.7) pour le mélange gazeux. Ce demier inclue 'effet la
présence du substrat sur 'écoulement du gaz. Il est clair, d’aprés les résultats de
nos caleuls, que la présence du substrat & un effet important sur I'évolution de la
vilesse de la particule. Ainsi, pour une particule de 25um, la vitesse de la
particule au point d’impact est réduite de 14% par rappart au résultat de Joshi-
Sivakumar.

La figure 10.b présente la méme comparaison, mais relative &
I'échautfement des particules mesuré par la température au cenire de celles-ci
La diminution de la température est importante seulement pour les particules de
petites dimensions. Cette diminution est causée par I'augmentation du temps de
résidence de la particule (diminution de la vitesse) dans la région de faible
température du mélange gazeux ol la particule commence 4 se refroidir, Clest
ainsi que, pour une particule de 17pm, nous remarquons une réduction de

température de 11% quand I'effet du substrat est pris en considération.

Par conséquent, la réduction de la vitessc du mélange gazeux due 4 la
présence du substrat dans 1'écoulement doit étre prise en considération dans
Pétude de Pacedlération et de Péchauffement des particules pendant la
projection thermique H.V.0.F. Cet effet est surtout important pour le caleul des
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SIMULATION DE L’ACCELERATION ET DE L’ECHAUFFEMENT
DES PARTICULES PENDANT LA PROJECTION THERMIQUE
H.Y.OF.

RESUME
par:

Abdellah ABDELLAH EL HADJ

On utilise un modéle théorique pour évaluer la température et la vitesse
d’une particule sphérique a tout instant pendant son temps de vol dans un
systéme de projection thermigque H.V.0.F. Les calculs qui ont 1€ faits pour une
particule WC-Co, montrent qu’il faut tenir compte de Peffet de la présence du
substrat sur I"écoulement des gaz porteurs lors des calculs de la température et
de la vitesse de la particule, en particulier lors de son impact. De méme, la
thermophorése due au gradient de température élevé dans la direction de
projection a une influence significative sur 'évolution de la température et la
vitesse de la particule,



vitesses d’impact. Par contre pour les températures, il ne devient important que

pour les particules de faibles dimensions.

5.3 Effet de la thermophorése sur 'accélération et sur

I'échauffement de la particule.

La figure 11.a montre I'effet de la thermophoreése sur I'évolution de la
vitesse de la particule dans le cas du modéle de Joshi-Sivakumar (vitesse des
gaz porteurs constante). Ainsi, dans la région du noyau supersonique, I'effet des
forces thermiques n’est pas important, di au faible gradient de température, Par
contre dans la réglon du mélange turbulent ou le gradient de température est
élevé. Neffet d’accélération dii & la thermophorése devient important. Pour une
particule de 17um, la vitesse d’impact augmente de 11%.

La figure 11.b montre ["effet de la thermophorése sur I'évolution de la
température de la particule. On voit qu*il n’y a de différence visible que pour les
particules de petits diametres.

La température & 'impact du noyau d’une particule de 17pum augmente
de 4 %. Cette augmentation est due i la diminution du temps de résidence de la
particule dans la région au voisinage du substrat, Dans cette région, la particule
atteint des températures plus grandes que la température du mélange pazeux.
Par conséquent, la particule subit moins d’échange de chaleur avec le courant de
gaz et garde done une température plus grande comparée celle du modéle de
Joshi-Sivakumar (ol la thermophorése n'est pas considérée).

Les mémes effets sont visibles dans le cas du modele actuel. Les figures
12.a et 12.b montrent 'effet de la thermophorése sur I'évolution de la vitesse et
de la température de la particule. Pour une particule de 17um la vitesse de la
particule augmente de 17% et la temperature de 17%. On voit que I'effet de la
thermophorése diminue quand la dimension des particules augmente. [ .es figures
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13.a et 13.b montrent la vitesse et la température de la particule de 25um pour
les trois modéles (modéle de Joshi-Sivakumar avec vitesse des gaz constante et
sans thermophorése, modéle actuel sans thermophorese, et modéle actuel avec
thermophorése). On voit que pour des particules de ce diamétre, 'effet de
ralentissement dii 4 la prise en compte de la présence du substrat est

pratiquement compensé par ’accélération due 4 la thermophorese (Fig.13.a).

5.4 Effet de la vitesse d’injection sur Paccélération et

PPéchauffement de la particule,

La figure 14.a représente I'évolution de la vitesse de particule avec Lrois
vitesses d'injection différentes pour le modéle de Joshi-Sivakumar, Sur cette
figure, on voit que la particule arrive & I'impact avee la méme vitesse. Par
contre, dans le cas de 'utilisation du modele actuel avec 'effet de la présence
du substrat {Fig.14.b) et dans le cas du modéle actuel avec la considération de
'effet de la thermophorése (Fig.14.c), la vitesse d’impact augmente avec la
vitesse d’injection.

Les figures 15.a, 15.b, et 15.c montrent I'évolution de la temperature du
noyau de la particule avec différentes vitesses d”injection pour les trois modeles,
On voit que Pinfluence la vitesse d'injection sur I'évelution de la température de

la particule est plus prononeé dans le cas du modéle actuel.

55 L'influence de la position du substrat sur Pévolution de la

vitesse et la température de la particule.

Dans tout ce qui suit, les résultats présentés sont pour le modele actuel

avec prise en considération de l'effet de la présence du subsirat et de la
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thermophorése. La figure 16.a représente la variation de la vitesse de la
particule 4 I'impact avec la position du substrat par rapport au canon d’injection
pour des particules WC-Co de différents diamétres, quand la vitesse d’injection
est de 60m/s. Les vitesses sont représentées par rapport a la vitesse d’impact
quand la distance du canon-substrat est de200 mm (distance optimale donnée
dans les références [15] et [16]). On remarque que, en éloignant le substrat, la
vitesse de la particule diminue, du fait de "augmentation de I"effet de freinage.
On note aussi que cet effel de ralentissement augmente quant la dimension des
particules diminue. D’autre part, on voit que pour chague diamétre, il y a une
position du substrat qui correspond & une vilesse optimale. Pour une particule
de 25um, le substrat doit étre a une distance de 180mm pour denner une vilesse
aptimale.

La figure 16.b montre la méme variation de la vitesse des particules &
Iimpact avec la position du substrat, mais pour différentes vitesses d’injection,
pour une particule de 25pum On remarque que ['effet de ralentissement
augmente avec la vitesse d’injection (I'effer du frottement est plus important).
Comme dans le cas précédent, il y a aussi une distance canon-substrat optimale
pour chaque vitesse d'injection. Celle-ci est de 180mm pour une vitesse

d’injection de 20m/s et diminue quand cette vitesse augmente,

la température du noyau de la particule & I'impact en fonction de la
position du substrat est illustrée dans les figures 17.a et 17.b, et cela
respectivement pour différents diamétres avec une vitesse d'injection de 60m/s
et différentes vitesses d’injection avee un diamétre de 25pm. On remarque que
plus on éloigne le substrat, plus la température 4 I'impact diminue, di a un
refroidissement plus important, En outre, on remarque que cet effet augmente
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quand la dimension des particules diminue. On voit aussi l'existence d'une
position optimale qui donne une température & 'impact maximale pour chaque
diamétre et chaque vitesse d'injection.

1l est clair, de ces quatre figures, que la position du substrat & 200mm de
la sortie du jet (distance donnce dans les références [15] et [16]) n'est pas une
position optimale maximiser la vitesse et pour la température au noyau de la

particule & I'impact. En fait, cette position optimale est obtenue avant 190mm.

56 L'influence de la température du substrat.

D’aprés la référence [5], le substral doit étre refroidi a 'aide d'un
systéme de refroidissement, par exemple le CO, liquide. Ce refroidissement est
nécessaire pour éviter le changement de phase a la surface de substrat causé par
le transfert de chaleur avec le courant de gaz chaud, D’autre part, la
température de fusion du matériau du substrat n'est pas nécessairement clevee.
Nous avons choisi de faire varier la température du substrat entre 600K et
1300K afin de déterminer son influence sur l'accélération et sur I’échauffement

de la particule durant son vol pendant la projection thermique.

Les figures 18.a et 18.b monirent l'effet de la température du substrat
sur la vitesse de la particule pour différents diamétres et différentes vitesses
d’injection. Les vilesses sont représentées par rapport a la vitesse d’impact
quand la température du substrat est de 813K (la température donnée dans les
références [15] et [16]).

On remarque que plus la température du substrat baisse, plus la vitesse
d’impact augmente. Ceci est dii & I"augmentation du gradient de température, et
par conséquent I’augmentation de la force thermique dans la zone d’écoulement
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potentiel. On note aussi que cet effet d’accéiération augmente quand la
dimension des particules diminue et quand la vitesse d’injection augmente.
Toute fois, I'augmentation des vitesses d’impact par rapport i celle qui
correspond & la température 813K est inférieur & 0.2%. Nous pouvons donc
conclure que le changement de temperature du substrat n’a pas d’cffet
significatif sur I’accélération et I'échauffernent des particules.

Les figures 19.a et 19.b expriment Iinfluence de la température du
substrat sur I'évolution de la température de la particule pour différents
diambtres et différentes vitesses d'injections. Les températures au centre des
particules sont représentées par rapport 4 la température & I'impact quand la
température du substrat est de 813K, La température de la particule 4 U'impact
augmente avec augmentation de la température du substrat. L'augmentation
de la température & I'impact est toujours inférieure a 2% pour le domaine de

température du substrat donne.
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Chapitre VI

CONCLUSION.

Le m@nnmml d*une particule sphérique pendant son temps de vol
dans un systéme de projection thermique H.V.O.F. a été éudié. Cette étude a
été realisée par le couplage des éguations de guantité de mouvement et
d’énergie, en tenant compte des differents facteurs influant sur I"évolution de la
vitesse et de la température de la particule.

En premier lieu, on a adopté le profil de vitesse du mélange gazeux en
incluant I'effet de la présence du substrat dans "écoulement. L'utilisation de ce
profil dans le modeéle théorique présenté dans cette étude révéle une grande
influence de la présence du substrat sur 'échauffement et Paceélération des
particules.

D’autre part, la thermophorése exprimant leffet du gradieni de
température dans la direction de la projection, affecte fortement la vitesse des
particules. Par contre, I'influence de la thermophorése sur la température n'est
pas significative que pour les particules de petites tailles.

Les résultats de cette étude indiquent aussi I'importance de I'effet de la
vitesse d’injection sur "accélération et I"échauffement des particules.

D’autres effets, tels que la position du substrat et la température du
substrat influent sur accélération et I'échauffement des particules.

Pour les travaux futurs, nous proposons d’étudier d’autres effets tel que

celui de la force de Basset et de la dispersion turbulente. Il est aussi
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recommande, d’améliorer le profil de vitesse du mélange pazeux par la
résolution des équations de quantité de mouvement et d’énergie pour la phase
gazeuse, en tenant compte de I'effet de la présence du substrat et de I'effet de la

présence des particules dans I'écoulement.
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NOTATIONS

B 8, Ay, EL b coefficients définis par I'équation (4.3)

c: nombre d’especes

o' constante donnée dans I’équation (3.2) 1/s

Cm, Cs, et Ct coefficients de I'équation (2.21)

C,:  chaleur spécifique JVKg K

C,:  coefficient de trainée ad.

d: diameétre de la particule m

h: coeflicient de convection Wim? K
: coefficient thermique Wim* K

Kn:  nombre de KNUDSEN ad,

M:  masse moléculaire de gaz Kg/mole

Pr: nombre de Prandtl ad.

r: position radiale dans la particule m

R: constante des gaz parfaits JKmole.K

Re:  ombre de Reynolds ad.

1 temps §

gL température K

S vitesse axiale de la particule m's

y: fraction moléculaire ad.

Z:  position axiale m

Z':  position axiale mesure a partir du substrat m

N:  nombre de noeuds de la particule discrétisée

¥: fonction définie par "équation (4.6) K

Fvq:  force de trainée visqueuse N

Fy:  force thermique N
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NOTATIONS (Suite)

S:  surface de la particule m’

p:  masse volumique Kg/m’
T viscosité¢ dynamique Kg/m.s
@O facteur de correction donnée par (2.15) ad.
All:  chaleur latente WK
E: rapport des chaleurs spécifiques ad.

3 vitesse moléculaire du gaz m's
A:  libre parcours moyen i

0: coefficient d’accommodation thermique ad.

n: variable adimensionneile de la couche limite

n't  variable adimensionnelle définie par I'équation (3.1)

T: pas du temps 5

t:  pas uniforme du domaine [0,1) §

b: ¢paisseur de la couche limite m
Indices:

b indique 1"ébullition (boiling)

i fluide

it indique la fusion {melting)

pj  espece

L liquide

o initiale

o particule

g surface

v évaporation
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NOTATIONS (Suite)
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Chapitre T

INTRODUCTION

1.1 Motivation.

La projection thermique est un outil important pour la protection de
surface contre l'usure, la cortosion, et les températures élevées, Malpré
I'utilisation de cette technologie depuis plus de 100 ans, ce n’est que durant les
quinze dernicres qu'elle a connu progrés considérable grice aux applications
acrospatiales [1] , [2].

La projection thermigue est un proeédé dans lequel les matériaux solides
sont chaufiés chimiquement (combustion) ou électriguement par des arcs
électriques ou par des jets de gaz chauflés par des arcs, ensuite accélérée par les
jets de gaz créant des aérosols fondues se déplacant 4 des grandes vitesses. Ces

aérosols sont ensuite dirigés sur la surface cible ot les particules fondues
individuelles viennent s'écraser, se refroidissent et se solidifient pour former un

revétement protecteur [1] (Fig.1).

Plusieurs procédés ont été mis an point selon le matériau projeté et les
performances du revétement désiré. Ceux-ci inclut la projection par flamme, la
projection par arc électrique, la projection par plasma ef, plus récemment , la
projection H.V.O.F, (High Velocity Oxy-Fuel) [4]. En cette fin de siécle, la
projection par plasma, avec 48 % du marché, se place en premiére place des
procédés cités. Cependant les systémes H.V.O.F (Fig.2) utilisés dans I'industrie
depuis les années 1980 posséde la 2°™ place avec 25 % des parts de marché [2],

[5].
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Malgré I'augmentation du nombre de procédés et d’applications, la
croissance dans tous les marchés de projection thermique a diminué. L industrie
hésite & adopter des procédés qui ne sont pas bien connus, ou ont la réputation
d'éwre difficiles & gérer dans la pratique [1]. De plus, dans la projection
thermique par plasma par exemple, seulement 3 4 5 % de I'énergie thermique
disponible est utilisée pour fondre le matériau de revétement.

Le rendement de dépbts, c-a-d la fraction qui adhere a la surface par
rapport A la masse totale projetée , de quelgues matériaux est de 50 % ou
moins. En outre plusieurs nouveaux matériaux de grandes performances sont
relativement cofiteux. 11 s’en suit que le cofit des matériaux de revétement

représente 60 4 90 % du coiit du canon de projection thermique utilisé [2].

Afin de réduire plusieurs de ces problémes, il faut optimiser le procédé
de projection et ajuster un bon nombre de paramétres operatoires. L utilisation
des modéles de simulation, représente une alternative prometteuse pour la
minimisation des efforts expérimentaux permettant d’'adapter les parameétres de
projections au besoin d’applications spéciales [6].

La température ¢t la vitesse des particules lors de 'impact sur le substrat
sont parmi les parameétres les plus importants qui déterminent la qualité des
revétements. Plus la vitesse des particules projetdes est élevée, plus les
revétements possédent des structures bien lides, D’autre part, des particules qui
ne sont pas complétement fondues durant 1impact produisent une quantité de
porosité dans le revétement réalisé. La détermination de la vitesse et de la
température des particules nécessite I'étude de leur mouvement et de leur
échauflement, et par conséquent de "écoulement des gaz porteurs.
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1.2 FEtat de 'art.

Plusieurs modéles thermiques ont été établis pour étudier I"échauffement
et I'accélération des particules pendant la projection thermigue. Dans ces
modéles, les phases solide (particule) et gazeux (gaz porteurs) sont traitées
comme des milieux séparables échangeant de la quantité de mouvement et de la
chaleur & travers les surfices des particules. Le transfert de quantité de
mouvement se fait grice 4 la viscosité du gaz, tandis que le transfert de chaleur
se fait par conduction et convection.

Les modéles mentionnés sont unidimensionnels et prennent en
considération différents facteurs qui peuvent influencer les phénomenes de
transport gaz-particule pendant la projection thermique. Beaucoup de ces
modéles sont incomplets A cause de simplifications irréelles. A titre d’exemple,
E. Bourdin et al. [8], M. Vardelle et al. [9] et D.K. Das et al. [101 [11] ont
ignoré dans leur modéles les effets de discontinuité de Knudsen sur le transfert
de chaleur et sur la quantité de mouvement des particules.

Vu l'exigence davoir des particules projetées complétement fondues pour
obtenir des revétements bien liés pour ne pas créer de porosité indésirable, les
dimensions des particules sont nécessairement petites (d'habitude < 100 pm).
Xi. Chen et al. [12], S8.V. Joshi et al. [13] ont établi que leffet de la
discontinuité de Knudsen est trés important. T, Yoshida, K. Akashi [14], n’ont
pas pris en considération I'effet de la grande variation des propriétés du gaz a
travers la couche limite autour de la particule. Cependant Vardelle et al, [9] ont
négligé le transfert de chaleur par conduction & I'intérieur de la particule. Cette
hypothése est clairement irréelle car les particules céramiques projetées
possedent une faible conductivité thermigue, et le transfert de chaleur par
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conduction joue un réle important [15]. Tl existe une différence considérable
entre la température du novau et celle de la surface de la particule.

Récemment S.V. Joshi et R. Sivakumar [15] , [16] , [17] ont établi un
modéle qui prend en considération :

 La conduction de la chaleur a I'intérieur de la particule.
» Le gradient élevé de la température entre le gaz et la surface de la particule.

e L’influence des effets de discontinuité de Kundsen sur le transfert de

chaleur et sur la quantité de mouvement.

s Le changement des propriétés thermodynamiques du gaz en fonction de la
temperature.

1.3  But du présent travail.

L'écoulement du meélange pazeux porteur des particules solides
influence le procédé de projection thermique et la qualité du revétement
résultant par plusieurs fagons. La qualité de revétement s’améliore avec
"augmentation de la vitesse et de la température des particules lors de leur
mpact. Ces deux paramétres sont a leur tour directement liés au transfert de

quantité de mouvement et de chaleur avec le courant des gaz porteurs.

Dans les modéles mentionnés ci-dessus, les auteurs ont utilisé que se soit
pour la projection par plasma ou pour la projection H.V.O.F, des profils de
vitesse des gaz porteurs gui ne tiennent pas de la présence du substrat Or, il est
évident que celte présence impose une condition aux limites de vitesse nulle au

point d’arrét pour ce mélange gazeux.
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Dans cette étude, le modéle de Joshi-Sivakumar [15] [16] sera utilisé,
en introduisant un profil de vitesse des gaz porteurs qui correspond a la réalité,
avec la condition de vitesse nulle au niveau du substrat. D’autre part, 'influence
de la thermophorése causée par les gradient de tempéraiure élevé dans la
direction du jet sur 'évolution de la vitesse et de la température des particules
pendant leurs vols dans le courant de gaz est aussi étudiée,

L étude est faite sur un systéme de projection thermique H.V.O.F. urilisé
dans les études des références [15] [16]. I'objectif sera donc de déterminer
Iimportance des deux effets cités précédemment sur la vitesse et la température
des particules lors de leurs impact sur le substrat.
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Chapitre IT
MODELISATION DE L’ACCELERATION ET DE

L’ECHAUFFEMENT DES PARTICULES PENDANT LA
PROJECTION THERMIQUE H.V.O.F.

2.1  Approche utilisée.

Pour résoudre les écoulements hiphasiques, deux approches sont
possibles. Une, tratte la phase pazeuse comme un milieu continu et la phase
particules comme une somme de particules singuliéres indépendantes. Cette
approche détermine les trajectoires des particules dans la phase gazeuse a
travers un hlan de forces agissant sur ces derniéres. Elle est désigné sous le
nom d'approche lagrangiénne. L autre approche traite aussi le solide comme un
milieu continu, et on éwdié donc le comportement dun flux continu de
particules dans une région donnde de P'espace. On 'appelle I'approche
Eulerienne [18],

Dans cette étude, on adopte 'approche lagrangiénne, c’est 4 dire on
étudié une seule particule, et on suit sa trajectoire, Pour le cas de la phase
gazeuse, les profils de vitesse et de lempérature sont présentés dans le suivant
chapitre,

Dans les sections suivantes de ce chapitre, on présente les etfets influant
sur Vaccélération et I'échauffement des particules pendant la projection
thermique, ainsi que la formulation mathématique du probléme.
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2.2  Les phénoménes influents le transport gaz-particule,

Un nombre d’effet important peut étre responsable du mouvement et de
|*échauffement des particules durant leurs vols dans le courant de gaz des

systémes de projection thermique.
On cite les effets suivants:
. Frottement (viscosité)

. Echange de chaleur paz/particule

. Effets de discontinuité de Knudsen

» Evaporation
L Variation des propriétés du mélange gazeux
. Dispersion turbulente

. Force de basset

s Effet de la thermophorese

a) Effet de discontinuité de Knudsen :

Les longueurs du parcours libre moyen des constituants des gaz des
systémes de projection thermique sont de "ordre de pm. Les particules utilisées
dans la projection thermique sont presque d'un ordre de grandeur comparable.
Dans ce cas, le nombre de Knudsen défini par A/d,, (avec A comme le parcours
libre moyen et d, le diamétre des particules) est grand. Par conséquent,
I'approche des milieux continues n’est plus valable dans cette situation et des

modifications deviennent nécessaires [18).
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Plusieurs d’études ont établi que la discontinuité de Knudsen est tres
importante dans les systémes de projection thermique [15]-[23],

b) Effet de la variation des proprigtes :

11 existe une grande variation de la température du mélange gazeux a
I'intérieur de la couche limite des particules. Sous telles conditions, les
équations de transport avec les proprités correspondant 4 la température du
gaz hors de la couche limite ne sont plus valables pour les écoulements dans les
systémes de projection thermique [13] [24].

c) Effet de 'évaporation

L’évaporation des particules durant feur projection dans un milieu de
température élevé, réduil la taille des particules, et influe sur la vilesse ainsi que
sur la distribution des températures. Cette réduction de la taille des particules
est aussi responsable sur la diminution du rendement de dépot des matériaux
projetés [16] [24]. D’autre part, la discontinuit¢ de Knudsen devient plus
importanie avec la djiﬁh1u1iun du diamétre des particules due & ['évaporation.

d) Effet de la dispersion turbulente :

La présence des particules, méme avec de trés petites concentrations, a
de I'effet du changement de I'intensité de turbulence de I'écoulement. D autre
part les particules sont affectées par la dispersion turbulente [19] [23].

e) Force de Basset:
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Dia a U'ingtationnarité de I’écoulement, la force de Basset contribue au
mouvement des particules. Elle exprime 'action de changement de la vitesse
relative des particules sur leur mouvement [25]. Des résultats [20] montrent que
U'influence de la force de Basset est négligeable pour les dimensions de
particules inférieur 4 100pm dans les systémes de projection plasma, cependant
influence devient important pour des vitesses relativement petites, telle
situation peut etre trouvee durant I'état final du procédé et serait
particulierement important pour les particules légéres protégées a des longues

distances.

2.3 Equation de quantité de mouvement.

L’équation de base pour le mouvement d'une particule injectée dans un
systeme de projection thermique LLV.O.F est une représentation de 1équilibre
des forces. La force d'inertie est équilibrée par la force de trainée visqueuse
avec un nombre de forces supplémentaires telles que, la force de gradient de
pression, la force de Basset, la force de gravité, el la force thermique due & la
thermophorése [20]-[23 ]

Pour un ecoulement tel que celui des systémes H V.O.F, la densité du
gaz est 1rés faible devant la densité des particules projetées. Par conséquent,
seules les forces de trainée visqueuse, la force de Basset, et la force thermique
jouent un role important. Les autres forces peuvent étre négligées.

Afin de simplifier le probléme, on négligera la force de Basset. La force
thermique sera pnies en considération plus loin. De méme elfet de la turbulence
sur le mouvement de la particule n'est pas inclue. Nous supposons que les
particules restent sur une trajectoire rectiligne correspondant a la ligne centrale

du jet. Dans ce cas pour les paz, la vitesse le long de l'axe axiale sera

9
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D4 a Pinstationnarité de I'écoulement, la force de Basset contribue au
mouvement des particules. Elle exprime 'action de changement de la vitesse
relativie des particules sur leur mouvement [25]. Des résultats [20] montrent que
'influence de la force de Basset est négligeable pour les dimensions de
particules inféneur a 100um dans les systemes de projection plasma, cependant
I'influence devient important pour des vitesses relativement petites, telle
situation peut étre trouvée durant 'état final du procédé et serait
particulierement important pour les particules legéres proiégees a des longues

distances,

2.3  Equation de guantité de mouvement.

L équation de base pour le mouvement d’'une particule injectée dans un
systéme de projection thermique H V.O.F est une représentation de ['équilibre
des forces. La force d'inertie est équilibrée par la force de trainée visqueuse
avec un nombre de forces supplémentaires telles que, la force de gradient de
pression, la force de Basset, la force de gravite, et la force thermique due 4 la
thermophorese [20]-[23].

Pour un écoulement tel que celui des systémes H V.OF, la densité du
paz est tres faible devant la densite des particules projetées. Par conséquent,
seules les forces de trainée visqueuse, la force de Basset, et la force thermigue
jouent un réle important. Les autres forces peuvent étre négligees.

Afin de simplifier le probléme, on négligera la force de Basset La force
thermique sera pries en considération plus loin. De méme |"effet de la turbulence
sur le mouvement de la particule n'est pas inclue, Nous supposons que les
particules resten! sur une trajectoire recliligne correspondant a la ligne centrale

du jet. Dans ce cas pour les gaz, la vitesse le long de I'axe axiale sera
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considérée. Alors, I'équation régissant le transfert de quantité de mouvement
entre une particule sphérique de diamétre d, et le mélange gazeux, peut étre
exprimé sous la forme lagrangiénne comme suit:

FJU;' E (2.1}
2p et :

Cela, en supposant que la seule force agissant sur la particule est la force
de trainée visqueuse.

En remplagant Fy, par son expression, I'équation (2.1) devient [15] :

dUp _3Cp Pr

- (o, —UF.].|UJ, -U, (2.2)

Le coefficient de trainé C, est calculé en fonction du nombre de
Reynolds basé sur le diameétre de la particule, la vitesse relative au gaz et les

propriétés de ce dernier [13] :
o= it Rep<0.2
Rep
24
Cp= (1+0.187 Re,,) 02 <Rep<2
Re,
24 0817
CD:R& (1+0.11Rep ) 20 <Rep <20 (2.3)

F
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-

! 24 062
Cp= R (1 10189 Rep ) 20 < Rep = 500

T

ou  Rep=dp|Up-Uy|

£l B

;
i

En tenant compte de I'effet de discontinuité de Knudsen, le coefficient

de trainée devient [15] :

(45
Cp=Cpc® (2.9)

CD,C est le coefficient de trainé calculé par les formules (2 3).

Le coflicient de correction 4 est calculée ci-dessous,
La condition initiale de I'équation de quantité de mouvement est:
t=0 — Up=Upn (2.5)
ou UpQ est la vitesse initiale avec laquelle la particule est injectée dans le

courant de gaz.

La masse volumique moyenne dans I'équation. (2.2) est calculée d'aprés

I'équation [15]

11
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Cette moyenne intégrale tient compte de la grande vanation de la masse
volumique dans la couche Tmite autour de la particule.

La position axiale Z de la particule dans le gaz peut étre calculée par:

az

=0, (2.7)

avec la condition initiale connue 7 = 7.

24 L’équation de transfert de chaleur.

Le probléme de transfert de chaleur a I'intéricur de la particule est rég

par I'équation de la conduction en régime transitoire sans source de chaleur ;

a_1 dfa, EJ
pCy s .a_[r K, = (2.8)
avec la condition initiale : !
d, : =
t=0 — rﬁ? v TE0 =T (2.9)
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Par symétrie, la condition au limite au centre de la particule peut s'écrire:

exdl s 23 b (2.10)
ar

r=l

A la surface de la particule, on a la condition au limite qui represente
I'équilibre entre la chaleur transmise par conduction et celle transférée par la

convection:

630 = Ka— =MT-T. @2.11)

Quand la surface de la particule atteint la température de fusion, le
processus de changement de phase commencera. La particule se constitue alors
en deux couches, le solide intérieur et le liquide extéricur. Linterface des deux
couches se déplace a 'interieur (Fig 3). Une partie de la chaleur délivré par le
gaz est alors urilisée dans le processus de fusion. Dans ce cas le bilan d’énergie
dans I'interface solide/liquide prend la forme suivante
[15]-[17], qu represente |'équilibre entre la chaleur transmise par conduction et
celle absorbée par la fusion:
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Fig.11{a):  Evolution de la vitesse de la particule pour le modéle de
Joshi-Sivakumar avec et sans la considération de la force
thermique (Up,=100m/s).




a1 ( dr
K =AH g —2 212

ou ry est le rayon de I'interface solide/liquide,

Durant le changement de phase les proprigtés de la particule sont prises
les mémes pour les états liquide et solide,

De méme, quand la surface de la particule atteint le point d’ébullition, le
diametre de la particule commence & diminuer pendant I'évaporation (Fig3) La
chaleur ftransférée du gaz est maintenant utilisée partiellement pour
I’évaporation.

L’évaporation de la particule est gouvernée par I'équilibre entre la
chaleur transmise par conduction, convection, et celle absorbée par

I"évaporation [15]-[17] :

i 711
AHy pp = =M1~ )~ Ky = (2.13)

| =y
ou r est la limite extérieure de la particule.

La figure 4 mentre les bilans a 'interface liquide/solide et a la surface de
la particule.

Le coefficient de la convection dans les équations (2.11) et (2.13) est
calculé a partir du nombre de Nusselt donnée par la corrélation de Ranz-
Marshall [15]
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n Nu=jj§" =20+0514Re (2.14)

¥

La conductivité du fluide K ; est calculée d’aprés la méme équation (2.6).

Les flux de chaleur de convection dang (2.11) et (2.13) sont corrigés par
Ie coefficient @ développé par Xi-Chen et E.Pfender [15] , qui est donné par:

Ty =Toy = Vi Nir T
G=—t—""=|1+4, } (2.15)
8 N+l ) Pr,g

Dans [l'équation (2.15), le nombre de Prandtl correspond 4 la
- température de la surface. Le nombre de Knudsen modifié Kn est donné par :

l_ Z'PIPH E_f';

Kn = et
Ppe-Gpe dP Cp,

(2.16)

La vitesse moléculaire 9 dans (2.16) est donnée d'aprés la théorie
cinétique par :

112
g =[a. R.TJ (2.17)

I 15
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K Lt E.n_; sont les moyennes intégrales entre les températures T, el

2

Tpy n'est pas une valeur connue. Llle est déterminée par I'équation
(2.15). Cette équation intrinséque en T, est résolue par un procede iteratif. T,
indique une température intermediaire entre T, et T,

Les propriétés thermophysiques du mélange gazeux sont calculées par
les lois de mélanges.

La viscosité peut étre estimée par I'utilisation de la formule de Wilke
[26].

pp=Y—Ei (2.18)

I- €
l l'|' ZFJXU
Yii=i

i

ol y est la fraction molaire et M le poids moléculaire.

La conductivité thermique du mélange pazeux est déterminée en utilisant
les équations données par Mason et Saxena [26].

16
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i

oll ¢ est le nombre d'espéce présentes dans le mélange pazeux.

2.5  Effet de la thermophorése,

La thermophorése est le terme décrivant le fait que les petites particules
suspendues dans un gaz acquiérent une vitesse dans la direction opposée au sens
du gradient de température. La force résultante de ce gradient de température
est appelée force thermique (thermophorique). Elle est importante dans
plusieurs applications mdustrielles, ou les gradientsde température importants
sont présents [27]-[29]. Par exemple, le probléme de déposition de couche de
particule sur les surfaces des échangeurs de chaleur , qui réduit les coefficients de
transfert de chaleur [30].

Dans les systémes de projection thernuque, il existe des gradients de
températures élevés le long de la ligne de projection. Selon la référence [20], la
thermophorése n'a pas d'influence significative sur les phénoménes de transport
gaz-particule dans les systémes de projection plasma. |1 devient important pour
les vitesses telatives de 'ordre de 1 m/s et avec les particules trés petites

(nférieur & 10 pm) qui relaxent rapidement avec I'écoulement.
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Dans I'étude actuelle, on prendra en considération 1'effet de la thenndphnréﬂe

qui n'a pas ét¢ pris en compte dans les modéles précédents des systémes de
projections thermique HV O.F,
D’apres les références [20][3 1], "équation (2.1) devient -

it s ,
PPV'_J;L:‘HI’Q +4 (2.20)

Ou F est la force thermique avec " expression suivante ;

K, 1
24 7 pyvD, Cs| -~ +2C1—

F,.= = K_f & [?Tf] @2.21)
[l+ 6C‘mi][l +2,E +4.Ct i ] ’
I KP‘ I
Les coefficients de cette expression sont -
Cm=114

Ct est donnée par I'expression de Layalka comme:;

: _E’}!—f}]
Cr=—s L_a J(1+016216) (2.22)

et Cs par Ivechenka ¢t Yalamoy par ;
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3( 06264+03736
ST R (2.23)

2412528400306 @

Le libre parcours moyen A des molécules du gaz est donngé par [31]:

_2%,
5,9

A

(2.24)
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Chapitre 111

PROFIL DE VITESSE DU MELANGE GAZEUX

L | Profil de vitesse du mélange gazenx dams les études précédentes.

Afin d’obtenir Iévolution du mouvement et du transfert de chaleur
interne des particules, on a besoin de connaitre le profil de vitesse et de

température des gaz porteurs le long de la distance de projection.

Dans [15], [16] la vitesse du mélange gazeux est considérée constante et
égale 4 1200m/s le long de la ligne de projection, sans tenir compte de I'effer de
ralentissement provoqué par la présence du substrat. En effer, a la parol de
celle-ci, la vitesse des gaz s'annule forcement avee la présence d’un point
d’arrét, D'aprés les mémes références, la température variée suivant deux profils
linéaires, de 3200 °C a 2760 °C Je long des premiéres 150 mm et jusqu’a 540 °C
(la température du substrat) & 200 mm. Ce systéme H.V.O.F est utilisé avec le

propyléne comme combustible, avec la réaction de combustion suivante:

CH, +720, > IH,0+3€0,+250,

Les propriétés des gaz de ce systéme de projection H.V.OF sont
données dans le tableau 1. [26] [30].
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32  Jet libre,

D’aprés Hacket et al. [7], I’écoulement quittant le canon de projection
est supersonique avec des pressions statigues supérieures a celle de
I’atmosphére. La caractéristique la plus importante est la présence des losanges
de choe (Fig.5). Leur forme caractéristique est le résultat des réflexions répétées
des ondes de pression oblique 4 I'intérieur du noyau supersonique du jet, quand
I'écoulement se détend et se compresse dans la tentative d'atteindre I'équilibre
avec I"atmosphére environnante.

Ce fait de détente et de compression se répéte jusqu'a ce que le noyau
supersonique du jet soit finalement dissipé par le mélange avec I"atmosphére
environnante, comme illustré dans la figure 5. C'est le mélange turbulent avec
Patmosphére qui limite la longueur du noyau supersenique, Le noyau
supersonique rayonnant est seulement une petite partie de I’écoulement local.
qui inclut aussi une zone de mélange Jarge qui se propage d'une maniére

conique & partir de la sortie du canon de projection.

Ainsi une description appropriée du champ d*écoulement H.V.O.F devra
inclure non seulemnent le noyau supersonique de haute température, mais aussi la
région du mélange importante qu'elle 'entoure. 11 est évident que le jet, avant
I'impact avec le substrat a été déja mélangé suffisamment avec I"atmosphere
environnante, ¢t devient totalement subsonique.

D’aprés la référence [33]. la vitesse ainsi que le nombre de Mach restent
constant jusqu’a une distance de 10 fois e diamétre du canon de projection. s
diminuent epsuite suivant une courbe de I"inverse de la distance axiale, méme

aprés le noyau supersonique [33] {34].
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3.3  Profil de vitess¢ du mélange Gazeux dans I’étude actuelle.

Comme il a déja été signalé, en présence du substrat, la vitesse du
mélange gazeux doit diminuer jusqu’a s’annuler au point d’impact. En
supposant que la présence du substrat n’a pas d’effet sur le noyau supersonique,

I’écoulement a été subdivisé en plusieurs zones, comme illustré dans la figure 6.

La premiére zonc représente le noyau supersonique, ou la vitesse varié
selon le profil du jet libre. Dans la deuxiéme zone, "écoulement est supposé un
écoulement potentiel avec la vitesse variant selon un profil Iinéaire [35].
Finalement, nous avons la zone de la couche limite, ol la vitesse variée selon un

profil de puissance ()" [36], ot p= %-, et Z° est la distance axiale & partir
du substrat.

En se basant sur [34] et [37], nous avons trouveé que la frontiére de la

couche limite se trouve & 1’=7, o 7)’, est une variable adimensionnelle donnée

par:

€
= [—F' i
7 11'? Ll

O ¢ est le gradient de vitesse dans I’écoulement potentiel.

La valeur de ¢ est calculée & l'aide de la vitesse axiale du mélange
gazeux dans ’écoulement potentiel, donnée par:

U==2c'2L (3.2)
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Pour 2°=0.05m, la vitesse est égale & 800m/s, qui correspond 4 la vilesse
de la limite du noyau supersonique. Alors, on u ¢'=8000m/s,

Done, d’aprés I'équation (3.1), on trouve que I'épaisseur de la couche
limite & est égale presque 1mm. Cette valeur est négligeable devant la dimension

de "écoulement.

On note que, la viscosité cinématique est prise 4 sa valeur moyenne dans

la zone de 'écoulement potentiel, qui est égale & 12,16 10°m’/s.

La figure 7 montre les profils de vitesse du mélange gazeux selon trois
courbes. Sur cette figure, on voit la différence entre le profil utilisé dans les
références [15] et [16], et le profil de vitesse utilisé de I'étude actuelle. On
remarque aussi, que le profil de la couche limite n’apparait pas sur la figure, cela
est dii & la valeur négligeable de I'épaisseur de la couche limite. En fait, tous les
calculs que nous avons effectués montrent que le prise en compte de la couche
limite n*influe pas sur les résultats, méme si on considére |"épaisseur 10 fois de
sa valeur approximative, c’est a dire un vingtiéme de la distance de projection,
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Chapitre IV

PROCEDURE NUMERIQUE DE RESOLUTION.

4.1 Introduction.

Le calzul de la vitesse et de la température et du diamétre de la particule
est basée sur la résolution des équations de quantité de mouvement et de
I'équation de transfert de chaleur. On utilise la méthode des différences finies
pour résoudre 1'équation différentielle ordinaire (2.2).

D’autre part, la méthode des différences finies est utilisée pour résoudre
équation aux dérivées partielles (2.8). La méthode des substitutions
successives de Wegstein est utilisée pour résoudre "équation non linéaire

(2.15).

Pour déterminer la solution de D'équation (2.2), il faut connaitre la
solution de I'équation d'énergic (2.8) dans chaque point du domaine de caleul,
qui dépend elle méme de la solution de I'équation (2.15). Ce qui veut dire que

les trois éguations sont couplées.

En conséquence, la résolution ces équations doit donc se faire
Simultanément pour chaque pas du temps.

4.2  Résolution de I'éguution de quantité de mouvement.

L’équation (2.2) est une équation fonction du temps, avec la condition

initiale Up = Upg. Pour discrétiser cetle équation, on construit le réseau:
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{|:|T={tjrH =t) 41, j=l},l,..+.....}

ol T est le pas du temps.

L’opérateur différenticl est discrétisé par le schéma de diflérence avant:

alty U7 =uy
dr T

(4.1)

En conséquence, la solution discrétisée est obtenue sous la forme

suivante:

1 ==
U = % E{ &[U; _Uj{]|{f; —U;i|r+U;". (4.2)
p— Pp

Avec la condition initiale: Up = Upg,

Le terme SEiE doit étre ajouté A la solution discrétisée dans le cas on

r

Py

on tient compte de effet de la thermosphére,

4.3  Résolution de I'équation d'énergie.

Un de nos objectifs, est de déterminer la température au centre de la
particule. 11 faut donc résoudre ’équation d’énergie et trouver la distribution de
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la température dans la particule. D'autre part, il faul obtenir la température & la
surface de la particule pour chaque pas de temps 1, et cela afin de résoudre
I"équation (2.2).

La méthode des volumes finies [38] a cté choisie pour déterminer la
distribution de température. La méthode consiste a diserétiser la particule en un

réseaun de petits volumes, entourant des noeuds de calcul,

On construil donc le réseau suivant :

of =i =1 42 rP = B, ot N

ol N est le nombre de noeuds,
et T° est le pas uniforme du domaine tempore! [0,1].

La figure 8 représente un volume de contréle avec les deux nocuds

voisins.
W et E représentent les noeuds voisins ouest et est.
w et e représentent leurs interfaces avec le noeud principal.
L’équation discrétisée est obtenue par Iintégration de ['équation
d’énergie (2.8) sur le volume de contréle.
Nous avons choisi la forme implicite qui est inconditionnellement stable.

On aboutit finalement & un sysiéme d’équations algébriques de la forme
suivante:
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Fig.17(b):  Effet de la position du substrat sur la température de la

particule pour différentes vitesses d’injection (Particule de

25um).
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ap T =a. T va, T +6 (4.3)

& W c ﬁv
Oh: aﬁ-:KPS” aW=——K” S alr.=pp E
(&), (). T
al'=a, +a, +d, bh=ay T

S=4nr et AV=4[3x(r]-r))

Avec les équations liées aux conditions aux limites.

Le systétme d’équations algébriques est ensuite résolu par la méthode
Thomas [39].

Quand la température 4 la surface de la particule atteint la température
de fusion, on utilise I'équation (2.12). Cette équation, nous fournit la dimension

de la partie du diameétre fondue pendant 1v*. Elle est résolue par la meéthode des
différences finies.

Alors,ona;

é'T| r'
ar T AH, .pps

MM=KP,L (4.4]

Cependant, quand la surfice de la particule atteint la température
d’ébullition, le diamétre de la particule diminue progressivement.
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Fig.18(a): Effet de la température du substrat sur la vitesse d'impact de

la particule pour différents diamétres (Ups=60m/s).
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La variation du diamétre pendant t' est donnée par I'équation (2.13)
discrétisée:

) aT P!
Mr_—{"‘:"} Ty )= Kpy zﬁ'r]| }P AH (4.5)
o Lt A

Le probléme de transfert de chaleur avec les phénoménes de changement
de phase présenté ci-dessus est résolu par la procédure schématisée dans la
figure 9.

4.4 Caleul du facteur de correction de I'effet de Knudsen.

Pour trouver le facteur de Knudsen, il faut résoudre I'équation (2.15),
qui est non linéaire en T, . La méthode utilisée pour résoudre cette équation est
celle du promoteur de convergence de Wegstein [39]. Cette méthode est une
modification de la méthode des substitutions successives visant 4 acceélérer (ou

forcer) systématiquement la convergence.

Dans la méthode de substitutions successive, le schéma de caleul est le
suivant:

Ktl) _ il
wH: §;3+m£Tw

: k k
ol ATy =F(Ti)~Tpy
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Fig.18(by:  Effet de la température du substrat sur la vitesse dimpact de

la particule pour différentes vitesses d’injection (Particule de
25um).
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Ou d'aprés (2,15):
-1

oo ]
F(?;.-)—-Tr{rw(iﬁlk—“-‘*—J‘{"” J (T-T) @9

e Pry.

L'introduction d’un facteur de relaxation o force ou accélére la
convergence. Ci-dessus, on présente I'algorithme de Wegstein avec une valeur

de o optimale,

0) Tiw , &, ITERMAX

I:I (k) F{r {k=1)

ey =
) lk}} Tfka
(kl (k=1}
TJV"II"V
3) w= :
1—-A

k+1 k el K il B
4_" .]t = 1[ I""'(D{F{IIEV]]_F;}!,‘.J)
5) Critére de convergence, arréter si !?H H_Thl< g
Apres que la température Tpy soit trouvee, il serait facile de

déterminer le coefficient de Xi-Chen et E, pfender @ par:

=T
!1}:-‘{- s {4?]
"'F.f_ 1';,5
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Fig.19(a):  Effet de la température du substrat sur la température d’impact
de la particule pour différents diamétres (U =60nys).
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Fig.19(b):  Effet de la température du substrat sur la température de la
particule pour différentes vitesses d’injection (Particule de
25um).
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Annexe A

STRUCTURE DU PROGRAMME SPRAY

Le programme SPRAY est devisé en deux parties: la partie invariante et
la partie d'adaptation. La partie invariante comprend les procédures numéngues
générales, La partie d'adaptation, quant a elle, fournmit les informations

spécifiques au probleme a resoudre.

A.l  Structure de SPRAY,

La figure A 1, indique tous les sous programmes aveéc leurs noms, Les
sous programmes tels que ENERGY, TOOLS, GRID, PRINT sonl composés
d'un nombre de subroutines. Ces assemblages sont creées a laide de l'nstruction

ENTRY. Toutes les déclirassions et les variables communes sont transférées 4
travers le fichier LIAISON.

A.2 Les sous-programmes dans la partie invariante.

Le programme prncipale contréle les opérations par l'appel des sous
programmes. L.es routines sont appelées une seule fois. Ces appels constituent la
phase de préparation Les autres opérations sont arrangees dans une boucle, ou

chaque passe par représente un pas dans le temps.
Dans le subroutine DEFALT, on donne les valeurs par défauts pour

quelques variables importantes, on initialise d'autres, et on déclare les constantes
utilisées dans le reste du programme. HEART et THERMIC sont les
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subroutines les plus importantes, ol se font la plupart des operations & 'aide des
subroutines ENERGY, TOOLS, et GRID.

Le subrouting PRINT est utilisé pour imprimer les resultats.

Finalement, le subroutine VALUES facilite la declaration des données
réelles et naturelles d'une maniére approprice. Le programme contient aussi les
deux Tonctions AVERAGE, et F(X).

A.3  La partie USER.

Le sous programme USER contient quatre routines PARTICULE,
FLAME, OUTPUT, FLOW. Parmi elles, PARTICULE et FLAME sont appelées
une seule fois et fournissent les données de la particules et du mélange gazeux.

OUTPUT et FLOW sont appelés une fois par pas.
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PARTIE VARIABLE

TH A A i
PROGRAMME PRINCIPALE | USER |
i » PARTICULE |
Préparation .
FLAME i
—  Avancement :
dans le Lemps i - | OUTPUT i
pas a pas I! : i
L DEFALT 1 |
Nl FLOW :
o START [T ! i
S 8
HEART | |
| |
TOOLS ENERGY |
|
| WEGSTEIN | PROPERTY & = |
-t-'l— |——T THOMAS MIXING ] !
THERMIC | -
C k= SPEED |4
GRID
PRINT FUNCTION 1™ GRIDP -—
» PRINT 1 AVERAGE [+ GEOMETER ]
s/ PRINT 2 F (X) Ll |- SOURCE
|| MELT
BOIL
VALUES _1

Fig. A I: Ovganigramime dn programme SPPRAY.
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Annexe B
LISTING DU PROGRAMME SPRAY.

B.1 Le programme principal.

SOERUG

Lt O ] 0 ] 6 0 o s, L G B 4 3
PROGRAM SFRAY

COMPUTER FEOGHRAM 'SERAY'

C"'""P*"fIffif?ffft'ﬂ:**'*"tff**i*'**tt!iit'iiti!fliilllii!ltllll

SINCLUDE: 'LIATSON'
Eli1ili|‘iiii‘ili*i.'ﬂ*-*'ﬂk'ﬁ?#*!***t****k‘*::*T?*rﬂ*r**tw*‘irfiF:i*'
CALCULATIONS 1N THE GETTING-READY FHASE

EALL DEFVALT

CALL PARTICLE

CALL START

10 CONTINUE

COME HERE 10 TIME-STEP LOOP

CALL CUTRUL

IFIESTOR  RE, 0] 8TOP

CALL HERHT
GO To 10
END

L ] ] T B B L e 1 2 T 0 0 B et e o o e e o el e e ] e o
RIARODTTNE DEFALT

CrisdbrirrddnisdbibonddipddoidddrrbardbnddeihidhosyedbrarEd s krriTedredos

SINCLUDE: * LIATSON!
Ef*Ii**i*'*tt!f*tiIﬁiit'.*i'i-**tii:illki'i*pi‘}pl}latﬁ*qpq'**’.ffﬁt'nj'
E

COME HERE TO SE1 THE UEFAULY AND THE IHITLAL VALUES

=
=

LH1TI=C

IHITZ2=2
PLOTOOT="PLOTI.DAT"
PRINTOUT="PRINTL . DAT"

TITLEF=" ;
TrTLER=" ’

EALL INTAH(ESTOP, 0, LSTED, D, MOOE, O, EMELTING, 0, KBOILING, O, KERINT, O,
i EOUT, U, KGR, G)

CALL INTAGL{N, 20, WL, 0, ITERMAX, 10, NTIMEZ, 20, NE, 1)

CALL DRTRO{TIME,D.,D06, 1.8-5, 280, 0., 0PT, LOO, , ToT, 300, ,2BuTMIT, 0.2,
£ TIMEMAYX, 2, E-3, 5MALL, 1 E=20]

CALT, DATAA [RGRS, 3814, ,PI,3.14,BRR, L. -2, DRBCIL, 0.}

Do 100 I= §,NEMAX

PO 110 J= %, WOMAX

CRELT, I)= 0.

AMHOF{1, 3)= D.
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BHOF [I:00= 0.
COMDE (T, J1= 0
110 CONTIRUE
100 CONTINUE
RETURN
EMD
e e ] ] B S 0 T 0 el B o e e e e il
c
SUBROUTENE  START

u“ttw'tti.1****'****§11***4*b+*lilil+iﬁilltlikliTitri*ii*i*********d*ii*

SIMCLUDE: ' LIATSON'

Eitit,“at*-*ji*i.g**f*f**f*ht*fiiittiilLllill‘iitijri*:*ri**ik****t*:iii

TE{9. 6T, i OR.NE . BT, NEMRX ) THEN
WRITE | *, 200)
200 FORMAT (1M, 'EMECTUTION TERMINATED DU2 T0 OHE (OR MORE] OF', S

1'THE FCLLOWING RERSON () "/2X,'1) W SREATER THAN H¥'/2¥, '3} HE
2 GBEEATEN THAN MEMRM'/)

ESTOP= 1

EHDIZ®

up= Bep1

Ep=EPI

TPV~ TREI+10.

OTE= DTG NTIMEZ-1. )

COMSTEUCT THE PARTICLE GRID

REN- DPR/2.)AEN-1.1

BHELTIHG=REHN

REPS= ©DP/S2.-RMELTING

CALL GRIDE

KRABE=H
ERMAPL=H~-1
RES2=REN
RELI=HEN
DET=pp
CRARGING OF THE BARTICOLE THTIAL TEMPERATURE AKD CONOUCTIVITE
DO 280 T= 1,H
TFII}= TPL
CP{1)= CESOL
COROE[1]= CONDESOL
RHOP{I]= RHGESCL
ZHO CONTINUE
RETITRN
=HO
] e 0 0 0 4 B0 ) 015w 0 B 1 0 o e B
SUBROUTINE HUART
ut'ttitti:itri:ﬂ"’rr*tt*tn*ﬁnff*itn-iili-lifl-l*li.**wﬁ*f*r**riti*i*ii R T

FIRCLUDE: 'LIAISON"
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B R R AR N AL AR S SRRt b Rt L e Rt L]
c
CALCOLATE OF THE VELOCITY, TEMPERATURE, AND DIAMETER OF BARTICLE
CALCOLATE OF THE PARTIOLE POSITION

IP= ZP+UBYDTE

§
CALL FLOW
CALL FLAME
c
CALL PROPERTY
CALL WEGSTEIN
c
FHI= (TE=TPEV) /i TF=TPFS)
IF (KPGH-WE.O) BHT=1,
L
CALL SEEED
CALL THERMIC
o

1F (&P, GE- & FLIMIT,OR, TIME. GE. TINEMAX | ESTOP= |

ISTEP- ISTEP*l

TIME= TIME+DTE

RETORN

EHD
L T e ] 0 ] 1 0 i T 1 0 b e 08 e

SDERGTUTINE THEXMIC
-El‘.'l-lii***ﬁ**tiri**ft:**ri-ri.iJ-I.n.-il.q-**o*tq**fﬁ**u****i*':*alllpl.nl.l.-*-pn
SIHCLUBE: 'LIATGON'

DIMEHSION ALRM|NE)
ChkdryhEdrrFEtrdindbel bbb brddbrddsrtradratbrebdddnibddhoddosaedissedidsd
CALTULATE PRRTICLE TEMPERATURE DISTRIBUTION

NOSSELT= 2 . +0.614*REYHNOLDG**0, 5

H= NUSEELT*CONDFM/DF

N 11 ISTEPZ=1,NTIME]

IF{TP (M-1] .GT. TMELTTHG) ENELTTHE=1

IFrTFtH].GE.TEOILlﬂﬁ? EBOILING=L1

IF{MOLE.-RE.Q] GO T3 14
IF (EMELTING,NE, D) THEN
DTL=TP (KRAFL+1) -TE{KEAPL)
DRL=RESZ
TIE (RES2. LE . SMALL | THEH
BTL=TF [EELPL+2) TP [ KRAPL|
ORL=HEN
EHMDIE
QL=DTL/ DR L
ENDIF

16 IF{EBOILING.NE.D] THEN
BTE=TE (4] ~-TE{N-1)
DRA=REL]
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[F|REL].EQ.0) THEH
CTE=TE[N-1] =TL (H-2)
DRE=REN

ENOTIF

GR=DTH/ORE

ENDIR

C RERRANCEMENT OF THE GRIDD

15
17

1o

3

424

430

IF ML, EQ.0) Go 7o 17
b 15 I=KRAPL,N-1

RN (I)=RHN{I+]]
TRIL)=TEE+1]
CONCINUE

CONTINUE

K=KRAFH

IF{MODE.HE. 0] GO 10 L0
IF{EMELTING.NE.0) THEHN
CALL MELT

ENDIE®

IF (KBOTLIKG.NE. O] THEHN
CALL BCIL

EMDIF

CRLL SOURCE

CALL GRIDP

DO AZ0 I= 1,H

ALRM(I}= BHOPII)*CRFI(I)/DTE

CONTINDE

ABD= RLEM{1)*VWaL {1}

AW{L]= 0.

EE{L]= [BRE(L)/CONDP |1)+DEN (2] /CONDE{R) | * (=1 ) “BEC(2)
AR(l]= AW 1) +&E|1] ¢APD

BiL|=aBdeTRO{L;

B 430 T= 3, -1

APO= ALMM(I}*VOL(T)

AW(Ti= (DRW(T)/CONBP(I) +DRE4T-1} /OONDE(L=1)} %% (=1} *SEC (1)
AE(I}= (DRE(T) /COWDP (1) +DRMEI+1 ] ACONDE(I41) ) ** (=11 *SECIT+1]
AR [T}= AW (T)*AE [T}+AT0

BiL|=ADI*THO{T]

CONTINUE

API= ALLM (R} *¥VaT (M)

AW W)= (DEWIN] /CONDP (H) +DRE(H-1) FCONDE [H=1) ] =% {=1] *SECIH=+1]
RE (W= 0.

AP (N)= AW (N) +AE (M) +AR0«H*PHI *SEC{N+1}
B{H)=AP}*TPO (M +H*PHIEEC (K41 ) *TF

CALL THE THOMAS ROUTTHRE TO CRTAIN THE SOLOTION OF THE DISCRETISATION

i

EQUATIONS
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&
CALL THOMAS
&
CALCULATE THE PARTICLE DIAMETER
Sp=pP-24DRBOTL
11 CONTINUE
RETURN
EHD
i I 0 S {0 5 0 e 0 0 B 2 001 0
SUHROITINE TOOLS
Crd el AR r TR T rh ke ad bbby b d AR T A TP AT A AR ST MM TR N TN A AR S AT
STHCTONE: 'LIATSON'
DIMENSION PIHNT IR}
Chbnkmdkddrbrd ki pddbadsdpsdbabirhhrhrshirhr ke risalaraa Rk rT AR R ATRL
=
ENTEY WEGSTELN

C
C RESOLUTION OF THE HO LINEATR EQUATION ¥= FIX) BY WEGSTEIN METHOL
ITEE=0
Ki=TEY
[
IF{EPRINT.EQ, L) CALL BRINTZ
c
D0 600 ITER= 1, ITEZREMAX
X1=F({TPV}
c
IF{KERINT.EQ, 1) CALL FRINTE
3]

IF |ABS{®1-1PV).LE.ERR} GO TQ 410
KE=F{XL|
DELTA= [R2-HK1)/ (Ri1-TEV)
OMEGA= 1./ (l.=DELTA)
TEV= K1fOMEGA* 1X2-%1)
B0 CONTINUS
610 CONTINUG

RETOEN
Ef_a_a_i,;_;_a_t_iht_t_*_w-ﬁ_-_qnl—-_t_n_*_*_*_i.r L e e e e e e
c

ENTRY THOMAS
L

¢ RESOLUTION OF THE SHIDIACONAL MATRIX LINEATR S¥STEM BY 'THE
© THOMAS ALCORTTHM
Pili= AR(LIRR(L}
oo 700 I- 2,8-1
PULli= AE{LI}/{AD(T}-AMI{T}*E{I=1)]
TOO CONEINDE
(1= BLL/ABLL)
oo 710 1= 2,M
SiTh= (BLT) NI %0{1-10 |/ { [T)-AWIT] *B{L=11})
Ti0 COMTINUE
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TE[Nl= QM)

bo 720 1= N=1,1,-1

TE(I}= QIT)+P{I}*TP|T41)

720 CONTINUE

RETTURN

END
i nl o (] o1 i i Sl a2 0 A Bl e e e e B B S B

BUBRRCUTINE EWERGY
R R s R R e A A AR e A
SINCLUDE: '"LIATSON'

OIMENSTON RHOE (NEMAX) , CPRE(NEMAX  CONDE (NEMA)

1  AMHUE [NEMAK) ,VSE (HEMAK ] ; AEST (HEMAY , HEMAK)
et L LA e e e e R e A LR Rt At e ARttt L AR A
c

ENTRY PROPERTY

c

CALCDLATE OF THE FLAME THERMUFHYSICAL FROFERTIES
TRS= TE{H]
Te= TF

oo o300 1= 1,.HE
HHGFME (T) = AVERRGE [RHGE|
AMHUFME (L )= AVEEARGE | AMHUE}
COMBFRE(L )= AVERAGE | CONDE)
CEFHE (T)= 3000,
300 CONTINUE
TEE= 1.
DO 301 I=1,.NE
TEP= TEP+PCELT)
TER1=0.
TERI=0.
TERA=(.
TERG=0.
OO 1180 J= 1,HDMRL
TERLl= TER1+CPF|1,d) Y TES** | J-1}
TERZ= TERIH+CONDF{T,.1) *TRG** {T=1}
TERI= TERL4AMHETF [T, Ty FERS*Y {.I-1}
TERG= TERLARED (L, 4] ¥ IRPS** (J-1)
1100 CONTINUE
CPFPSE [1)= TER1
CONDFEEE{1)= TER3
AMHUFPEE (1)= TEE&
RHOFPSE(L}= TERS
361 CONTIHUE

P=TEP

CALL THE MI¥ING ROUTINE TO COMSIDER THE MINTHG LTINS

C
CALL MINING (RHOFME, CEFME, CONDEME , RMHUFME , BHOFM, CEFH, CVIM,
L CONDEM, MMHOFM)

c

CALL MINING{RHOFPSE, CPFDSE, CONMDIPSE, AMHUFPRSE, RHORDS  CPEDE,
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1 CVFPPS, CONDFPS, AMHUFES)
c
RETOENH
Pl T RIS SO T S L S ST TR DA PR R TR TR U RN PR T R R
c
EHTRY MIXTHG{RHOE, CPE, CONTE, AMEUE, RECH, CEM, CVH, CONDM, WMHTM )
2

CRERTE THE MIXIMG LAWS
YEM=,
=0 .
CONDM=( .
AMHUM=~O
Do 500 I= 1,8
VSE{T)= 1./BHOE(T}
USM= VEMEYE({I) *VEE(L)
OpM= CPMEYEIT) *CPE{L)
00 CONTINDE
DO 510 I=1,HE
TEXL=0.
0o 52l J=1 HE
IF(E.BQ.J) GO IO 520
AE={1./SORT(B. ] o (L. +POE{ I} FPOE(T) | #* (-0 5]
AL=i1.#POE{T)/REOE(T) ) * IAMEDE(T) AAMHUELT) j** (0.5}
REST (T, J) =hE* [1.+AL] *=2,
TEKL= TEX1+AEST(T, 15 #¥ELT)
BZ0 CONTINLIE
AMHIM= PMHEIMEAMHOE T/ (1400 JYE(L) ) ¥ TENL)
CONDM= CONOMACONOELT) /L 1L URSSYE (T ) *TEXT)
510 CONTINUE
BHOM= 1, /VEM
BMIXING=RGAS*1 E-3/PO0
ChM=C P=EM 1 ENG
RETORR
Ci_i_t_t_i_i_i_t_t_i_-_t_i_-_t_i_-_t_i_t_i_t_r_i_i_t_t_'_-ll_i_l'_t_i_i_t_ﬁ
g
EHTREY SPEED
2

CALOCTLATE THE THEBMOPHERIS FORCE
CH=1.14
OT={15 . /8.)* (2. -THETL) *{1.+0.L621*THETA) /THETL
CB={3, /&, | &[0, 6284+ . 37 FECTHETR) /(1 2528+ 0. 030 E*THETK)
AMHU= 4B *ROAS*TF/PD) **0 &
Li=2 . % AMHDFM, | RECEM Y ANHD)
CFl={CONDFM/CONDESOL ) +2. *OT¥ (LM/DDP)
CF2=24 . * PI A RMHTPM =P * CS = RMHO M/ RREOFN
CHi=L.+6. "OM*LM/TF
CR4=1.+2, TCONDEN/CONDPSOL44 .. =CT =LY/ DE
Fle-CRI*CRIYGHEADTES |TEMCFIVCEY)
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CRLCOLATE THE FARTICULE VELDCITY

IpE= 2

REYNOLDE= DE*RABES{IP=0F] *RHOFMSAMHTEM

IFIREYHOLDS.LT.530.) (D= [24/BEYHOLDS)* (1,40, 189 +REYNOTDS=+0,62)
IFIBEYNOLDS . LT.21.) Ch= (24/REVNOLRS) *(1.+03, I1*REYHOLDE**0 B17)
IF FREYNOEDS, LT . 2. CO= (24/REYNOLDS] * (1.#0. 1HI*REYNALDS)
IFIREYHOLDS. LT .0.2) CO= {24/REY¥YNOLOS)

Che COYPHIYA(D.45

ZITR= (3./4,*COYREQFM / {DP*BHOE (M)
VULP=(d, £3, | *PI=(GES2. | A,

OF= ZITA* (OF-0OFE) "ARES{OF-UPE)*DT5E +UFE+ [FT/ (RHOPSCL®VOLP) | * DTG
RETURN

EHD

P et il e o o] o e B A 00 B e e 4 e e e

CBUBROUTINE GRID

C*r*'k*lfﬁli"‘lili‘liilﬂ’lilﬂ!’ﬁi'ﬂkl*l**’ﬁifklf?li*!fﬁ'#ﬂ!*ﬁk"*t*fi*'

SINCIUCE;: 'LIAISON'

DIMENSION RE(HM+L!, DOM (NN , DRV (HH)

ChrRdFhdd Rt hdtrs AR nd e e W e d WRA b ol R e A e

e

&

10

20

ENTHY GRIDE

DRE (R =0 .

BRWI1)=0.

DO 10 r=1,8-1

DRE (1) =REM/Z.

DREW [T+1)=RENSZ .
CONTINOE

IF | MODE.NE.0) G010 20
IF [ FMELTING. NE, () THEY
DRE (ERAPL) =RES1/2 .

DEW (KEAPL) =RES2/2.

DEW [BRAPL+L | =HESL/Z.
DHE | KHAPL=1 | =EESZ/Z.
ENDIF
IFEBOLLING . RE, ) THEH
DRW {¥)=RELL/Z.

DRE (N-1)=RELI/Z.

ENDIF

CALL GEOMETER

RETURN

Ot d-F_F_ b _F_d _d T md_ N b _dwt oo b b w o i -k ik

c

5

ENTRY CEOMETER

CONSTRICT THE PRATICLE GRID

BN {Ly=q.

RE{1 =0,

00 30 I= 1,.H=1

DRM (I)= DEZ 1] +DEN{I+1)
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30 CONTIRUR

0o 40 I= L, H

DRVIT:= DRE(T)+DRW(TI
40 CONTIMUE

oo GO T= 2,

BN II)= RM{I=1)+DRM{I-1)
50 CONTINUE

po &) I= 1,H

AF{I+1l)= RF(I}+DEV(I]
60 CORTINDE

BO T T= LNl

SECIL}= 4*BI=REF(1)"*2.
T0 CONTINUE

Do Bd 1= L.N

YOL (L= 3R EIY (RE{I+3) "*3-RE {15 "3}

BO CONTINUE
RETURR
:_fuia.k_*-_ﬂa.i...tuﬂ I D DR DR P PRR TR PR ey RN PSR T DL RE P T TS L P B L P R B e
=
ENTRY SOURCE
L=

0o 90 I-1,H
TEO4T)=TP(T)

8 CONTINUE
H=BRAPBVNL
LF (MODE,HE.0) G0 TO 100
IF (RMELTING.EQ. 0 50 70 100

¢ TED (KRAPL)=1.

TED (KEAPL) ={ TP {KRAEL) - TP (XRAFL~-1) ) * (RES1/REN) +TF {KRAPL~1)
0o 110 I=KRRPL,H-1
TEG (E+2)=TF1)

110 CONTINUE

100 IF(EBOILING.NE.D|) THEHN
TED (KRAPE) = TE (M) ~TE(N-1))* {BELL/ (DEE (-1 | -DRE{N) ) ) +TR4N-1)
EHDTF
RETURH

al T P i ST N DN T PR R R O S SR P PR e e e e e e e P L P P EL ]
-
Lo

ENTHY MBELT

¥}

DRMELT= CONDPLIG*QL*OTE/ [DAMELT*RHOESOL)
HEMELTING= RMELTING+DORMELT

RFS= (DP/2.|-RMELTING

I[F(RFS.LE.SMALL) THEN

KRAPLL=1

MOTE={

uL-0

G TO 120

ERDIF

KRAPl= |REZ2/HEN}+I

&6




FERPL=KRAPL+1
RERPLI=ERAPL
HL=1
= RESL= RES-KN (KAREL)

RESZ= KN [SKHAF1+1)-HEPS

120 DO 130 I=KRAFLL,HN
CE(I)= CPLIQ
CONDE(1)= COMDELIC
RHOP(I)= RHOFLIQ

130 CORTINUE

. RETURR
cf-i—*-.*-.ﬂ.—i.—i—#.—.ﬁ mEl et e el e et aff el et eV e il e T el el e b e W @ Wk W
<

= ENTRY BOIL
c

QOUNV=H*FHI* | TF-TEOLLING)
QBOIL=COMOFLIQ QB
DREGLL= [QCONY-QBOIL) *DTE/ (RHOPLIQ*DHBOIL)
REL=0P /2. -GEBOIL
KHAPZ= |HBL/BEH)+1
- REL1=REL- RN (KRAPZ)

KRAPR=HKRAPZ+]

RETURNH

BRI
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BUBROUTINE FRINT

:tl’l*]‘li.ll"i’i’i’""'\ll"l.!!"l'ﬂ!’iii'i***'*‘P**t*liﬂ*"‘i'l‘ﬁ'fl*ﬂliil*ilfi"‘.l'

SINCLUDE: 'LIAISOR!
r_‘*fiilil TRl Rl Bl E RS Aa R AR R s R AR R EERE S E LSS SRS SRR NS RN R E R NN A
(i
FNTRY FRINTI
21
CHEATE PRINTOOT
1F | ISTEP.EQ. U ) THEN
e OREM{THTTL, FTLE=PRTHTGUT )
QPEN{INITE, FILE=PLOTOUT |
WRITE(*,®]**=% COMPUTER PROGEAM SPRAY FOR THERMAL SPRRYIHG *+*+!
WRITE(Y,*]* :
WRITE(", ™) ''HE PROGRAM [5 EXICUOTING WITH GIVEN OF USEHR @'
WRITE (", *)! [
WRITE(*, 30) TITLEF, TITLEF, PRINTOUT , PLOTGUT
= 30 FPORMAT{1¥, "FLAME OF:", 8X,R24,/, 1%, "BARTICLE OF: ', 5X, a1, /,
I1x, *PRINT-FILE:! | 8K A1E, /1%, "PLOT=-FLLEL | TH ALE]
WRIT‘EE","[' ]
WRITE(*, *} 'DLEASE WAIT..."
WRITE (INIT1, 214}
210 FORMAT{1¥, "THE EESULTS OF THERMAL SPRAYING', /1%, 314'=T})
WRITE { INIT1,; 220) PTITLEF
i 220 FORMAT(/, 18, 6(1H*) , 3%, 260, 3%/ 9M, 60 {1H-] )
WEITE(INITL, 230) TITLER
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230 FORMAT [/, 1%, 6(LH*), 33X, AT8, IXL3K, I8 (1H-) )
WRITE({INIT1, BO0)
END IF

B0J FORMAT [4X, 'ZR', 08X, "UPR',8X, 'UF', 8X; "TCORE', B, "TE")

Cisim s i et o e el e e S i e S o

TTMEL=TIME"]1 . E+A
Z=2pt] E+3
WRITE [INIT1,810} 2P, UP, TP(L),UF, TE, DP

B10 FORMAT (IX,1PEELD.Z2}
WRITE (THIT:, 820} 2,08, TE[L

H2d PORMAT (1%, PID.2, 1%, FI 0.2, 2%, FLO,.2)

c —————————————————————————————————————————————————————————————————————
RETURN
cl_*_ﬂ_‘_*‘._ﬁ-'*u*_i.-ﬁ_\.l il e i o O s T T e T T s i il il W i i W SRk
g
ENTRY PRINT2
g

IP(ITER.ED.C) THEN
WEITE(*,1) I5TEP, TIME, 87, TRS
WRITE([*, 10!
ENDIF
WRITE(*, 1L ITER, X1
1 PORMAT| /. XY, "STEP=", T3,4X, "TIME=1_1RE10, %, 4X, 'ZP=",
1 1PAELE .2, 6%, YTRS=' [ TRIELD .2}
10  FOBMAT (13X, "1TER', 18d, "TPY! |
11 FORMATI1X,T4,9%, F20.3]
RETURN
ENLC

e ] 0 0 1 0 0 {0 B e o e sl o o ol g e e o e

FUNCTION AVERAGE {XF)
E*f*l‘*ltii’l,.‘l FhawFrrrehrrATAA s A AaA Al b Em i v ERN AT AR r ke s harbehANR N ERE AR
SINCLUDE: 'LIATSON'

DIMERSION XE (NEMRX, NOMAX)
Cridsmppandiviverrdrrthdhrnbnhas REE s E At i o AR ERENEERESE S btk it bl i
CHREATE OF THE INTEGRAL AVERFUNCTTION

TEM= | .

D& 800 J= 1, NOMAEX

TEM= TEM+ [KF[I,d)/ELOAT (J))* | TR~ J-TP5**J}

900 CONTINUE

AVERAGE= TEH/ |TE-TPS}

RETURN

END
[ o B 8 61 S e o e b v W o A s e s sl H R s s

FURCTION Fi{Z}
c‘-t*f**f..*.-,.q-..i--..-.-1-*.**--1-*4-1-*-.4.--trtttftt**r**tta+i|*'l1ll|lr-irt_*!=1r**r
FIRCLUDE: *LTALSON"

DIMENSION CEETME [NEMMX| , RECETME (NEMAX) ,

1 CONDEFTME | REMAR } , RNHUETHE (HEMAX)

':-****" T R R e T E T T e e e P N F e e e s e S AR R RS S hwwk ek hb®dd

&8




CHEATE OF THe § FUNCTION
T X
0O 1200 1= 1.WE
CEFIME (I1= AVERAGE (CPF)
COMDFTME (I)= AVERAGE |CONUE])
AMHOFTME (I)= AVERAGE (AMHUL)
EHOFTME [T =1,

1200 CONTINUE

CALL THE MIXIHG ROUTIHE 10 CORSIDER THE MIKING TA@S

o4
CALL MTKIHG | RHOETME, CPETME, CONDFTHME, AMIUFTHE, RHCMETH, CRFTH
1, CVFTH, CONDETH, AEHUPTH]
GAM= CPFES/CVERS
FRANDTL= SPFPS*AMEUEPD/CONDFFS
ANMUFES= (B, *RGRE*TFA/ (PT*RO)LI"=0.5
AFNUDSEN= 2% PEANDTL*CONDETH/ (RHOPZSANHUFES*DRYCRFTH)
ET= 4.*(2,-THETA) *Sa8/ |THETA® (L. +HCGAM) *PRAHDIL)
BTA= (L,+ET*ARNIDEEN) = (-1}
= TF=-|TE-LEFS}*ETA
RETURN
EHD

o b ] = o006 o] A e 1 B A o o e b B 4 B e B S L LR S MR
SURROUTINE VALUES

ok n.4'l.i'tii1‘*1‘!l’l*kt*fibi—bikiv*r*ﬂ*iiIil’ti*:t*l-p'il"l'!ti‘ii‘!ltf*i‘iil‘lliii"*tl

[
CREMATE A FRACILITY TO REEIGH VALDES TO #ERL VARIABLES
C
EHTRY DNTAC(AL,CL,AZ, €2, 23,08, A, 04, A5, 05, A6, C6, &, 07, 48,08, A9, €31
RO=00
ENTRY DATAG{AL,C1,AZ,02, 43,03, A4, C4, A5, Ch RS, OB, AT, CT, 88, CH)
BH=CE
ENTRY DATAT(AL,CL,A2,C2, 83,03, Ad, 04,85, 05, A8, 6, &7, CT)
A7=C7
ENTRY DATRG (AL, CL,A2,C2, 83,03, A4,C4, 85,05, ”6, CEf
Ag=Ch
ENTRY DATAS(AL,C1,AZ.C2,A3,03, a4,04,05,C5]
BL=0h
ERTRY DATAY (AL, C1,A2,C2,A3,C3,A4,04)
A=
ENTRY DATAJ(ARL,C1,A2,C2,A3,03)
A3=C3
ENTRY DELAZ (AL, C1,R2,C2)
Ag=C2
ENTRY DATRL (R1,C1)
H1=C1
RETURM

c*-.—i—*_--t_*_*—i—*—*—*_i-‘v'—‘—f&*-.-‘—t—.h'u*-.—'—’ﬁ.r-—'—‘—f-qv.—’—*

SREATE & FRCILITY TO ASSICH VALUES TD THTEGER YARTRBLES

t=

ENTRY INTAY(IL,J1,T2,02,13,79,14,04, 185,35, 56,98, 17, 07,18, J6, 13, 9]
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I8=0%
EMTRY INTAS{Il,Jl,12,J2,13,J3,I4,J4,I5,J5,16,06,L7,J7,18,38)
18=J8
ENTRY INTAT(Il,JL,I12,32,13,33,1I4,J4,15,d59,06,36,17,d%)
I7=a7
ENTRY [WTAG{Il,JY.12,32,13,93,14,74,15,d5,16,J6)
I6=J8
ENTREY INTAS{II,J1,12,J2,13,73,14,34,15,d5)
L5=J5
ENTRY INTA4{I1,01,.12,J2,13,73,74,34)
14=J4
ENTRY INTR3(II,J1,I2,J2,13,73)
I3=J3
ERTRY INTA2(T:,J1,12,d2)
I2=J2
ENTRY INTAI(IZ,J1)
Ll=J1
BETURN
EWD
[t enlof s almi il i o i o ol o il s e o b e o s nd L o ] e o o o o
] e 0 L 5 G ] e M 0 000, s o T B 4 o T
g
COMMON FILE OF SPRAY PROGRAM
£
::'-_ir..*_..*'..ﬁ o F Wk e R e e e F e R e P e et T o o o B i W e e W o
PRABMETER (MEMAN=3, NOMAK-6, NH=Z00)
CHARACTER*18 PRINTOUT, TITLEP, PLOTOUT
CHARACTER*E] TITLEF

COMMON AP (WM}, AE{HN) AR [HH) , O (M), SEC (NH+1]) , VOL{HN] , DREE (MM},
DORW (MM, BEINN )
TEL (MM}, TEINN) , CONDBELNN] , RROB (BN} , OB (HNNY,
CPF (NEMA, NDMAX ] , CONDT (HEMAY,, MOMAEY) ,
AMEUE (HEMAK, NOMAX ], HHOE (MEMAY  HOMAK) ,
¥YE (MEMAX) , POE (HEMAX] ,
CRFMF ( HEMAX ] , CONDEME (NEMAK | , AMHUFME { MEMBX) |
RHOFME ( KEMAX) ,
CPFRSE (HEMAX ) , CONDFEEE | NEMAX |
AMHUFPSE [ NEMAX]  RHOFPSE (NEMAX )

L7 SRR . R L BRI

COMMON/TTLY TITLEP, TITLEY, FEINTCOT, FLOTOUT

COMMUN/PPLY M, ME, NI, BTIMEZ, 13TEP, ITER, ITERMAX, TIME, TIHMEMAX,

1 MODE, BS1CP, KNELT NG, KBOTLTNG, PT, ERR, INITL, INITZ,
OTG, DLP, KFGH,
3 KPRINT , N1, SMALL, RES1, RESD, KRAPL, KRARS, RELL, GL, OB

COMMON/FEZ2 S TAETH, OF, CONDESOL, CPS0L , RHOP JOL, COROPLIQ, CPLIQ,
1 FACPLEQG, EP; UP, TF, UPI, TPL, ZPLIMIT,; UPE, 30T, DRI




COMMON/ PR3/ OF,TES,TH, TMELTIKG, TROILING, TEV, X1, RGRS, PO, DHMELT,
1 DHREOIL, DREOIL, GRADTE

COMMON/PPA/ BMELTING, RFS, PHI, REYNOLDS, i, REN
COMMOR/PRSS REQEM, CPEWM, CVEM, COMDEM, AMAUET
COMMON/PEE/ REQOFES,CPFERS, CVFES, CONDFRS, AMRTEES

COMMON/PETS 1
i 0 0 0 e i 0 B e e B 0 o o el o o) e o o e

B.2 La partie USER.

T 1 e f o a6 8 A B o f 6 0 o M 0 1 W 2 B
SURKOUTINE USER

e ADAPTATION PART DF SPHAY PROGHAM

Ci*r**ﬂ*|*l".ﬁT*[‘ﬂ'l"ti.’tf*::tf*tf.—r‘ffquptIl. AR FTAATATAARE A A AE s s Rd & F R E

SINCLUDE: 'LIAISON'

E‘i"l'.'l‘l.*t'l‘ AEAF AR R AT T AT TR PN AR T AR AR AT E NI AT R AN IR A T AT TR T A AT AR A bAoA

c
ERTRY PARTICLE

o
FRINTOOT="EFRINTL . AT
PLOTOUT=' FLOTL , DAT
TITLEP=" wWC-Cu'
CALL INTA4 (M, 100, KFEINT, 1, KOUT, 3, KEGR, O)
CALL DATAG(EPI, 0-01,0FL, 100, TET, 300, , 0P, 35.8-6, $PLINIT, 0.2,
1 pre,l.8-1)
CALL DATAS{RHOPSOL, 14320, REOPLID, 14320, , CONDFECL, 45.)
CALL EBTA![CGHDPLIQ.&E.,EPSGL.295.1,CPLIQ;295.4.THETh,E.E—l]
CALL DATALY (DHMELT, 0 AZEFE, TMILTING, 23256, , DHIOIL, 24 . 64E+6,
1 TROILING, 3800,
RETURH
[l g L, TS SR SR R R L - ¥ W BT W T T e N W o W o W W .-l-*-.-.'l'-t-'l-..\?-r-l‘-iui
[+
ENTRY OUTPUT
C

CALL FRINTI
EETURN

e B e e et -l =k

c

ENTHY FLAME
G

TITLEF="0OXKY-FOEL'

CALL INTAL (HE; 3}

CALL DETRI (¥E(1),3./8.5, TE(2) , 30 FB.5, ¥YE{3), B B/8.5)

CALL DATAI (EDE(1),0.0lB0LE,BOE(2), 0,04401, FOE(3),0.03L359)
CPE
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BAPL=1./FOE(1]
RAPZ=1_/20E (2)
AREPI=1. /POE (3}
CRLL DATAI 1EPTE1,1],25.5115*5&?1,CFF[1,Zh,D.Dliladg‘Hhrl.

1

o~ i s R e

B3TLE-G*RAF1)

CRALL DATA4 EEPF‘E:LI,25-9535*RHE2;EP!¢2,$P,Q.QIJEEl’EAPﬁ,
CPFi{Z,3 J.—l.?TﬁTlE—E*RﬁEZ;GFPiE;4},Z.IEITLE—E*REPEﬁ
CALL DATRI iCFFlE;lJ,Eﬂ.Lllz*ﬂAPJ,CPElﬂ.2?,5.UU753331‘HAP3r
CBF(3,3 ),-1.02956-6*RAP3)

i

1
CRHOE

IF[TF.LE.B50,) THEN
CALL DATRZ (RHOE(L,1), 0.766904,BHOF (1,21 ,-0.000630673)

ELSE

CALL DATARZ (|RHOF{1,1), 0.327196,EHOF|1,2),-6.50645E-5]

END IE

IF(TF.LE.B00.) THEHW
CALL DATAZ {HHOF (2,1}, 1.89314, RECE(2,2),-0,.00160563)

ELSE

CALL, DATRZ [(RHOE(Z,1], 0.BL2372, RHOF({2, 2}, -0, 000183222)

END TF

IF{TP.EE, 1300.]

THEHN

CALL DATAG (EMOF|3,1), 724325, Ruce(3, 2}, -0.0456460,

ELSE

RHOE (3,30,

0.000127892; RHOF (3, 4], -1, 15B26E=7,

RHOE (3,51, 1,1557 EE=10, BHOP (3, 6], -2. 90 1ZHE-14)

CALL DATAE (RHOF{3 L), G.H,RHUFII,EJ.ﬂ,,RHGPiE,i],ﬂ_,
RﬂﬂF|3,4],U.,RHﬂP13.5|.ﬂ.,REDFLl,ﬁ;,ﬂ_J

1

BRD IF
CRAMUF
GALL DATAZ (AMHUE(1,1),183.082E~7, AMHOF(1,2|,0.1192498-7)
CALL DATAZ (AMHUR(Z,1),173,628-7,AMNUF{2,2},0.153573E-T)
CELL TRTRA {ﬁHHthE.1}.26;1132E~T,EEHHFL5JEﬁ,E‘EQIHHE-T}
1 hMHUF{?,3#,—B.DﬂﬂilI]TEEHT,ﬁMHUFI3;i],E.ETZUEE-lﬁi
CoHDE
CHLL DRTR2 :EDNDE(I.I].32.3054E—3;EUHDF|1.H#,D;ﬂ]]ﬁﬁlﬁﬂ-!l
CALL DRTAZ {CDNDFE?,I&,lH.HDEEEF3.CUHDFL2123,ﬂ.ﬂ3525115—3?
CALL DATAJ (CONDE(3,1),4,43932E-3, CONDF(3,2) ,0.07314428-3,
1 CONDF (3, 3] ,—0.5B03LE-5)
RETURN
{"_l.,i_t_'l...l-i—*_t_l'_il..l B I e e it W e W W e W W B B
a
ENTRY FLOW
c
T=TP*"(1.E+3)}
F= L1200,

IF(Z.LE.150,) THEHR
T =3d73,.15 = 2%2.593333333

ELSE

TE =9533.15 - 2* ({d4.4)

END IF
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HETUHRN

END
CoCECCCCOTOCRT L]C-BEEECECCCECG’EGCCCEEED’EMCECEEC-:CCCEEEECCCCL‘ECEE
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