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Résumé

RESUME

Ce travail contribue dans la modélisation du phénomeéne du soudage de I’aluminium  séries
2024-T3, afin d'étudier le comportement thermique d'un joint de soudure en deux formes
différentes, obtenu par le procédé de soudage a l'arc électrique TIG (Tungsten-Inert-Gas).

Le modéle simulant la source d'énergie de soudage, utilise une distribution surfacique
Gaussienne du flux de chaleur provenant de l'arc électrique. La forme de cette source est
supposée bi-elliptique, tout en procédant a I'évaluation des champs et cycles thermiques 4
chaque instant, pour déterminer ['étendu des zones a risque, et I'effet de la vitesse de soudage
sur ces demiéres. Permettant ainsi de remonter par la suite, aux problémes de contraintes
résiduelles et déformations générées dans l'assemblage soudé. L'équation de chaleur régissant
le probléme est discrétisée par la méthode des volumes finis. Les calculs sont effectucs en
considérant que les propriétés physiques et thermiques ainsi que les conditions aux limites de
convection et rayonnement, sont dépendante de la température. Pour évaluer la précision du
modéle, une comparaison avec des mesures expérimentales de température d'un essai de
soudage a été effectuée, les résultats indiquent un bon accord.

SUMMARY

This work contributes in the modeling of the phenomenon of the welding of aluminium series
2024-T3, in order to study the thermal behaviour of a joint of welding in two different forms,
obtained by the process of arc welding TIG (Tungsten-Inert-Gas).

The model simulating the source of energy of welding uses a surface distribution Gaussian of
the heat flow coming from the electric arc. The form of this source is supposed to be Bi-
elliptic, while carrying out the evaluation of the fields and thermal cycles at every moment, to
determine wide zones at the risk, and the effect the speed of welding on these last. Thus
allowing going up thereafier, with the problems of residual stresses and deformations
generated in the welded joint. The equation of heat governing the problem is discredited by
the method of finished volumes. Calculations are carried out by considering that the physical
properties and thermal as well as the boundary conditions of convection and radiation, are
dependent on the temperature. To evaluate the precision of the model, a comparison with
experimental measurements of temperature of a test of welding was carried out; the results
indicate a good agreement.
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Nomenclature des symboles

NOMENCLATURE DES SYMBOLES

symbole signification unité
C, Chaleur massique a pression constante Jkg K°
E, Energie nominale J/m

Eq Energie dissipée dans le joint soudé J/m

E Energie équivalente J/m

p Masse volumique Kg/m®
G Constante de stephan-Boltzman W/m’K’
h Coefficient de convection W/m’K°
K Conductivité thermigue W/m X°
Q Flux de chaleur par unité de surface W/m®

[ Intensité de courant A

U Tension \'i

T Température C°ouK®
\ Vitesse de déplacement de arc m/s

£ Emissivité

L Longeur d’arc m

ox Distance entre deux nceuds voisins dans la direction x | m

dy Distance entre deux nceuds voisins dans la directiony | m

Ax Longueur d’un volume de contréle m

Ay Largeur d’un volume de controle m

XY Variable indépendant m

At Pas temporel Sec

t Temps Sec

n Rendement %

P, Nombre de peclet

S Terme source dans les équation discrétisées

Sc, Sp | Partie constante de la linéarisation du terme source

E Nceud Est

e Interface du volume de contréle entre Pet E

N Nceud Nord

n Interface du volume de contréle entre P et N

P Central

S Neeud

s Interface du volume de contrdle entre P et S

W Nceeud West

W Interface du volume de contrdle entre P et W
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Infroduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Contrairement aux idées regues, les techniques de soudage sont en pleine évolution, pour
ne pas dire révolution. Si les premiéres réalisations soudées ou brasées remontent a I’age de
bronze, ce n’est que depuis le début du 20™¢ siécle que la maitrise d’un arc électrique permet de
réaliser 1a fusion puis solidification de matériaux pour constituer un assemblage dit par soudage.
11 faut pourtant attendre la fin de la seconde guerre mondiale pour que des constructions soudées
soient utilisées dans la réalisation des structures aéronautiques ou autre.

On commence alors 4 parler de mécano-soudage. Or, les seuls procédés industrialisés de fagon
importante sont la soudure oxyacétylénique et la soudure 4 I’arc a I’électrode enrobeée.

Au fur et 2 mesure de la maitrise des sources thermiques (arc électrique, Laser, plasma d’arc,
faisceau d’électrons) et des systémes automatisés, les différents procédés ont gagné en fiabilité et
en qualité de réalisation. Les ensembles mécano-soudés sont maintenant devenus irremplagables
dans de nombreuses applications.

Parmi ’ensemble des procédés, le soudage T.LG est utilisé pour des réalisations délicates qui
requiérent des qualités d’assemblage optimales. Il met en jeu un arc électrique entre une €lectrode
réfractaire de tungsténe et les piéces 4 souder dans une veine d’argon. L’électrode et la zone
fondue sont protégées contre la pollution ambiante par des gaz inertes. Le soudage T.LG est
ainsi un procédé de prédilection dans des secteurs aussi variés que le nucléaire, 'aéronautique,
les industries chimiques et agro-alimentaires.

Nonobstant ces qualités, ce procédé souffre d’un lourd handicap : sa faible productivité, tout
particuliérement dans le cas des piéces de fortes épaisseurs. En effet, au-dela de 3mm, il est
nécessaire de réaliser une préparation des bords a assembler (chanfreins) et d’utiliser du métal
d’apport en soudage multi-passes. Ceci est principalement du au faible rendement d’arc résultant
de ’absence de transfert de métal, ainsi qu’a la formation au sein du bain métallique de courants
de convections centrifuges, défavorables i une forte pénétration des soudures. La premiére étape
critique dans I’analyse précise de comportement physique de la soudure, est I’évaluation d’une
carte thermiques qui détermine le champ de températures dans I’assemblage soudé, et de prédire
ainsi les zones a risques a savoir la zone fondue (ZF) et 1a zone affectée thermiquement (ZAT).

Donc, la simulation numérique du procédé de soudage, qui met en jeu de hautes températures, est
un moyen d’accés privilégié aux grandeurs thermiques qui caractérise le procédé a étudier. La
modélisation des interactions complexes entre des phénomeénes thermiques, métallurgiques et
mécaniques et la mise en oeuvre des méthodes numériques particuliéres est indispensable pour la
simulation d’un procédé de soudage.

La simulation numérique du soudage permet une meilleure compréhension des mécanismes de
formation du cordon de soudure, elle permet aussi d’établir les liens de cause a effet entre le
mode opératoire et les caractéristiques résultantes du joint soudé. De plus, le modele numérique
permet de capitaliser les connaissances acquises par lexpert scientifique, a travers
’établissement de certaines relations empiriques et de lois physiques.

D.A BLIDA-2006 VI




Introduction générale

L’objet de notre travail, est de définir numériquement les cartes thermiques en déduisant les
zones & risque qui résultent, lors de 1’opération du soudage T.1.G « Tungsténe Inerte Gaz », des
deux plaques minces d’aluminium de la série 2000 (c.a.d 2024-T3) sans métal d’apport a
différent forme de cordon, avec confrontation expérimentale. Les zones a risques sont ; la zone
affectée thermiquement (ZAT) et la zone fondue (ZF).

Le probléme a étudier est bidimensionnel instationnaire, la source de chaleur surfacique 3
distribution gaussienne de forme bi elliptique et mobile, les propriétés physiques sont supposées
constantes en premier cas ; ensuite elles sont en fonction de la température.

La modélisation mathématique du probléme donne des équations assez complexes. Pour cela, on
a choisic la méthode des volumes finis comme méthodes numérique pour discrétiser les
équations obtenues.

Ce présent document comporte 5 chapitres, qui sont :

» Chapitre I : Ce chapitre est une synthése bibliographique, dans laquelle on va donner des
généralités sur ’opération du soudage, plus particuliérement le procéde T.L.G.
On présente aussi les matériaux aéronautiques les plus utilisés, ainsi que des exemples sur
les différentes formes de cordon de soudure utilisés en industrie aéronantique.

» Chapitre 11 Dans ce chapitre et & partir du bilan énergétique, on va présenter la
modélisation mathématique du transfert thermique lors d’une opération du soudage T.1.G,
tout en tenant compte des conditions limites et des hypothéses appropriés.

» Chapitre I : Ce chapitre présente les différentes étapes, et les regies a suivre pour
discrétiser I’équation de chaleurs régissant le probléme avec la méthode des volumes
finis, avec les techniques de maillage utilisées.

» Chapitre 1V : Dans ce chapitre, on va donner les différentes méthodes utilisées dans la
résolution des systémes algébriques obtenus aprés la discrétisation. on explique aussi, la
méthode qu’on a optée pour la résolution de notre systéme. On donnera enfin un
organigramme général du programme de calcul qu’on a traduit.

» Chapitre V : Dans ce dernier, on va présenter les différents résultats qu’on a obtenus
avec des interprétations.

A 1a fin, une conclusion général qui ¢lGtura notre travail.
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I.1 GENERALITES :

Le soudage est une opération d’assemblage ou la continuité métallique entre les piéces a
souder est assurée par la fusion globale de leurs bords. On obtient ainsi, aprés solidification,
un joint homogéne de méme caractéristique que le métal de base, ou un joint hétérogene dans
le cas de métaux différents.

Cette opération peut étre assimilée 4 une opération locale d’élaboration métallurgique, et &
une opération locale de traitement thermique donnant une structure cristalline dépendant 4 la
fois, de 1a composition chimique élaborée, et du traitement thermique. Ainsi réalisée, la
soudure se décompose en plusieurs zones :

a) La zone fondue : (nommée ZF) Zone ou |’état liquide a ét¢ atteint et dans laquelle a ét¢
élaborée la composition chimique. La structure métallurgique obtenue aprés solidification,
dépend du cycle de refroidissement. On distingue, au sein de cette zone, des gradients de
concentration de la partie la plus fondue vers la moins fondue. Il est donc possible d’examiner
la composition d’une soudure ainsi que les variations de dureté.

b) La zone affectée thermiquement: (nommée ZAT) Zone se trouvant en bordure de la zone
fondue sur une largeur plus ou moins large ayant été soumise a [’élévation de température
sans étre portée a la fusion. Le chauffage, la composition chimique et la vitesse de
refroidissement de cette zone générent des modifications plus ou moins importantes de la
structure métallurgique.

¢) La zone de liaison: Cette zone, située a la frontiére entre la zone fondue et la zone affectée
thermiquement, correspond 4 la surface sur laquelle la solidification du métal fondu a
commence.

d) Le métal de base: Au dela de la zone affectée thermiquement, I’élévation de température
est insuffisante pour engendrer une quelconque transformation structurale. Cette zone est
aussi dite non affectée thermiquement.

La composition chimique de la zone fondue résulte principalement de celles du métal de base,
et du métal d’apport presque toujours additionné lors de I’opération de soudage. La dilution
est alors définie par la proportion de métal de base dans la zone fondue. A ceci, vient s’ajouter
la perte de certains constituants par volatilisation et I’action de I’oxygéne et de I’azote de I’air,
et I’action des constituants du gaz de soudage.

Le soudage revét également un aspect thermique particulier du fait de :

» Les rapides changements de température (¢lévation de température et refroidissement).

» Le faible temps de maintien de la température maximale.

» La localisation du point chaud entrainant un gradient de température important entre les
parties chaudes et les parties froides.

Le cycle thermique résultant est responsable de la structure métallurgique des différentes
zones de [a soudure. Selon ’analyse chimique du matériau, un cycle rapide peut conduire 4
une structure fragile ou au contraire douce et ductile.

D.A BLIDA-2006 1




Chapitre I : Synthése Bibliographique

Le soudage est donc une opération de métallurgie trés complexe au cours de laquelle il faut
prendre en compte :

» Le métal de base choisi en fonction de la piéce a réaliser pour ses particulanités
mécaniques, chimiques,...

» Le couple métal d’apport - gaz de soudage, qui contribue a la composition chimique de la
zone fondue. Le métal d’apport sera choisi en fonction de la qualité et des caractéristiques
que la soudure devra présenter.

L’énergie de soudage qui régit le cycle thermique induisant la structure de la zone fondue
et de la zone affectée thermiquement.

"‘.f

1.2 PROCEDES DE SOUDAGE :

1l existe de nombreux procédés de soudage dont les principes et la mise en oeuvre sont trés
différents. Pour les uns 1’assemblage est obtenu par fusion locale des éléments 4 assembler, pour
d’autre la continuité métallique est obtenu sans fusion par effets purement mécaniques.

On peut aisément classer ces procédés en fonction des énergies mises en oeuvre comme
présenté sur ia Figure 1.1

Energie
—t
Energie thermochimique Jl Energie électrothermique Energie mécamque Energie focalisée
I ¥ v V
R X Soudage par fncnon Faisceau d électrons
Soudage Soudage Soudage par explosion  Faisceau LASER
oxyacérylenique  alununothermique Sondage aux ultrasons
¥ ¥
Are ilectrigue Résistance électnque
v
] 7 ¥ v Soudage par induction
Soudage manue] 4 Soudage sous Soudage  Autres §ondage par points
I'électrode enrobée  protectiom gazense  sous flux Soudage a la moletie
| Soudage sur bossage
v v Soudage plasma Soudage par éuncelage
Electrode réfractaire TIG  Electrode fusible  Soudage a I'hydrogéne
MIG - MAG Soudage vertical sous lastier
Soudage a | arc tournant

FIG L1 - les différents procédés du soudage.

La conséquence directe de cette classification est la comparaison des énergies des différentes
sources. Notons qu’il est préférable d’utiliser la notion d’énergie spécifique (énergie par unité
de surface) pour comparer les différents procédés entre eux (Figure 1.2).
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Energie Specifique (\Vfcmz)

Soudage impossible.
transfert thermuague
par conducnon

Soudage unpossible.
vaporisation du méial
préedominante.

domnante. 1

e T
Faisceau d electrors-
]

Fusion et
conduction vaporisation

Fusion et

FIG L2 Comparaison d’énergie

H ressort alors que les procédés a Parc électrique ont des densités d’énergie moyennes et que
leur rendement va varier suivant que 1’on ait ou non transfert de métal. En effet, ce dernier
facteur va nettement conditionner le rendement d’arc mais surtout le taux de dépét de métal
qui est un des critéres de production important dans le choix du procédé pour une réalisation
donnée.

I3 LE SOUDAGE AL’ARC :

Le soudage a I’arc est un terme générique, au cours du quel un arc électrique est créé entre
une électrode et les piéces a assembler afin de conduire & une fusion superficielle, et a la
formation d’un bain de métal fondu qu se solidifie sans action exténieure. Il regroupe quatre
procédés :

1.3.1 Le soudage a I’électrode enrobée :

Afin de hmiter ’oxydation et la nitruration du métal, I’dme métallique de 'électrode est
enrobée par un oxydant, un acide, un basique ou un cellulosique selon les besoins. 1l a pour
but de faciliter I’amorcage, de protéger le métal et le cordon contre un refroidissement trop
rapide, ainsi que de guider I'arc grice 4 un retard & la fusion. Suivant les propriétés
recherchées pour le cordon ou le laitier, différents modéles de fil existent.

1.3.2 Le soudage avec fils pleins (GMAW) :

L’électrode est composée d’un fil fusible continu, servant de métal d’apport et se dévidant
automatiquement sous protection gazeuse (Ar ou CO,).

1.3.3 Le soudage avec une électrode réfractaire -

L’électrode non consommable est constituée d’une pointe de tungsténe portée par une torche
dotée d’une arrivée annulaire d’un gaz protecteur. On nomme aussi cette technique Tungsténe
Inert Gaz « T.LG».

L.3.4 Le soudage 4 arc submergé sous flux solide :

Un flux en poudre est versé en talus autour du fil de I’électrode. L’arc jaillissant a I'intérieur
du flux est ainsi protégé de 1’oxydation et d’un refroidissement trop rapide.
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1.4. PRINCIPE DU SOUDAGE T.LG : [1]

Par définition, le terme « T.I.G » est I’abréviation de «Tungsten Inert Gas» et sert a désigner
le procédé de soudage en atmosphere inerte avec électrode de tungsténe aussi appelée
« GTAW ». Le soudage a I’arc au tungsténe est un procédé qui utilise un arc électrique entre
une électrode réfractaire de tungsténe et la piéce a souder. Un gaz inerte protége 1’arc
électrique et la zone de métal en fusion contre I’air ambiant durant le soudage. (Figure 1.3)

Le métal d’apport peut étre ou ne pas étre utilisé. Lorsque I’on a besoin de métal
complémentaire, on utilise une baguette d’apport qui vient alimenter le bain de fusion
remplissant ainsi le joint a souder. La technique de soudage utilisée est la méme que pour le
procédé de soudage oxyacétylénique. Pendant qu’une main tient la torche pour amener le
métal de base en fusion, |’autre tient la baguette et alimente le bain de fusion.

Le principe de soudure «T.L.G» est simple en soit puisque la torche électrique est congue pour
alimenter un jet de gaz inerte argon, hélium ou parfois un mélange (argon-hélium) qui vient
envelopper I’arc électrique a la pointe de I’électrode et créer un bouclier gazeux empéchant
I’air ambiant de venir en contact avec 1’opération de soudure.

Arrivé d'eau
~ de refroidissement

Torche de soudage

Sens d'avance

Atmosphére gazeuse
Métal solidifié

http: Ay soudeur .com

FIG 1.3 -Le Procédé T.L.G.

En résumé, on peut ainsi décrire ce procédé par, un arc qui est amorcé entre I’extrémité d’une
électrode réfractaire (tungsténe) et la piéce a souder en provoquant la fusion du métal de base.
Une buse, concentrique a I’électrode, canalise un gaz inerte qui isole de I’atmosphere
extérieure ’arc et le bain de métal en fusion. Le métal d’apport a d’ordinaire la forme de
baguettes pour la torche manuelle ou de fil embobiné lorsqu’on veut un apport automatique.

Le procédé T.L.G peut étre aisément automatisé, on trouve alors soit un banc de soudage qui
permet d’effectuer des soudures rectilignes ou orbitales avec ou sans syst¢éme d’amence de
métal d’apport, soit un robot articulé qui permet d’effectuer des trajectoires plus complexes
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Baguette
de métal
d'apport %

Poste de soudage T.LG. [2]

1.4.1 Formation du bain de fusion :

L’étude du soudage «T.L.G» (source thermique et comportement de bain) est fondamentale
pour les autres procédés a I’arc car I’absence de transfert de métal facilite I”interprétation et la
modélisation (s’il y a lieu) des phénomeénes intervenant dans I’arc et dans le bain liquide.

En effet, au cours du soudage, un arc électrique jaillit entre I’électrode non fusible de
tungsténe et la piéce a souder. Il se crée alors un bain de métal fondu dont la morphologie
(volume fondu, pénétration et largeur) est conditionnée par de nombreux paramétres que nous
pouvons regrouper en deux catégories :

» Influence sur I’énergie incidente :

- répartition spatiale de I’énergie dans I’arc.
- pression d’arc.
- rendement d’arc.

» Influence sur la convection du métal liquide :

- présence d’éléments tensioactifs.
- viscosité du métal liquide.

- cisaillement aérodynamique.

- effets de Lorentz

L’ensemble des paramétres régissant I’arc et le bain de fusion sont nombreux et complexes. I
est impossible de les dissocier les uns des autres et de les modifier de maniére indépendante
afin de comprendre leurs effets.

Dans ce qui suit , on va présenter les avantages et les inconvénient du procédé, pour une
connaissance plus proche du phénoméne qu’on va traiter.
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1.4.2 Avantages et inconvénients du soudage T.I.G :

L4.2.a.Avantages:

La grande qualité des soudures obtenues par le soudage 4 I'arc électrique avec électrode
réfractaire sous protection gazeuse en fait un procédé idéal pour le soudage de presque tous
les métaux. I ne requiert que peu et méme parfois aucun nettoyage aprés la soudure.

Le soudage a P’arc électrique avec électrode réfractaire sous protection gazeuse s’exécute
facilement dans toutes les positions sans aucune projection de métal. De plus, Ies soudures se
font sans I’emploi du [aitier, éliminant ainsi les inclusions de laitier. Le chauffage des piéces
s’effectue sur une petite surface, le bain de fusion est étroit et la vitesse de soudage,
relativement élevée.

En raison du gaz inerte, on peut dire que les émanations de vapeur et de fumée toxique sont
éliminées dans la plupart des cas. le dépdt de soudure est trés dense et le procédé permet
d’exécuter les soudures sans porosité méme sur des métaux difficilement soudables, tels les
alliages de titane et le zirconium. Enfin, le procédé est idéal aussi pour effectuer des
réparations et de petites séries de fabrication de piéces.

1.4.2.b.Inconvénients:

Procédé de soudage lent, il nécessite souvent les deux mains du soudeur. De plus, il n’est pas
vraiment avantageux pour le soudage sur tbles épaisses. Il exige un équipement plus
considérable que certains autres procédés.

> Equipement dispendieux.
> Prix élevé de la soudure a cause du gaz de protection et du coiit de I'équipement.

» Déformations des pié¢ces soudées.

Les soudures TIG souffrent d’une faible pénétration de bain accessible en une seule passe. En
effet, I’arc diffus, I’absence de transfert de métal entre I’¢électrode et la piéce, le comportement
mouillant du métal fondu, conduisent a la formation de bains de fusion qui sont larges et peu
pénétrés. En conséquences, les assemblages d’épaisseurs supérieures a 3mm nécessitent, pour
les aciers inoxydables, le zirconium, les alliages de titane et de nickel, des usinages des bords
a souder (chanfreins) ainsi que la réalisation avec métal d’apport de passes successives pour
venir combler le joint.
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LS L’ARC ELECTRIQUE : {3]

L’arc €électnique est un passage de flux d’électrons d’une cathode & une anode initié par une
différence de potentiel entre une électrode de tungsténe (généralement la cathode) et la piéce a
souder. Il est confiné dans un gaz neutre qui va limiter la formation de plasma d’arc.

On distingue classiquement trois zones dans 1’arc électrique qui sont la chute anodique, Ia
chute cathodique ¢t la colonne d’arc. (Figure 1.4)

Tension

FIG L4 - Parc électrique.

L’anode et la cathode ont des caractéristiques similaires par plusieurs aspects. Elles présentent
toutes les deux une chute de tension qui a lieu sur de trés courtes distances conduisant 4 des
champs €lectriques localement trés importants (pouvant atteindre 10 *V/m 4 la cathode contre
10 * V/m dans la colonne d’arc).

Ces zones appelées tache anodique et tache cathodique sont caractérisées par une confraction
de I’arc aux deux pdles. Elles sont nécessaires a la stabilité de I’arc électrique. Les énergies
mises en jeux dans ces régions vont conditionner la qualité de Iarc ainsi que la célérité des
électrons émis. Les densités de courant au sein de la colonne ionisée sont proches de 107 a
10" A/m? alors qu’elles sont de 10® & 10°A/m? pour I’anode et peuvent atteindre des vateurs
encore supérieures pour la cathode. Nous allons revenir sur chacune de ces trois zones pour
comprendre les principes qui régissent le transfert des électrons.

L.5.1 La cathode:

C’est la zone d’émission des électrons qui peut se faire selon deux modes distincts appelés
¢mission thermoionique ou émission non thermoionique (autrement nommée cathode froide).
L.’émission thermoionique est la conséquence de I’échauffement de ia cathode par effet Joule.
A I'extrémité de la cathode, I’énergie des électrons dépasse la fonction de travail de 1’électron
(énergie nécessaire pour arracher un électron). Ce mode d’émission est caractéristique d’une
polarité directe (I’¢lectrode est la cathode et la piéce ’anode). Pour ies électrodes en tungsténe
pur, il faut atteindre la fusion du tungsténe pour obtenir une émission thermoionique. La
pointe de I’électrode devient alors hémisphérique et stabilise I’arc par une émission uniforme
sur la surface.
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Des oxydes de thorium (ThQz2), de zirconium (ZrO2) ou de cérium (CeQOz) sont ajoutés au
tungsténe pour profiter de leur plus forte émissivité a faible température évitant la fusion de la
pointe d’électrode.

Ces électrodes sont affiitées en cdne pour concentrer I’émission thermoionique et Iimiter la
tache cathodique. Il se crée ainsi une charge spatiale (ou nuage d’électrons) qui va pouvoir
transiter vers une autre électrode 4 plus fort potentiel (dans notre cas la picce a
souder).L’émission non thermoionique crée un arc dont le champ électrique est trés mtense
(dépassant 10 * V/m). Ce champ trés intense arrache les électrons de la cathode « froide ».

Cette méthode s’applique en polarité inverse (la piéce joue le role de cathode et I'électrode
celui d’anode). Elle est favorisée par la présence d’une fine couche d’oxydes toujours
présente sur la pidce. Avec ce mode d’émission, I’arc est plus instable et il apparait de petits
jets de vapeurs métalliques. Cette configuration est utilisée quand I’on favorise le décapage et
que I’on minimise 1’apport thermique 4 la pi¢ce, au détriment d’une morphologie de bain et de
la régulanté du cordon.

1I.5.2. L’anode :

Les paramétres électriques (inlensité, tension) controlent la décharge électrique a la cathode.
En revanche, le flot d’électrons pénétre dans 1’anode par la tache anodique avec une certaine
densité de courant qui va déterminer la géométrie du bain.

Cette densité d’énergie ne peut étre contrdlée qu’indirectement a partir de la cathode La
stabilité¢ de la tache anodique dépend en majeure parlie du gaz d’assistance, du matériau a
souder et de la géométrie de soudage.

La densité de courant au droit de la tiche anodique est gaussienne, sa largeur sera fonction du
gaz d’assistance utilisé (argon ou hélium), de la géométrie d’¢lectrode (type d’affiitage et
conicité d’électrode) et des paramétres opératoires (intensité et tension d’arc, vitesse de
soudage, longueur d’arc). Pour ce qui est du rendement d’arc mesuré, il varie de 50 4 70%,
suivant les paramétres utilisés. La tension d’arc et la nature de I’anode sont les principaux
facteurs qui influent le rendement de ’arc.

1.5.3 La colonne d’arc :

Le passage des électrons entre les électrodes ionise particllement le gaz de protection sur son
chemin, ce qui rend la colonne d’arc conductrice et crée un plasma d’arc.

L’ensemble est électriquement neutre, composé d’atomes de gaz de protection, d’€lectrons
(chargés négativement), d’ions gazeux (positifs) et certainement de vapeurs métalliques.

Bien que cette zone soit la plus importante et la plus facile & analyser, elle apporte peu
d’informations sur 1’optimisation ou le comportement du soudage TIG (encore que de fines
analyses des vapeurs du plasma d’arc renseigneraient sur la présence d’¢léments favorisant la
soudabilité).
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1.6 PROPRIETEES ENERGETIQUE DE L’ARC ELECTRIQUE :

1.6.1 Flux énergétique dans la colonne d’arc : [4]

L importance relative de la conduction et de convection dans la colonne d’arc peut étre évalué
par le nombre de Peclet (P.), dont I’expression est dornée comme suite :

P - pYLCp
K
Avec :

p : Masse volumique de gaz (Kg/m®), ¥ : vitesse, L : longueur d’arc, Cp : chaleur spécifique a
pression constante (J/kg .k), K : Conductivité thermique (W/m.K°).

Pour des bases pressions P, peut étre chuté de la valeur de 1 ou le transfert de chaleur
s’effectue principalement par conduction.

Pour des pressions supéricures & la pression atmosphérique, P, peut augmenter et la
convection devient dominante.

1.6.2 Température dans la colonne d’are : [4]

La majorité des mesures de température dans la colonne d’arc, ont été faites par
spectroscopique. Ces mesures montrent que I"augmentation du courant de soudage engendre
un élargissement des champs isothermes au niveau de la surface de ’anode d’aprés OLSEN
1957.

La température au voisinage de la cathodes dans la colonne d’arc est environ 20 000 K° est ne
varic pas beaucoup méme avec un courant de soudage allant jusqu’a 400A d’aprés
K.BAYASHI SUGA 1979 et JACKSON 1960.

L6.3 L’énergie Nominale : [5]

Elle représente I’énergie (En) fournie au niveau se |’arc pour exécuter une soudure, elle est
exprimeée par :

Avec : U la tension de I’arc en Volts [V], I I'intensité du courant en Ampére [4] et V; la
vitesse du soudage en [m/s].

1.6.4 L’énergie dissipée dans le joint soudé : [5]

L’énergie fournic au niveau de I’arc n’est pas entiérement transmise aux pieces a souder en
raison des peries par rayonnement et par convection de la colonne d’arc. L énergie dissipée
dans un cordon de soudure {Eg), est donnée par .

Ed = En—’f

Avec . 7 le rendement de I’arc.
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1.6.5 Le rendement de I’arc électrique : 5]

Le taux de la chaleur consommée par la piéce 4 souder est basé sur les valeurs de la tension et
I’intensité du courant, donc il est nécessaire de connaitre la proportion de 1’énergie d’arc qui
est transférée a la piéce qui est connue par «1» le rendement de I’arc électrique.

On trouve deux cas :

i 1-[(1-7)Q, +mQ, |
Ul

» Dans le cas d’électrode fusible: 7

1-[Q, +(1-n)Q, +mQ, |

» Dans le cas d’électrode non fusible : 77 = 7

Avec: O, +0p+ Qo= Quar qui est la chaleur produite par I"arc.

Ou :
O, : la quantité de chaleur transmise a 1’électrode.
0, - la quantité de chaleur émise par convection et par rayonnement par la colonne d’arc.
Q. : la quantité de chaleur transmise a la pi¢ce 4 souder.
n : la proportion de 1a quantité de chaleur produite par la colonne d’arc.
m : 1a proportion de la quantité de chaleur perdue par rayonnement.

La variation du rendement de 1’arc est en fonction :

# Du procédé de soudage.

» De la nature du courant.

» Du matériau a souder.

» De I’épaisseur de Ia pi¢ce a souder.

Le tableau (Figure 1.5) résume quelques valeurs du rendement pour des différents procédés de
soudage et métaux, qui ont été déterminé aprés des études expérimentales dans ce domaine.

Procédé de soudage Métaux Rendement de I’arc «p»
Automatique sous flux Solide | Aciers 0.90a0.99
A I’arc avec électrode enrobé | Acier 0.70a0.85
Acier doux 0654085
Procédé M.1.G —
Aluminium 0.70 4085
AC Acier doux 0222048
Procédé TLG [DC Aciers doux 0.36 2 0.46
AC Aluminium 0214043

FIG.L5- Quelques valeurs du rendement de I’arc (d’aprés J.C.WALTER).
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1.6 CARACTERISTIQUES DU COURANT : [2]

1.6.1 Courant continu :

En courant continu, on peut utiliser la polarité négative ou positive. On sait que, pour la
polarité négative, la prise a la masse est a la borne positive. De cette fagon, les électrons
circulent de I’électrode vers la pi¢ce a souder en concentrant la chaleur sur le joint.

Courant continu a polarité normale

Au courant continu a la polarité normale les électrons frappent la piéce a souder a une grande
vitesse, créant ainsi un effet de chaleur intense sur la piéce. La piéce se fusionne rapidement a
cause de la grande quantité de chaleur qu’elle regoit.

Les ions de gaz inerte sont 4 ce moment dirigés vers 1’électrode négative a une vitesse
relativement lente. La polarité négative en courant continu ne donne aucun effet de nettoyage
pour enlever les oxydes des métaux.

Pour la polarité positive, c’est I’électrode qui est positive et la masse qui est négative. Les
électrons circulent de la piece vers I’électrode.

@J
QT

Courant continu a polarité inverse

En polarité inversée, c’est Iélectrode qui regoit une grande quantité de chaleur au lieu de la
piéce. La chaleur a tendance a fusionner le bout de 1’électrode de tungsténe. A cause de ce
surplus de chaleur, il faut utiliser un diamétre d’électrode plus grand a polarité inversée qu’a
polarité normale. La pénétration est peu profonde.
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1.6.2 Courant alternatif :

Le soudage en courant alternatif réunit 3 la fois les deux caractéristiques du courant continu.
Pendant 1’alternance positive, il y a un fort effet de nettoyage du bain de fusion et, pendant
I’alternance négative, la chaleur est plus concentrée dans le bain de fusion, ce qui a pour effet
d’augmenter la pénétration,

Lorsque I’on soude au courant alternatif, 11 est recommandé d’employer la haute fréquence et
des impulsions a hautes fréquences superposées au courant de soudage. Ce procédé a pour
effet de faciliter I’amorgage de I’arc, de la stabiliser et de remédier aux interruptions qui
peuvent se produire chaque fois que le courant alternatif passe par zéro. Pour un courant
standard de 60 Hz, le courant passe au point zéro 120 fois par seconde.

Un courant alternatif 4 haute fréquence qui comprend trois millions deux cent mille (3 200
000) cycles par seconde est superposé au circuit de soudage et établit une étincelle pilote
ayant la propriété d’ioniser I’espace compris entre I’extrémité de ’électrode de tungstene et la
piece a souder. Cette ionisation a pour but de rendre conducteur de Iélectricité 1’espace d’air
compris entre I’extrémite de 1’électrode et la piéce.

La haute fréquence permet I’amorgage de I’arc par simple rapprochement et sans qu’aucun
contact ne soit nécessaire entre I’électrode et la piece. les générateurs de haute fréquence sont
raccordés €lectriquement ou magnétiquement au circuit de soudage. lls donnent un courant de
haute tension et de faible intensité. Ils peuvent fonctionner en permanence ou bien fournir des
impulsions durant les périodes ol le courant de soudage passe par zéro, afin de stabiliser I’arc
durant le soudage.

1.7 LES GAZ DE PROTECTION : [2]

L’argon et I’hélium sont les gaz inertes les plus couramment employés dans le procéde TIG.
Cependant, on recommande particuliérement 1’argon car il convient & une grande variété de
meétaux et le débit nécessaire est trés inférieur a celui de I’hélium pour un travail donné.

On a besoin entre deux et trois volumes d’hélium comparativement a un seul volume d’argon
pour obtenir la méme protection.

L7.1 L’argon :

1’argon est un gaz inerte qui ne s’allume pas, ne nourrit pas la combustion et ne réagit
chimiquement & aucun autre élément. i est sans couleur, sans odeur et est présent a 0.93%
dans 1’atmosphére. On P’obtient 4 partir de la liquéfaction de 1’air durant la production de
I’oxygéne par la distillation fractionnée de I’air liquide. Pour éire efficace comme gaz de
protection, la pureté de Pargon ne doit pas étre inférieure a 99.95% mais on peut en trouver
sans trop de difficulté a 99.99%. Un tel degré de pureté impose de ne pas laisser se vider
complétement un cylindre d’argon avant d’arréter de s’en servir.

Il ne faut jamais non plus laisser ouverte la valve du cylindre lorsque celui-ci est vide, 1’air
pourrait s’introduire dans le cylindre. Les cylindres d’argon sont peints de couleur uniforme
(couleur unie selon le fabriquant) et remplis & une pression de 2400 livres au pouce carré
(14,000 Kpa). Ces cylindres sont similaires en dimensions aux cylindres d’air (oxygéne) et
ont des filets de vissage a droite.
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L’argon est assez lourd, environ une fois et un tiers aussi lourd que I’air. Pour cette raison, il
peut pousser de c6t¢ les molécules d’air. 11 prévient alors I’oxydation de I'électrode de
soudage, la fusion du bain de soudure et la zone touchée par la chaleur & coté du bain de
fusion.

Les principales caractéristiques de I’argon sont comme suite

» 1l produit un bas voltage de I’arc. Il en résulte moins de chaleur 2 1’arc, ce qui fait que
'argon est employé exclusivement pour le soudage manuel des métaux dont
I’épaisseur est de 1,6 mm et moins.

> 1l produit une bonne action de nettoyage. 1l devient un gaz idéal pour les métaux qui
possédent une couche d’oxyde en surface, tels ’aluminium ou les alliages ferreux
contenant un fort pourcentage d’aluminium.

» 1l facilite I’'amorgage de I'arc, ce qui est trés important pour le soudage des métaux
minces.

» Il posséde un arc stable. Cette stabilité est supérieure a celle de 1’hélium.

» 1l demande un petit volume de gaz. Parce qu’il est plus lourd que I’air, I’argon donne
une bonne protection de la soudure avec un petit débit de gaz et, de ce fait, il est moins
affecté par les courant d’air que 1’hélium.

» 1 est utilisé en soudage vertical et au plafond. Quelquefois, ’argon est préféré a
I’hélium a cause d’un meilleur contréle du bain de fusion, mais il donne moins de
protection que I’hélium & cause de 1’effet de la pesanteur.

# 11 est déconseillé en soudage automatique. L’argon peut provoquer des porosités et
des caniveaux a une vitesse de soudage supérieure 4 25 mm par minute. Ces défauts
sont plus ou moins amplifiés selon la sorte de métal et son épaisseur. L’utilisation
d’un mélange de gaz d’argon et d’hélium peut les corriger.

> 1l est déconseillé pour le soudage du métal épais. Pour les métaux plus épais que 5
mm, on recommande un mélange d’argon et d’hélium.

» 11 est préféré pour le soudage des métaux différents et il est normalement supérieur a
I’hélium.

L.7.2. L’hélium :

L’hélium (He) est un gaz sans couleur, inodore et sans golt. Chimiquement, il est presque
enticrement 1nactif, et il ne brilera mi n’explosera. L’hélium est le deuxiéme plus léger
¢lément connu aprés I’hydrogeéne. Il peut aussi étre le gaz le plus froid, liquéfié a -269°C.

L’hélium est fourni dans des bouteilles ordinaires qui contiennent 8 m* & 18 200 kPa. 1l
posseéde un degré élevé de tension et fournit plus de chaleur que 1’argon pur avec le méme
courant et la méme longueur d’arc. C’est pourquoi, il est préféré pour le soudage de sections
€paisses en acier et pour le métal a haute conductivité thermique, tels I’aluminium et le cuivre,
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1.9 MATERIAUX AERONAUTIQUE LES PLUS UTILISES : [6]

Dans le domaine de I’aéronautique, les problémes d’encombrement et de masse revétent une
importance toute particuliére. Clest-a-dire que le matériau choisi pour la fabrication d’unc
piéce devra permettre de dessiner cette piéce avec les cotes les plus faible possible,
compatibles avec son utilisation. Cela explique pourquoi les métallurgistes travaillant dans le
secteur aéronautique sont toujours a la recherche de matériaux présentant des caractéristiques
(résistance, limite élastique, dureté,...) particuliérement élevées a froid ou a chaud, suivant
leurs usage.

Les matériaux métalliques sont les plus utilisés, mais il y 2 lieu de souligner que la part des
matériaux non métalliques augmente de plus en plus dans I’industrie aéronautique.

Afin de ne pas alourdir cette synthése des matériaux les plus utilisés en aéronautique, seuls les
alliages d’un emploi suffisaruinent répondu seront cités.

1.9.1 Matériaux pour fonctionnement i des températures faibles ou moyennes :

Les différentes classes d’alliages rencontrés dans le domaine des températures faibles et
moyennes (de Pambiante a 850 °C) sont les suivantes :

> Alliages de magnésium : un emploi typique de ces alliages est constitué par les
carters coulés dont la température de fonctionnement reste faible (inféneur & 300°C).
ces alliages ont des caractéristiques mécaniques élevées, mais leur sensibilit¢ 4 la
corrosion saline limite de plus en plus leurs emplois.

> Alliages d’aluminium : les alliages d’aluminium sont les matériaux de base des
cellules, ils sont largement utilisés pour les structures et les piéces de forge. Par
exemple I’avion concorde, c’est les alliages d’aluminium (AU 2 GN), meilleur tenue
4 chaud, qui a été retenu comme matériau de base. Sur les turboréacteurs, les
températures atteintes dans le compresseur restreignent de plus en plus I'usage des
alliages légers tel que I’aluminium.

> Alliages de titane : ces alliages présentent le risque de devenir fragiles, ce qui oblige
'utilisateur a prendre de grandes précautions pendant leur mise en ceuvre et €n
service, en particulier ils absorbe facilement I’hydrogéne et les ions halogenes et sont
trés sensibles a4 la corrosion saline & chaud. Leur emploi tend cependant a se
généraliser a cause de I’économie de masse qu’ils apportent dans les structures des
cellules et dans les compresseurs (les aubes) et carters des moteurs.

Les aciers - les aciers constituent un groupe extrémement important parmi les
matériaux aéronautique, on trouve deux types d’acier :

A 4

- aciers faiblement alliées.
- aciers fortement alliés.

Sur le tableau (figure 1.7) figurent les applications types des aciers dans I"aéronautiques.
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Type d’acier Applications en aérenautique

Faiblement alliés | Pi¢ces faiblement sollicitées, piéces nitrurées, piéces de structure,
pignons cémentés, train d’atterrissage, corps de fusée, ressort,
roulement

Aubes et disques de compresseur et de turbine (T<550°C), élément en
Fortement alliés | téle soudable a hautes caractéristiques, structure a haute résistance (Nid
d’abeilles), piéces trés fortement sollicitées, corps de fusée.

FIG.L7-Application des aciers en aéronautique

» Alliages de cuivre: les alliages de cuivre ne sont utilisés dans 1’aéronautique que
pour des emplois bien particuliers, tel que la résistance au frottement. Les cages de
roulement, en particulier, sont en alliage de cuivie (UA 10 Nou UN 3 S).

1.9.2 Matériaux pour fonctionnement & hautes températures pendant une longue
durée :

C’est les maténiaux utilisés dans les parties chaudes du moteur d’avion. Les principaux
matérnaux sont :

» Alliages de nickel : certains de ces alliages sont employés a 1’état corroyé, et d’autres
a [’état coulé, ces derniers ayant naturellement une capacité d’allongement nettement
plus faible. on peut citer comme exemples d’application : les disque de compresseur et
de turbine, les carters, anneaux porte brilleurs, chambre de poste combustion, les aube
des turbine fixes et mobiles et les chambre de combustion.

» Alliages de Cobalt : ces alliages ne sont pas encor d’un emploi trés répondu, par
rapport aux alliages de nickel ils ont une meilleure tenue i la fatigue thermique et une
résistance a4 chaud compétitive pour les hautes températures (2 partir de 900°C), les
alliages de cobalt sont retenus pour les aubes fixes de turbine et pour les carters en
tole situé 2 la partie arriére des réacteurs (canal d’éjection).

» Alliage de niobium : ce sont des alliages expérimentaux, ils ne sont pas produits
industriellement de fagon courante. Lorsque les problémes techniques (protection,
tenue en aux impact et aux chocs thermiques), des emplois ne manquerons pas de se
trouver pour toutes piéces fonctionnant i trés hautes températures telles que les
chambre de combustion, ou de postcombustion.
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1.9.3 Matériaux pour fonctionnement & hautes températures pendant une courte
durée :

Dans le cas présent les caractéristiques essentielle demandée aux matériaux n’est plus la
limitation de sa déformation ou de sa détérioration dans le temps, mais une « durée de vie »
minimal, c'est-a-dire que P’on exige du matériaux qu’il soit susceptible remplir son office
pendant un durée prescrite. Les températures peuvent dépasser 3000°C mais la durée de vie
exigée est alors de quelques dizaines, ou quelques centaines de secondes.

Le premier matériau employé dans la fabrication de la tuyére d’un moteur fusé a été le
graphite température de sublimation voisine de 3650°C, puis on a eu recours a des oxydes,
comme celui de zirconium et, plus tard, a des composés mixtes de céramique et de métaux,
désignés sous le vocable de cermet. Les principaux matériaux retenus sont :

» Composites a base d’oxyde (de silicium, de zirconium).
» Cermets, émaux, silicones.
» Tissus divers (carbonisés, a base d’amiante)

» Résines phénoliques armées, et les Résines polyuréthannes armées.

L.9.4 Matériaux composites structuraux :

On désigne sous fe nom de composites des corps constitués de plusieurs matériaux de natures
différentes et ayant chacun une fonction bien déterminée.

Les types de composite employé dans I’industrie aéronautique comprennent une matrice dans
laguelle sont enrobé des fibres. La contrainte appliquée est essentiellement supportée par les
fibres, la matrice leurs servant de support de protection et transmettant les contraintes d’une
fibre & I’autre. Cette technique permet I’utilisation de matériaux de faible masse volumique,
offrant une trés grande résistance du fait que leur tres faible volume entraine une réduction
des macro défauts qui limitent cette résistance dans les produits de dimensions courantes.

Les composites & matrice métallique conservent d'excellentes propriétés mécaniques 4 haute
température, c'est pourquoi on les utilise notamment dans des aubes de compresseur pour
étages chauds de réacteurs. A l'avenir, ce type de composite pourrait remplacer le titane dans
ie fuselage et les ailes des avions supersoniques.

A trés haute température, on préfére les composites a matrice et A fibres de carbone, en
particulier dans les nez de fusées intercontinentales. Mais les composites a fibres les plus
employées restent les composites & matrice organique, qui posséde une souplesse
d'élaboration et de réparation, ainsi qu'une excellente isolation thermique. IIs sont utilisés 4
température ambtante en aéronautique.
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I.10 EXEMPLES DE DIFERENTES FORMES DE CORDONS DE SOUDURE
APPLIQUES EN AERONAUTIQUE [16]:

| 2 cordons
courbés

FIG.L8- Soudure d’une aube de turbine du moteur équipant I’hélicoptére MI-8.

Cordon
rectiligne
puis
courber

FIG.L9- Soudure d’une tuyére d’échappement du turbopropulseur équipant
Phélicoptére MI-8.

Cordon de
soudure pour
une géometrie

circulaire

FIG.1.10- Soudure de la tuyére du banc d’essai du moteur Artouste.
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Cordon
rectiligne

FIG.L.11- Soudure du réservoir d’huile du banc d’essai du moteur Artouste.

Cordon
rectiligne
(sous peinture)

FIG.L11- Soudure du réservoir de carburant en aluminium
du banc d’essai du moteur Artouste.

Cordon de
soudure pour
une géométrie

circulaire

FIG.1.11- Soudure d’une chambre de combustion et flasque d’étanchéité.
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Chapitre 11 : Meodélisation Mathématique

I1.1 INTRODUCTION :

Dans ce chapitre on va essayer de modéliser le transfert thermique lors d’une opération de
soudage TIG dans le cas bidimensionnel instationnaire d’un assemblage de deux plaques
mince ¢ aluminium.,

Le modéle mathématique sera basé sur un volume de contréle éiémentaire (dV) en in
appliquant le bilan d’énergie.

i1.2 BLAN D’ENERGIE : |7}

Le bilan d’énergie appliqué sur le volume de contrdle (dV) - Figure 11 1- est comme suite

La variation d’énergie interne = (énergie entrante+ énergie produite par Ia source) - énergie sortante

dx
—_ b *,77
7~
Gx S Gx+dX
— —_—

FIG.11.1-Bilan @’énergie

Ona:
AE'ime:r.'n" = q.r i ‘S’dV*qxﬂb: (II l)
Qu :
dV = Adx
S : source d’énerpice.
Donc I'équation (11.1) devient :
AE;meﬁn' =iyt SAdx_qxﬁfx (11.2)
En remplagant chaque termes de Péquation (11.2) avec leurs expression on obtient
dr . dr _
mCpAT = pVCp—— = pACp——dx IiL3
P PG == p AP (IL.3)
Donge :
—~ 67 2
pPACp—de=q +SAd — ..
ot ' ’
. oFr ) .
pA(,'pa—dt = g, + Sddx “[‘h +[§gi}ir]
ot ax
23
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_ Sade- 2= gy
dx
= SAds + Adx—a—(K d—TJ
ox dx

Avec: g =-KA il
dx
K : la conductivité thermique.

Dans la direction (OX) on aura :

ar 0 or
—=8+—| K—
PCP ot ax( ax]

Dans la direction (OY) on aura :

or 15, or
—=S+—{ K—
pCpaf 6y( 63/}

Dans la direction (OZ) on aura :

or . af. arT
Cp—=8+—| K—
P 62( az)

Finalement, pour les coordonnées cartésiennes on obtient :

ar o(,dr\ a(,drY &(,dr

s+ 2k |+ 2 k- |+ 2 k= IL4
P +6x( de+6y( dyJ 62( dz) (L
pCpZ—f = —div(—K.gradT) +S (I1.5)

De la méme fagon pour les coordonnées cylindriques on aura :

ar 1 8(, 8T\ a(KeT
Leap U (gl A +8 16
Py r268( ae) az( 62) (L)

I1.2.1 Les différent cas de la conductivité :

Généralement la conductivité K est en fonction de la température, K= f (7), dans ce cas la,
I’équation de chaleur est de type non linéaire.

> Si Z—]; =0 ; le régime est dit permanant.

> Si K=cst:>pCpaa—T=KV2T+S
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Dans le cas ou les milieux est :
» Homogéne : K est indépendant de la position
# Isotrope : K est un scalaire indépendant de la direction.
# Anisotrope : K est un tenseur.

On va donnée quelques valeurs des la conductivité K dans des différents milieux :

# Pour les sohide :

1. les Métaux PurK =15 a 340 kcal
hm.C®
2 Alliages : K =124 104 24
h.m.C°
3. Sotides non métalliques : K =0.32a0.2 Keal
hm.C®
4. Solides isolant : K = 0.534 0.8 2
h.m.C°
» Pour les liquides : K =0.0752 0.8 el
h.m.C°
> Pour les gaz : K =6.10%20.15 Ked
h.m.C°®
En résumant tous ¢a :
Si: X =csr:>pCpZ—f= KVT +8
. dir 0K —— dK -t O gradT)
Si: K= f(IN= plp— = -—gradl = ——gradl' + K —=-——-2+ 8§
= ptr— = & &
On obtient par la suite, pour une direction (OX) :
oK _oKor _oK dK
adl = — gradl
a T ax orc Tar®
Finalement on obtient :
or dkK
C, radT) +KV’T +8 L7
= gradl ) (1.7)

On a déja dit que dans un milieu anisotrope la conductivité K devient un tenseur, donc
1’équation (I1.7) devient .

ar o or or ary o ar ar ory, o or ar ar
on— —( &C+K &4-1(!3&] ?@_(&1§+K25+KBEJ +§[Kna+1( ®+K &]

11 est nécessaire pour la résolution des ce genre d’équations des conditions imitiales et des
conditions aux limites appropri¢s selon les hypothéses a adoptes, ce qui fait I’objet du §
suivant.
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11.3 EQUATION REGISSANT LA CHALEUR :

L’étude du transfert thermique d’une opération de soudage a pour but d’assurer un joint de
qualité. Donc les caractéristiques finales d’un cordon de soudure au point de vue
métallurgique et mécanique dépendent de la distribution de la température, cette derniére est
basée sur la résolution de ’équation fondamentale régissant I’écoulement du flux de chaleur
par conduction. Pour cela il est nécessaire d’évoquer et de noter certames hypothéses.

I1.3.1 Hypothéses principales : {8]

Les principales hypothéses qu’on peut prendre en considération sont :
» Le régime est transitoire et bidimensionnel (x, y, ¢).
» La direction de soudage s’effectue selon I’axe ().

> Les propriétés thermiques tel que (X, p ef Cp) du matériau & souder sont supposcs
constantes en 17 cas, puis elle sont en fonction de la température T.

» Considération du changement de phase dans les métaux a soudé.
» L’écoulement du bain de fusion est négligeable.

» Les déperditions calorifiques par convection et rayonnement 4 travers les surfaces
libres et les frontiéres de la piéce sont considérées.

» La source de chaleur est mobile et répartic selon une distribution surfacique
Gaussienne de forme S(x, y, t). {nous verrons par la suite le traitement du terme
source et la méthode de sa linéarisation).

¥ Soudage a modéliser sans métal d’apport.

Comme il est nécessaire de tenir compte de quelques hypothéses, on doit aussi définir les
conditions aux limites de 1’équation régissant la chaleur.

I1.3.1 Les conditions aux limites :

La détermination des conditions aux limites est faite a partir des équations du flux de chaleur
par convection et par rayonnement avec le milieu environnant, d’ici elle se présente comme
suit :

» Aux frontiéres, on a le flux de chaleur q, qui est défini par :

q,=h (T -T, J+oe(r-1.}) (IL7)

Avec :

H : coefficient de convection h=10(W/m?).

T : température de bord de I’assemblage (°K).

T..: température ambiante, ¢ : émissivité thermique égale a 0.82.

o constante de STEPHAN BOLTZMAN égale 4 5.66.10* W/m’ X'
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> Au plan de symétrique d’assemblage, le flux de chaleur g, est nul :

gn=0 (11.8)
Tel que le flux est donné par 1’équation de Fourier : ¢, =-K VT

» La température initiale du matériau est supposée égale 4 la température ambiante :
Ty = 300°K.

IL3.2 Equation finale :

Aprés avoir fait le bilan énergétique et les calcules nécessaires (voir § 11.2) I’équation finale
de la conduction de chaleur (bidimensionnel) dans les deux plaques métalliques & souder
s’écrit comme suit :

(o7 - 8 (KM o (KT)oT
PCP(T)at—ax[ o )+By[ % )+S(T,x,y,t)

q,=h (I -T., )+oe(T*-1.") (1L9)
L =0
Avec

T : la temperature.

t - le temps.

p - la densité du matériau a souder.

Cp : 1a chaleur spécifique du maténiau.

K : la conductivité thermique du matériau

S : la chaleur générée ou absorbée par unité de temps.

La résolution du systéme d’équation (I1.9) est trés complexe 4 cause de la non linéarité des
paramétres ainsi que le forme de la source de chaleur, d’ici, le recours aux méthodes de
résolution numériques est indispensable.
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IL.4 LA SOURCE DE CHALEUR :

TL.4.1 Les différents modéles des sources de chaleur :

11 existe trois modéles de représentation de la source de chaleur.

11.4.1.a. Source de chaleur ponctuelie : [9]

L’¢énergie électrique délivrée par 1’arc est assimilée a une source de chaleur ponctuelle mobile
avec une vitesse constante V. I'expression d’énergie est donnée par :

Q=nll
Avec :

n: le rendement thermique de I’arc.
U : 1a tension de soudage [Volt].
1 : courant de soudage [ampére].

IL4.1.b. Source de chaleur en segment de ligne :

Dans ce modele, Ia source de chaleur est composée de segments de lignes, chaque segment
correspond 4 la direction du transfert thermique dans le bain de fusion. Par exemple, le transfert
thermique dans la direction de pénétration (profondeur) dit au jet de plasma est
approximativement exprimé avec un segment de chaleur dans la direction de I’écoulement dans
le bain de fusion. Les longueurs des segments de lignes de chaleur sont déterminées en se basant
sur les observations expérimentales de fa forme géométrique du bain de fusion.

IL.4.1.c. Source de chaleur a distribution Gaussienne :

On retrouve deux solutions pour la source de chaleur a distribution Gaussienne qui permettent
d’étudier Vinfluence des paramétres opératoires et géométriques sur la morphologie du cordon
de soudure.

Les deux solutions qui se présentent sont :

» Un volume Gaussien de révolution qui impose un flux thermique de surface, mais
I’utilisation d’une telle configuration ne tien pas en compte les effets de creusement de
la matiére et ’agitation dans l¢ bain de fusion causée par Iarc.

> la seconde solution est basée sur la distribution volumique da la chaleur dans le joint 4
souder, cette source volumique en mouvement dans le joint soudé s’apparente a la
forme du bain de fusion qui se déplace sous I’¢lectrode. (voir annexe B}

La (Figure I1.2) représente un tableau qui résume quelques configuration de source de chaleur
surfacique a distribution Gaussienne.
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FIG.IL.2 configuration de quelques types de source surfacique a distribution

Gaussienne. [3]

Mis a part les sources surfaciques, il existe d’autres configurations a distribution gaussienne,
tel que les sources volumique. (Voir annexe B)
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115 MODELISATION DU TERME SOURCE : [10]

Dans notre travail on va prendre comme source, le modéle bi - elliptique a distribution
Gaussienne. La terme source « S » s’écrit comme suit :

» Pour le métal de base il représente I’énergie échangée :
S =2h,(T~T,)+20e(T" - T) (1L10)
» Pour la zone qui contient le bain de fusion (au niveau du cordon) :
S=h,(T-T,)+ox(T*~T2)+q,e /™) (ILL1)

On remarque que le terme source est non linéaire, donc on doit le représenté sous la forme
linéaire de suivante :

S§=8.+S8,7T (11.12)

En utilisant la méthode de tangente pour la linéarisation du terme source on aura :

S=5+ L (7-T")>8.=5"- ﬁ) T" et S =(§J
dTp dT Po\dr

*

Avec : I'indice (*) représente les paramétre calculé au cours de I'itération précédente.
Apres identification nous trouvons :

S, =2(hT, +30eT™ +0zT,)
Au niveau du métal de base : (IL13)
S, =-2(h, +40eT")

P

S, = (th . +30eT™ +oeT? )+ e~ )
Au niveau de cordon de soudure : (I1.14)
Sp = —(hw + 4O.€T‘3)

Pour le modéle de bain de fusion bi elliptique (Figurell.3) la fonction f(x, y,#) est définie
par {8f:

2 (y-w)
fxy.0)=-3 FERE (IL15)
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gy de I"expression de la source de chaleur est donné par :

0
=6 .16
ol ) (his)
Avec . O=nlU

L’¢équation (II.15) n’est valable que dans le cas d’un cordon rectiligne, car la vitesse ¥ est
suivant 'axe Y.

Dans le cas d’un cordon courbé (figure.I.4), la vitesse V a deux composantes V, et V, donc
I’équation (I1.15) devient :

2 N 2
f(xy.0=-3 (x_b:‘t) +(y :’t) (IL17)
a

Avec :
v, |Vil.cosa¢ Et v, ={|V| .sina

Y‘}

Vy

> X

FIG.IL3- décompeosition de la vitesse dans le cas d’un cordon courbé

Remarque :

Dans le cas ou la fonction de la courbe (Figure.I1.4), est de type ax+b, la deux composante
de la vitesse restent constante le long du cordon ; ¢’est-a-dire ; sina et cosa sont constant
dans chaque point.
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I1.6 PROPRIETES PHYSIQUE :

Dans cette partic on va présenter les propriétés physiques, qui varient en fonction de la
température, pour 1"aluminium série 2024 ~T3 qui fait I’objet de notre étude.

Vu, la non disponibilité de la variations de toutes les propriétés physiques en fonction de la
temperature, on va simuler le soudage des deux toles en utilisant les propriétés physiques

constantes ; dans un premier cas, ensuite on donne la conductivité thermique en fonction de la
température.

Etat de la matiére solide
Température de fusion 93347K
Température de vaporisation 2792 K
Conductivité thermique 237 W/(m.K)
Chaleur massique 900 J/(kg.K)
Energie de vaporisation 293.4 ki/mol
Ene[gje de fusion 10,79 kJ/mol
Masse volumique 2700 kg/m?

FIG.1ILS- Propriétés physiques de ’aluminium. [14}

Le graphe ci-dessous représente la variation de la conductivité thermique en fonction de la
température, d’apres la référence [15]

245 ]
240 1

sl

conductivité wim,°K
B 8
SRS ST, LB

:

215 1 T T T r . T r T \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 SO0
température °K

F1G.IL6- Variation de la conductivité thermique
en fonction de Ia température.

D’aprés le graphe (figure.l18), on peut donnés une approximation de la variation de la
conductivité thermique en fonction de la température.

» La conductivité Thermique :
- Pour T< 674 %k : K(T) = 217+0.006.T (W/m.k)
- Pour T> 674% : K (T} = 262-0.055. T (Wm.k)

Pour bien comprendre les variations des propriétés physique en fonction de la température
{voir annexe C).
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Chapitre I11 : Discrétisation par la méthode des volumes finis

HL1 INTRODUCTION :

Les ¢équations gouvernant le phénoméne thermique en soudage, sont des équations
différentielle aux dérivées partielles (voir chapitre II) de type non lincaire, cela rend la
résolution de ces équations trés complexe. Donc on fait appel aux méthodes numériques, en
choisissant la méthode qui convient mieux le probléme a traité.

Le principe des méthodes numériques est de remplacer le systéme d’équations différentielles
complexes par un systéme d’équations algébriques discrétisés. Pour obtenir un systéme
discrétisé, nous sommes amené a subdiviser le domaine d’études.

Une équation discrétisée est une équation algébrique reliant les valeurs de la vaniable « Tj »,
dans les différents points voisins du maillage. Une telle équation est obtenue a partir de
I’équation aux dérivées particlles de départ et contient donc la méme information physique.

1l existe plusieurs méthodes pour discrétisé le systéme d’équations différentielles qui sont :

> La méthode des éléments finis : recommandée pour la résolution des probiémes a
géométrie complexe.

» la méthode des différences finies : vu la facilité de sa mise en ccuvre cette méthode
est recommandée dans le cas des problémes simples.

» La méthode des volumes finis : elle a pour avantage principal, le respect rigoureux
des équations de conservation, non seulement de facon globale et pour des points
suffisamment resserres, mais aussi pour chaque volume du maillage quelle que soit sa
forme.

Dans notre étude, on va utiliser Ia méthode des volumes finis notés (ML.V.F) préconisée par
PATANKAR et SPALDING en 1980 et ils ont prouvés sont efficacité dans la résolution des
équations fortement couplées et non linéaires, tel que les problémes rencontrés en transfert de
chaleur et mécanique des fluides.

I11.2 DEMARCHES DE BASE DE LA METHODES DES VOLUMES
FINIS :

H1.2.1 les démarches :

La méthodes consiste a subdivisé le domaine 4 étudier en volume de contrdle, ou cellules, qui
ne se recouvrent pas et tels que chaque cellule englobe un point et un seul du maillage.
L’équation aux dérivées partielles est intégrée sur chaque volume, les lois de variation locale
de «T» étant utilisées pour estimer les termes de 1’équation de chaleur.

Pour chaque cellule, une équation discrétisée reliant les valeurs de «Tj» pour ’ensemble de
points de maillage voisins, est ainsi obtenue. L’équation discrétisé déterminée par la (M.V.F)
correspond a 1’expression de conservation de la chaleur sous sa forme intégrale (bilan global),

La méthode des volumes finis permet donc d’assurer que la solution obtenue vérifie le
principe de conservation sur chaque volume de contréle et, de ce fait, sur le domaine complet.
Ceci est indépendant du nombre de points de maillage.
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L’application de la (M.V.F) nécessite la discrétisation du domaine de calcule, ¢’est-a-dire
metire en place les réseaux des points du maillage délimités par volumes de contrdles
associes. Pour cela, il existe deux procédés choix :

Le procédé A :

Ce premier choix consiste & définir d’abord la grille de points, et de placer ensuite les faces
des volumes de contrdle a mi-distance de deux nceuds consécutifs. Ceci donne des volumes de
contrdle réguliers autour des points internes du maillage, et des demi volumes prés de
frontiéres (Figure II1.1). Pour un maillage non uniforme, chaque face d’un volume de controle
est toujours placée au milieu de deux points de maillage, chaque point de maillage n’est pas
nécessairement au centre du volume de contrdle qui I’entoure.

FIG.HL1 Emplacement des nceuds (1) et des faces
de volume de controle (2) pour le procédé A.

Dans la figure 1.2 on va représenter un demi volume de contrdle pour le pratique procéde.

ds

- s
s O——O
1

Ax

FIG HL2- Demi volume de contrile pour le procédé A

leprocédé B :

Dans cette pratique on tient compte des discontinuités qui peuvent toucher les différent
parameétres, tel que la conductivité «X », dans une ou plusieurs partie du domaine de calcule.
Dans notre étude on va considérer que ces quantités sont uniformes a travers le volume de
contrdle et on admet les discontinuités a ces fronticres.

Pour cela, il est trés important que ’emplacement des faces des volumes de contréle coincide
avec les discontinuités, donc pour cette pratique, on commence tout d’abord par définir les
volumes de contrdle de fagon adéquate (faire en sorte que les faces des volumes de contrdle
coincide avec les discontinuité). Ensuite on place les neeuds associes aux centres des volumes.
Donc, on aura aux frontiéres des demi volumes de contrdle avec un Ax nul.
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2 1
,
’ 7\ 7\
L U/

FIG.IIL3 Emplacement des nceuds (2) et des faces de
volume de controle (1) pour le procédé B.

Dans la figure I11.4 on va représenter un demi volume de contrdle pour le procédé B.

Ax=0
FIG IIL4- Demi volume de contréle pour le procédé B.
On peut résumé la formulation de la (M.V.F) comme suit :

» Le domaine est divisé en un certains nombres de volumes de contrdle non superposé
tel que chaque volume entoure un nceud de maillage.

» L’équation différentielle est intégrée pour chaque volume de contrdle, en choisissant
les expressions appropriées qui expriment les variations entre les différents points du
maillage et qui permettent |’intégration.

» Aprés intégration, on obtient I’équation discrétisée pour un volume de contréle.
L’équation discrétisée obtenue représente la loi de conservation a travers le volume de

contrdle approprié, de la méme maniére que 1’équation différentielle exprime pour un
volume de contréle infinitésimal.

v

» Concernant les distances entre les nceuds voisins (6x et dy), ne sont pas
nécessairement égales, en général ceci simplifier la solution, et plus exactement quand
le maillage serra serré. (Figure IIL.5)

FIG I1L5 Distance entre des nceuds
voisins
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111.2.2 Exemple illustratif de la méthode des volumes finis : [11]

Pour mieux comprendre la représentation précédente de la méthode des volumes finis, on va
I’appliquer maintenant dans le cas de I’équation de diffusion de la chaleur pour une géométrie
monodirectionnelle cartésienne, en régime permanant. En tenant compte des hypothéses citées
I’équation de la chaleur prend la forme :

i(x£)+s=0 (T1L.1)
dx dx

Ou K est la conductivité thermique, T la température et S un terme source représentant la
création ou 1’absorption d’énergie par unité de volume. Nous appliquons la méthode pour le
volume de contrdle construit autour du point P (Figure I11.6).

(SX)“ (Sx)e
~ P -~

| I
| I
| I

wl le X

_—— —_——— —
W : P : E
I <
I il
AX
v Volume de contrdle construit autour du point P

FIG I1L6- Volume de contrdle dans le cas unidimensionnel

Nous appelons East le premier voisin du point P dans la direction des «X» croissant et West le
premier voisin dans la direction des «X»décroissants. Les deux traits verticaux en pointillé
(bleu) délimitent le volume de contrdle approprié du point P. les frontiéres du volume de
contrdle sont représenté par les lettres minuscules e et w.

En intégrant I’équation (IIL.1) sue le volume de contrdle on obtient :

(Kg) —(K‘—jz) +_[’de=0 (I11.2)
dx ), dxl. ¥

I11.2.2.a. Fonction d’interpolation :

Il est nécessaire de choisir une loi de variation locale de la température T, pour poursuivre la
discrétisation de I’équation (IIL1). Deux lois de variation de T sont Possible voir

(Figure 11L.7).
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><\/
N\/

W w P e E
(a) (b)

FIG IIL7-types de loi de variation pour T

Pour le graphe (a), on suppose que la température est constante dans chaque volume de
controle, % n’est pas définie aux points frontieres du volume de contrdle (w et €).

Pour le graphe (b) ou I’on suppose une variation linéaire de la température entre deux points
du maillage, permet le calcul de%xT— ]

En adaptant la seconde loi de variation lin¢aire, ’équation (I11.2) devient :

K (-T) (T”_TW)+§Ax=0 (I1L.3)
©(x), 7 (sw),

Ou K, et K, sont les valeurs de la conductivité thermique sur les face € et w du volume de

contrdle et S est une valeur moyennée du terme source sur le méme volume.
11 est pratique d’écrire 1’équation (111.3) sous la forme :

a T, =al, +a,T, +b (111.4)

Par identification de 1’équation (il1.4) et (II1.3) on obtient les coefficients et la constante b :

a = K
& (Jx)e
K"
dy =

(6x),

a, =a,+a, Bt b=8SA«
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1.3 CONDUVITE THERMIQUE VARIABLE : [12]

Dans I’exemple précédent, on a supposé que la conductivité thermique « K » est constante
dans tout le volume de contrle. Or qu’en réalité elle est en fonction de la température.

Le moyen le plus direct est de prendre un comportement linéaire :

K, :.I%E. (111.5)

Tel que : (dr) . =(dx),. , se choix n’est pas excelient. Représentons le flux a I'interface g, :

g =t=le g
(ax),

Si nous concéderons le volume de contrdle au tour du point P avec le coefficient X, est celui

autourde &, Kg.
Une analyse sans terme source donne :

I, +T,

o e (11L6)
K, K,
K K

q, =—( 6’5 ~I-1)= ( (95 * (z-1.) (1IL7)

Comme 1l est pratiquement impossible d’avoir une relation mathématique X=K{x, y, z), on
doit donc déterminer lfes coefficients a . et g, en termes des conductivités thermiques prises
au niveau des nceuds W, P et E du réseau, les quels sont uniformes sur le volume de contrdle.

C’est-a-dire que chaque volume de contréle a une conductivité propre a lui considérant
Pinterface e, les distances séparant les points P et E & savoir respectivement (dx) . et (&)

ne sont pas forcément égales (maitlage non uniforme).

Le coefficient a . représente la conductance de P et E, et donnée par la relation :

_ K [@). (&)1
a; = (&L[ k. TR ] (111.8)

Ou: (&)e7 Et (&)e'
K, K

sont respectivement les résistances thermiques entre P et E.

Une relation identique peut étre obtenue pour a, 1’équation (III.8) implique que pour chaque
volume de contrdle nous aurons un profil de température linéaire avec des pentes différents.
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Le flux de chaleur s’exprime alors par :

K K
, =7 (O~ L) =——AT, - T;
q (&)e_( ) (7.-1.)

En éliminant « 7, » on aura :

1
K, =( ! ((&)f + (&)E*J (I1L.9)

(&)e KP KE J
Car :
-

5x) (6x). )
g, K, (( x), (6x), (IIL 10)

procacy e +
T,-T; (6x), K, Ky )

Et (&) . = (&) = (&), = 2&), = 2&),

Nous aurons alors :
. = M (IIL.11)
Ky +K,

Remarquent que la valeur de K, évaluée par la relation ci-dessus est une moyenne
harmonique de valeurs aux nceuds plutdét qu’une moyenne arithmétique, pour discuter des
mérites de ia premiére voyons deux exemples :

» Si K, tend vers 0, cela donne bien un flux nul, alors que la formulation arithmétique
n’aurait pas donné un flux nul.

» Si K,>>K, alors K_tend vers 2K, donc la conductivité a Pinterface ne dépend pas

de X, ce qui normal car la grande conductivité du matériau autour de point « P » offre
peu de résistance par rapport a celle autour de E, cette formulation peut établi pour
d’autres dimensions.

L’hors que K, dépend de « T » comme c’est le cas dans notre probléme, les étapes & suivre
sont les suivantes :

» donner les valeurs estimées de « 77 » en chaque point du maillage (choix mitial).

» De ces valeurs, seront déduits les différents coefficients des équations discrétisées.
» Résoudre les équations discrétisées pour avoir« 7' ».
»

Avec ces nouvelles valeurs, reprendre 1’étape (b) et recommencer jusqu’a ce que les
valeurs de « T » ne varient plus. On dit alors qu’on a atteint la convergence.
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FIG.IIL3 — Volume de contrdle bidimensionnel

entation du volume de controle bidimensionnel

variation de la conductivité, on va procédé a la discrétisé 1’équation de chaleurs, dans le cas

bidimensionnel et en régime instationnaire, par la (M.V.F).
placées dans le milieu des deux points du maillage (Nceud) voir (Figure III .8). le point P du

maillage a deux voisins (W et E) dans la direction des abscisses et deux autres (N et S) dans la
direction des ordonnées. Vu que le volume de contrdle est bidimensionnel, donc son €paisseur

suivant la troisiéme direction est égale a I’unité.

finis dans le cas unidimensionnel en régime permanant (voir II1.2.1), et en tenant compte de la
On considére un maillage bidirectionnel tel que les surfaces des volumes de contrdle seront

Apres avoir représenter la discrétisation de 1’équation de chaleur, par la méthode des volumes

111.4 DISCRETISATION DE L’EQUATION
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Chapitre II ; Discrétisation par la méthode des volumes finis

Ii1.4.2 Intégration de I’équation de chaleur :

L’équation de chaleur régissant le probléme a étudier, dans le cas bidirectionnel instationnaire
est donnees par :

g B (KM)arY, a(Kyar
PCT) 6x[ - )+6y(_—6y ]+S(T,x,y,t) (I1.12)

Avec le terme source S donné par :
S (T, X, ¥, f) = SC i SPTP (HI]B)

Nous allons intégrer a travers le volume de contrdle (figure 11.3), et par rapport au temps
aussi :

[ e[ (< s 35

ws
n M

¥ J [ f (Sc+SpT; )dnatyat (I1L.14)

» L’intégration du membre gauche de I’équation (I1L14) donne :

i+

A2
pCp(T)%dmfm’t =(pCpT, - p"CP'T} )Axay (ITL.15)

!

i
Avec:

P’ Cp® et T} sont respectivement, la masse volumique, la chaleur spécifique et la

température du nceud considéré a I’instant «».
p, Cp et T, sont respectivement, la masse volumique, la chaleur spécifique et la

température du nceud considére a I’tnstant «/+ At

D’aprés la référence [12] :

t+AM

[ Lat=[ 11, -(1- )1} 1% (IEL.16)

O f'est un facteur de pondération qui est compris entre 0 et 1.

» L’intégration du premier terme de membre droite de I'équation (II1.14) donne :

e ni+Al ar _.nr+Ar Ke(TE—'TP)_Kw(TP_TW)
IECTARTRIIE o ol —
en +A.ra aT -:+m KQ(TE-Y;)_KW(TP_TW)

! j [ «éxw(K(T)E)dxdydt = ! [ =) 69, yt (IIL18)
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En tenant compte de 1’équation (111.9) I’équation (I11.11) devient:

enu o K X j‘;:o_]:’ 7;0_7;0
IEC T “ (5-1) &((;)wT)J+(I f)[ ((&)e ) K.((&)w )HM -

wr !

» L’intégration du second terme de membre droite de I’équation (111.14) donne :

De méme pour le second terme du membre droit de 1’équation (I11.7), on obtient :

I T T

wn t

ol a, | VK(ET) KGR K E-) K(E-F)
i iK‘”S}W*H EYR) ]*(' f)[ @, @) H"'““'”’

# L’intégration du troisi¢me terme de membre droite de ’équation (I11.14) donne :

Sn

ﬁTS(T,x, v, t)dxdyds = ﬁ’]&(sc + 8,7, )dxdydt (111.22)
ws I ws I
Tel que :

> ﬁ’]mscdnbzdr = S AxAyAt (f11.23)

wys |

A

JEI(SPTP)d"dyd”SP [/, +(1- 1)T,° | AxAyAr (111.24)

% Cmmurmy, &

n

On remarque que les équations (I11.19), (I11L21) et (IIL24) sont en fonction du facteur de
pondération £ selon la valeur de f, le développement du schéma numérique peut se faire de
trois manic¢res.{11]

T
A
‘. .; - - 1 ) ]
€ z Schéma de Crank-nicolson
\ -
. SN , .
N € Schéma exphicite
Ssssssnsmna "
T Schéma totalement implicite
t At +1 t

FIG HL4-Loi de variation locale de «T» pour la discrétisation en temps
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>

>

>

Si f = 0, le schéma est dit explicite, c’est-a-dire que la solution est expnmeée de
maniére non itérative, elle est en fonction des termes précédents connus, des
conditions aux limites et initiales.

Si £ =0, le schéma est dit implicite, c'est-a-dire que la solution n’est obtenue qu’avec
la résolution simultanée d’une série d’équations.

Sif =1, le schéma est dit totalement implicite.

Sif = 0.5, le schéma est dit schéma de Crank-Nicoison.

Dans notre travail, on va prendre le schéma totalement implicite car il présente une meilleure
stabilité comparant aux autres schémas, il tient compte des valeurs calculées et il traduit une
réalité physique.

—p"@"f;")AxAy:{

K(%-T,) K (T-T;) +K,,(z;,—7;,) K(B-T) | rrs
@, o, }M{ @), @), ]M

+ 8,7, AxAyAr + S, AxAyAt (I11.25)

On peut écrire 1’équation (111.25) sous la forme suivante :

a, T, =a. T, +ap Ty +a,T, +a,Tg+b (111.26)

Par analogie entre (II1.25) et (I11.26) on peut définir les coefficients comme suit :

L, KAy
Fo)
. _K.ar
"),

. - Kax
tle),
a. = K AX
S

. _ PCrAXAY
’ At

¢

b= MT’;’ +S.AXAY

a, =day +ag +a, +ag+a, — S AXAY
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IIL.S CONDITIONS AUX LIMITES :

Les conditions aux frontiéres de la plaque a souder sont donnée par :
g, =h (T -1, )+oe(r*-1.") (111.27)

On va appliquer I’équation (I11.27) sur une demi plaque (Figure-1IL5) :

YA
N B
i
i
Ly :
Zonel I Zone 2
< ~
s /I\
W 1 -
i ~ i ~: i

FIG.IIL5-Mustration des Frontiéres du demi plaque pour un cordon rectiligne

On prend un point «P» dans chaque faces des frontiéres de la demi plaque, I’équation (IIL.27)
devient alors :

g, =h.(1; T, )+M(T: —T;‘) (111.28)

Maintenant, On va appliquer 1’équation (II1.28) sur chaque face de la plaque :

Face supérieure :
B T

or . gy
—k, =n, (1} -1, )+ aelry -17) > €0

Wy, P\

(Tp —Ts) " ! !
BB ey 1)
ks k.'.- * 4 a
AYTPZ—IX_I;T:?-'-hw(Tm_TP)-'-EJ(Tm“TP )

S

On peut écrire :

a, T, =a;T; +b

Avec: a, = ag =% s bzhm(Tm—-T;)-i-ga(T:—T:) Et a; =ay =ay =0.
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Face inférieure :

ﬁkng L =, (1} -1, )+ ol -12)

-k (I -Ty)
" AY
k k

.F% = AR~ T s =TT p\J
AY AY * h,To

=, (17 -1, Jroelry -11) S -
i

On peut écrire :
aply =a,Ty, +b

Avec :

k . “
a,,=aa,=ﬁ,bzhw(Tm-TP)-t-sa(T;—TP Y B ay =a, =, =0.

Face gauche :

h, T, €0
-k, 2; 9 =hm(T;—Tm)+as(T: —nT;) A 4

(Tp -T;) .
—ke"TE-—:hw(T,,—Tw)mz(T;‘ 1) :
ke ke = 4 *4
!irTP = AXTE+hw(Tm_TP)+go'(Tm _TP )

(O
gﬂ
e

On peut écrire :
a, T, =a,T; +b

Avec :

k * #4
ap=ag=—%, b=h,(I,~T;)+eo(I} ~T;") Etay=a;=a, =0.

Face droite :
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111.6 REGLES DE BASE D’APPLICATION DE LA METHODE DES
YOLUMES FINIS :

Les régles de base pour 1’application de la (M. V.F) sont comme suit :

Régle N°1 : la consistance.

Lorsque une surface est commune & deux volumes de controle adjacents, le flux a travers cette
surface doit étre représenté par la méme expression dans les équations discrétisées pour les
deux volumes.

Régle N°2 : coefficients positifs.
Si on a un accroissement en un point (7, par exemple), il faut que le point voisin 7,

ait un accroissement et donc les coefficientsa, et @, ont le méme signe que nous choisissons
positif.

Régle N°3 : pente négative.

Pour 1a linéarisations du terme source, le coefficient ¢, peut devenir négatif, il faut donc que
S, soit négatif pour ne pas courir se risque.

S=S.+8,T,

Régle N°4 : somme des coefficients voisins
Lorsque le terme source est constant, le coefficient @, doit étre égale a la somme des

coefficients des voisins a, = Zaﬂb ;

I1.7 GENERATION DE MAILLAGE :

I11.7.1 Intreduction :

La génération de maillage est une partic importante de la modélisation des problémes
thermique par la méthode des volumes finis. 11 existe plusieurs types du domaine selon la
forme de sa frontiére, ainsi qu’il existe plusieurs techniques de génération de maillage, selon
le degré de complexité du méme domaine, un maillage doit toujours vérifier les conditions
suivantes : [13}

» Une adaptation aux frontiéres, et aux conditions aux limites.
» Une adaptation aux propriétés des différentes régions du domaine physique.
% Une bonne régularité.

Dans notre étude on va utiliser deux types de maillage, un maillage rectiligne type « H »
(dans le cas d’un cordon rectiligne) et un maillage courber, simplement connexe, (dans ie cas
d’un cordon courber).
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II1.7.2 Génération de maillage pour un cordon rectiligne :

Vue la forme de la plaque, on a choisi le maillage type H. Pour cela, on a procéde comme
suit

» Choisir le nombre des volumes de contréles de chaque zone suivant (X).
» Choisir le nombre des volumes de contréles suivant (F).

» Construire les vecteurs facettes sur les deux axes.

» Placer les nceuds du maillage.

La stratégie pour lequel nous avons opté, consiste 4 partager la plaque en deux zones selon la
direction de la longueur de la piéce (suivant I’axe des X), ou la deuxiéme zone qui englobe le
cordon de soudure. Pour cette zone, un maillage fin est utilisé vu ’'importance du gradient de
température au niveau du cordon de soudure, alors que pour le reste de I’assemblage, un
maillage plus grossier est opté.

Dans la direction de déplacement de I’arc (suivant I’axe des ¥), un maillage fin et régulier est
utilisé.

On passe en suite 2 I’optimisation du pas temporel « At »par le bais du pas Ay liés par la
relation :

Ay:V.At—)At=AI;—y

HL.7.3 Génération de maillage pour un cordon courbé : [13}

Dans le cas d’un cordon courber, la géométrie a mailler est une région simplement connexe
(Figure 1I1.6), c’est-d-dire, que toutes les courbes reliant deux points quelconques sont
conciliables {ou réductible) par variation continue. Ou bien en d’autre terme, tout contour
fermé dans cette région peut étre réduit 4 un point par déformation continue sans jamais
quitter la région.

Ya
——  Cordon courber

%

FIG.IIL6- Nlustration du domaine 2 mailler dans le cas d’un cordon rectiligne
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Pour faire la génération de maillage d’un domaine simplement connexe dont la forme
genérale est donnée par (Figure I11.6), il est intéressant d’appliquer I’idée de génération de
maillage dans les régions rectangulaires (Figure 111.7).

A D A D

B C B C
FIG.HL7 Transformation d’un domaine simplement connexe 4 un rectangle

On obtient aprés transformation du domaine quatre cotés qui sont respectivement AB, BC,
CD et DA, en faisant des transformations continue 2 le coté CD, on peut la rendre une ligne
droite comme la montre la figure précédente.

Pour le rectangle dans la (Figure 111.7), considérons la subdivision par Ny et Ny nceuds sur
I’axe horizontal des x et vertical des y respectivement. Par analogie, les cotés AB et CD du
domaine seront subdivisés en Ny noeuds et les cotés AD et BC seront subdivisés en Ny nceuds.
Le procédé de génération de maillage se fait suivant deux étapes principales, la premiére étape
c’est la génération des nceuds de frontiére de chaque cotés puis I’étapes de génération de
nceuds internes.

I1L.7.3.a. Génération des nceuds sur le contour du domaine :

Y,
A Coté 1
e : D
i
; Cordon courber
1
. 2
Coté 3 Zone 1 : Zone Coté 4
i
i
& L »
B X
Coté 2 ¢

FIG.I11.8- Illustration des frontiéres du demi plague pour un cordon courber

D’aprés le domaine & mailter (Figure.lIL8), on a un seul cot¢ qui est courbé donc la
génération des nceuds sur le contour se fait comme suit :

»> Pour les cotés 1 et 2, ¢’est-a-dire BC et AD, on remarque que Ya et Y sont égal,
donc on va divisé le segment [X4 Xp] en Nx nceuds dont les points A et D sont inclus
voir (Figure I11.9.a).
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» De méme, on remarque que Yg et Y sont égal, donc on va divisé le segment [Xp, Xc]|
en Nx neeuds dont les points B et C sont inclus voir (Figure.I11.9.b).

i=1 il i i+l i=Ng
é . * & é »x
A D

®
i=1 i i i+l i=Ng
o + 4 & >x
B c

o)

FIG.IILY - Génération des nceuds sur les cotés 1 et 2.

» De méme pour le coté AB, on remarque que X, et Yp sont égal, donc on va divisé le
segment [Y, Yg] en Ny nceuds dont les points A et B sont inclus voir (Figure.11.10).

A
j=N, - A
it %
] -
-l e
=1 - B

FIG.IIL10 - Génération des nceuds sur le coté 3.

% Pour le coté 4, on suppose que les fonction du coté CD choisie est univoque en y,
¢’est-a-dire, pour chaque valeur de «y » il y a une image sur les cotés AB et BC.

La génération des nceuds sur ce coté se fait, soit en choisissant les X; et déterminer les Y;, soit
en choisissant les Y; et déterminer par la suite les X; Pour cela, on calcule les deux valeurs,
Xgis= | xa-xs ] et Yai= | ya-yp |, on calcule par la suite le Max (Xuis , Yais), si 1l estégal a Yais,
on choisi les Y; ensuite on détermine les X; en utilisant la fonction qui passe par les deux
point C et D.
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Exemple :

On prend une fonction quelconque f7y) pour le coté CD, mais a condition qu’elle soit
univoque (Figure. I11.11).

1
1
L]
1
1

¥
Xc Xp X
FIG.HL11- Discrétisation sur le coté AD

Les coordonnées de chaque nceuds sur le coté 3 est donnée par :

Yeo () =yc + G-1)4ycp

, 11,2, ..., Ny

xXcp G) = Fea (ven()

Ou : Fep™! la fonction inverse du coté CD, Ay, = M et N, : nombres de nceuds sur CD.

(¥,-1)

111.7.3.b. Génération des nocuds intérieurs du domaine :

Apres la détermination des neeuds dans le contour du domaine, on va citer la procédure 4
suivre pour la génération des nceuds internes du domaine.

Chaque nceud est caractérisé par deux valeurs (x , y ) qui permettent de déterminer sa
position dans le domaine.

La procédure qu’on a suivie, est divisée en deux étapes :

» La premiere étape consiste a déterminer les ordonnées y; de tout les points, et
cela part une interpolation entre les cotés haut et bas du domaine.

> La seconde étape consiste a déterminer les abscisses x; 4 ces nceuds par une
interpolation entre les cotés gauche et droite du domaine.

Comme le nombre de nceuds sur le coté haut et bas égal a N, nceuds, alors, chague
nceuds d’un coté sera relié avec un nceud de I’autre coté par une courbe qui contient N,
neeuds dont les extrémités sont inclus, et ainsi de suite jusqu’a la génération compléte
de grille de maillage, (voir chapitre V, résuitats partie maillage).
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Chapitre IV
Résolution Numeérique

METHODES DE RSOLUTION DES SYSTEMES ALGEBRIQUES.
ALGORITHME DE THOMAS.
METHODE DE RESOLUTION UTILIDEE DANS LE CODE DE CALCUL.

ORGANIGRAMME DU PROGRAMME PRINCIPAL.
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Chapitre IV : Reésolution Numérigue

IV.1 METHODES DE RESOLUTION DES SYSTEMES ALGEBRIQUE :

1V.1.1 Introduction :

I exaste plusieurs méthodes de résolution des modéles mathématiques (exemple : équations
différentielles), qui sont issus de la modélisation des problémes physiques réels, dans notre
cas la modélisation du probléme de soudage. Généralement, aprés la modélisation et la
discrétisation on obtient les systémes linéaires ou non linéaires.

Comme on I’a déja cité dans le chapitre 111, la résolution doit étre faite numériquement, pour
cela, on a le choix entre deux méthodes, la méthode directe et la méthode itérative, Il
n'existe pas de regles bien déterminer pour le choix entre les méthodes directes et les
meéthodes itératives. Toutefois, les méthodes itératives sont rarement utilisées pour la
résolution des systémes a matrice pleine et de faible dimension et les méthodes itératives sont
généralement préférées pour résoudre les systémes de grande taille. En grande partie, la
matrice n’étant pas transformée au cours des calculs, le probléme de I’accumulation des
erreurs devient moins crucial.

Sott un systéme matricielle suivant

(4147} = {8}
(IvV.h)
TeRY

Avec : [4]: matrice, {B} : vecteur, {7} : vecteur des inconnus (températures).
Les problémes sont généralement classés suivant les caractéristiques de la matrice [A], soit :

» La matrice A est éparse (creuse) et de grande taille. De grande taille : c'est-d-dire, des
matrices d’ordres égaux a plusieurs centaines ou plusieurs milliers. Creuse : c'est-a-
dire comporte beaucoup d’éléments nuls.

# La matrice 4 est de taille réduite et pleine. Taille réduite : c'est-a-dire, les matrice
dont la taille est d’ordre inférieur a 100. Pleine : c'est-a-dire, la matrice comporte peu
ou pas d’éléments nuls.

IV.1.2 Méthode Directe : | |

L'éguation matricielle (IV-1) peut se réécrire sous la forme :

{r}=(11-[4)" {8} (av-2)

En fait, ceci ne marche rigoureusement que si les coefficients a, et ., qui forment la matrice
[A], sont indépendants de (T), c'est-a-dire Si le systéme est réellement linéaire.

Dans le cas contraire, quelques itérations sont théoriquement nécessaires, en actualisant les
coefficients a partir des valeurs nouvellement calculées.

D.A B-2006 51



Chapitre IV : Résolution Numérigue

L'inversion de la matrice & partir du calcul de la matrice des cofacteurs est bien entendu une
méthode a prohiber absolument. On a pu évaluer qu'elle n'était rentable, en terme de temps de
calcul, que pour des valeurs de N inférieures ou égales & 5. Les seules méthodes directes
classiques susceptibles de permettre la résolution de I'équation (IV.2) sans impliquer le temps
de calcul prohibitif sont les techniques d'¢limination de Gauss ou méthodes du pivot.

Il en existe un certain nombre de variantes (pivot maximum, méthode de Gauss-Jordan,
réduction de Crout, méthode de Cholesky). En effet, bien que la matrice ([1] - [A]) soit trés
creuse, ses dimensions, dés que le maillage n'est pas particuli¢rement grossier, rendent ces
méthodes trés lourdes d'utilisation.

Pour fixer les idées, notons qu'une méthode itérative est généralement préférable lorsque le
nombre de noeuds du maitlage dépasse environ 200, ce qui est extrémement faible si on a
affaire @ un probléme bi- ou tri-dimensionnel. En outre, la nécessité dactuahiser les
coefficients dépendants de T c'est-a-dire les non-linéarités, joue également contre 'emploi des
méthodes directes.

IV.1. 3 Méthodes itératives :

Dans le cadre de la méthode des volumes finis, qui permet de traiter des phénomenes de
transfert de chaleurs souvent couplés et fortement non linéaires, notre préférence va neftement
aux méthodes itératives. Les méthodes itératives sont appliquées :

» Dans tous les problémes 3-D.

» Dans tous les problémes fortement non linéaires (transport convectif de Quantité de
mouvement en particulier),

» Dans les problémes 2-D en régime permanent (3 moins d'un maillage trés grossier,
méthode d'élimination de Gauss) ou en régime transitoire (la concurrence avec le
schéma A D.L est alors trés forte).

IV.1.3. a. Méthode de Jacobi:

La méthode de Jacobi, également appelée méthode de Liebmann ou méthode des
déplacements simultanés, est 1a plus évidente des méthodes itératives.

A partir de 'équation matricielle (IV-1), qui est en fait la représentation condensée d'un
systéme d'équations algébriques de forme générale.

On procéde par itérations successives, en commengant par une valeur supposée du résultat
que nous noterons T, Dans le cas dun probléme en régime permanent, seules des
considérations physiques permettent de choisir un champ thermique Ty pas trop éloigné de la
solution réelie, afin de réduire le nombre total d'itérations nécessatres.

La méthode de Jacobi est une méthode particulierement facile 4 comprendre. Son intérét est
en fait surtout pédagogique car sa vitesse de convergence est généralement trés faible. Elie a
été totalement supplantée dans la pratique par la méthode voisine de Gauss-Seidel.
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IV.1.3.b Méthode de Gauss Seidel ;

Cette méthode, aussi appelée méthode des déplacements successifs ou méthode point par
point, se présente comme une variante de la précédente. De la méme maniére, on part d'une
valeur supposée pour l'ensemble du champ thermique (T)o puis, sans garder deux vecteurs en
memoire, on calcule, en balayant le maillage tout entier, les valeurs de (T), par:

a,. . b
T,=> 2T +— (V1-4)

n 3p a,

Si le point voisin anb a déja été traité lors du balayage, on a Taii= Tub.1 .Dans le cas contraire,
T‘,,b = T.s0 De toute maniére, on utilise la valeur de Ty, disponible au moment du calcul. Une
itération consiste en un balayage complet du maillage. Comme pour la méthode de Jacobi, on
répéte les itérations jusqu'a convergence. La résolution d'équations couplées s'effectue de Ia
méme maniére que pour la méthode de Jacobi.

La méthode de Gauss-Seidel s'avére en général bien plus rapide que celle de Jacobi. En outre,
elle demande moins de stockage-mémoire.

De plus, la confusion mentale entre itérations et pas de temps (Ces deux notions sont tout de
méme différentes. Une méthode itérative peut parfaitement étre utilisée en régime permanent.

Cette méthode réunit & premiére vue touts les qualités. Toutefois, elle reste encore souvent
trop lente, et de plus sujette a divergence.

IV.1.5 Comparaison des deux Méthodes :

Avantages Inconvénients
» Conduit a une solution en » Nécessite une assez grande place
Méthode un nombre fimi d’étape mémoire.
directe » pas des erreurs d’arrondi. » Employées pour la résolution des

petits et moyens systémes.

» Préférées pour les grands
Méthode systémes non linéaires. » Probléme de convergence

itérative » Ne nécessite pas une (dépend de I’estimation initiale)
grande place mémoire.
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Dans le programme [17] de calculs qu’on a traduit en langage FORTRAN avec quelques
modifications, on utilise une méthode itérative (GAUSS-SIEDEL) en association avec la
méthode ligne par ligne (THOMAS), une méthode qui a été utilisée par PATHANCARD,
pour la résolution des équation de méme type que la notre (voir Eq-IV.5).

a,Tp = a, T, +ayTy +a,T, +a.Ts +b (IV.5)

IV.2 ALGORITHME DE THOMAS ;

L’algonithme de THOMAS qu’on appel aussi la méthode T.D.M.A (par extension algorithme
de la matrice tri diagonale).

L algorithme de thomas est utilisé pour la résolution des matrices trt diagonale.

(b, ¢, 0 0 . 0] [x] [y]
a b ¢, 0 . 0
0 a b ¢ . O0|xf. =
(0 0 0 a, b|ix| |V
_x, =
Si le vecteur | . | est la solution recherchée on va trouver, En passant par les étapes
suivante
r & B =Y
=5 5 _b-ab, i=2=n
ﬁ l o ba —aYi,
-G i=2 > (n-1)
" r' - bi - a'}/ -
X, =5, =(n—-1)—>1 1
i={(n—1)—>1parun -
{Xj:Bi_}/iXH] P P

et on va trouver la derniére solution du vecteur X jusqu’a la premiére solution X, .
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1V.2.1 Exemple illustratif de la T.D.M.A :

Soit un probléme unidimensionnel :

I 2 3 4 N-1 N

FIG. IV.1- Numération des nceuds du réseau.
L’équation discrétisée caractérisant ce probléme s’écrit de la maniére suivante :

al, =bT, +cT, +d, (IV.6)

itisl

Ou les coefficients a,,b,,¢, et d, correspondent respectivement aux coefficients :
ap,ag,ay etb (voir § 111.2.2)

Pour les nceuds externe 1 et N, nous aurons :
aT, =bT, +d, (v.7)
aydly=c, Ty, +d, (IV.8)

Posons ¢, =0 et 4, =0, les équations (IV.7) et (IV.8) ont été obtenues pour le cas d’un flux

de chaleur pris comme condition aux limites. Lorsque la température qui est connue, ces
€quations restent toujours valables en faisant un choix approprié des coefficients.
Par exemple, si on connait la température sur la frontiére gauche du domaine, on aura :

a, =0,b, =0 et d, =la valeur numérique de 7,.

Mettons 1’équation (IV.6) sous la forme :

I, =RT, +0, (IV.9)

Avec :

H=ﬁwtg=ﬂ (IV.10)
a, a

1
Si on injecte cette derniére équation dans I’équation (IV.6) pour =2 on obtiendra :
I,=RL+(, (IV.11)
En continuant le processus de substitution nous aurons pour le i*™ point :

I,=FT,+0, (IV.12)
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En remplagons I’équation :

T, =P.T,+0;, (IV.13)
Dans 1I’équation (IV. 6) on obtient :

al,=bT, +c(P,+0,.,)+d, (Iv.14)

i i+l

La relation aussi obtenue sera arrangée pour devenir :

b. +c.0.
Tj — i Ti+1 + dl + CJQI—] (IVIS)
a,—cF, a,—cF
Avec :
])‘_ = bl et Q, = di +('l i-1
a,-ckP, a,—c P

Notons aussi que P, et (), ont la méme dénominateur et qu’il dépend des valeurs de £,
et(, ,, ce processus récursif nécessite la connaissance d’un point de départ. Celui-ci a éte

précédemment déterminé par la relation (IV. 10).
Au point « n » NOUS aurons :

Py=0Car b, =0 — Qy =T,

La valeur de 7, étant désormais connue nous pourrons alors calculer les autres valeurs de
température par un processus substitution inverse.

IV.3 METHODE DE RESOLUTION UTLISEE DANS LE PROGRAMME
DE CALCUL :

Comme on I’a déja cité auparavant la méthode qu’on a utilisé pour la résolution du systéme
(IV.5) est la méthode ligne par ligne qui est inspirée, de la combinaison entre la méthode
GAUSS SIEDEL et I’algorithme de THOMAS.

I-1 I I+1

a- Avancement horizontal h- Avancement vertical

FIG.IV.2- illustration des modes d’avancement
de la méthode ligne par ligne.
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L’application de la méthode ligne par ligne se fait comme suit :

»

y

AT

1°° étape : Choisir les conditions initiales de la variable « T » pour tout le domaine
d’étude.

2™ étape - Choisir une direction du domaine par exemple ¥, (voir Figure IV.2.b), et
considérer I’autre direction comme constante notée (*), on obtient

a,T, =a,T, +a,T, +a,T, +aJd +b
3™ étape : Résoudre les matrices tri diagonales obtenues a 1’aide de I’algorithme
T.D.M.A pour chaque ligne du domaine d’étude.
4™ &ape : Répéter a partir de la 2™ étape les mémes opérations pour P’autre
direction X, (voir Figure IV.2 a).
5% étape : Poser les valeurs obtenues comme choix de départ.

6™ ¢&tape : Retourner a la 2°™ étape jusqu’a la convergence.

Maintenant, on va représenté i’ algorithme de résolution utilisée dans notre code de calcule :

Algorithme ligne par ligne SOR.

Données : At, TEMPSMAX, Tinit, ®, MAXIT

Pour 1=1NI
PourJ = 1,NJ

Fait
Tantque (TEMPS< TEMPSMAX) (Marche dans le temps:)

Tantque {(SOMRES > MAXRES ET K< MAXIT)

T(1,J) = Tinit ; T"(i,j) = Tinit ;

SC(i); Sp(iy); ae(iy) ; aw(iy) ; an(iy) ;as(ij),dV=dx*dy; ap0;
’ ap(i) = ae(ij)ytaw(ijyran(ij)+as(i})-sp(iy)*dV+ap0;

ait

T" =T, SOMRES=1,K=0;
[tération jusqu'a convergence :

Balayage dans ta direction J:
Pour 1=2, NI-1

P(1)=0
Q(1)="T(1)
PourJ=2 ,NJ-1

A= Ap(i))/ o ;B= An(i)) ; C= As(iyj) , .
D = Ae(i,j) * T(I+1)) + Aw(LJ)* T(1-1,J) +Sc(1,J) * dV + ap0 * T (1.J)
+ (1-0)* A*T(LJ))
PY=B/(A-C*T{J))
Q) =C*Q(J-1)+ D)/ (A-C*P (J-1}))
Fait
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Pour J = NJ-1,2,-1
T(iJ) = PJ) * TALJ+1) +Q())

Fait

Baiayage dans la direction [ :

PourJ =2, NIJ-1
P(1)=0
1) =T(1)
Pour 1 =2, NI-1
A=Ap(1.]) /o ; B=A(LJ); C=Aw(])
D= An(LJ) * T(Lj+1)+ As(L]) * T(1,J-1) + Sc(1,J) * &V + Ap0O* T'(I,J)
+(1-w) * A*T(L))
P(1)=b/(A-C*P(1-1))
Q) = (C *Q(I-1*D)/(A-C*P(I-1))
Fait
Pour I=NI-172-1
T TAY) =P * T (I+1,I+Q()
Fait

Fait

Calcul du résiduel:

SOMRES = 0;
Pour =2, Ni-1
Pour J =2, NJ-1

RES = ABS[ Ap(LJ) * T(LJ) (Ae(LJ) * Td+1,J) + Aw([,J)*T(I—l,J) +
An(ig)*T(ij+1) + As(ij) * T(ij-1) +Sc(ij) * dV +Ap0 *T (i,j))]
SOMRES = SOMRES + RES
Fait
Fait

SOMRES = SOMRES

K=K+1

Fin tantque (Fin de boucle des itérations)

TEMPS = TEMPS + At

Fin tantque (Fin de boucle dans le temps)

Mis a part I’algorithme ligne par ligne sore , il existe d’autres algorithme qui permettent la
résolution numérique (méthodes itératives), qui sont, la méthode SOR et la Combinaison entre
SOR et ADI (voir annexe D).
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IV.4 ORGANIGRAMME DU PROGRAMME PRICIPAL :

Dans cette partie, on va expliquer le programme principal du code de calcul, dans lequel on a
utilisé le fortran comme langage informatique. Le programme principale c’est la partie la plus
importante dans le code de calcul.

Le programme principale qu’on a développé est structuré comme suit

5

Partie Déclaration : Tout d’abord, on alloue les blocs communs pour les différentes
variables et données qui seront utilisé par les différentes subroutines du programme.
Ensuite, on déclare les différent matrices, vecteurs et variables.

Apres la partie déclaration, on fait appel aux subroutines en utilisant la commande CALL par
I’ordre suivant :

5

>

Subroutine Initiale : dans lequel on a introduit toutes les différents paramétres
caractérisant le probléme: la température initiale; la température ambiante ;
coefficient de convection /; Uémissivité thermique; la constante de Stephan
Boltzman ; vitesse de soudage ; rendement de ’arc électrique ; ia tension et I’intensité
du courant.

Subroutine Maillage : dans lequel on introduit les dimensions des différentes zones
du domaine de calcul, ainsi que le nombre de volumes de contrbies de chaque une des
zones. La subroutine maillage ¢’est elle qui discrétise le domaine en volumes finis.

Subroutine Long Facette : c’est la subroutine qui limite la longueur de chaque
facettes du volumes de contrdle suivant les deux direction X et Y.

Subroutine Cord_noeud : c’est la subroutine qui donne les coordonnées de chaque
neeuds du maillage, c'est-a-dire, le caicul des abscisses et des ordonnés de chaque
nceuds.

Subroutine init_Vect templ : c’est la subroutine qui initialise la température de
chaque point du maillage.

Subroutine Model_bain : c’est la subroutine qui donne les caractéristiques du
modele de bain de fusion. (dans notre travail le bain de fusion est bi elliptique).

Maintenant on procéde a la résolution du systéme algébrique, comme on I'a expliqué
précédemment (Algorithme Ligne par ligne SOR).

PR

Subroutine Balayage suiv_yy : c’est la subroutine fait le balayage des lignes de la
matrice selon I’axe (OY).

Subroutine Balayage suiv_xx : c’est la subroutine fait le balayage des lignes de la
matrice selon {’axe (OX).

Subroutine Test_temp : c’est la subroutine qui teste la convergence du vecteur
solution (la température cherchée). Si y a pas, convergence on refait I'itération a partir
de la subroutine Balayage suiv_yy.
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Aprés, on incrémente le compteur de temps et on passe a 1’instant suivant jusqu’a atteindre le
dermier noeud de I’axe (¥). Enfin, on fait appel avec la méme commande CALL, aux
subroutines d’affichages qui affichent le cycle thermique et le champ thermique de la plaque a
chaque instant.

Dans ce qui suit, un résumé du notre code illustré dans un organigramme (Figure.IV.3)

- Allocation des blocs communs

- Déclaration des Vecteurs et matrices
utilisés dans le programme.

- Déclaration des différentes vanables.

b4

Subroutine Initiale

- Vitesse du soudage.

- Température ambiante.

- L’émissivité.

- Constante de Stephan Boltzman

- Coefficient de convection naturelle
- Le rendement de 1’arc électrique.

- Latension et I'intensit¢ du courant.

i

Subroutine Maillage

- Dimension du domaine du calcul
(fongueur et largeur de chaque zone)

- Nombres de volumes de contrdles.

- Discrétisation du domaine en volumes
finis.
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Subroutine Long_Facette

Limitation des longueur des facettes des
volumes de controle dans les deux direction X
etY.

Subroutine Cord_noeud

Calcul des abscisses et des ordonnées de
chaque nceud.

Subroutine init_Vect_temp

Initialisation de la température de chaque
point du maillage.

l

Subroutine Model_bain

Forme du bain de fusion (bi elliptique).
Dimension du bain.
Position du bain

&

- Calcul du pas de temp.
- Compteur du temp.
- Nombre d’itération.

l
S
©
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&

4

|

Résolution du systéme matriciel

- Suobroutine Balayage suiv_yy.
- Subroutine Balayage suiv_xx.

Itrtemp = ltrtemp+1

Subroutine Test_temp

Test_temp =1

Subroutines d’affichages.

- 10 subroutines d’affichages de
température 4 des instants choisis.

Ouy Non
SR t<M1 >——

Fin
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Chapitre V : Résultats et Discussion

V.1 INTRODUCTION :

Aprés exécution du notre programme et avoir la convergence a une précision désirée sur
plusieurs teste, on présente les résultats dans ce chapitre, tel que, on prend deux formes
différentes de cordon de soudure, rectiligne et incliné. Dans les deux formes, on compare
les résultats obtenus avec des résultats expérimentaux.

A. CORDON RECTILIGNE

V.A.1 DONNEES DU PROGRAMME :

Les données de la 1°*° exécution sont tabulées dans le tableau ci-dessous, le matériau des
deux plagues a assembler est I’aluminium séries 2024 T3, dont les propriétés physiques
sont supposées constantes comme premier cas , ensuite on considére la conductivité
thermique dépendante de la température (voir 11.8).

Tension du Intensité du Temps du Débit du gaz
courant (volts) courant soudage de protection Gaz utilisé
{Ampére) (secondes) (/min)
15 36 165 9 Argon

FIG.V.1- Données d’exécution.
» Les dimensions de la demi plaque sont: Ly = 154 mm (largeur), Lx = 150 mm
(longueur), L, = 4.5 mm (largeur du cordon expérimental), E, = 1.16 mm
(épaisseur de la picce).

» Les conditions initiales et le rendement de I’arc sont : T, = 300 °K, n = 0.65

V.A.2 RESULTATS NUMERIQUES :

Aprés avoir introduit les différentes données citées ci-dessus, on procéde a I'affichage des
résultats obtenus.

V.A.2.1 Résultats du maillage :

Suivant ’axe X : il y a deux zones, la 1 zone : 100 mm ; 50 volumes de contrdle et la
2% 7one : 50 mm ; 50 volumes de contréle.

Suivant ’axe Y : il y a une seul zone ; 154 mm ; 100 volumes de contréle.

La figure V.2 représente le maillage qu’on a opté (40 + 60) x 100 pour la détermination
des champs thermique dans la demi plaque & chaque instant.
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FIG.V.2- Représentation du maillage

V.A2.2 Résultats des champs thermigues :

Aprés avoir tracer le maillage, on procéde maintenant a la représentation des champs
thermique a des instants différents.

Les figures (V.3), (V.5), (V.7) et (V.9) représentent la répartition de la température sur les
champs de surfaces dans la demi plaque, elles représente (simulent) aussi le déplacement
de la source de chaleur (déplacement de I’arc électrique). Les figures (V.4), (V.6), (V.8) et
(V.10) représente la répartition de la température pas les contours isothermes, la premiére
chose qu’on observe, est que le réseaux de ces isothermes est plus dense en amont de la
source de chaleur et elles sont de plus en plus dispersive au fur et & mesure qu’on s’¢loigne
en aval de I’arc. Ceci peut étre justifier par le fait que la chaleur a eu suffisamment de
temps pour ce propager par conduction dans les différentes directions de I’assemblage,
mais pas suffisant vers I’avant vu que I’arc électrique déplace en avant (OY).

On peut & partir de la figure (V.10.b) déterminer la zone fondue (ZF) et la zone affectée
thermiquement (ZAT), elle sont délimité respectivement par les températures de fusion
(933°k) et de solidification (775°k). Ces zones sont de I’ordre de 2 mm pour une demi ZF
et de 3 mm pour la ZAT .
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t0=80 temps = 52s
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V.A.2 COMPARAISON DES RESULTATS :

Aprés avoir représenter les champs thermiques obtenus numériquement, maintenant on va
donnés les résultats qui ont été enregistrer expérimentalement, par une équipe de chercheur
dans de le centre de soudage et controle (CSC, Alger, 2006).

La figure V.11 et la figure représentent respectivement, les thermocouples collés a la
plaque Al et I’appareil utilisée pour I’enregistrement de la température captées par chaque
thermocouple.

Fig.V.11 - Les thermocouples collés a la plaque.

R N
—— T TR T S0 Serles
T~ SOUIRREL METER/LOGGER

Fig.V.12 - L’ appareil d’enregistrement des températures.
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Pour comparer les résultats, on va afficher le cycle thermique capté par le thermocouple 3
(point P), et on le compare avec celui qui est donné par le noeud qui le correspond dans le
maillage qu'on a opté. La figure (V.13) représente les coordonnées de chaque
thermocouple implanté dans la plaque. Les température captés par chaque thermocouples
sont tracés sur le graphe ci-dessous (figure V. 14).

650, Alum-A1

(o maw ) |

7 \ - - .. F
b v 3
0' — x ' 1
00:00 03:08 06:12
(Temps écoulé) Intervalle mineur = 00:37,200
Thermo-01 Thermo-02 Thermo-03 Thermo-04 Thermo-05
'c C —— 'c 'c
FIG.V.14 — Cycle thermique capté par chaque thermocouple.
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4
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FIG.V.15 - Cycles thermiques, numérique et expérimental
du point P.

La figure (V.15) montre une comparaison entre le cycle thermique du thermocouple
numéro 3 obtenu expérimentalement, et le cycle thermique obtenus numériquement du
point de maillage qui a comme coordonnées les mémes que celles du thermocouple 3
(FIG.V.12).

La premiére chose qu’on constate, c’est qu’il y ‘a une certaine différence entre les deux
cycles, cette différence est beaucoup plus dans la seconde partie (refroidissement), on
remarque qu’elle est plus rapide dans le cycles expérimental, un chute rapide de la
température, par contre y a un trés bon accord dans la premiere partie.

La température maximale est presque la méme, ceci est dil essentiellement a la position
réelle de I’emplacement de thermocouple sur la plaque. De plus, le procédé étant manuel,
le controle parfait du déplacement de la source de chaleur étant impossible.

Donc, on peut conclure que la région de pique est soumise a des gradients trés €levés, ou
un trés petit déplacement induit des variations importantes sur les résultats expérimentaux.
Alors il faut faire attention lors de collage des thermocouples dans leurs positions exactes,
et qu’adapter au mieux les paramétres du modele numérique concernent les rayons du bain
de fusion pour le modéle source.

En ce qui concerne les champs thermiques et la répartition des isothermes, on constate que
pour une valeur constante de la conductivité thermique, que la région du pique
(température maximal) est inférieure a celle qui obtenus en variant la conductivité
thermique par une interpolation (voir 11.6). Par exemple la température max a t0=80
(52sec) est de 1023.05 °k pour une conductivité thermique constante (FIG.10.a), et elle est
de 1130.33% pour une conductivité thermique variable (FIG.10.b). On constate de ces
valeurs I’intérét de I’hypothése concernant la variation des propriétés physiques en
fonction de la température.
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B. CORDON INCLINE

V.B.1 DONNEES DU PROGRAMME :

Les données de la 2°® exécution sont tabulées dans le tableau ci-dessous, le matériau des
deux plaques a assembiler est I’aluminium séries 2024 T3.

Tension du Intensité du Temps du Débit du gaz
courant (volts) courant soudage de protection Gaz utilisé
{Ampere) (secondes) (I/min)
16 63 102 12 Argon

FIG.V.15 Données d’exécution.

» Les dimensions de la demi plaque sont: L, = 200 mm (largeur), Lx = 104 mm
(longueur), Ly, = 6 mm (largeur du cordon), E;, = 1.8 mm (épaisseur de la picce).

» Les conditions initiales et le rendement de ’arc sont : T, = 300 °K, n=04.

Comme pour le premier cas, on va simuler ’opération du soudage sur une demi plaque
avec un cordon incling.

&
g
E
o]
[}
o~
i
)
-
v
) Ly =104 mm Cordon
incliné
F1G.V.16- Forme de la demi plaque
a souder (cordon incliné).
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Résultats et Discussion

Chapitre V :

V.B.2 RESULTATS NUMERIQUES :

Comme pour le 1* cas (cordon rectiligne), on va introduire les données dans le programme
et on afficheras les résultas suivants :

V.B.2.1 Résultats du maillage :

Suivant Paxe X : Il y a deux zones, la 1 zone : 84 mm ; 50 volumes de contrdle et la P

zone : 20 mm ; 20 volumes de contréle.

Suivant I’axe Y : Il y a une seul zone ; 200 mm ; 70 volumes de contrdle.

La figure V.17 représente le maillage qu’on a opté (56 + 20) x 70 pour la détermination
des champs thermique dans la demi plaque a chaque instant.
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FIG.V.17- Représentation du maillage de la
demt plaque.

La figure V.18 représente le maillage qu’on a opté (20 +10+ 20) x 30 pour la
détermination des champs thermique dans la plaque a chaque instant.
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FIG.V.18- Représentation du maillage de la plaque.
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V.B.2.2 Résultats des champs thermiques :

Les figures (V.19), (V.20), (V.21) et (V.22) représentent la répartition de la température
par les contours isothermes dans la demi plaque, elles représentent (simulent) aussi le
déplacement de la source de chaleur, en suivant la fonction de la ligne du soudage
(inclinaison).

On remarque clairement que les contours isothermes sont plus denses en amont de la
source de chaleur et elles sont de plus en plus dispersive au fur et a mesure qu’on s’¢loigne
de la source vers 1'aval de la torche. Ceci peut étre justifier par le fait que la chaleur a eu
suffisamment de temps pour ce propager par conduction dans les différentes directions de
I’assemblage.

Comme pour le premier cas (FIG.10-b) ; on peut a partir de la figure V.22, limiter la zone
fondue (ZF) ainsi que la zone affecté thermiquement (ZAT) , qui sont limités
respectivement par la température de fusion (933°k), et la température de solidification
(775%).

La zone fondue est de ’ordre de 2.5 mm pour un demi cordon, et la zone affectée
thermiquement est de I’ordre 3 mm.

On remarque que pour la méme nuance de matériau, et avec le méme procédé (T.1.G) la
largeur de la ZF et de la ZAT est différente, ceci est expliqué par la différences de
I’épaisseur, plus I’épaisseur est grand plus I’énergie nécessaire pour souder la tole et plus

grande.

180.00
160.00
140.00
1100.00
120.00 1050.00
1000.00
100.00 950.00
900.00
80.00/ 850.00
800.00
60.00 750.00
700.00
650.00
40.00 600.00
550.00
20.00 500.00
y 450.00
i
o 20.00 4000 6000 8000 100.
FIG.V.19- Représentation des isothermes a t0 =05 (6 sec).
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' 180.004
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l FIG.V.20- Représentation des isothermes a t0 =10 (13 sec)
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' FIG.V.21- Représentation des isothermes a t0 =15 (19 sec)
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FIG.V.22- Représentation des isothermes a t0 =20 (25 sec)
FIG.V.23 Les thermocouples collés a la plaque A10.
La figure V.23 représente les thermocouples collés a la plaque a souder.
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FIG.V.24- Cycle thermique capté par chaque thermocouple.
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FIG.V.25- Cycle thermique capté par le thermocouple 5.

La figure V.24 et la figure V.25 représentent respectivement les cycles thermiques captés
par les 9 thermocouples et le cycle thermique capté par le thermocouple numéros -

On remarque un pique de température au alentour de 450°C (723.15°k); et un
refroidissement plus au moins lent.

Suite 4 un manque du temps, notre travail n’as pas pu étre achever, et malheureusement
les résultats complétes de notre derniére exécution. , n’ont pas permis d’avoir le cycle
thermique (numérique) du point de maillage qui correspond au thermocouple 5 numéros.
Ceci est du & des problémes techniques qui apparaissent au cours d’exécution.
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Conctusion

Conehusion Geénérale |

L’objectif de ce présent travail était la simulation numeérique du procédé de soudage
T.1G, pour deux formes de cordon de soudure pour des tdles en aluminium séries
2024-T3, par la méthode des volumes finis. On a pris dans notre modélisation une
distribution gaussienne de la source de chaleur, avec un modéle de bain de fusion bi-
elliptique et avec des propriétés physique indépendante et dépendante de Ia
température.

En matiére procédé, On a pu constater aprés notre étude bibliographique que, le
soudage TIG réalisc des assemblages de qualité, exempts de défauts et de pollution de
bain, grice a une trés bonne protection gazeuse de la zone fondue et de I’arc, ainsi qu°a
’absence de transfert de métal. Ceci en fait un procédé de prédilection pour les
industries chimiques et pétrochimiques, aéronautiques, agroalimentaires ou nucléaires.

Mais cette excellence se fait au détriment de sa productivité et de cordons soudés
fortement pénétrants. Ceci conduit, dans de nombreux cas, a usiner les bords souder
et a effectuer plusieurs passes avec métal d’apport pour réaliser le cordon souhaité.

Suite a un grand effort en collaboration avec notre promoteur, le programme qu’on
exécuté, aprés avoir modifier et optimiser le maillage selon la trajectoire de la source
de chaleurs dans les deux cas (cordon incliné et rectiligne), nous a données des
résultats avec un bon accord en comparant a celles obtenues par I’expérience.

En matiere résultats, on peut conclure que les températures atteignent leur pique lors
du passage de la source de chaleur, plus précisément dans le point situé au centre de la
source. Au fur et a mesure qu’on s’éloigne de la source de chaleur la température
diminue d’une maniére rapide, ensuite un refroidissement plus ao moins plus lent, qui
€st prouver par le cycle thermique.

En fin, on peut dire que ce travail était trés bénéfique pour nous, il nous a permet de
comprendre et modélisé un probléme physique par la méthode des volumes finis ainsi
que sa programmation. On a pu aussi élargir nos connaissances du langage de
programmation FORTRAN, et avoir des bonnes connaissances sur langage de
programmation en C™ ainsi que d’autre logiciels utilisés au cours de ce travail.

En perspective, On propose une simulation du méme procédé en utilisant ]a méthode
des éléments finis, avec plusieurs formes de cordon de soudure plus 'effet de
I’épaisseur (3D).

On propose aussi, une simulation du méme procédé en utilisant la méthode de volumes
fints, et une méthode directe pour la résolution du systéme algébrique.
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Conclusion

~

On peut proposer aussi une simulation du méme procédé, avec un cordon courbé dans
un milieu multiconnexe.

On peut aussi proposé la simulation du méme procéde, appliquer sur d’autres nuances
de matériaux aéronautique avec différent forme de cordon.

Enfin, on peut proposer la simulation d’autres procedés de soudages appliqués en
aéronautique avec différentes formes de cordon.
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Annexe A
ANNEXE A :
LES GAZ DE PROTECTION RECOMMANDER EN FONCTION DE
MATERIAUX A SOUDER

Le tableau ci-dessous résume les gaz de protection recommandés pour I’ utilisation en fonction
des matériaux a souder :

Argon avec CA haute fréguence : est préférée
donne un arc stable et un bon effet de nettoyage.
Argon et hélium avec CA : donnent un arc moins
stable, une plus grande vitesse, une meilleure
Alliages d’aluminium pénétration.

Hélium avec CCPN: donne un arc stable et une
grande vitesse de soudage sur du matériel
chimiquement

propre.

Aluminium bronze L’argon diminue la pénétration sur le métal de base
lors d’un surfagage. C’est a cela qu’est destiné cet
alliage.

Laiton L’argon donne un arc stable et peu de fumee se
dégage.

Alliages & base de cobalt L’argon donne un arc bien stable et de contrdle
facile

On préfere 'hélium; donne une grande valeur pour
contrecarrer ja conductibilité thermique du cuivre.
Cuivre pur Un mélange de 75% d’hélium et de 25% d’argon
donne un arc stable, une moins grande chaleur de
I'arc que I’hélium seul; on le recommande pour le
métal de 1,6 mm et moins d’épaisseur.

Inconel L’argon donne une bonne stabilité de I’arc. P’hélium
(alliage Ni73% Cr17% Fe 10%) est recommandé pour de grandes vitesses en
soudage automatique.

Pour le soudage manuel, on recommande 1"argon.
Acier doux Le succés dépend de I'habileté du soudeur. On
préfére I’hélium pour de grandes vitesses en
soudage automatique; donne une meilleure
penétration que 1’argon.
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Annexe B,

ANNEXE B :

EXPEMPLE DE SOURCE VOLUMIQUE

Source Volumique : q(%, y, 2) = Qe.g(X, ¥» ZVB = Qug(x, y, z) W/m"

Constante sur une sphére de rayon R,, Gaussienne 3D i répartition finie sur ellipsoide de rayon a, b, c

63 3x? -3y? -3z
q(x,y,z)=Q, =7 €Xp x .exp b2 .exp 2

q(x’ Yy, Z) = Qo .
a.b.c.x
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Annexe C

ANNEXE C :
PROPRIETES PHYSIQUES DE 1’ACIER INOX 1304

Les propriétés qui varient en fonction de la température, sont comme suif :

» La chaleur spécifique :

- Pour T 1700% : pCp (1) = 3561240.8 + 010022.3072.T (]/m3 k)
- Pour T 1700% : pCp (T) = 5407942.2 (it k)
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FIG.ILS- La variation de la chaleur spécifique
en fonction de la température.

» La conductivité Thermique :

- Pour T< 1700% : K(T) = 8116 + 0.01618. T (Wim.k)
_ Pour T> 1700% : K (T) = 12.29 + 0.003248. T (Wim.k)
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F1G.IL6- La variation de conductivité
en fonction de la température.
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Annexe D,

ANNEXE D :
ALGORITHMES DE RESOLUTION DES SYSTEMES ALGEBRIQUE

Méthode SOR

Donnés : At ; maxres ; maxit ; temps =0 ; maxtemps , ®

llCalcul des valeurs initialles et coefficients :

Pour i=1, NI

Pour j=1, NJ

a) Calcul des temperature Inittales : T(i,j=Tinit ;Told(ij=Tinit ;

b) Valeur Initialle du terme source indépendant de T :Sc(i,j) ;

c) Valeur Inittalle du terme source dépendant de T :Sp(i,j) ;

d) Calcul des coefficients :Ae(i,j) ;Aw(i,j) ;An(i,) ;As(ij) ;dV = dx*dy ;Ap0;
e) Traitement des conditions limites

f} Calcul des coefficients : Ap (L, J)

Ap(i,jy=Ae(i,jy-AW(i j}+An(i,j)+as(i,j)-Sp(ij)*dV-+ap0 ;

Fait
Fait
Marche dans le temps
Tmtque (TEMPS<Maxtemps)
T = ; Somes=1; K=0;

Faire des [térations | _]US(]U 'a convergence

Tantque (SOMRES > MAXRES ET K<MAXIT)

SOMES =0

Poyr i=2, m-1

Pour j = 2, nj-1

T(1j) = 0* (Ae(L))*T(1+ 1) + AW(ij)* T(i-1,j) + An(1j) * T(ij+1)
+As(i,j) * T(ij-1) + Sc(ij)*dV + Ap0 * T'(Lj)YAp(ij) + (1-0) * T(ij)
RES = ABS (ap(iy) * T(ij) <(Ae(ij) * T(i+1) + Aw(ij)*T(-1,) +
An(ij*T(i,j+1) + As(ij) * T(i,j-1) +Sc(ij) * dV +Ap0 *T"(i,j)))

SOMRES = SOMES + RES

Fait
Fait
Calcul du résiduel RES:
our i=2, NI -1
our) =2, NJ -1
RES = ABS (ap(i,j) * T(ij) {(Ae(ij) * T(+14)+ AW(ij)*T(i-1) +
An(i,j)*T(ij+1) + As(ij) * T(ij-1) +Sc(ij) * dV +Ap0 *T (i,)))
SOMRES = SOMES + RES
Fait
Fait
SOMERR= SOMRES
K = K+l

Fin tantque
TEMPS = TEMPS + dt
FinTantque
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Méthode ADI (Alernating direction implicite) avec SOR :

La méthode est basée sur la division du pas de temps sur 2, dans le premier demi pas, le
schéma est totalement implicite dans une direction et totalement explicite dans P’autre
direction, dans le deuxiéme pas de temps, la direction implicite est changée, cette alternance
rend le schéma ADI, donc ce schéma permet d’utiliser deux fois la TDMA par pas de temps.

Algorithme ADI AVEC SOR

LES DONNEES : M, N, L, TOL, MAXIT, D, U, LL, UU
MN = M*N
MM]=M-1
ITER =0
RES =10.0
10 St ((RES >TOL) ET (ITER< MAXIT)) ALORS
K=0

Balayage dans la direction I ;

Pour J =1, MN-MMI, M FAIRE
K=k+1
KK =0
Pour I=J,K*M FAIRE
KK =KK+1
LO(KK) = @*L(1)
DI(KK)=D(I)
UP(KK) = o*U(I)
COKK) = o*(C(I)-LL(D)*X{I-M) - UU(I) * X(I+M)) + (1.-0)*D(I)*X(1)
Fait
CALL TDMA (M, LO, DI ,UP ,CO, XX)
KK =0
Pour I =1J, K*M FAIRE
KK=KK+1
X (I)=XX(KK)
Fait

Fait
Balayage dans la direction J:

Pour J=1M FAIRE
KK=0
Pour [=J, MN-MMI+N .M FAIRE
KK = KK+1
LO(KK) = @*LL(I)
DI(KK)=D(I)
UP(KK) = o*UU(D)
CO(KK) = @*(C(D)-L(D*X(I-1) - U(I) * X(I+1)) + (1.-e)*D(D*X(D)
Fait
CALL TDMA (N, LO, DI ,UP ,CO, XX)
KK=0

D.A BLIDA-2006



Annexe D.

Pour1=1J], MN-MMI1+N M
KK=KK+1
X (D)= XX(KK)

Fait
Fait

Calcul du résiduel :

RES =0.0
Pouri=1, MN FAIRE
TERM = C(i) - (LL{)*X(1-m) + L(i)*X(i-1) + D(i)*X(1)
+U(i)*X(i+1) + UU®1)*(1+m))
RES =RES + TERM**2

FAIT
RES = SQRT (RES)/ MN
ITER = ITER + 1

ALLER A 10

FINSI
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