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RESUME

Résumé en Francais

Un modé¢le monodimensionnel est utilisé pour évaluer la vitesse et la température
d’une particule sphérique pendant la projection thermique HVOF. Les calculs ont été faits
pour les particules WC-Co. Les résultats ont montré qu’il est nécessaire de prendre en
compte la présence du substrat. Ensuite, on a comparé les modeles de turbulence k-¢ et
RNG pour un systéme de plasma d’argon déchargé dans une atmosphére d’argon. Dans un
premier temps, 1’écoulement des gaz sans présence de particules est étudi¢. La nature
axisymétrique du probléme est utilisée dans la modélisation pour ce cas. Les calculs ont
montré que le modele RNG est en meilleur accord avec les résultats expérimentaux
comparé au modeéle k-&. La méme comparaison a été faite pour un systéme de plasma
Ar/H, déchargé dans une atmosphere d’air. Cette fois, on a modélisé I’écoulement en
tridimensionnel. La phase particule est prise en considération. Les calculs ont été faits pour
les particules de Ni et ZrO,. Les résultats ont montré I’importance et 1’avantage de
’utilisation du modéle RNG comparé au modele k-& standard pour la modélisation des
systemes de projection thermique. Finalement, 1’influence de la direction de 1’injection des
particules sur leurs comportements est étudiée. Les résultas obtenus pour les particules
ZrO; ont montré I’effet important de la direction d’injection sur 1’évolution de la vitesse et

du champ thermique des particules.

Résumé en Anglais

A one-dimensional model is used for predicting the velocity and temperature of
spherical particle during HVOF thermal spraying. Computations are done for WC-Co
particles. Results show that it is necessary to take into account for the substrate presence.
Next, we have compared k-& and RNG models of turbulence for Argon plasma system
discharged into argon atmosphere. We have considered only the gas flow without
particulate phase. We have considered the axisymmetric nature of the problem in
modelling. The result shows a better agreement of the RNG model with experimental data
than the k-& model. The same comparison has done for Ar/H, discharged air atmosphere.
Three dimensional nature of the problem is modelled in this time. Particulate phase is

considered here. Ni and ZrO, particles are used in computations. Results show the



importance and the benefit of utilization of RNG model compared to the standard k-&
model for modelling thermal spraying. Finally, the effect of the direction of particle
injection on their behaviour is studied. Results for ZrO, particles have shown the important

effect of injection direction particle velocity and temperature.

Résumé en Arabe
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INTRODUCTION

La projection thermique est un outil important pour la protection de surface contre
I’usure, la corrosion, et les températures élevées. Malgré 1’utilisation de cette technologie
depuis longtemps, ce n’est depuis 20 ans qu’elle a connu des progres considérable grace
aux applications aérospatiales [1-5].

La projection thermique est un procédé dans lequel les matériaux solides sont
chauffés chimiquement (combustion) ou électriquement par des arcs électriques ou par des
jets de gaz chauffées par des arcs, ensuite accélérés par les jets de gaz créant des aérosols
fondues se déplacant a des grandes vitesses. Ces aérosols sont dirigés sur la surface cible
ou les particules fondues individuelles viennent s’écraser, se refroidissent et se solidifient
pour former un revétement protecteur.

Afin de bien comprendre les systémes de projection thermique, des études
théoriques et numériques ont été faites dans ces dernieres années. Pour optimiser les
procédés de projection, il faut ajuster un nombre de parameétres opératoires. L utilisation
des mod¢les de simulation, représente une alternative prometteuse pour la minimisation des
efforts expérimentaux colteuse permettant d’adapter les parametres de projections au
besoin d’application spéciales [6-16].

La température et la vitesse des particules lors de I’impact sur le substrat sont parmi
les parametres les plus importants qui déterminent la qualité des revétements. Plus la
vitesse des particules projetées est ¢élevée, plus les revétements possédent des structures
bien liées. D’autres part, des particules qui ne sont pas complétement fondues durant
I’impact produisent une quantité de porosité¢ dans le revétement réalisé. La détermination
de la vitesse et de la température des particules nécessite 1’étude de leur mouvement et de
leur échauffement, et par conséquent 1’étude de 1’écoulement du jet des gaz.

Malgré les grands efforts faits en matiére de recherche sur la projection thermique,
la physique de la projection thermique, spécialement la projection HVOF et plasma, est un
peu contrélé. Une des raisons principales, est la présence de la turbulence dans la
projection thermique. Cela, évite une compléte compréhension des phénomeénes
d’interaction gaz-particules. Le plus apporté par la simulation a 1’expérimental est
essentiel, parce que les mesures expérimentales sont la plupart du temps difficiles de

réalisées considérant I’intervalle des températures concernées.
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Les modéles monodimensionnels ont ét¢ les premiers développés au cours des
années 70. Ils sont destinés a étudier I’influence de phénomenes particuliers sur le
traitement d’une particule isolée dans un plasma infini (de température et éventuellement
de vitesses données). Par exemple, on a étudié I’effet de la conduction a I’intérieur de la
particule, I’effet du rayonnement, 1’effet de la discontinuité de Knudsen, etc. Ces modeles
permettent de modéliser de fagon simplifiée un procédé de projection thermique [17-20].

Les modeles bidimensionnels supposent la symétrie axiale [21-23]. Elles ont été
largement utilisés jusqu'au aujourd’hui. La modélisation bidimensionnelle (2D) simplifie
les efforts numériques. Cependant, elle ne peut pas étudie n’importe quel phénomeéne
tridimensionnel  produit pendant la projection thermique. La modélisation
tridimensionnelle reste un probléme en défi, comme montré dans quelques articles récents
[24-28]. La plus part d’elles utilisent les logiciels CFD (Computationnal fluid dynamic). A
cause des progres dans la puissance des ordinateurs et I’amélioration des CFD, ces derniers
ont été utilisés dans la recherche de projection thermique depuis le début des années 1990s.
Par exemple, D.T. Gawne et al. [25] étudié les effets de quelques facteurs sur la projection
thermique par plasma. Les auteurs utilisent le code STAR-CD pour résoudre le probléme.
K. Ramachadran et al. [26], étudie les effets de I’injection radiale d’un jet d’eau dans des
jets de plasma tourbillonnaires et non tourbillonnaires. Les auteurs ont utilisés le code de
calcul PHOENICS CFD. Y. Y. Zhao et al. [27], ont développés un modéle numérique pour
calculer les distributions de températures des gaz plasma, enthalpie, vitesse et fractions
d’espéces dans un plasma sous vide. Les auteurs utilisent le code FLUENT CFD. Ahmed
et al. [28], étudié les particules céramiques dans un jet plasma Ar-H, utilisant un model
(3D) couplé avec le code FLUENT.

Le modéle k-& standard est extrémement utilis¢é dans la modélisation de la
projection thermique par plasma. Le modeéle k-¢ standard est le plus simple des modéles de
turbulence a deux équations. Le modéle RNG (ReNormalized Group) de turbulence est un
des modéles a deux équations remplagant le modéle k-& standard. Le modele RNG fourni
un niveau faible de turbulence dans les géométries complexes, et il donne des meilleures
caractéristiques des problémes. Le modéle est essentiellement un variant du modéle k-&
standard, et le calcul est un peu cher que celui pour la version standard. Plusieurs
améliorations ont été ajoutées au modele pour améliorer ces performances. Le modele
RNG de turbulence [29], a été dérivé utilisant une technique statistique rigoureuse

(ReNormalized Group Theory). En plus aux effets des grands nombres de Reynolds, le
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modele RNG prend en compte les effets des faibles nombres de Reynolds, et il peut prédire

quelques comportements laminaires. Aussi le modéle RNG améliore les prédictions des

grandes courbures des lignes de courant, les taux de déformation, les écoulements

transitoires et le transfert de masse et de chaleur.

Notre travail est une contribution a 1’optimisation du procédé de projection

thermique. L’étude consiste a montrer I’effet de quelques paramétres, qui n’ont pas été pris

en compte précédemment, et d’améliorer les modeles existants.

A ¢

Alors, dans cette étude,
On commence par développer un modéle monodimensionnel de mouvement des
particules solides avec des champs de vitesse et température donnés.
Ensuite, on fait une comparaison entre les modéles de turbulence k-¢ standard et RNG
pour la modélisation de 1’écoulement des gaz pendant la projection thermique par
plasma. Dans cette étape,
0 On fait la comparaison par la modélisation d’un jet de plasma d’argon
déchargé dans un environnement d’argon
0 Ensuite, on fait la méme comparaison par la modélisation d’un jet d’argon
déchargé dans un environnement d’air.
Ensuite, on compare les résultats des deux modeles de turbulences par la
modélisation du comportement des particules solides. On utilise un systeme de
projection thermique plasma Ar-H, déchargé dans ’air. Dans cette étape,
0 On compare ces résultats avec des résultats expérimentaux disponibles dans
la littérature, qui sont faits dans les mémes conditions.
Finalement, on détermine aussi, I’effet de la direction d’injection des particules sur

leurs comportements.
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CHAPITRE 1
GENERALITES SUR LA PROJECTION THERMIQUE

Nous présentons dans ce chapitre la projection thermique en général. On commence
par décrire les différentes techniques existantes dans le domaine de projection thermique.
Finalement, on termine par donner une description détaillée de la projection thermique par

plasma.

1.1 La projection thermique

La projection thermique est un processus dans lequel les matériaux solides sous
forme de poudre ou de tige sont chauffés chimiquement (combustion) ou électriquement
puis accélérés par les gaz, créant un pulvérisateur des gouttelettes de 05-100 g4m de
diametre (voir Figure 1.1) [1-4]. Ces gouttelettes liquides frappent un substrat, se refroidie
et se solidifie pour former un revétement. La diversité des méthodes d’échauffement et
d’accélération ainsi que des matériaux a projeter ont conduits a son utilisation dans des

larges domaines d’applications industrielles

_a_ :.: - w u-

'FI..
Source de Gouttelettes
PouQre on hal chauffées et Substrat
tige Chaleur eet
accélérées

Figure 1.1: Schéma illustrative de la projection thermique

La projection thermique n'est pas une nouvelle technologie. Le procédé de
projection thermique a commencé a é&tre utilis€é apres l'introduction de la torche
oxyacétylénique, entre 1890 et 1910. Environ en 1910, le scientifique M. U. Schoop et ces
collegues ont inventé un procédé avec arc électrique pour faire fondre et pulvériser des
métaux (Figure 1.2). Apres cela, la projection thermique a connu une grande application

dans le revétement des ponts, des structures marines et les équipements chimiques. Ce n'est
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qu’avec l'introduction du procédé de projection plasma, que les matériaux a haute

température de fusion tels que les céramiques sont utilisés [1].

Figure 1.2: Dr. Schoop (1914) et son premier appareil expérimental de projection [30].

Tard dans les années 30, Reinecke a introduit la technique de l'échauffement des
gaz avec un arc électrique confiné pour produire un jet de "plasma" chaud pour fondre et
projeter des particules sur une surface afin de produire un revétement [2].

L'évolution de la projection thermique plasma, cependant, a été lente jusqu'a ce que
les fabricants des turbines a gaz reconnaissent la valeur des revétements projetés grace a
cette technique. Les études sur les véhicules spatiaux de leur coté ont permis d’améliorer
les systémes de chauffage arc-gaz pour résoudre le probléme de réentrée en atmosphere.

Dans les années 50, en se basant sur les conceptions de ces réchauffeur arc-gaz,
Prax-air, Thermal Dynamics, Plasmadyne et Metco introduisent les pistolets de plasma qui
sont des réchauffeurs de gaz destinés au revétement par projection thermique. Le
développement du marché de la projection thermique est ainsi en partie dii a I’adoption des
procédés de projection thermique plasma, ou les hautes températures de jet autorisent la
projection de céramiques et autres matériaux appropriés des domaines tels que
I’aéronautique [3].

La projection thermique est classifiée selon la source de chaleur (Figure 1.3).



Projection
Thermique
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Vitesse faible

Flamme-Poudre

Combustion

Flamme-Tige

Haute vitesse

Canon de détonation

Air

HVOF

Vitesse faible

Plasma

Haute vitesse

Inerte

Chambre

Air

Arc

électrique

Envellopé

Vide

Sous 1’eau

Inerte

Chambre

Envellopé

Vide

Figure 1.3: Les systémes de projection thermique.

1.1.1 Projection par flamme (Flame spraying)

Les procédés de projection par flamme utilisent les flammes de combustion externe

dans lesquelles des poudres, des fils ou des tiges, sont projetés (Figure 1.4) [33].

Le systéme mélange ’oxygéne et le carburant comme 1’acétyléne ou le propane. Le

mélange est dirigé vers la torche, ou la combustion est forcée pour se produire a I’avant du

pistolet. Le mélange est allumé et bril¢ d’une facon continue a I’extérieur de la buse pour

produire un jet de gaz chaud. Le matériau a déposer est alimenté a travers le centre de la

torche sous forme de poudre ou de tige ou il est introduit dans la zone de combustion.
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‘Alimentation en
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Figure 1.4: Systéme du procédé projection flamme.

1.1.2 Projection HVOF (High-Velocity Oxygen Fuel Spraying)

Les procédés de projection thermique HVOF différent des systémes de flammes
conventionnels par le fait que la combustion est a I’intérieur de la tuyére et que les gaz
sont initialement a haute pression (Figure 1.5) [33].

Tous les systémes HVOF opérent a haute pression afin de fournir des débits de gaz
¢levés. Les gaz subissent une combustion interne dans une chambre adaptée (combustor).
Ces produits de combustion sont dirigés vers la tuyeére de sortie, ou les poudres sont
injectées pour étre chauffées et accélérées.

Les gaz et les particules entrainées sont confinés par une tuyere ou le jet de gaz se
détend supersoniquement dans 1’atmosphére ambiante. Il est connu que les jets de
combustion HVOF améliorent le chauffage et 1’accélération des particules. Comparés aux
procédés de projection par flamme conventionnels (externe), ils donnent des structures de
revétement de haute densité et de meilleur uniformité, avec des pourcentage d’oxyde

inférieur [33].
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Figure 1.5: Systéme du procédé¢ HVOF.

1.1.3 Projection par arc (Arc sparing)

17

Les procédés de projection thermique par arc utilisent deux consommables, les tiges

réagissant comme des ¢électrodes et un gaz pulvérisateur a grand débit. Dans un premier

temps, ce gaz pulvérise le bout fondu de la tige et ensuite transporte les gouttelettes ainsi

produits vers le substrat (Figure 1.6) [33].

Bouclier
d’arc

@ Gaz envelloge.lir Arc électrique

.....
e

Alimentation ~ Gaz

en tiges pulvérisateur .
TN N W .
QY _.
@ Zone de "
) pulvérisation

Figure 1.6: Systéme du procédé par arc.

Les tiges de revétements doivent étre conductrices pour produire 1’arc électrique

qui fond le bout de la tige. Le canon, qui contient la buse, dirige un jet d’air de haute

vitesse (ou dans des cas spéciaux, des gaz inertes) vers le bout de la tige pour enlever les
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morceaux de matériaux fondus. Ensuite, les pulvérisent en petites particules et les

accélerent pour former finalement un revétement protecteur.

1.1.4 Projection plasma (Plasma spraying)

La source de chaleur dans ce cas est le gaz sous sa forme plasma. On sait qu’un
plasma décrit un des états de la maticre (autre que solide, liquide, gaz). C’est un milieu
constitué¢ de particules neutres, d’ions et d’électrons. La transformation de gaz vers plasma
(gaz ionis€) ne s’effectue pas a température constante pour une pression donnée, avec une
chaleur latente de changement d’état, comme pour les autres états, mais il s’agit d’une
transformation progressive. Lorsqu’on chauffe un gaz suffisamment, les électrons des
couches extérieurs peuvent étre arrachés lors des collisions entre particules, ce qui forme le
plasma. Globalement neutre, la présence de particules chargées donne naissance a des
comportements inexistants dans les fluides, en présence d’un champ ¢électromagnétique par
exemple.

Ce procédé qui est I’objet principal de notre étude est expliqué dans le paragraphe

suivant.

1.2 La projection thermique par plasma

Un dépot réalisé par projection plasma est constitué¢ par l'empilement de particules
qui s'écrasent, dans un état fondu ou semi fondu, et & grande vitesse, sur la piece a

recouvrir qui a ét¢ préalablement préparée (Figure 1.7) [33].

Injection de Dépdt de I’injection
poudre interne
\ or\
/\\(@\}c‘ 0 | —
\ .,.'0_:.-.."- Pttt
Gaz d’arc S e
ssnnav]et d
(Ar/He) S :_e.. :
\/§ >

Eau de refroidissement a Dépot de
haute pression I’injection externe

Figure 1.7: Systéme du procédé¢ plasma.
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La microstructure des dépots conditionne leurs propriétés. Elle dépende a la fois
des paramétres des particules au moment de leur impact sur la surface, des parameétres du
substrat et du mouvement relatif entre ce dernier et la torche. Les parametres des particules
sont essentiellement leur vitesse, leur température, leur état de fusion, leur taille et leur état
chimique. Ceux du substrat sont sa nature, sa rugosité, sa température, et son état chimique
de surface.

Les paramétres des particules a l'impact sont eux-mémes contrdlés par les
caractéristiques de 1'écoulement plasma et leurs conditions d'injection dans cet écoulement
[8].

L’¢tude du procédé de projection thermique peut étre divisé en trois domaines :

e La torche plasma dans laquelle est généré¢ le jet de plasma.
e ['écoulement plasma ou sont injectées et traitées les particules.
e Le substrat sur lequel est constitué le dépot.
Les propriétés dun dépot obtenu par projection plasma dépendent d'un certain

nombre de parametres qui interagissent entre eux (Figure 1.8).
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Figure 1.8: Les Principaux parametres régissant les propriétés d’un
dépot réalisé par projection thermique plasma.

1.2.1 Le mode de fonctionnement de la torche plasma

Le fonctionnement d'une torche de projection a arc peut étre succinctement

schématisée comme le montre la figure suivante (Figure 1.9).
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Figure 1.9: Principe de fonctionnement d’une torche de plasma [8].

L'arc électrique éclate entre la pointe d'une cathode conique généralement
constituée de tungsteéne thorié, et la paroi d'une anode en cuivre concentrique a la cathode.
Le tungsténe réagit peu avec le gaz utilis€ en projection : argon, azote, hydrogéne et
hélium. L'ajout de thorine 2% en poids abaisse le potentiel d'extraction du métal de 4,5eV a
2,5¢V. Cela permet d'obtenir une température de surface inférieure pour une densité de
courant identique, de diminuer la surface de la zone en fusion et de réduire 1'érosion [34].
Le gaz plasmagéne est injecté en vortex ou axialement le long de la cathode, dans la
chambre d'arc. Une partie du gaz est chauffée par effet Joule et forme un volume de
plasma, appelé colonne d'arc. Dans cette colonne, le courant électrique circule de la pointe
de la cathode a un point de 1'anode, de telle fagon que la différence de potentiel entre les
deux ¢lectrodes soit la plus faible possible pour un courant donnée [1,8].

Autour de la colonne d'arc, une couche limite chaude, de température supérieure a
6000K environ, se développe, en méme temps qu'une partie du gaz plasmagene s'écoulant
le long de l'anode forme une couche limite froide, de température inférieure a 3000K. Cette
couche froide gaine la colonne d'arc et assure en grande partie sa stabilité. Son épaisseur
est conditionnée essentiellement par le débit de gaz plasmageéne et son mode d'injection,
ainsi que l'intensité du courant d'arc et la géométrie de la chambre d'arc. Le réchauffement
progressif de cette gaine "froide" se traduit par une instabilité croissante de la colonne d'arc
le long de la tuyere. L'arc s'accroche a la paroi de l'anode sous forme d'une boucle de
plasma. Le flux thermique transféré a la paroi au point d'accrochage de l'arc est tres éleve,

avec des valeurs supérieures a 10°W/m? [8].
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Figure 1.10: Forces agissant sur le pied d'arc [8].

Cette boucle de plasma est soumise a des forces dynamiques liées a 1'écoulement de
gaz, aux forces ¢électromagnétiques de Lorentz dues a l'interaction entre le courant d'arc et
le champ magnétique induit par ce courant, et a des effets thermiques (Figure 1.10).

Ces phénomenes induisent un allongement progressif de la longueur de l'arc et une
augmentation de la tension, jusqu'a ce qu'il se produise un court-circuit avec réacrochage
de l'arc en un nouveau point et une chute de tension brutale autour de la valeur minimale
pour le courant d'arc imposé (Figurel. 11) [8].

Le comportement du pied d'arc est également affecté par I'état de surface de la paroi
de l'anode et se modifie a mesure que celle-ci s'érode. Le mouvement erratique du pied
d'arc sur l'anode limite cependant 1'érosion, mais introduit un caractere "aléatoire" dans le
procédé de projection par plasma. Lorsque le pied d'arc est poussé vers 1'aval, la longueur
de la colonne d'arc augmente ainsi que la température et la vitesse du gaz qui s'écoule dans
la colonne d'arc, jusqu'a réamorgage de 1'arc en un autre point.

Ce phénomene entraine des fluctuations de la longueur et du diametre du jet en
sortie de tuyere. La durée d'attachement de I'arc en un point de I'anode varie environ entre
50 et 500us, ce qui correspond a des fréquences comprises entre 20 et 2KHz. Le
réamorgage de l'arc se traduit par des variations importantes de la tension d'arc qui peuvent

étre supérieures a 20% [8].
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Figure 1.11: Représentation schématique du réaccrochage du pied d’arc

avec émission de « bouffées » de plasma.

Pour une torche de 6mm de diamétre, une intensité de courant de 600A et un
mélange de gaz plasmagéne Ar-H, 45-15 N1/min, une variation de 10V de part et d'autre de
la valeur moyenne de la tension égale a 67 V correspond a une variation de puissance de
3.2 KW. L’enthalpie massique varie alors de + 0.25 10’ J/Kg autour de la valeur moyenne
de 1,7 10" J/Kg. Ceci correspond & une variation de température moyenne de +1000K
autour de 11700K, soit une variation de température de 1'ordre de 8,5%, pour une variation
de tension de 15%. En effet, a ces températures, l'énergie thermique est stockée dans les
especes sous forme d'énergie d'ionisation, ce qui accroit l'inertie thermique et atténue les
variations de température. Toutefois, les fluctuations de vitesse associées peuvent dépasser
10% [35].

A la sortie de la torche, le jet de plasma illustré dans la zone 2 (Figure 1.12), entre
en contact avec le gaz environnant froid et au repos. Comme toute discontinuité
tangentielle est instable dans un fluide, la rencontre des deux flux a vitesse et masse
volumique différente entraine la formation de tourbillons d'instabilité, appelés tourbillons
de Kelvin-Helmotz, qui prennent naissance a la fronti¢re du jet [35,36].

Ces tourbillons grossissent vers l'aval, et a partir d'une certaine distance,
I'écoulement devient turbulent. Les "bulles" d'air qui pénetrent dans le jet conservent dans

un premier temps leur structure et les caractéristiques du gaz froid: une masse volumique,
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donc une inertie supérieures a celles du gaz chaud qui les entoure. Celui-ci s'écoule autour
d'elles et le mélange est trés limité. Les tourbillons se cassent dans le jet, en structures
turbulentes de plus en plus petites. La diffusion se produit au niveau moléculaire aux
fronti¢res de ces tourbillons. Lorsque ces phénomeénes atteignent 1'axe, le ceeur laminaire

du jet disparait (zone3).

Figure 1.12: Entrainement du gaz ambiant par le jet de plasma
1) Ecoulement laminaire, 2) début du développement de la turbulence,
3) Ecoulement cisaillé turbulent, 4) Ecoulement pleinement développé.

Le jet peut alors subir une transition vers la turbulence compléte, pendant que des
tourbillons d'air froid continuent a se mélanger au jet sur toute sa longueur, ce qui réduit sa
vitesse (zone4).

Ce processus d'entrainement et de mélange du gaz ambiant dépend des
caractéristiques du jet, en particulier de sa vitesse, de sa masse volumique et de sa
température. Les fluctuations du pied d'arc, qui modifient continuellement ces
caractéristiques, modifient également de fagon périodique la structure de la turbulence.

L'usure de la tuyére peut entrainer la modification des caractéristiques du jet de
plasma. Des chercheurs, par 1'étude des signaux acoustiques, ont montré que les variations
induites par cette usure sont graduelles. De nombreux pics apparaissent sur les
transformées de Fourier des signaux acoustiques, de vibration et de tension, notamment
dans la zone entre 40 et SOHZ, et les pics existant sont en général décalés vers des

fréquences plus grandes [8].
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1.3 Conclusion du chapitre

La projection thermique est un procédé important pour la protection de surface
contre 1’usure, la corrosion et les températures élevées. Un dépdt réalisé par projection
thermique est constitué par I’empilement de particules qui s’écrasent, dans un état fondu ou
semi fondu, et a grande vitesse, sur la piece a recouvrir qui a été préalablement préparée.

La microstructure des dépdts conditionne leurs propriétés. Elle dépende a la fois
des parametres des particules au moment de leur impact sur la surface et des parameétres du

substrat.
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CHAPITRE 2
L’ECOULEMENT DES GAZ PENDANT LA PROJECTION THERMIQUE

PLASMA

La projection thermique implique des interactions complexes des particules avec les
gaz (Figure 2.1). Malgré une histoire longue et réussite, la connaissance de la physique du
procédé plasma reste incompléte. L’une des principales raisons est la présence de la
turbulence qui contribue a la complication du systéme de projection par plasma, empéchant

une compréhension compléte du probléme d’interaction plasma-poudre.

Jet de particules

cathode

Injection de poudre

MOUVEMENT FORMATION DU [INJECTIO INTERACTIONS
ROBOT JET DE PLASMA DE LA PLASMA-
PIECE POUDRE PARTICULES

FORMATION DU
DEPOT

Figure 2.1: Les sous systémes de projection thermique plasma.

Dans le procédé de projection thermique plasma [8,36], la composition des gaz
environnants, dans lesquels le jet du plasma s’écoule, influe sur le comportement du jet.
Ces effets, parmi lesquelles on peut citer les réactions chimiques tel que I’oxydation,
peuvent modifier les caractéristiques et la qualité du revétement produit. A titre d’exemple,
tandis que la projection plasma des oxydes est conduite avec succés dans une
environnement contenant de 1’’oxygene, les particules de Tugnsten-carbite-cobalt, quant a
elles, se décomposent par oxidation en carbites menant a un revétement manquant de
carbone. La présence de 1’oxygene et le changement dans le comportement du jet sont dus

a I’entralnement de 1’atmosphére environnante, dans laquelle le jet s’écoule.
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2.1 Dynamique du jet plasma

Quand le jet plasma quitte la tuyere, il rencontre un cisaillement laminaire fort dans
la couche externe du jet. Cette grande différence dans les vitesses cause I’enroulement de
la couche cisaillée autour de la buse de sortie en un anneau de tourbillon qui est tiré vers
I’aval par I’écoulement. Le processus se répete de nouveau a la sortie de la buse. Les
tourbillons voisins a la couche externe du jet ont une tendance a se fusionner, formant de
plus grands tourbillons. Les perturbations de ces tourbillons ménent alors a des instabilités
autour du tourbillon. Par la suite, les anneaux tourbillonnaires commencent a se dissocier
avec les tourbillons adjacents. Finalement, il en résulte une décomposition totale de la
structure tourbillonnaire en des tourbillons de petites structures et le début de I’écoulement
turbulent (Figure 1.12) [37].

Ce processus d’emmélement des tourbillons adjacents instables conduit a une
grande échelle d’engouffrement de I’air extérieur. D’un autre c6té, un entrainement
secondaire est provoqué par le processus d’enroulement de la couche cisaillée du jet. Les
tourbillons du gaz froid entrainé ont une plus grande densité et ainsi une inertie plus
importante que leurs contreparties a hautes températures.

Les tourbillons du gaz froid traversent le jet dans la direction axiale a une vitesse
trés faible. Par contre, le plasma chaud se déplace avec des vitesses plus grandes autour de
ces tourbillons du gaz froid avec un petit mélange. Tous les tourbillons dans I'écoulement
sont continuellement brisés en petits tourbillons donnant lien a un processus de mélange a
I’échelle macroscopique, cependant la diffusion prend place au niveau moléculaire dans
toutes les frontieres des tourbillons. Le processus de mélange et de diffusion finit par
atteindre 1'axe central du jet, indiquant la fin du noyau potentiel. Le jet est maintenant en
transition avant de devenir turbulent. Entre temps, les tourbillons du gaz froid continue a
étre absorbés par le jet principal sur toute sa longueur, réduisant ainsi sa vitesse et sa

température [36].

2.1.1 Mesure de la vitesse

Un exemple de mesure de vitesse moyenne et d’intensité de turbulence est pris des
travaux de Pfender et al. [36], qui utilisent le systéme « Laser Doppler Anomometry ». Les
conditions opératoires pour tous les mesures sont: un débit total des gaz (Argon) de
23.6]/min, un courant et une tension de [=450A et de V=24V respectivement.

Le développement des vitesses moyennes (Figure 2.2) révele que le jet plasma

ressemble a un jet isotherme. Remarquons le gradient raide de vitesse moyenne mesuré a la
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couche extérieur du jet a la sortie de la buse. C’est 1a que I’énergie de turbulence est
générée et le processus d’entrainement commence.

Les profils de vitesse montrent la diffusion du jet et la diminution de la vitesse [36].

s
|

Radial Distance [mm)]

Figure 2.2: La Vitesse axiale moyenne du jet plasma [36].

2.1.2 Mesure de la turbulence

La quantité de turbulence n'indique pas seulement la quantité d'air entrainé dans le
jet et ainsi le volume du plasma utilis¢, mais influe aussi sur le taux de transfert de chaleur
dans les particules se déplacant dans le jet [8,36].

La turbulence, dans le cas d’un jet, est définie comme le taux de la déviation
standard des mesures de vitesse individuelle pour un point donnée (aussi connu sous le
nom de fluctuation vitesse) divisée par la vitesse moyenne maximale du centre pour une
distance axiale donnée. Le développement de la turbulence dans un jet plasma (Figure 2.3)
révele une augmentation rapide des fluctuations de vitesse a la couche extérieur du jet et un
déplacement de la turbulence maximale vers l'axe centrale du jet, qui sont les
caractéristiques principales du jet isothermique et du jet de combustion.

Les mesures expérimentales et numériques de la vitesse moyenne et de 1’intensité
de turbulence sont tracées ensembles (Figure 2.4). Remarquons 1’augmentation brusque de
la turbulence et la chute importante de la vitesse axiale a z=8mm. Ceci correspond au point

ou les tourbillons de I'air entrainé de I'atmosphére environnante ont atteint le centre du jet.
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Figure 2.4: La vitesse moyenne et I’intensité de turbulence sur I’axe du jet [36].

Le mélange des tourbillons du jet plasma avec les petits tourbillons froids semble

étre la raison principale de la grande augmentation des fluctuations de la vitesse dans la

région de transition du jet. Le niveau faible de la turbulence dans le jet, a la sortie de la

buse dans la région potentielle centrale du jet et la grande vitesse due a la haute

température, fait que 1'écoulement reste laminaire dans cette zone. La figure 2.5, illustre les

vitesses moyennes simulées numériquement et mesurées expérimentalement au centre du

jet. Dans cette étude [36], les auteurs utilisent le modéle k-& pour modéliser 1’écoulement.

La figure révéele la non concordance de ces données juste a la sortie de

la buse.



30

PR
A
400 Epgola=ma’p 8 Axial velocity of plasma flow
4 +  Numerical values
" +  Axial velocity of entrained flow
B
o +
300 B+ "
Yéocity "opog
{ms] : “hﬁw
2007 +E+
+
| . “"“...°'00000 =+f-*n+ 4
100 . : i'
0 T T T ¥ T d T T T T
0 5 10 15 20 15 30 35 40

Axial Distance from Nozzle Exit, [mm]

Figure 2.5: Comparaison de la vitesse du jet plasma et du fluide entrainé
sur I’axe centrale [36].

2.1.3 Mesure de la concentration

Les concentrations d'argon, déterminées expérimentalement montrée dans la figure
2.6, sont obtenues a partir d'échantillons pris avec le systéme de sonde enthalpique [36].

Les résultats expérimentaux, a partir de seulement z=20mm et plus loin en aval,
montrent une grande chute dans la concentration entre les profils de 25mm et 35mm. Cela,
indique la fin du noyau potentiel. En augmentant le débit de 23.6 a 47.2 l/min, la
concentration d'argon sont réduites pour la méme position. Cependant, un autre saut dans
le débit massique ne donne pas de grands effets. Ceci, semble indiquer la transition de
I'écoulement laminaire a I'écoulement turbulent entre les deux valeurs.

L'entrainement d'air est réduit pour les tensions d'arcs ¢élevés. Comme plus
d'énergie est consommée dans la torche, la température du jet augmente et de méme la
viscosité moléculaire. L'écoulement reste laminaire plus longtemps, causant la diminution
des niveaux de mélange et de turbulence. Si le débit massique du gaz principal est
augmenté, il en résulte un tourbillon dans la torche plus important, ce qui réduit la
température du plasma, donnant un effet plus accentué que la variation du courant. L'air
qui est entrainé a une chaleur spécifique plus élevée que l'argon, résultant en une plus

faible température pour la méme énergie contenue.
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Figure 2.6: Les profils de concentration d’Argon, [.=450A [36].

2.2 Modélisation de 1’écoulement du jet plasma dans la littérature

Les modeles monodimensionnels développés au cours des années 70 ont €té utilisés
les premiers. Ils sont destinés a étudier I’influence de phénomenes particuliers sur le
comportement d’une particule isolée plongée dans un plasma infini (de température et de
vitesse données). Par exemple E. Bourdin et al. [38] étudient I’influence de la nature du
gaz plasmagene, de la nature du matériau constituant la particule et de la taille des
particules sur la conductivité interne de la chaleur dans une particule immergée dans un
plasma infini. La position du front de fusion est suivie a 1’aide d’un maillage mobile.
L’étude montre I’importance du phénoméene de conduction interne. Le comportement de
I’arc électrique dans la tuyére est généralement modé¢lisé sans prendre en compte
I’écoulement a I’extérieur de la tuyere.

Morrow et Lowke [39] ont étudié un arc éclatant dans 1’argon en faisant varier la
nature du matériau constituant les électrodes pour déterminer la densité de courant au dela
de laquelle il y a fusion de la cathode. Lewis et al. [17] ont étudié les transferts de chaleur
et de quantit¢ de mouvement plasma-particule, et établi une correction du coefficient de
trainée et de transfert thermique pour tenir compte des conditions particuliéres au plasma.

Russ et Pfender [40], analysent I’effet de I’entrainement de 1’air sur 1’échauffement

d’une particule d’alumine de 20um de diamétre entrainée dans un plasma d’argon. Ils

utilisent un mode¢le de jet axial et instationnaire. Les propriétés du gaz et les valeurs de

I’énergie cinétique de turbulence et de sa dissipation sont données par des mesures
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effectuées dans les mémes conditions que le calcul. Ils prennent en compte de 1’effet de
Knudsen, la correction de trainée et le transfert de chaleur des particules.

Les modéles bidimensionnels, supposant une symétrie axiale, sont actuellement les
plus utilisés pour la simulation des jets de plasma. Presque tous les chercheurs utilisent les
modele K—g, et beaucoup intégrent un module de calcul des particules dans le jet.
Certains mode¢les, tiennent également compte des réactions chimiques dans la phase
gazeuse.

La figure 2.7, représente un exemple de simulation d’écoulement de projection
thermique plasma d’argon d’apres E. Pfender et al. [40].

Haddad et al. [41] proposent un mod¢le magnétohydrodynamique du jet de plasma
soufflé, en modé¢lisant également D’intérieur de la tuyére. Ils considérent un jet
bidimensionnel et stationnaire d’argon s’écoulant dans une atmosphere d’argon. La
turbulence est décrite par le modéle k — ¢ .

La plupart des auteurs utilisent un modele K —& non corrigé dans la zone
d’écoulement laminaire dans le cceur potentiel du jet et prés des parois. Les hypothéses du
modele k — &, par exemple I’isotropie de la turbulence, ne s’appliquent pas forcément bien
aux conditions plasma et un certains nombre de corrections sont apportées a ce modele
pour essayer de mieux décrire la turbulence. Neamoins, le modéle k — ¢ reste relativement
facile a utiliser, et a donnée des résultats qui se comparent de fagon satisfaisante aux
données expérimentales.

La transition laminaire-turbulent est décrite d’une facon satisfaisante par le modéle
k —& sans que des corrections soient nécessaires. Le modele k — & s’avere limité lorsque
la direction de 1’écoulement varie rapidement, ce qui est le cas dans les régions d’impact
sur des obstacles et dans les zones de recirculation, mais pas au cceur du jet.

Un mod¢le bidimensionnel, en partie analytique, a été¢ développé en 1966 par
Donaldson et al. [42]. Les auteurs considerent le mélange de deux gaz de masse molaire et
de chaleur spécifique différentes. Ils donnent une relation générale, pour chaque position
axiale le long du jet, entre le facteur de mélange qui permet d’évaluer la contrainte de

cisaillement turbulent en chaque point du jet et le nombre de Mach local.
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Figure 2.7: Les profils de vitesse et de température [40].
a) et b) jet a I’atmosphérique, c) jet confiné

Le mod¢le de projection d’El-Kaddah [21], décrit un jet de plasma d’argon, le
comportement de particules de nickel et d’aluminium injectées dans le 1’écoulement
plasma, et analyse également 1’impact des particules sur le substrat, et leur refroidissement

ultérieur a P’aide d’un modéle monodimensionnel couplé au calcul de I’écoulement.
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L’évolution thermique du substrat est étudiée grace a la donnée d’un coefficient d’échange
entre le jet et celui-ci. Le modele prédit le temps de séjour et 1I’évolution thermique des
particules, ainsi que celle du substrat.

P. Proulx étudié les plasmas d’arc soufflés, et aussi les plasmas radio-fréquence en
ajoutant au mod¢ele les équations des champs magnétiques et électriques [43]. Les
mélanges plasmagenes étudiés sont Ar,N,, Ar-H,, N,-H,, dans D’air. Les réactions
chimiques ne sont pas prises en compte, les propriétés de transport des gaz sont
déterminées par des lois de mélange. Le modéle de turbulence utilise soit une longueur de
mélange, soit un modéle k — & . L’auteur analyse I’effet de 1’injection axiale et radiale des
poudres sur leur traitement.

Proulx et al. [44], s’intéressent au traitement des particules de cuivre ou d’alumine
dans un jet plasma d’argon s’écoulant dans I’air. La turbulence est modélisée par un
modele de longueur de mélange de Prandtl. L’effet de charge de 1’écoulement par les
particules est pris en compte a 1’aide du modele PSI-Cell proposé par Crowe et al. [45] a
I’aide de termes sources. L’¢tude met en évidence cet effet de charge, qui diminue
I’entralnement de 1’air ambiant ainsi que le refroidissement du jet par la vaporisation des
particules métalliques qui entraine un rayonnement important de la part du gaz plasmagene.

Dilawari et al. [46] présentent un mode¢le stationnaire pour étudier un jet de plasma
d’arc soufflé et comparent les résultats des champs de vitesse et de température du gaz
avec des données expérimentales. Ils utilisent un jet de plasma d’azote s’écoulant dans
I’azote ou dans D’air. La turbulence est modélisée par le modele k —& standard. Les
propriétés du mélange gazeux sont estimées a partir de lois de mélange. Les lois de
mélange se justifient car les propriétés turbulentes sont trés supérieures a celles laminaires
des que ’on s’éloigne de la sortie de la tuyére. Les résultats numériques sur les champs de
température et de vitesse sont en bon accord avec les mesures lorsqu’une attention
particuliere est portée aux profils de température et de vitesse du gaz a I’entrée du domaine
de calcul et a la conservation de I’enthalpie et de la masse en sortie de la tuyere.

Ce modele a appliqué a un jet d’argon s’écoulant dans 1’argon en considérant un jet
respectivement laminaire [47] ou turbulent [48]. Les comparaisons avec les mesures
donnent des résultats satisfaisants pour le jet laminaire mais un peu moins dans le cas de
jets turbulents. Dans [16], les auteurs étudient le comportement de particules d’alumine,
dans I’argon et I’hélium. Les propriétés du gaz dans la couche limite entourant les
particules sont déterminées a partir des propriétés intégrées. Les effets de conduction

interne dans la particule sont pris en compte. La perte de masse par vaporisation, et 1’effet
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de Knudsen sont également introduits. Les particules sont injectées a I’intérieur de la
torche ou il est donc nécessaire de connaitre les caractéristiques de I’écoulement. Les
comparaisons de vitesse et de température des particules avec des mesures sont

satisfaisantes pour les particules de diamétre de I’ordre de 1004m, moins pour celle de
diamétre égale a 10 ou 20um . En revanche, la dispersion turbulente semble peu affecter la

distribution de vitesse axiale des particules. L’évaporation et le gradient de température
interne aux particules ont des effets non négligeables sur leur comportement.

Jiao et al [50] modélisent un jet stationnaire argon-hydrogene s’écoulant dans 1’air,
ainsi que le comportement de particules d’alumine pour lesquelles le coefficient de
transfert de chaleur est corrigé selon Fay et Riddi. La conduction interne dans les particules
et prise en compte. La distribution des vitesses et des températures selon les zones du jet
est déduite de la modification de la théorie des jets libres turbulents, en supposant une
similitude entre les profils normalisés de vitesse et de température. L’accord entre les
profils de I’écoulement et des particules déterminés a 1’aide du code et les résultas de
Vardelle et al. [51] est satisfaisant.

Chyou et Pfender [52] étudient les champs de vitesse et de température des jets
d’argon libre dans I’air ou confinés par un modéle utilisant les différences finies. La
turbulence est modélisée par un modele k —¢ standard. Le modele prend en compte
I’entrainement d’air dans le jet, ce qui cause la décroissance rapide de la température et de
la vitesse le long de 1’axe de la torche. La nature anisotherme du jet de plasma lui donne
une structure différente de celle d’un jet froid. Les résultats numériques sont comparés aux
résultats expérimentaux obtenus par spectroscopie et sonde enthalpique.

Bolot et al. [53] étudient, grace au code PHOENICS, I’écoulement d’un jet de
plasma dans une atmosphere d’air a la pression atmosphérique. Les résultats sont comparés
a des mesures par sonde enthalpique. L’écoulement est considéré stationnaire et non réactif.
Les propriétés du mélange argon-air sont déduites de celles des gaz purs a partir de lois de
mélange. Le calcul de ces propriétés semble avoir peu d’influence sur les champs
d’écoulement car les propriétés turbulentes sont prépondérantes. L’étude porte sur
I’influence des profils d’entrée de vitesse et d’enthalpie du gaz en sortie de tuyere.

Bauchire [54], présente un modele bidimensionnel stationnaire en différences finies
d’un jet d’argon s’écoulant dans I’argon ou dans I’air. Le modéle k-£ est utilisé dans cette

é¢tude. L’intérieur de la torche et la zone d’arc sont pris en compte. L’influence des
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parametres comme les profils d’entrée de vitesse et de température, la taille du domaine et
le maillage, est étudice.

Il existe des modéles plus simples sur le plan numériques destinés au pilotage de
robots dans des installations industrielles de projection. Nylén et Ed-berg [55], par exemple,
¢tablissent un modele complet de contrdle de trajectoire d’un robot et de prédiction de la
température d’un dépdt au cours de la projection thermique plasma de particules d’alumine
ou de zircone pour réaliser des barricres thermiques sur des aubes de turbines. Leur
modélisation comporte 1’étude de l’interaction plasma-particules et de 1’impact du jet
plasma sur le substrat. Elle inclut aussi le controle de la trajectoire du robot, de I’épaisseur
du dépot et une prédiction de sa température, ainsi qu’une et une modélisation en
transitoire du transfert de chaleur entre le jet de plasma et la piece a traiter.

Le modele est appliqué a un jet de plasma-hydrogeéne s’écoulant dans une
atmospheére du méme gaz. La turbulence est simulée par une longueur de mélange. Un
modele Lagrangien stochastique permet de déterminer la trajectoire des particules et leur
¢chauffement dans le jet.

Les modeles bidimensionnels transitoires sont destinés a modéliser les effets liés
aux fluctuations du jet de plasma et a analyser plus finement les phénomeénes de turbulence
et d’engouffrement de I’atmosphere dans le jet de plasma.

Lee et al. proposent un modele d’écoulement instationnaire du gaz plasma et du
traitement de particules dans celui-ci [22]. Le modéle de turbulence utilisé¢ est un modéle
k—¢. Le jet de plasma d’argon s’écoule dans de I’argon ou de I’air. Le calcul des
propriétés du mélange est alors effectué avec une pondération par les fractions volumiques
ou massiques des différents composants. Une cible est située en sortie du domaine de
calcul. Les particules sont traitées par un modele stochastique qui inclut les effets de
rayonnement, de la charge électrique des particules et la conduction interne de chaleur. Le
mod¢le montre 1I’importance du mélange du gaz plasmageéne avec le gaz environnant, car
les champs de vitesse et de température résultants varient fortement selon 1’environnement.
La variation de la masse volumique dans I’écoulement joue un rdle fondamental.

Chang et Ramshaw [56] développent un modele complet de projection plasma. Le
modele d’écoulement gazeux est bi ou tridimensionnels et instationnaire. La turbulence y
est traitée par un modéle K—¢. Le code de calcul correspondant est nommé LAVA et

utilise les algorithmes SIMPLE ou SIMPLER.
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Zhuang et al. [57] calculent les dimensions de la tache d’impact de particules de
Zircone sur le substrat pour un plasma azote-hydrogene s’écoulant dans 1’air. La
turbulence est prise en compte par le modele k — ¢ .

Pour analyser plus finement 1’entrailnement du gaz ambiant dans le jet de plasma.
Huang et al. proposent un mod¢le original de jet de plasma d’argon biphasique [23]. Ils
considérent 1’engouffrement du gaz ambiant dans le jet sous forme de « bulles»
constituant une seconde phase dispersée dans le gaz plasmagene (Figure 2.8). Le jet
d’argon s’écoule dans 1’argon a pression atmosphérique. Les équations de 1’écoulement
font intervenir des termes particuliers d’échange de masse, de quantit¢ de mouvement,
entre les deux phases gazeuses. Une parcelle de gaz froid peut enter, sortir du domaine, et
changer de taille. Les équations sont résolues en volumes finis grace au code commercial
PHOENICS. La turbulence est modélisée par une longueur de mélange de Prandtl
dépendant des deux phases gazeuse. Ce modele permet de mettre en évidence des
phénomeénes difficilement observables avec un modéle de turbulence classique. Il permet
par exemple de déterminer a quelle distance de la sortie de la tuyere le mélange avec ’air

ambiant est complet.

Qul-moving frapment In-moving fragment

Figure 2.8: Modele biphasique de jet plasma [23].

Y. Y. Zhao et al. [27], utilise un modele numérique bidimensionnel pour calculer
les distributions de température, d’enthalpie, de vitesse avec le code commercial FLUENT.
Les auteurs utilisent le modéle de turbulence RNG (Renormalized groub) pour le jet de

plasma Ar-H; dans le vide.
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Njah et al. utilisent un mod¢le laminaire tridimensionnel [58] pour représenter
I’effet de I’injection d’un ou plusieurs jets transversaux d’hélium froid dans un jet de
plasma radiofréquence, afin de simuler I’effet du gaz porteur de poudre sur 1’écoulement.
Les mémes auteurs présentent un modele d’interaction de jets de plasma d’argon turbulents
avec un écoulement froid transversal [59]. Dans ce mode¢le, 1’algorithme de résolution
utilisé est SIMPLE.

Eichert et al. [60] utilisent le code commercial PHOENICS pour modéliser un jet
plasma d’argon-hydrogéne stationnaire. Le modéle de turbulence utilisé est le modele
k—¢, et les propriétés thermodynamiques et de transport des différents gaz sont entrées
dans le code sous forme de polynomes. L’algorithme de résolution est SIMPLER.

Hassan et al. [61] modélisent la combustion du propyléne a la fois par un modéle
chimique en une seule étape, et un second modele a vitesses de réactions finies en 12
étapes. D’apres les résultats, ce modéle a une seule étape semble suffire a la prédiction de
la combustion dans les conditions de 1’étude.

Dussoubs [8], modélise I’écoulement des gaz d’un jet de plasma par un mod¢le
k — ¢, en utilisant le code commercial ESTET. Parmi les facteurs étudiés, 11 a déterminé
I’effet des différents profiles de vitesses et de températures a la sortie de la tuyére sur le
comportement du jet.

D. T. Gawne et al. [25], ont étudié les effets de quelques facteurs sur les paramétres
de la projection thermique plasma. Ils ont utilisé avec le code commercial STAR-CD. Ils
ont montré que, la présence d’un bouclier solide autour du jet plasma peut améliorer la
qualité du procédé principalement par la diminution de 1’entrainement de 1’air environnant.

K. Ramachadran et al. [26] ont étudié¢ 1’effet de 1’injection radiale d’un jet d’eau
dans un jet de plasma tourbillonnaire et non tourbillonnaire. Le comportement
tridimensionnel du probléme a été prédit par I’utilisation du code PHOENICS CFD.

Ahmed et al. [28], ont étudié le comportement des particules céramique dans un jet
plasma AR-H, en utilisant un mode¢le tridimensionnel pour les particules couplé avec le
code FLUENT. L’auteur a montré 1’effet de I’introduction du gaz porteur de particules sur

le comportement du jet plasma.

2.3 Conclusion du chapitre

De nombreux travaux ont ét¢ menés dans le domaine de la projection thermique
HVOF et Plasma dans les derniéres années. Néanmoins, la complexit¢ des probléemes

physiques se répercute sur les méthodes de résolution des équations qui y sont liées. Les
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algorithmes de résolution ont eux aussi beaucoup évolué. Ils ont gagné en précision, en
temps de calcul, et en capacité de convergence de schémas de calcul dans des conditions
numériquement « difficiles ».

Actuellement, on trouve toujours la modélisation bidimensionnelle qui permet
d’obtenir rapidement des solutions des problémes en projection thermique. La
modélisation compléte du procédé nécessite 1’utilisation des mod¢les tridimensionnels.

Les laboratoires utilisent généralement des codes 3D commerciaux pour la
modélisation comme PHOENICS, ESTET, FLUENT, CFD-ACE, qu’ils peuvent adapter a
leur probléme physique en laissant la partie développement numérique pur aux concepteurs
du logiciel. Ceci est du a la difficulté des mise en place des algorithmes de résolution des
systémes d’équations des problémes rencontrés dans la projection thermique.

Lors de la modélisation de 1’écoulement dans la projection thermique, on utilise
généralement le modele k-& standard. Le modele reste insuffisant pour expliquer les
phénoménes complexes existant lors de la projection thermique. La turbulence dans le jet
se manifeste par une modification locale du champ de vitesse de 1’écoulement par des
tourbillons orientés aléatoirement. Les particules de diamétre inférieur a 20um qui
rencontrent ces tourbillons sont déviées par rapport a la trajectoire qu’elles auraient dans

un écoulement permanent.
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CHAPITRE 3
LE TRAITEMENT DES PARTICULES DANS LE JET

Le traitement des particules est conditionné par les caractéristiques de I'écoulement
et les trajectoires qu'elles suivent dans cet écoulement.

Dans ce chapitre, on présentera les différents facteurs qui influent sur I’accélération
et I’échauffement des particules pendant la projection thermique. A la fin du chapitre, on

présente aussi les phénomenes a I’impact des particules et lors de la constitution du dépot.

3.1 L'injection des particules:

En projection plasma, les poudres sont généralement injectées dans I'écoulement a
l'aide d'un injecteur perpendiculaire a 1'axe de la torche ou incliné par rapport a ce dernier
[6]. Le transport de la poudre du distributeur au point d'injection est assuré par un gaz
porteur. Son débit contrdle la quantité de mouvement des particules en sortie de l'injecteur,
et donc leur pénétration et distribution dans l'écoulement. Ce débit doit étre fixé en
fonction de la densité de la poudre, de la taille des particules, du diamétre de l'injecteur et
de sa localisation, en amont ou en aval de la sortie de tuyere, mais aussi de la quantité de
mouvement du jet de plasma.

Les poudres présentent une distribution granulométrique qui, apres passage dans le
systeme d'alimentation, entraine une certaine distribution de vitesse des particules en sortie
de l'injecteur.

Cette distribution de vitesse est d'autant plus large que la taille moyenne des
particules est faibles et 1'écart-type en diamétre grand. Le gaz porteur peut perturber le jet
de plasma lorsque sa quantité de mouvement correspond a une fraction notable de celle de
'écoulement plasma. Cet effet est plus marqué pour une injection interne. Il faut noter que
l'injection de fines particules (<20um) dans le jet de plasma est toujours un point critique,
et ce d'autant plus que leur densité est faible. Elles peuvent en effet étre réentrainées plus
loin dans 1'écoulement et participer ainsi a la construction du dépdt dans lequel elles
peuvent créer des défauts.

Des études expérimentales [8] de la distribution de la poudre dans le jet de plasma
ont montré qu'une faible variation de parameétres d'injection pouvait modifier cette
distribution et donc le traitement de la poudre et la microstructure des revétements. La

figure 3.1, présente par exemple, l'influence du débit de gaz porteur sur la distribution



41

radiale de particules d'alumine de distribution de taille 22-45um. la figure 3.2 quant a elle
lI'influence de la position de l'injecteur et du débit de gaz porteur sur la position de la
trajectoire moyenne d'un jet de particules d'alumine (22-45um). Les mesures ont été
réalisées a 70mm en aval de la sortie de la torche a I'aide d'un dispositif d'imagerie laser (1-
D). Dans ces expériences, les poudres sont injectées en dessous de l'axe de la torche dans
un jet de plasma argon-hydrogene 27-7 Nl/min. L'intensité du courant d'arc est de 450A
pour une puissance effective de 13,6KW.

Pour ces conditions, le débit optimal pour le traitement de la poudre est de
4,5NI/min d'argon. A partir de l'intégrale de chaque courbe, c'est-a-dire la surface sous la
courbe, on peut définir une "efficacité de traitement". Si on considére que cette efficacité
est optimale pour un débit de 4,5N1/min et est égale a 1, elle devient égale a 0,23 pour un
débit de gaz de 2,5N1/min, et a 0,73 pour un débit de 6NI/min.

Pour un méme débit de gaz porteur, la variation moyenne obtenue est plus forte

avec l'injection interne comparativement a l'injection externe.

Intensité lumineuse, u.a. 70 mm en aval de la sortie
. de tuyeére
5 Nimin 4,5 Ni/min
10000 +
6 NYmin

8 NVmin

50 2
direction d'injection
.de la poudre .
‘ 2.5 N/min
-10 -5 0 5 10 15 20

‘Rayon du jet de plasma, mm

3

Figure 3.1: Influence du débit de gaz porteur sur la distribution radiale de

particules d'alumine 22-45um, a 70mm de la sortie de tuyere.
(jet de plasma Ar-H, 27-7Nl/min, [.=450A, V=55V, P tective = 13,6KW, diamétre
de tuyére = 6mm) [8].
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Figure 3.2: Effet de la position de l'injecteur et du débit de gaz porteur sur la trajectoire

moyenne de particules d'alumine 22-45um, ou zircone 22-45um, a 70 mm a la sortie de

tuyere. (jet de plasma Ar-H, 27-7N1/min, [.=450A, V=55V, P ctective = 13,6KW, diamétre de

tuyére = 6mm) [8].

3.2 Les transferts de chaleur, de masse et de quantité de mouvement plasma-particules:

Un nombre important de facteurs peut étre responsable du mouvement et de

I’échauffement des particules pendant la projection thermique (Figure 3.3).

Le transfert de chaleur dans la particule est obtenu par 1’équilibre entre :
la conduction a I’intérieur de la particule.

la convection a la surface de la particule.

la fusion et I’évaporation de la particule.

le rayonnement.

D’autre part, la trajectoire d'une particule dans le jet de plasma est gérée par les

forces qui s'exercent sur elle. Les principales forces sont :

la force d'entrainement visqueux,

la force liée au gradient de pression, ou force de masse ajoutée,

la force liée a la rotation de la particule, produite par un gradient de vitesse ou le
mouvement relatif jet-particule,

le terme d'histoire de Basset,

la force de thermophorese,

des forces extérieures telles que la gravité ou un champ électrique.

Dans le jet de plasma, ces forces peuvent étre modifiées essentiellement par:
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= e gradient thermique et les variations de propriétés dans la couche limite entourant
la particule,
= |es effets de discontinuité,
= la charge électrostatique de la particule,
= ['évaporation,
* la forme de la particule,
* la turbulence du jet.
La turbulence dans le jet de plasma se manifeste par une modification locale du
champ de vitesse de I'écoulement par des tourbillons orientés aléatoirement. Les particules
de diametre inférieur a 20pm qui rencontrent ces tourbillons sont déviées par rapport a la

trajectoire qu'elles auraient dans un écoulement permanent.
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Figure 3.3 : Représentation des phénomenes existant lors du
transfert de chaleur, de mass et de quantité de mouvement entre
particule-plasma
Différentes études, ont montré qu'en l'absence de réaction chimique a la surface, le

chauffage par conducton-convection dans la couche limite thermique était le mécanisme

prépondérant. Celui-ci dépend en grande partie de la température locale du jet de plasma et
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de sa conductivité thermique. Il faut remarquer que le nombre de Reynolds relatif a une

particule, défini par:

R, =M (3.1)
Hq

N . . 3 . .,
ou p, et u sont respectivement la masse volumique en kg/m’ et la viscosite

dynamique en kg/m.s du gaz plasmagene, d, le diamétre de la particule en m et ‘Vg - VP‘ la

vitesse relative plasma-particule en m/s, est généralement compris entre 0 et 60. Lorsque le
nombre de Reynolds augmente, des mouvements convectifs apparaissent dans la couche
limite entourant la particule, et pour des nombres de Reynolds supérieurs a 50, une
recirculation peut apparaitre dans la trainée de la particule.

Dans les zones les plus chaudes de I'écoulement, les particules sont soumises a des
flux thermiques importants, jusqu'a 10°W/m?. Ces flux conduisent généralement a une
évaporation des particules et le transfert de masse particule-plasma modifie alors les
transferts de chaleur. En effet, les vapeurs issues de la particule absorbent une partie du
flux thermique dans la couche limite, et leur mélange avec le gaz réagissent avec le
matériau, comme par exemple 1'oxygeéne avec des particules métalliques, 1'évaporation peut
étre affectée par:

e Un processus chimique a la surface de la particule, mettant en jeu la formation

de composés volatiles,

e Un processus de transport di a la contre-diffusion de l'espéce réactif et de la
vapeur métallique dans la couche limite entourant la particule. La réaction
consomme la vapeur, abaissant ainsi la pression de vapeur autour de la particule
dans la couche limite, ce qui a pour effet d'augmenter I'évaporation du matériau
liquide. Au contraire, dans une atmosphere inerte, la vapeur diffuse a travers la
couche limite sans réagir ce qui produit une hausse de la pression de vapeur. La
figure 3.4 montre par exemple la concentration en atomes de fer provenant de
I'évaporation d'une poudre de fer traité dans jet de plasma Ar-H; s'écoulant dans
une atmosphere d'air ou d'argon. Dans l'air, la concentration en atomes de fer
est supérieure de deux ordres de grandeur, en dépit d'une température plus
faible de 1'écoulement a cause du refroidissement du jet par mélange avec l'air

ambiant et de la dissociation des molécules de l'oxygene.
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Figure 3.4: Concentration en atomes de fer évaporés dans un jet de plasma

d'argon-hydrogéne soufflé dans 1'air ou dans 1'argon [8].

Par ailleurs, les vapeurs métalliques mélangées a 1'écoulement plasma augmentent
les pertes radiatives du jet et favorisent son refroidissement.

L'évaporation du matériau se traduit également par une diminution du rendement de
dépot et peut entrainer une perturbation de la microstructure du dépdt lorsque les vapeurs
se recondensent sur le substrat. Il faut cependant noter que les pertes de matiere par
évaporation sont généralement inférieures a celles liées a 'injection.

La figure 3.5 présente une comparaison des pertes massiques de poudre a l'injection
et par vaporisation ainsi que le rendement de dépot en fonction du pourcentage
d’hydrogéne dans le gaz plasmagene. Ce dernier a été déterminé en comparant la masse de
poudre injectée dans 1'écoulement a celle collectée sur une cible placée a 100mm de la
sortie de tuyere pendant un temps donné. Les pertes a l'injection ont été estimées a partir
des mesures d'imagerie laser et celles par vaporisation a partir de mesures par
spectroscopie d'absorption. La poudre traitée est du fer de granulométrie comprise 14 et
55um. On constate que lorsque le pourcentage d'hydrogéne augmente dans le gaz
plasmagene Ar-H, a débit total de 60NIl/min, les pertes a l'injection diminuent car les
particules pénétrent plus facilement dans le jet moins dense. En revanche, la vaporisation
augmente, la conductivité thermique ¢levée de I'hydrogeéne favorisant l'efficacité du

transfert thermique plasma-particule.
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Figure 3.5: Efficacité de dépdt de masse mesurées a 100mm de la sortie

de tuyere, en fonction du pourcentage d'hydrogeéne dans le gaz plasmagéne [8].

3.2.1 Effet de raréfaction (ou effet de Knudsen):

Un effet de raréfaction appelé aussi effet de Knudsen[ 61-70] peut également
modifier le transfert thermique aux particules. Il est notable deés que le libre parcours
moyen des molécules du gaz est de 'ordre du dixiéme du diamétre des particules. Le libre
parcours moyen A peut s'exprimer sous la forme:

P kg - T
pa(V)

ou kg est la constante de Boltzman en J/K, T la température en K, p la pression en

(3.2)

Pa et o(V)la section efficace de collision des molécules du gaz en m”.

L'effet de raréfaction sera donc plus marqué a haute température et a basse
pression.

Le tableau 3.1 présente 1'évolution du libre parcours moyen A avec la température et
la pression pour un plasma-hydrogeéne (25%).

On constate qu'a la pression atmosphérique, pression a laquelle nous nous sommes
placés pour notre étude, 1'effet Knudsen peut se manifester dans les zones les plus chaudes

du jet.

3.2.2 Conduction thermique interne aux particules:

Lorsque le flux thermique [62,63] regu par la particule est trop €élevé par rapport au

flux qu'elle peut absorber, des gradients de température se développent au sein du grain.
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L'importance de ce phénomeéne peut étre évaluée a partir du nombre de Biot (Bi), qui
représente le rapport de la résistance thermique interne d'un corps a sa résistance thermique

de surface:

Bi = (3.3)

7\—|7\—|
«

P
ou Eg est la conductivité thermique moyenne du gaz intégrée dans la couche limite
entourant la particule en W/m.K, et k,la conductivit¢ thermique du matériau la

constituant, en W/m.K. Lorsque Bi est supérieur a 0,1 le phénoméne de conduction interne

dans les grains n'est plus négligeable.

Tableau 3.1: Libre parcours moyen des molécules d'un mélange argon-hydrogéne

en fonction de la température et la pression.

A (um) Température (K)

Pression (Pa) 300 2000 4000 6000 8000 10000
20000 1 6,6 13,3 20 26,6 33,3
40000 0,5 33 6,6 10 13,3 16,6
60000 0,3 2,3 4,6 7 9,3 11,6
80000 0,2 1,6 33 5 6,6 8,2
101300 0,2 1,3 2,6 4 53 6,6

Le tableau 3.2 donne les valeurs du nombre de Biot pour des particules céramiques
ou meétalliques immergées dans un plasma Ar-25%H,. L'hypotheése d'une température
uniforme dans la particule se justifie trés bien dans le cas de matériaux métalliques, de
conductivité thermique élevée. En revanche, les particules de matériaux céramiques sont

susceptibles de voir se développer un gradient de température en leur sein.

3.2.3 Trajectoire d'une particule:

La trajectoire de la particule est déterminée a I’aide de 1’équation d’équilibre entre
les forces extérieures et la force d’inertie.

Les expressions des différentes forces sont :

e Force d'entrainement visqueux (ou force de trainée) [61-79]:

=~ 2 - - -
e Loy B, i i) 6

ou Cp est le coefficient de trainée.
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e Force de masse ajoutée [8] :

— d? dv
Fra=—"iP.p .= 2
6 Py dt

(3.5)

cette force est exercée par le volume de fluide déplacée par la particule.

Tableau 3.2: Nombre de Biot des particules plongées dans un plasma Ar-25%H,.

Nombre de Biot Plasma Ar-25%H, T, =5000K

Matériau Tp=300K Tp=1500K Tp=3000K

Ky =1L,14W/mK | ko =131W/mK | k,=2,02W/mK

7r0, K, =2,3W/mK 0,50 0,57 0,88
ALO; Ky =6,3W/mK 0,18 0,21 0,32
Fe K, =35W/mK 0,03 0,04 0,06
Wk, =110 WmK 0,01 0,01 0,02

e Force liée a la rotation de la particule [8] :

Er :—ﬂd;
8

Py Wp -(vg —Vp) (3.6)
ou @, est le module du vecteur rotation de la particule, en rad/s.

e Force de Basset [8]:

—_— t v v
Fo=—224r- [p, -dé-ﬁ(dvg —dVP(T)] = (3.7)

dr dr  J\t—-r

ou v est la viscosité du gaz, Kgest une constante dépendant de l'accélération relative

plasma-particule (généralement prise égale a 6).
Ce terme intervient lorsque I'état de la couche limite entourant la particule varie trés
rapidement, et que celle-ci ne peut pas étre considérée en €quilibre quasi-statique.

e Force de thermophorese [65,79] (ou force thermique):

127y - v, -dzp-fl_:sgradT

Fo = — 9 3.8
"7 (4 6C A dy NI+ 2Kk, /K, +4C, - A/d,) G.8)

avec Cs= 1,17 C;=2,18 Cy = 1,14, ou A est le libre parcours moyen des molécules du

fluide et Cs le coefficient de glissement thermique.
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La force thermique est liée aux gradients de température dans la couche limite
entourant la particule.

e La force de gravité [8]:

. 3
Fo __me
6

(oo —p,) 0 (3.9)

ou g estI’accélération de la pesanteur.

3.3 L'influence des fluctuations du jet sur le comportement des particules:

Le schéma de la figure 3.6 récapitule les différentes échelles de temps liées au
phénomene d'instabilité intervenant dans le procédé de projection par plasma, en les
comparant avec le temps de séjour moyen d'une particule dans le jet de plasma. Ce temps
est de l'ordre de milliseconde.

Les temps caractéristiques des variations dans les conditions opératoires sont
généralement longs par rapport au temps de séjour des particules. Seules les fluctuations du
pied d'arc ont une échelle de temps, de 0,5 a 0,05ms, inférieure au temps caractéristique de

séjour traitement des particules dans le jet de plasma.

Instabilités dans
I’alimentation de

poudre
. Instabilités dans la Instabilités dans .

Fluctuations N R

du pied d’ distribution de la distribution de E’roswn des

u pied d’arc \ ¢lectrodes
courant gaz plasmagéne
Temps (s)
R A e e

10 10 103 10 10" 1 10 10° 10°

Temps de résidence des
particules

Figure 3.6: Les diverses échelles de temps intervenant dans le processus de projection
par plasma [8].
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3.4 Les phénomeénes a 'impact et la construction du dépot:

La microstructure du dépot [80-83], et donc ses propriétés, dépendent des
conditions de formation a la fois des lamelles et des différentes passes. Les contacts inter-
lamellaires et lamelle-susbtrat assurent la cohésion et I'adhésion du dépot.

La formation d'une lamelle résulte des phénomenes a I'impact avec le substrat. Ces
phénomenes sont régis essentiellement par I'énergie cinétique, la température, la viscosité
et la réactivité des gouttelettes qui s'écrasent sur le substrat, et par la nature, la rugosité, la
température et la réactivité de ce dernier.

Lorsque les particules entrent en contact avec le substrat lisse (Figure 3.7), leur
énergie cinétique est dissipée sous l'effet des forces de viscosité et de tension de surface.
Elles forment alors des lamelles dont I'épaisseur varie entre 0,5 a Sum, et dont le diametre
est égale a 2 a § fois le diamétre de la goutte a 1'impact. La phase d'étalement peut étre
perturbée par la solidification de la gouttelette ou par les aspérites de la surface. Cette
phase conditionne la qualité du contact entre la lamelle et le substrat, la géométrie finale de
la lamelle et la formation éventuelle des pores. Le temps d'étalement du matériau liquide

sur la surface est inférieur a 3-4us [82].

vide

oxide

«, Particule non
et
fondue

Ls substrat

Figure 3.7: La structure du revétement obtenu par
projection thermique.

Le refroidissement de la lamelle [82,83] s'effectue essentiellement par conduction
vers le substrat ou les couches déja déposées. Il dépend de la qualité du contact entre la

lamelle et le substrat, de I'épaisseur de la lamelle, de la quantité de chaleur qu'elle contient
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et de la nature des matériaux mise ne jeu. Le contact entre la lamelle et la couche sous-
jacente peut étre réparti sur toute la surface de la lamelle ou seulement en quelques points.
Dans le premier cas, la résistance thermique de contact est estimé a 107 — 10 m*K/W et
dans le second & 10°—10"° m*K/W.

La microstruture des lamelles dépend de la vitesse de trempe et donc de la qualité
du contact avec la couche sous-jacente. La nucléation se produit préférentiellement a
I'interface. Dans les zones de bon contact, la croissance cristalline est colonnaire,
perpendiculaire a la surface. Dans celles de mauvais contact, la croissance peut étre
parallele a l'interface. La vitesse de refroidissement est de 1'ordre de quelques centaines de
degrés par microseconde dans la phase initiale du refroidissement. Le temps de
solidification des lamelles varie de 1 a quelques dizaines de microsecondes selon la nature
du matériau (Figure 3.8) [82].

Particule sphérique

Impact avant I’impact

Substrat

Figure 3.8: Déformation de la gouttelette lors d’impact sur le substrat.

Différentes études expérimentales ont mis en évidence l'influence de la température
du substrat sur la forme des lamelles: au-dessous d'une température de substrat dite
"température de transition", la goutte éclate en fragments plus ou moins interconnectés. Au
contraire, au-dessus de cette température, la lamelle garde une forme cylindrique. De plus,
les lamelles d'oxydes comme ZrO, ou Al,Os; présentent un réseau important de
microfissures, qui semble témoigner d'un excellent contact entre la lamelle et le substrat

[82,83].
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3.5 Conclusion du chapitre

La microstructure des dépdts réalisés par projection thermique conditionne leurs
propriétés; elle dépende essentiellement de la vitesse, de la température et de I’état des
particules au moment de leur impact sur le substrat.

La simulation numérique représente une alternative prometteuse pour la
minimisation des efforts expérimentaux colteux. La simulation du traitement des
particules dans le jet dans la projection thermique consiste a calculer I’évolution de la
vitesse, de la température et de la taille des particules le long de leur trajectoire.

Le traitement des particules peut étre divisé en :

e [’¢tude d’une seule particule dans un jet de plasma infini.
e [’étude d’une seule particule avec la résolution de I’écoulement des gaz.

e [’¢tude d’un groupe de particules avec la résolution de I’écoulement des gaz.
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CHAPITRE 4
MODELISATION ET CODE DE CALCUL

On commence dans ce chapitre, par la présentation du modeéle monodimensionnel
avec champs de vitesse et de température donnés. Ensuite, on présentera la formulation
mathématique du probléme d’écoulement du jet turbulent avec deux modéles, k—¢, et
RNG. Finalement, on présentera les méthodes de résolution pour les différents cas étudiés.

Dans la premiére partie, on va modéliser le comportement d’une particule sphérique,
pour cela on prend 1’exemple d’un systéme de projection thermique HVOF.

Pour les autres parties, on utilise un systéme de projection thermique par plasma.

4.1 Modéle monodimensionnel simplifié pour les particules :

Comme indiqué dans le chapitre précédent, 1’équation de base pour le mouvement
d’une particule injectée dans un systéme de projection thermique HVOF est une
représentation de 1’équilibre des forces agissantes sur celle-ci. La force d’inertie est
équilibrée par la force de trainée visqueuse avec un nombre de forces supplémentaires
telles que: la force de gradient de pression, la force de Basset, la force de gravité, la force
thermique due a la thermophorese, etc...

Pour un écoulement tel que celui des systémes HVOF, la densité du gaz est trés
faible devant la densité des particules projetées. Par conséquent, seules les forces de trainée,
la force de Basset, et la force thermique jouent un rdle important. Les autres forces sont
négligées.

Afin de simplifier le probléme, on négligera la force de Basset. De méme 1’effet de
la turbulence sur le mouvement de la particule n’est pas inclus. En outre, I’étude est limitée
aux particules ayant sur une trajectoire rectiligne correspondant a la ligne centrale du jet.
Dans ce cas et pour les gaz, la vitesse le long de I’axe axiale sera considérée comme étant
donnée. Par conséquent, I’équation régissant le transfert de quantité de mouvement entre
une particule sphérique de diamétre dp et le mélange gazeux peut étre exprimée sous la
forme lagrangienne comme suit :

dvp
—=F 4.1
Pp dt D (4.1)

Cela, en supposant que la seule force agissante sur la particule est la force de

trainée visqueuse.
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En remplagant Fy par son expression (Eq.(3.4)), I’équation (4.1) devienne [65] :

—=——\V, —Vp JV, -V 4.2
dt 4 dP pp(g P} g P‘ ( )

Le coefficient de trainée Cp est calculé en fonction du nombre de Reynolds basé sur

le diamétre de la particule, la vitesse relative au gaz et les propriétés de ce dernier [84] :

C, = 24 Re, <0.2
Re,
Cp = 24 (1+0.187Re,) 0.2 <Re, <2.
Re,
o (4.3)
Cp =—(1+0.11Re,*"") 2. <Re, < 20.
Re,
Co :ﬁ(no.nRep"'“) 20.< Re, <500
Re,

ou Rep est le nombre de Reynolds (Eq. (3.1)).
En tenant compte de I’effet de discontinuité de Knudsen, le coefficient de trainée
devient [65] :

Cp=Cp @ (4.4)
ou Cpc est le coefficient de trainée calculé par les formules (4.3). Le coefficient de
correction @ est calculé ci-dessous.

La condition initiale de I’équation de quantité de mouvement est :
at=0. ; Vp =Vpg (4.5)
Ou v,, est la vitesse axiale initiale avec laquelle la particule est injectée dans le jet de gaz.
La masse volumique moyenne dans 1’équation (4.2) est calculée d’apres [65] :

~- 1
Pa=7 =T

TQ
j Pyt (4.6)

PS Trs

Cette moyenne intégrale tienne compte de la grande variation de la masse
volumique dans la couche limite autour de la particule.
La position axiale Z de la particule dans la gaz peut étre calculée par :

z_,
a  °

avec la condition initiale Z=Za t=0.

4.7)
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Le probléme de transfert de chaleur a I’intérieur de la particule est régi par

I’équation de la conduction en régime transitoire sans source de chaleur [65]:

oT 1 0 oT
cC,—=——— r’K. =— 4.8
Pp P ot rzﬁr( Parj (4.8)
avec la condition initiale :
t=0. —>r£d7"—>T(r,O)=TPO (4.9)

Par symétrie, la condition au centre de la particule peut s’écrire :

t>0. —>6—T

=0. 4.10
or ( )

r=0.

A la surface de la particule, on a la condition aux limites qui représente 1’équilibre
entre la chaleur transmise par conduction et celle transférée par convection [65]:

oT

t>0. 5K, — (T, —Tps ) (4.11)

r=—"F

Quand la surface de la particule atteint la température de fusion, le processus de
changement de phase commence. La particule est constituée alors de deux couches, solide
a I’'intérieur et liquide a ’extérieur. L’interface des deux couches se déplace vers I’intérieur.
Une partie de la chaleur délivrée par le gaz est alors utilisée dans le processus de fusion.
Dans ce cas, le bilan d’énergie dans I’interface solide/liquide prend la forme suivante [65-
67], qui représente 1’équilibre entre la chaleur transmise par conduction et celle absorbée

par la fusion :

oT
KP,L_

dr
:AHmpP( dtmj (4.12)

r=rnL

Ou ry est le rayon de I'interface solide/liquide, et AH, la chaleur latente de fusion.

Durant le changement de phase, les propriétés de la particule sont considérées les
mémes pour les états liquide et solide.

De méme, quand la surface de la particule atteint le point d’ébullition, le diamétre
de la particule commence a diminuer pendant 1’évaporation. La chaleur transférée du gaz
est maintenant utilisée partiellement pour 1’évaporation.

L’évaporation de la particule est gouvernée par I’équilibre entre la chaleur
transmise par conduction, convection, et celle absorbée par I’évaporation [65-67] :

or, oT

AHy pp ot = h(Tg _TbP)_ Kp——

~ (4.13)

r=rn,
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Ou ry est la limite extérieure de la particule et AH,, la chaleur latente d’évaporation.

Le coefficient de convection dans les équations (4.11) et (4.13) est calculé a partir
du nombre de Nusselt donnée par la corrélation de Ranz-Marshall [65] :

h
Nu="92 _ 504 0514Re, 00 (4.14)
Ky
La conductivit¢ moyenne du fluide Rg est calculée d’aprés la méme équation que
I’équation (4.6).
Les flux de chaleur de convection dans (4.11) et (4.13) sont corrigés par le

coefficient @ développé par Xi-Chen et E. Pfender [65], qui est donnée par :

Ty —Tpy 2-0\ Tps |Kn N
o= P 1.4 (4.15)

ou I"est le rapport des chaleurs spécifiques du gaz et de la particule.

Dans I’équation (4.15), le nombre de Prandtl correspond a la température de la
surface. Le nombre de Knudsen modifiée Kn” est donné par :

Kn = —
PrsUpsdp Cry

(4.16)

La vitesse moléculaire v dans (4.16) est donnée d’apres la théorie cinétique par :

R.TV?
u=(8 R T} 4.17)

7-M
Rg,t et Eg,t sont les moyenne intégrales entre les températures Tps et Tpy.

Tpy n’est pas une valeur connue. Elle est déterminée par 1’équation (4.15). Cette
équation intrinseque en Tpy est résolue par un procédé itératif. Tpy indique une température
intermédiaire entre Tps et Tg.

Dans les systémes de projection thermique, il existe des gradients de températures
¢levés le long de la ligne de projection. Selon E. Pfender et al. [19], la thermophorése n’a
pas d’influence significative sur les phénomenes de transport gaz-particule dans les
systémes de projection plasma. Elle devient importante pour les vitesses relatives de
I’ordre de 1m/s et avec les particules trés petites (inférieurs a 10um) qui relaxent
rapidement avec 1’écoulement.

Dans les modeles précédents la force thermique n’est pas prise en compte. Ceci est
da au fait que les recherches ont été faites sur les jets libres sans la présence du substrat.

Dans ce cas, la vitesse relative des particules par rapport a celle du gaz est toujours loin de
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I’unité le long de la ligne de projection, ce qui résulte a une force thermique négligeable.
Dans cette étude on étudie I’effet de la présence du substrat, et alors on doit prendre en
considération 1’effet de la force thermique.
D’aprés les références [19], I’équation (4.1), devient :
P = Fy 4 Fy (4.18)

avec F,,, la force thermique donnée dans 1’équation (3.8).

Afin d’obtenir I’évolution des vitesses et de la température des particules, on a
besoin de connaitre le profil de vitesse et de température des gaz le long de la distance de
projection.

Dans [65], [66] la vitesse du mélange gazeux est considérée constante et égale a
1200m/s le long de la ligne de projection, sans tenir compte de 1’effet de ralentissement
provoqué par la présence du substrat. En effet, a la paroi de celle-ci, la vitesse des gaz
s’annule forcement avec la présence d’un point d’arrét afin de respecter la condition au
limite de non glissement. D’aprés les mémes références, la température varie suivant deux
profils linéaires, de 3200°C a 2760°C le long des premicres 150mm et jusqu’a 540°C (la
température du substrat) a 200mm. Ce systéme HVOF est utilisé avec le propyléne comme
combustible, avec la réaction de combustion suivante :

C,H, +7/20, —>3H,0+3CO, + 5/2 0,

Les propriétés des gaz de ce systéme de projection HVOF sont données dans le
tableau 4.1 [85].

Comme cité précédemment, en présence du substrat, la vitesse des gaz doit
diminuer jusqu’a s’annuler au point d’impact. En supposant que la présence du substrat n’a
pas d’effet sur le noyau supersonique, I’écoulement a été subdivisé en plusieurs zones
(Figure 4.1).

La premiere zone représente la zone du noyau supersonique et du mélange turbulent,
ou la vitesse des gaz varie selon un profil du jet libre. Dans cette zone, la vitesse reste

constante le long du noyau supersonique, ensuite elle chute a cause du mélange avec
: S : A -
I’atmosphére ou la vitesse suit un profil U :Z ou A=120. Dans la deuxiéme zone,

I’écoulement est supposé un écoulement potentiel avec une vitesse variant selon un profil

linéaire [86]. Finalement, on a la zone de la couche limite, ou la vitesse varie selon un
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profil de puissance ¢ h [87] avec ¢ = 5 ou Z’ est la distance axiale mesurée a partir du
substrat.
En se basant sur [85] et [86], nous avons trouvé que la frontiere de la couche limite

se trouve a {’=7, ou C’ est une variable adimensionnelle donnée par :

o= \Ezv (4.19)
12

ou ¢’ est le gradient de vitesse dans 1’écoulement potentiel.

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

U=-2c'2Z" (4.20)

Pour Z’=0.05m, la vitesse est ¢gale a 800m/s, ce qui correspond a la vitesse de la
limite du noyau supersonique. Ce qui donne une valeur ¢’=8000m/s.

Donc, d’apres I’équation (4.19), on trouve que 1’épaisseur de la couche limite & est
égal presque 1mm. Cette valeur est négligeable devant la dimension de I’écoulement.

On note que, la viscosité cinématique est prise a sa valeur moyenne dans la zone de
I’écoulement potentiel, qui est égale a 12.16 10° m*/s.

La température est considérée comme variant linéairement de 3200 a 2760°C pour
les premier 150mm et de 2760 a 540°C pour les 50mm derniers.

La figure 4.2, montre les profils de vitesse du mélange gazeux selon trois profils.
Sur cette figure, on voit la différence entre le profil utilisé¢ dans les références [65] et [66],

et le profil de la vitesse utilis¢ dans la présente étude.

Ecoulement Couche
potentiel limite
Noyau supersonique et
la zone du mélange
avec I’atmosphére < »< >
N ||
substrat

Figure 4.1: Profils de vitesse du mélange gazeux d’un systéme HVOF
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750 3 N
; \A .\.‘
500 \A
E —O— Modéle Joshi-Sivakumer [65] \
E —=&— Modéle du Jet libre a
2503| —A— Modele actuelle \
A

Position (mm)

Figure 4.2: Profils de vitesse du mélange gazeux d’un systétme HVOF

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

mélange. La viscosité peut étre estimée par la formule de WILKE [84] :

Hy =Y . ‘f (4.21)
'=11+—ZijIJ
Yi =1
i#])
1 2
4

) 1 M; 2 Hi [ M ; . : ;
ou Xij =— 1+M— 1+ — M_ , avec Y; étant la fraction molaire et Mi la

masse moléculaire.
La conductivité thermique du mélange gazeux est déterminée en utilisant les
équations données par Mason et Saxena [84] :

C K

Kg:z

(4.22)

I
: c
= 1.065 Z ijij
Yi =
i#]

ou c est le nombre d’espéces présentes dans le mélange gazeux.



Tableau 4.1: Propriétés thermophysiques du mélange gazeux d’un systeme HVOF.
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GAZ
Propriétés HO CO, 0,
Masse 0.018016 0.04401 0.031999
moléculaire
(Kg)

Chaleur 0.53168+2.545 10™ 1.1442+1.9039 10° T, - 0.89953+2.2507 10™ T-
spécifique T,+3.213510° T, 7.819 107 1;:1.07 10 3.5039 10° T,

(I/KgK) g

Conductivité

3Tg

32.309 107 + 0.0336546 10°

18.806 107 +0.03525 107

4.4393 10°+0.07314 10~

thermique T, T,-6.586 107 T,
(W/mK)
Viscosité |183.082 107 +0.119249 10 | 177.62 107 +0.15357 T, | 26.418 107+0.64498 107 T,
dynamique T, 2.11 10" T42.57210°"7
T 3
(Kg/ms) C
Masse T, <850 T, <800 T, < 1300
Volumique | 0-766904-0.00063068 T, | 1.89314-0.0016096 T, 7.249 - 0.045547 Ty+
(Kg/m®) T,>850 T, > 800 1378910 T,*-1.7886 107

0.327196 -6.506510° T,

0.81237-0.00018322 T,

T +1.15576 10"° T,*-8.9
101
T, > 1300
0.3
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4. 2 Modélisation de I’écoulement des gaz dans un jet plasma

La figure 4.3, montre un jet de plasma projeté sur une surface plane.

Dépot %

Particules

Gaz
plasmagene

Injection de la /

poudre

Entrainement du gaz ambiant

Figure 4.3: Le jet de gaz dans le procédé de Projection thermique Plasma

Les principales hypotheses utilisées dans la modélisation de I’écoulement sont :
e L’¢écoulement plasma est turbulent, sauf dans le cceur potentiel du jet et pres
des parois de I’anode, de I’injecteur et du substrat
e Le régime est stationnaire
e [’¢équilibre thermodynamique local est réalisé
e [l ne se produit ni démixtion, ni réactions chimiques dans la phase gazeuse

e Le plasma est optiquement mince

L’écoulement est supposé turbulent, multi-especes, et chargé de particules solides.

4.2.1 Formulation mathématique des équations de I’écoulement des gaz

Les équations de conservation des grandeurs moyennes pour 1’écoulement turbulent,

I’énergie turbulente et sa dissipation, peuvent s’écrire sous la forme généralisée [8] :

p-v-gradg = div(r¢ - gard¢)+ S, (4.23)

L’opérateur - désigne la moyenne de Reynolds de la variable, c’est a dire sa

moyenne temporelle. L’opérateur désigne la moyenne de Favre, pondérée par la masse

volumique. La moyenne de Favre de la variable ¢ étant :
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ASS

p=22 (4.24)
Yo,

Le modeéle k-& standard est le plus simple des modéles de turbulence a deux
équations [88]. Le modéle RNG (ReNormalized Group) de turbulence est un des modeles a
deux équations remplagant le modele k-¢ standard. Le modéle RNG fourni un niveau faible
de turbulence dans les géométries complexes, et il donne des meilleures caractéristiques
des écoulements. Le modele RNG de turbulence [29], a été dérivé utilisant une technique
statistique rigoureuse (ReNormalized Group Theory). En plus aux effets des grands
nombres de Reynolds, le modele RNG prend en compte les effets des faibles nombres de
Reynolds, et il peut prédire quelques comportements laminaires. Aussi le modele RNG
améliore les prédictions des grandes courbures des lignes de courant, les taux de
déformation, les écoulements transitoires et le transfert de masse et de chaleur.

Au niveau des parois les fonctions de parois standard sont utilisées pour la
température et la vitesse.

Le tableau 4.2 présente pour chaque variable ¢, le coefficient de transport /et le
terme source S, correspondant. Dans ce tableau, nous omettons par souci de simplicité
I’opérateur moyen.

Dans ce tableau, u, v, w sont les composantes cartésiennes du vecteur vitesse, h
I’enthalpie massique et y; la fraction massique du gaz i. s est la viscosité effective du
mélange, K sa conductivité thermique, Cp sa chaleur spécifique, D; le coefficient de
diffusion de I’espece i, Prile nombre de Prandtl turbulent et Sc; le nombre de Schmidt
turbulent. fy, fy et f, sont les composantes du vecteur force par unité de masse et Sy est le
terme source enthalpique.

Les équations de turbulence sont expliquées par la suite en détail.

L’équation d’état est représentée par la loi des gaz parfaits :

PV = nRT = L RT (4.25)
M
Dans le cas d’un mélange multiconstituants :
Dy =1 (4.26)
et Z Pi = Prot (4.27)

ou pj est la pression partielle du constituant i et prot la pression totale.
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La masse molaire du mélange est définie par :

M=>"yM, (4.28)

L’enthalpie du mélange, en I’absence de réactions chimiques, est définie par :

h=>yh, (4.29)
Tableau 4.2: Coefficients de transport et termes sources utilisés
¢ Iy Sy
T o i)
U | Hett=pitih op ov) o 2 ’
——+ pf, +div — |+ —| —= gz divv |- =—
ox Py Hest OX GX( 3 Hest j (pk)
\' Heff v -
%, oy +div| s Ny i(—gyeﬁ divv] —gi(pk)
o) oy\ 3 3 0y
w Heft op ov) o 2 -
——+ pf, +div — |+ —| —= gz divv |- ——
82 P z :ueff aZ 82( 3 :ueff j (pk)
h | p(ACpp)+14lPr S, +v-gradp
Yi | pDitplSc 0

Le terme source Sy de 1’équation de conservation de 1’enthalpie contient alors un

terme supplémentaire représentant la diffusion enthalpique. Ce terme peut s’écrire :

P20 —h, )?7‘ (4.30)
i i

ou D; est le coefficient de diffusion de I’espece i. La vitesse de 1’écoulement a

multiconstituants est définie par :
V=Y yvi 4.31)

-

oll Vi =V +Vpi (4.32)

avec Vpi vitesse de diffusion de 1’espéce i.

La loi de conservation de la masse de I’espece 1 s’écrit :

¥ _0 [pDi 83"] (4.33)

A ox,  ox, oX,

J

Le coefficient de diffusion de I’espéce i est égal par :
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D. = A D (4.34)
C,p

Donnant maintenant une bréve description des deux modéles de turbulence :

a) le modéle k-& standard [89]:

L’énergie cinétique de turbulence, k, et sa dissipation, €, sont obtenues a 1’aide des
équations de transport suivantes:

—(pkui):i|:[,u+ﬂJ§7k:l+Gk +G, —pe—Y, +S, (4.35)

O-k i

et
2

0 0 oe & £
a—X(Pé‘Ji )= GTK/J + fjg} +C,, E(Gk +C,,G, )~ ngp? +3, (4.35)
i j j

& j
ou Sk et S, sont les termes sources pour K et £ respectivement.
Dans ces équations, Gy représente la génération de I’énergie cinétique de turbulence
due aux gradients de vitesse moyenne :
G, =—puu, —- (4.36)
k i 8Xi
Pour évaluer Gy avec I’hypothése de Boussinesq, G, = 14S”. Ou S est le module du

taux moyen du tenseur de déformation, définie par : S = /2S;S; .

Quand il existe un champ gravitationnel et un gradient de température

simultanément, le modéle k-¢ prend en compte la génération de k due a la flottabilité :

u, o1
G, =09 —— 4.37
; Ji Pr, 0 ( )

Ou g est la composante du vecteur gravitationnel dans la direction i. B est le
coefficient de dilatation thermique.

Pour des écoulements de haut nombre de Mach, la compressibilité¢ affecte la
turbulence a travers « dissipation de dilatation », qui est normalement négligée dans la
modélisation des écoulements incompressibles. Le terme de dissipation de dilatation est

donné par :

Y, =2peM; (4.38)
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ot M; est le nombre de Mach turbulent, défini par M, =+vk/a* , ou a est la vitesse du son.

La viscosité turbulente, £, est calculée par la combinaison de k et & comme suit:
k2

t = pC,— ,ouC, estune constante.
£

Les constantes du modéle sont: C;,=1.44, C,,~=1.92, C,~0.09, a=1.0, o,=1.3.

b) le modele RNG [89]:

L’énergie cinétique de turbulence, k, et sa dissipation, €, sont obtenues a 1’aide des

équations de transport suivantes:

0 0 0 ok
a(pk)+ &(pkui)z a{akﬂeﬁ GT:I +Gy + G, —pe =Yy +5, (4.39)

]

]

0 0 0 0 2
a(pg)+ g(péul)z §|:aglueff §j| + Clg E(Gk + C356b)_ CZspg? - Rg + Sg (440)
i j i

i i
Dans ces €quations, oy et oy sont les inverses des nombres de Prandtl effective pour

Kk et & respectivement. La viscosité turbulente obtenue par la théorie RNG résulte en une

équation différentielle:

2 A
AL S S (4.41)
Jeu "3
-1+C

14

Ot v =g, / et C, ~100.

Equation (4.41) est intégrée pour permettre au modele de bien traiter les

¢coulements de bas nombres de Reynolds et les régions pres de la paroi.

2

Aux hauts nombres de Reynolds, 1’équation (4.41) donne = pC Hk— . Avec
£

C,=0.0845, dérivée en utilisant la théorie RNG. 11 est intéressant de noter que la valeur

de C, est treés proche de la valeur empirique de 0.09 utilisée pour le modeéle k-& standard.
Les inverses des nombres de Prandtl effectives, oy et o., sont calculés en utilisant la

formule suivante dérivée analytiquement par la théorie RNG:

0.3679

la—-13929 " @ +23929 " sy
0y —1.3929] |y +2.3929] gy

(4.42)

ou &, =1.0. A haut nombre de Reynolds ( 4, / ts <<1), o, =, =1.393.
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La différence principale entre le modéle RNG et le modéle k-¢ est liée au terme
supplémentaire dans 1’équation de € donné par :
_C.pn’(l=n/n,) &
‘ 1+ pn’ k
oun=Sk/e, n,=4.38, f=0.012.

(4.43)

Les effets de ce terme dans 1’équation € peuvent étre clairement observés par le
réarrangement de 1’équation (4.40). Utilisant 1’équation (4.43), le troisiéme et le quatriéme
terme dans le membre a droite de I’équation (4.40) peuvent étre fusionner, et 1’équation de
€ résultante peut étre réécrite comme :

0 0 0 oe & . &
—lpg)+—I\pau, )=—| a —|+C,—(G, +C,.G,)-C,,p—+S 4.44
e L SO

i i
A} * 4
ou C,, est donné par :

\ C.on’(1-n/n,)
2€=C28+ 3
1+ pn

Dans les régions ou m<ng, le terme R, donne une contribution positive,

C

(4.45)

etC,, devient plus grand queC,,. En couche logarithmique, par exemple, on peut montrer

que 77 ~3.0, donnant C,, ~ 2.0, qui est proche de la valeur de C,,dans le modéle standard

(1.92). Donc, pour les écoulements faiblement ou moyennement déformés, le modele RNG
tend a donner des résultats largement comparables au modéle k-& standard.
Dans les régions avec taux de déformation ¢élevé (n<no), cependant, le terme R,

. . , . , N * .
donne une contribution négative, résultant a une valeur de C,, moins que C,, . En

comparaison avec le modele k-& standard, la plus petite destruction de € augmente &,
réduisant K et, éventuellement, la viscosité turbulente effective. Par conséquent, dans les
écoulements fortement déformés, le modéle RNG donne une viscosité turbulente faible que
le modéle k-& standard. Ainsi, le modéle RNG est model est plus sensible aux effets de
déformation rapide et de courbure des lignes de courant que le mod¢le k-& standard, ce qui
explique les performances supériecures du modele RNG  pour certaines classes
d’écoulements.

Les constantes du modéle Ci. et Cy. ont des valeurs dérivées analytiquement par la

théorie RNG. Ces valeurs sont: Ci:=1.42, C,.=1.68.
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4.2.2 Propriétés thermodynamiques du gaz:

Dans le procédé de projection thermique par plasma, la température des gaz est
comprise entre la température ambiante et 20000K. Avec une telle plage de température,
les propriétés thermodynamiques et de transport peuvent varier de plus d’un ordre de
grandeur.

Nous avons utilisé les lois des gaz parfait pour calculer les propriétés en fonction de
la température. Les propriétés thermodynamiques de 1’argon (Ar), I’hydrogene (H,) et I’air

sont présentés dans les figures 4.4 a 4.7 en fonction de la température [90] :



a) Conductivité thermique :
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Figure 4.4: La variation de la conductivité thermique gaz avec la température (W/m K).



b) La masse volumique :
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Figure 4.5: La variation de la masse volumique des gaz avec la température (Kg/m®).



Chaleur spécifique J/Kg.K
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c¢) La chaleur spécifique :
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Figure 4.6: La variation de la chaleur spécifique des gaz (J/Kg.K)



d) La viscosit¢ Dynamique (Pa.s):
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Figure 4.7: La variation de la viscosité des gaz (Pa.s).
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4.3 Le code FLUENT

4.3.1 Présentation du code

FLUENT est un programme pour la modélisation d’écoulement de fluide et de
transfert de chaleur dans les géométries complexes. FLUENT fournit une variété¢ de
possibilités de maillage non structurés. Il supporte les types de maillage 2D
triangulaire/quadrilatérales et un maillage 3D hexagonal, pyramide, .... FLUENT permet
de raffiner ou agrandir le maillage en se basant sur la solution de 1’écoulement.

FLUENT est écrit en langage C et permet d’utiliser toutes les puissances offrés par
ce langage.

FLUENT inclut (Figure 4.8) :

e Lesolveur FLUENT

e Le preprocesseur PrePDF pour la modélisation de la combustion pré mélangée.

e GAMBIT, le preprocesseur pour la modélisation de la géométrie et du maillage.

e Filtres, pour importer les maillage des surfaces et volumes de d’autres logiciels

CAD/CAE telque ANSYS, I-DEAS, NASTRAN...

Autres
GAMBIT I(— Logiciels
CAD/CAE

FLUENT
e Importation du maillage
Pre PDF e Modeles physiques (turbulence, ...)
¢ Conditions aux limites
e Propriétés du fluide
e Calculs
e Post-Processing (Apres calcul)

Figure 4.8: La structure de FLUENT.

Une fois que le maillage est lu dans FLUENT, toutes les opérations restantes sont

exécutées dans le solveur. Ceci inclut la spécification des conditions aux limites, définition
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des propriétés du fluide, exécution de la solution, raffinement du maillage, et affichage et

analyse des résultats.

Le solveur FLUENT a des capacités de modélisation :

e des écoulements 2D et 3D,

e des écoulements incompressibles et compressibles,

e des écoulements Newtoniens ou non Newtoniens,

e du transfert de chaleur convective, incluant la convection naturelle et forcée,
e du transfert de chaleur par conduction/convection couplée,
e du transfert de chaleur par rayonnement,

e des écoulements dans les turbomachines,

e des écoulements multiconstituants et réactifs,

e des écoulements a travers les milieux poreux,

e des écoulements chargés de particules solides,

o . .etc.

En plus de la résolution des équations de transport pour la phase continue,
FLUENT permet de résoudre une seconde phase discrete. Cette seconde phase consiste en
particules sphériques (qui peuvent étre des solides, des gouttelettes ou des bulles)
dispersées dans la phase gazeuse. FLUENT calcul les trajectoires de cette phase discréte en
méme temps que le transfert de chaleur et de masse vers et a partir d’elles.

FLUENT fourni les options de la phase discrétes suivante :

e e calcul de la trajectoire de la phase discréte utilisant la formulation lagrangienne qui
inclue I’inertie, la trainé, la force de gravité, I’écoulement stationnaire et instationnaire,
avec la possibilité d’inclure des forces supplémentaires comme la force thermique dans
notre cas,

e la prédiction des effets de la turbulence sur la dispersion des particules due a la
présence des tourbillons turbulents dans la phase continue,

e le chauffage et le refroidissement de la phase discrete,

e [’¢ébullition et la vaporisation des gouttelettes liquides,

e le couplage optionnel de la prédiction des champs d’écoulement de la phase continue

aux calculs de la phase discréte.
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4.3.2 Interaction gaz-particules

Dans cette étude [90], on a utilisé la méthode de couplage d’une seule direction. On
va voir que ce modele différe du modéle monodimensionnel présenté précédemment.

La vitesse d’une particule peut étre calculée selon I’équation (4.2), avec :

C, R
F, = ok LoRe (4.46)
Ppdp 24
ou Cp, le coefficient de trainée, est une fonction du nombre de Reynolds d’aprés :
Co=a +2, ™ (4.47)
P 7" Re Re’

avec ay, ay, as des constantes données par Morsi et Alexander [90].
Dans le cas ou la force thermique est prise en considération, FLUENT offre
I’expression suivante comme un terme supplémentaire :
6rd,1°Co(K +CKn) 1 aT
p(1+3C, Kn)(1+2K +2C,Kn)m,T ox

(4.48)

th

Cs, Cm, C; sont les constantes du modele [90]. K, est le nombre de Knudsen.

o Kp o ) . o

K = K avec K la conductivit¢ thermique de la particule et K, la conductivité

9

thermique du gaz.

Dans cette étude, le modéle stochastique de la trajectoire de la particule est utilisé.

Les particules sont supposées étre dispersées par les tourbillons quand elles les traversent.

Le temps de I’interaction avec les tourbillons est supposé €tre le minimum entre la durée

de vie du tourbillon et le temps de transit de la particule pour traverser le tourbillon. La

durée de vie du tourbillon est :

At = ef. (4.49)

At = e/, (4.50)

ou la dimension du tourbillon est :

3/41,3/2
|e=C” k% (4.51)

En supposant dans notre cas que la particule est chauffée seulement par convection

et rayonnement, la température peut étre considérée uniforme a I’intérieur de la particule et
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aucune transformation de phase n’est prise en compte dans la particule. La température de
la particule peut alors étre calculée [90] a partir de :

mpcp%:nA(T ~T, )+ e, Ac(0f -TS) (4.52)

ou mp est la masse de la particule, Cp la chaleur spécifique de la particule, Tp la
température de la particule, A la surface de la particule, n le coefficient de convection, Or
la température de rayonnement, ep 1’émissivité de la particule, 6 la constante de Stefan
Boltzman (5.67 10°*W/m*K*) et T la température du gaz.
Le coefficient de transfert de chaleur est évalué par ’utilisation de la corrélation de
Ranz-Marshall [92] :
KP(2.0+6Re% Pr%j

_ 4.53
n q (4.53)

4.4 Cas de référence et conditions aux limites :

La figure 4.9, présente le systeme de projection thermique par plasma considéré
dans la présente étude avec les principales données géométriques.

Les conditions aux limites sont résumées dans la figure 4.10. L'entrée correspond a
la condition B1 avec une vitesse et une température données. B2 correspond a une paroi a
u=0 et v=0. Le reste des fronticres du domaine B3 est constituée par des entrées-sorties
libres sur lesquelles la pression est imposé et égale a la pression atmosphérique, et la
dérivée normale de la vitesse est nulle.

A la sortie de la tuyére (condition B1), la température et la vitesse du gaz sont

données par :

T=(T, —Ta)-{l—(%jmJ+Ta (4.54)

r n
V=V, '(1_(Ej J (4.55)

T, et V,, sont respectivement la température et la vitesse maximales du jet de plasma sur
’axe, en sortie de la tuyere, T, la température de 1’anode, fixée a 300K, et R le rayon de

la tuyére.
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La sortie de la torche l d=1.25mm
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Figure 4.9: Illustration du domaine de calcul.
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Figure 4.10: Domaine de calcul et conditions aux limites.

Les valeurs maximales de la vitesse et de la température a la sortie de la torche sont

déterminées, aprés le choix des profils, par 1’établissement d’un bilan de masse et

d’enthalpie. Nous avons choisi des exposants m=4.5 et n=2 d’apres [56] respectivement

pour la température et la vitesse, ce qui conduit a des valeurs maximales de 1’ordre de

10000 K pour la température et de 460 m/s pour la vitesse [91] pour un jet de plasma

d’argon déchargé dans D’air.
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L’intensité turbulente ( | =£) et 1’échelle de longueur (I) (supposé égale au
u
diamétre de la sortie de la torche) sont spécifie a 1’entrée du domaine (dans ce cas
_3,2 L _ch k%/
k - Eu ) g _ C” I ).

L’effet des fluctuations d’arc se produit entre 1’anode et le cathode n’est pas
réellement un phénomeéne de turbulence. Cependant, a cause du manque de compréhension
de la physique détaillée de I’arc, cette fluctuation est prise en compte par la majoration de

niveau de la turbulence a la sortie de la torche (1=20%) [28].

4. 5 Méthodes de résolution

On présente dans cette section les méthodes de résolution pour le modele
monodimentionnel utilisé pour modéliser une seule particule se déplacant dans un systéme
HVOF présenté dans la section 4.1. Par la suite, on présente la méthode de résolution de

I’écoulement des gaz de plasma chargé de particules (section 4.2).

4.5.1 Modéle monodimensionnel avec vitesse et température de gaz données

Le calcul de la vitesse et de la température et du diamétre de la particule est basé
sur la résolution des équations de quantit¢ de mouvement et de mouvement et de 1’équation
de transfert de chaleur. On utilise la méthode des différences finies pour résoudre
I’équation différentielle ordinaire (4.2).

Pour déterminer la solution de I’équation (4.2), il faut connaitre la solution de
I’équation de I’énergie dans chaque point du domaine de calcul. Par conséquent le systéme
est couplé et la résolution de ces équations doit donc se faire simultanément pour chaque
pas du temps.

Le programme SPRAY a été développé dans ce but (voir Appendice C).

4.5.1.1 L’éqguation de quantité de mouvement

L’équation (4.2) est une ¢équation dépendant du temps, avec la condition

initialeVp = Vp, . Pour discrétiser cette équation, on construit le réseau :
w, = {t LA 7,]=01....... }, ou 1 est le pas du temps.

L’opérateur différentiel est discrétisé par le schéma de différence avancé :
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dvp vt v
P_"P P (4.56)
dt T
En conséquence, la solution discrétisée est obtenue sous la forme suivante :
3¢i P
vt :——g’—f(vgl —vé}vg’ —vF‘,‘r +Vp (4.57)
4d; pp
FthT . A . D . . r.e 7 \ .
Le terme y doit étre ajouté a la solution discrétisée dans le cas ou on tient
Pp

compte de I’effet de la thermophoréese.

4.5.1.2 L’équation d’énergie

Un de nos objectifs est la détermination de la température au centre de la particule.
Il faut donc résoudre 1’équation d’énergie et trouver la distribution de température dans la
particule. D’autre part, il faut obtenir la température a la surface de la particule pour
chaque pas de temps 7 afin de résoudre I’équation (4.2).

La méthode des volumes finis [92] a été choisie pour déterminer la distribution de
température dans la particule. La méthode consiste a discrétiser la particule en un réseau de
petits volumes, entourant des nceuds de calcul.

On construit donc le réseau suivant :

pas uniforme du domaine temporel [0, t].

L’¢équation discrétisée est obtenue par 1’intégration de I’équation d’énergie (4.8) sur
le volume de controle.

On a choisi la forme implicite qui est inconditionnellement stable. On aboutit

finalement a un systeéme d’équations algébriques de la forme suivante :

apTpt =acTe ™t +a, Tt +b (4.58)
. KzgS Ky PpCpAV i1 i iTi
ol ap = ——2, =— X ap="—"—"—,a, =ag +tay +ap et bh=apT,.
E (5r)e Ay (5r)w P i P gtay tap plp
avec S =4ar% et AV = (4/3)7r(re3 - r\f;)

Le systeme d’équations algébriques est ensuite résolu a I’aide de 1’algorithme de

Thomas.
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Quand la température a la surface de la particule atteint la température de fusion on
utilise 1I’équation (4.11). Cette équation, nous fournit la dimension de la partie du diamétre
fondue pendant t’. Elle est résolue par la méthode des différences finies.

On a alors :

T

Ar. =K or T SE—
r=rn L AHmIDP,S

— 4.59
m PL oy (4.59)

Cependant, quand la surface de la particule atteint la température d’évaporation, le
diameétre de la particule diminue progressivement. La variation du diamétre pendant t° est

donnée par 1’équation (4.12) discrétisée :

Ar, = {h(Tg Ty )- KP,LE

B (4.60)
or |-y, | PpLAHy

4.5.1.3 Calcul du facteur de correction de I’effet de Knudsen

Pour trouver le facteur de Knudsen, il faut résoudre 1’équation (4.15), qui est non
linéaire en Tpy. La méthode utilisée pour résoudre cette équation est celle du promoteur de
convergence de Weigstein [93]. Cette méthode est une modification de la méthode des
substitutions successives visant a accélérer (ou forcer) systématiquement la convergence.

Dans la méthode des substitutions successives, le schéma de calcul est le suivant :

T =T + 0AT,y , ot ATpy = F(TH))=TH, | et d’aprés (4.15) :

x -1
F(Tpv)=Tg{1+4(259)(l+rprs jkn } Ty ~Tes) (4.61)
PS

Prpg

L’introduction d’un facteur de relaxation o force ou accélere la convergence. Ci-
dessus, on présente la méthode de Wegstein avec une valeur de @ optimale. Apres que la

température Tpy est trouvée, il est facile de déterminer le coefficient .

4.5.2 Méthode de résolution de 1’écoulement

Le logiciel CFD FLUENT, est utilisé dans cette ¢tude. FLUENT utilise la méthode

des volumes finis (MVF) [92], pour simuler les équations gouvernantes les problémes. Les

équations de transport sont posées sous la forme généralisée :
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ij¢dV+jp¢v-dA=jrv¢-dA+js -dv (4.62)
ot ’
\% A A \
— —
Unsteady Convection Diffusion Generation

Ou ¢ est la quantité décrivant la variable générale. S est le terme source [89]. Le

tableau 1, donne I’ensemble des variables qui sont résolues. Les variables sont stockées au

centre de la maille et elles sont interpolées aux faces de la maille dans la MVF :

(pg)"™ = (pg)
At

AV + D pedeVeAr =Y Te (V) Ar +S,AV (4.63)

Faces

L’¢équation de transport pour ¢ est représentée en une forme

simple ap¢P+Zanb¢nb =b, . La solution converge si, le résidu R=Z|RP| est
cells

suffisamment faible pour toutes les équations, avec Ry = ap@p + Z AP — by -

L’interface standard de FLUENT ne peut étre programmé pour anticiper tous les
besoins des utilisateurs. Cependant, 1’utilisation des fonctions définies par I'utilisateur
(UDF), peut permettre de personnaliser le code FLUENT pour convenir aux besoins de
modélisation particuliers. Les UDFs peuvent étres utilisées dans plusieurs applications [89].

Dans notre cas, les UDFs sont utilisées pour introduire les profils de vitesse et de
température a I’entrée (B1) du domaine de calcul ainsi que la propriétés thermophysiques

des composants du plasma (dépendants de la température, voir Appendice D).

4.6 Conclusion du chapitre

L’interaction gaz-particules nécessite la résolution des équations régissantes
I’écoulement du jet et du mouvement des particules. Le code Fluent est un programme
puissant pour la résolution des écoulements multiespeces turbulents dans les géométries
complexes. D’autre part, le code offre un module pour la phase particule chargée dans
I’écoulement. Ce module DPM (discret phase model) n’est pas complet. L’effet de

discontinuité de Knudsen, la fusion, ect. ne sont pas inclus dans le mode¢le.
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CHAPITRE 5
RESULTATS ET DISCUSSIONS

Ce chapitre présente d’abord les principaux résultats obtenus par la modélisation
monodimensionnelle d’un systéme de projection thermique HVOF avec champs de vitesse
et de température donnés du mélange gazeux. Ensuite, on présente les résultats concernant
la comparaison des deux mod¢les de turbulence (k-& et RNG) pour un jet de plasma
d’argon déchargé dans une atmosphére d’argon. La méme comparaison est faite pour un jet
de plasma Ar-H, déchargé dans un environnement d’air. Finalement, on détermine

I’influence de la direction d’injection de la poudre sur le comportement des particules.

5.1 Etude de ’accélération et I’échauffement des particules avec champs imposés

5.1.1 Effet de la présence du substrat sur 1’accélération et 1’échauffement des particules

La figure 5.1 montre I’évolution de la vitesse d’une particule WC-Co de trois
diamétres différents pour trois modeles différents de vitesse des gaz. Le premier modele est
celui de Joshi-Sivakumar [65-66], avec une vitesse constante sur toute la distance de
projection. Le second utilise le méme modéele théorique pour les particules mais avec un
profil modifi¢ de la vitesse du mélange gazeux (Figure 4.2). Le dernier modele inclut
I’effet de la présence du substrat sur I’écoulement des gaz. Il est clair, d’apres les résultats
de nos calculs, que la présence du substrat a un effet important sur I’évolution de la vitesse
de la particule. Ainsi, pour une particule de 25um, la vitesse de la particule au point
d’impact est réduite de 14% par rapport au résultat de Joshi-Sivakumar.

La figure 5.2 présente la méme comparaison, mais relative a 1’échauffement des
particules mesurée par la température au centre de celle-ci. La diminution de la
température est importante seulement pour les particules de petites dimensions. Cette
diminution est causée par 1’augmentation du temps de résidence de la particule (diminution
de la vitesse) dans la région de faible température du mélange gazeux ou la particule
commence a se refroidir. C’est ainsi que, pour une particule de 17um, nous remarquons
une réduction de température de 11% quand I’effet du substrat est pris en considération.

Par conséquent, la réduction de la vitesse du mélange gazeux due a la présence du
substrat dans 1’écoulement doit étre prise en considération dans I’étude de 1’accélération et

de I’échauffement des particules pendant la projection thermique HVOF. Cette effet est
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surtout important pour le calcul des vitesses d’impact. Par contre pour les températures, il

ne devient important que pour les particules de faibles dimensions.

Figure 5.1:

Figure 5.2:
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5.1.2 Effet de la thermophorese sur 1’accélération et I’échauffement des particules

La figure 5.3 montre I’effet de la thermophorese sur 1’évolution de la vitesse de la

particule dans le cas du modele Joshi-Sivakumar (vitesse des gaz constante). Ainsi, dans la

région du noyau supersonique, 1’effet des forces thermiques n’est pas important, di au

faible gradient de température. Par contre dans la région du mélange turbulent ou le
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gradient de température est ¢leveé, I'effet de 1’accélération di a la thermophorése devient
important. Pour une particule de 17um, la vitesse d’impact augmente de 11%.

La figure 5.4 montre I’effet de la thermophorése sur I’évolution de la température
de la particule. On voit qu’il y a une différence visible que pour les particules de petits
diamétres. La température a ’'impact du centre de la particule de diametre de 17um
augmente de 4%. Cette augmentation est due a la diminution du temps de résidence de la
particule dans la région au voisinage du substrat. Dans cette région, la particule atteint des

températures plus grandes que la température du mélange gazeux.
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Figure 5.3: Effet de la thermophorese sur I’accélération des particules.

(Modele de Joshi-Sivakumar)
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Figure 5.4: Effet de la thermophorése sur I’échauffement des particules.

(Modg¢le de Joshi-Sivakumar)
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Figure 5.5: Effet de la thermophorése sur ’accélération des particules.
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Figure 5.6: Effet de la thermophorese sur I’échauffement des particules.

(Modele actuel)

Par conséquent, la particule subit moins d’échange de chaleur avec le courant de
gaz et garde donc une température plus grande comparée a celle du modele de Joshi-
Sivakumar (ou la thermophorése n’est pas considérée).

Les mémes effets sont visibles dans le cas du mode¢le actuel. Les figures 5.5 et 5.6
montrent I’effet de la thermophorése sur 1’évolution de la vitesse et de la température de la

particule. Pour une particule de 17um la vitesse de la particule augmente de 17% et la
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température de 17%. On voit que I’effet de la thermophorese diminue quand la dimension

des particules augmente.

5.2 Etude de I’écoulement du jet plasma en 2D

Pour valider le mode¢le utilisé et pour comparer les deux modéeles de turbulence, on
compare nos calculs aux résultats expérimentaux et au modele précédent [91] sous les
mémes conditions. Figure 5.7 et figure 5.8 présentent les domaines de calcul discrétisés
dans deux cas. Le premier, c’est pour le cas du systéme de coordonnées axisymétriques. Le
deuxiéme représente le domaine de calcul dans le cas du systtme de coordonnées
cartésiennes utilis€¢ pour ¢tudier I’influence du mouvement du substrat. La comparaison
pour la vitesse axiale et la température le long de ligne centrale du jet est représentée dans
la figure 5.9. Le modele « two-fluid » de turbulence, qui considére le gaz comme un
mélange biphasique (une phase chaude et une phase froide), fourni des champs de vitesse

et de température les plus réalistes comme montré dans cette figure.

100 mm

™~

Mur d’anode

40mm

R=4.25mm

substrat

Entrée

~

A

Axe symétrique

Figure 5.7: Illustration du domaine du calcul avec un systeme de coordonnées

axisymétriques
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On voit aussi que le modele RNG est en meilleur accord avec le modéele « two-
fluid » et avec les données expérimentales. D’autre part, le modéle k-& de turbulence

s’écarte largement des autres résultats lorsqu’on s’¢loigne de la sortie de la tuyere.

100 mm

Mur de ’anode
vitesse du substrat

R=4.25mm
—

AN
7

L’entrée

80 mm

substrat

Figure 5.8: Illustration du domaine du calcul avec un systéme de coordonnées cartésiennes.

Comme montrer dans la figure 5.9, une grande chute de la vitesse et de la
température se produise apres une petite distance de la sortie de la tuyere. Ceci est dii a la
dissipation de I’énergie qui résulte de 1’entrée dans 1’atmosphére. Le gaz ambiant est aspiré
dans le jet de gaz, et ceci refroidi et ralenti I’écoulement. Pour la vitesse (Figure 5.9.a), on

peut noté que proche de la sortie de la tuyere, tous les modeles donne des résultats proches.
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Figure 5.9: (a) Vitesse axiale (b) Température le long de ligne centrale du jet de plasma

d’argon déchargé dans I’argon.

Apres cette région et environ 30mm, le modele RNG s’éloigne un peu des résultats
expérimentaux et des résultats du modele ‘two-fluid’ de turbulence. Au contraire, le

modele k-& donne un résultat meilleur. Cependant pour la région restante, le modele RNG

donne un meilleur résultat que le modeéle k-&. Dans cette région, 1’écoulement ralenti et le
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nombre de Reynolds diminue. Ceci est I’avantage du modele RNG qui prend en
considération I’effet des grands et faibles nombres de Reynolds. Au contraire, le modéle k-
g prend en compte seulement I’effet des grands nombres de Reynolds. Pour la température
(Figure 5.9.b), on peut facilement voir que la température est bien prédit avec le modele
RNG pour presque toutes les régions. Par contre, le modéle k-& donne des meilleurs

résultats seulement dans la région proche de la sortie de la tuyere.

400
300
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005 T T T
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Position axiale (m)

Figure 5.10: Les lignes de contours de la vitesse axiale

Apres la comparaison du cas du jet libre, il est important de comparer les deux
modeles avec la présence du substrat a traitée. Le substrat est localisé & 100mm de la sortie
de la tuyére (Figure 5.7). Figure 5.10 et figure 5.11 donnent les lignes de contour de la
vitesse et de la température avec le modele RNG et le modele k-¢. La comparaison entre les

deux modeles pour la vitesse axiale, la température et I’énergie cinétique de turbulence le
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long de la ligne centrale du jet est illustrée dans la figure 5.12. La différence entre les deux
modeles n’est pas grande pour les parametres considérés sur la ligne centrale du jet, mais
on peut voir que la différence est plus claire dans la région du milieu. Par exemple, a
x=36mm, la vitesse obtenue avec le modele RNG est 12% plus grande que la vitesse
obtenue par le modeéle k-&. On trouve ici la méme chose comme précédemment (Figure
5.9), le mod¢le RNG donne toujours des grandes vitesses comparées a celles du modeéle k-&
dans la région du milieu. Par contre pour la région proche du substrat, ou la vitesse axiale
tombe brusquement jusqu’a s’annuler, les deux modeles sont en accord. Dans la figure
5.10, les lignes de la vitesse et de la température ont la méme forme pour les deux modéles

de turbulence mais différents quantitativement.
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Figure 5.11: Les lignes de contours de la température

Alors, on peut conclure que le modéle RNG donne des meilleurs résultats comparés

a ceux du modéle k-& Ceci est di au fait que le modele RNG prend en compte les effets
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des bas nombres de Reynolds. Ainsi, on peut suggérer que le modele RNG est préférable

dans la modé¢lisation de la projection thermique par plasma.
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Figure 5.12: Comparaison des deux mod¢les de turbulence (a) la vitesse axiale la ligne

centrale (b) la température (c) I’énergie cinétique de turbulence.



92

5.3 L’effet du mouvement du substrat

Dans le procédé de projection thermique réel (voir Figure 5.13), le substrat peut
avoir un mouvement relatif par rapport a la torche plasma. Pour étudier I’effet de ce
mouvement, il est plus convenable d’utiliser le systéme de coordonnées cartésiennes pour
le calcul numérique puisque la nature axisymétrique du probléme sera perdue. Malgré que
le domaine ne soit pas 2D cartésien, on se sert de cette configuration pour une étude

qualitative.

Controleur du mouvement de la torche

' -

Controleur du mouvement du substrat

Figure 5.13: Les différents mouvements possibles dans un systéme de projection plasma.

On compare les solutions des deux systémes de coordonnées pour un systeme de
projection thermique d’argon impactant un substrat. Les résultats montrés dans la figure
5.14 pour la vitesse axiale, la température, et I’énergie cinétique de turbulence sur la ligne

centrale du jet. La différence la plus grande est observée pour 1’énergie cinétique de
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turbulence, ou le systéeme de coordonnées cartésiennes produit des grandes valeurs. Ceci
est dii a la quantité du jet plasma, qui produit plus de turbulence comparé a la configuration
réelle représentée par le systéme axisymétrique.

Figure 5.15, montre les résultats pour la vitesse, la température, et 1’énergie
cinétique de turbulence le long de la ligne centrale du jet pour quatre différentes vitesses
Vs. Comme montré dans la figure, il n’y a pas d’effet important du mouvement latéral du
substrat. L’effet est seulement senti proche de la surface du substrat. Ceci est di a la

grandeur de la vitesse du substrat comparée a celle du gaz.
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5.4 Etude de 1’écoulement du jet en 3D

La figure 5.16, montre le domaine de calcul discrétisé pour le cas 3D. La figure
5.17, représente la projection de face et la projection droite du domaine de calcul dans

laquelle on peut voir la sortie de la tuyere.

e
B = aaes
D e e
KIS

Figure 5.17 : Les projections du domaine de calcul discrétisé.

On commence par comparer les prédictions du modele actuel avec les données
expérimentales et les résultats d’un modele précédent [94]. Le jet de plasma d’argon
déchargé dans I’air est simulé par les modeles k-eet RNG pour une configuration 3D.

Malgré ces calculs sont obtenus pour une configuration complétement tridimensionnelle, la



97

structure du jet est axisymétrique. A la sortie de la tuyere, la vitesse maximale est 460m/s
et la température maximale est 10000K.

Figure 5.18, présente la comparaison de la vitesse, la température et la fraction
d’argon pour les deux modeles de turbulence dans le cas 3D. On peut voir que le modele
RNG donne des meilleurs résultats que le modéle k-&. Par exemple, a Smm de la sortie de
la tuyére, le modele RNG donne un résultat 70% plus grand comparé au modéle k-& pour
la température et 87% plus grand pour la vitesse. A 16mm, les différences sont 38% et
36% pour la vitesse et la température respectivement. Comme montrer dans cette figure,
une diminution brusque de la vitesse, de la température et de fraction massique d’argon se
produise apres une petite distance de la sortie de la tuyere. Ce ci est di a la dissipation a
grande échelle de I’énergie qui résulte de ’entrée dans I’atmosphére. L’air ambiant

engloutir par le jet refroidi et ralenti 1’écoulement.
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5.5 Etude de 1’échauffement et de I’accélération des particules injectées

Les résultats du modéle actuel, avec les deux modeéles de turbulence k-¢ et RNG,
sont comparés avec les résultats d’un modele numérique précédent [95] et avec des
données expérimentales [96]. On a utilis¢ la vitesse maximale de 3050m/s et une
température maximale de 13100 K a la sortie de la tuyére. La composition volumique
d’espéces est prise approximativement Ar-23%H, (qui résulte a un débit massique de
0.0028kg/s). Le diametre de sortie de la tuyere est pris égale a 7.5mm. Les particules
injectées ont une température initiale de 300K.

Dans la figure 5.19.a, la vitesse de la particule est comparée pour les deux modeles.
Dans ce but, un groupe de particules de ZrO, de diametres de 56-71um est utilisé. La
vitesse initiale des particules est de 14.5 vers 1’axe du jet. Pour les vitesses, les résultats
montrent que le modele RNG est en meilleur accord avec les résultats expérimentaux
comparé au modele k-& En plus, la figure 5.19.b montre la méme comparaison pour la
température. Le modéle RNG, toujours donne des meilleurs résultats que le modéle k-¢. Par
exemple, a 105mm de la sortie de la torche, le modele RNG est moins de 23% que le
résultat expérimental. Cependant, le modéle k-&donne un résultat moins de 45% que le
résultat expérimental. Pour la température, la différence par rapport a I’expérimental est de
29% pour le modele RNG, et 99% pour le modéele k-&.

La méme comparaison pour un groupe de particules de Ni de diamétres de 60-70um,
est présentée dans la figure 5.20. La vitesse initiale des particules Nickel est de 9.8m/s
vers 1’axe du jet. Dans cette figure, on peut voir aussi ’avantage d’utilisation du modéle
RNG comparé au modele k-&. On prend par exemple, a la position 85mm de la sortie de
torche, le modele RNG est moins de 1’expérimental de 30%. Cependant, pour le modéle k-¢,
la différence est de 70%. Pour la température et pour la méme position, la différence par
rapport a I’expérimental est de 11% pour le modéle RNG et 36% pour le mode¢le k-&.

On peut conclure que, le modéle RNG donne des résultats plus réalistes que le
modele k-&. Ce ci est di du fait que, le modéle RNG prend en compte des phénomeénes des
bas nombres de Reynolds. Alors, on peut suggérer que le modele RNG est préférable et

convenable pour la modélisation des interactions plasma-particules.
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5.6 Etude de I’effet de la direction d’injection des particules

Une particule seule avec trois tailles (30um, 50um, 70pum) est numériquement
injectée dans le jet de plasma. L’effet de la direction d’injection des particules est étudie.
Trois possibilités d’injection est utilisé ici, la position vertical, incliné de 45° vers I’aval et
45° vers I’amont. Figure 5.21, montre les différentes possibilités d’injection. Figure 5.22,
présente 1’évolution de la vitesse pour les trois cas. De cette figure, on peut voir que
I’injection vers I’amont augmente la vitesse de la particule.

La température est illustrée dans la figure 5.23. Aussi la température donne une
valeur plus grande quand la particule est injectée vers la torche. Ceci est dii au fait que,
quand les particules sont injectées vers la région de la sortie de la torche, elle rencontre des
grandes vitesses et températures dans le jet de plasma. Dans ce cas, elles ont le temps de
profiter de cette zone donnant des accélérations et températures plus grandes. D’autre part,
I’injection en aval donnent des résultats tout a fait le contraire.

La déposition de ces trois particules avec les trois types d’injection sur le substrat
suppos¢ a une distance de 100mm de la sortie de la torche est illustrée dans la figure 5.24.
On peut voir que la déposition n’est pas vraiment affectée par la direction d’injection. Les

particules sont déposées dans la méme région proche du centre du substrat.

Injection
verticale

Injection en Injection en
amont aval

Figure 5.21 : Différents types d’injection des particules.



103

250 -

n

o

=]
1

[

13

o
1

d_=30um
T,=300 K
V. =14.5mis

=

o

=]
1

3]
o
1

—o— Inj. verticale
—=—45° |nj. en aval
—~—45° Inj. en amont

Vitesse axiale de la particule (m/s)

Position axiale (m)

150

100

£
£
o
A
!
soé
04

.......... T T T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Position axiale (m)

d,=50um
T,=300 K
V,,=-14.5m/s

—o— Inj. verticale
—=— 45° |nj. en aval
—4— 45° Inj. en amont

Vitesse axiale de la particule (m/s)

150

d,=70um
T,=300 K
VPD:-14.5m/s

—o— Inj. verticale
—=— 45° Inj. en aval
—~— 45° Inj. en amont

Vitesse axiale de la particule (m/s)

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Position axiale (m)

Figure 5.22: Vitesse axiale le long de la ligne centrale avec trois types d’injection.



Temperature de la particule (K)

1000 < d,=30um —o— Inj. verticale

sod ff To300K T 4" inf.en amont
V,,=-14.5m/s .

T W A WA WA A

Position axiale (m)

3000

N
a
o
o

n
o
o
o

=
o
o
o

dPZSOpm —o— Inj. verticale
— —=— 45° |nj. en aval
Tp=300K —2— 45° Inj. en amont

Temperature de la particule (K)
I
8

3]
o
o

VPD:-14.5m/s

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Position axiale (m)

3000

2500

n
o
=]
=]

i
13
o
=]

=
o
=]
o

d,=70um —o— Inj. verticale

Temperature de la particule (K)

—=—45° |nj. en aval
—~— 45° Inj. en amont

o
o
=]

T,=300 K
Vp0=-14.5m/s

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Position axiale (m)

Figure 5.23: Température le long de la ligne centrale avec trois types d’injection.

104



0,010

d_=30pm = Inj. verticale
T,=300K ® 45°Inj. en aval
A 45° |nj. en amont
0,005 ] Vpo=-14.5m/s
E °
k)
kS
£ 0000
[
>
s ¢
2
T -0,0054
a)
-0,010 . .
-0,010 -0,005 0,000 0,005 0,010
Position horizontale (m)
0,010
dp:SOHm m  |nj. verticale
00084 e 45°Inj. en aval
T,=300 K o
0,006 - A 45° Inj. en amont
Vo, =-14.5m/s
. 0,004
E
o 00024
g
£ 0,000
g
= -0,002
S
D -0,004 3
e o A
0,006
|
0,008 b)
0,010 Frrrrrrrrrr S o
-0,010 -0,005 0,000 0,005 0,010
Position horizontale (m)
0,02
1d.=70um m  |nj. verticale
3 T,=300K e 45°Inj. en aval
] A 45° Inj. en amont
0,01_: VP0=-14.5m/s
g ]
2
K] 1
£ 000
5 ]
c ([
8
3 ] R
-0,01
& ] |
c)
0,02 F—rrrrrrrr e T
-0,010 0,005 0,000 0,005 0,010

Position horizontale (m)

105

Figure 5.24: Dépdt d’une particule sur le substrat avec trois types d’injection & Z=100mm
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5.7 Conclusion du chapitre

La raison principale, pour laquelle la physique de la projection thermique reste
incomplete, est la présence de la turbulence. Malgré que le modele RNG donne des
meilleurs résultats que le modéle k-¢ standard, il reste beaucoup a faire pour améliorer la
simulation des écoulements dans la projection thermique.

Les résultats numériques obtenus avec Fluent pour le modeéle RNG sont en bon
accord avec les vitesses et les températures expérimentales comparé au modéle k-&
standard. Le code est trés efficace surtout pour la résolution de 1’écoulement

tridimensionnel, et nécessite I’amélioration de son modéle pour la phase particule.
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CONCLUSION

Notre travail a consisté a développer un modele monodimensionnel du mouvement
et ’échauffement des particules solides avec des champs de vitesse et température donnés
pour un systéme de projection thermique HVOF. Ensuite, on a fait une comparaison entre
les modeles de turbulence k-& standard et RNG pour la modélisation de 1’écoulement des
gaz pendant la projection thermique par plasma. Dans cette étape,

0 On a fait la comparaison par la modélisation d’un jet de plasma d’argon déchargé dans
un environnement d’argon.

0 Ensuite, on a fait la méme comparaison par la modélisation d’un jet d’argon déchargé
dans un environnement d’air.

Par la suite, on a comparé les résultats des deux modeles de turbulences par la
modélisation du comportement des particules solides. On a utilisé un systéme de projection
thermique plasma Ar-H, déchargé dans I’air. Dans cette étape, on a comparé ces résultats
avec des résultats expérimentaux disponibles dans la littérature, qui sont faites dans les
mémes conditions.

Finalement, on a déterminé aussi, I’effet de la direction d’injection des particules

sur leurs comportements.

Les principaux résultats de cette étude sont :

e Influence de la présence du substrat et de la thermophorése :

Dans la premiére partie de la présente étude le comportement d’une particule
sphérique pendant la projection thermique HVOF a été étudié. La résolution du probléme a
¢été réalisée par le couplage des équations de quantité de mouvement et d’énergie, en tenant
compte des différents facteurs influant sur I’évolution de la vitesse et de la température de
la particule.

Dans cette partie, on a adopté un profil de vitesse du mélange gazeux supposé
connu, en incluant I’effet de la présence du substrat dans I’écoulement. La présence du
substrat s’avere avoir un grand effet sur le comportement des particules. D’autre part, la
thermophorése qui représente la force due au gradient de température dans la direction de
la projection est prise en compte dans la modélisation. Les résultats montrent que I’effet de
la thermophorése n’est significatif que pour des particules de petites tailles (de 1’ordre de

17pm dans notre étude).
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e Comparaison des deux modéles de turbulence k- et RNG :

Dans la deuxiéme partie de ce travail, le systéme de projection plasma est étudie
plus en détail, avec une modélisation de 1’écoulement turbulent multiespéces. On a ainsi
comparé les deux modéles de turbulence RNG et k-& La modélisation est d’abord
accomplie pour I’écoulement des gaz plasmagéne sans la présence de phase particule. On a
considéré dans ce cas un systéme de projection de plasma d’argon déchargé dans
I’atmospheére d’argon. La nature axisymétrique du probléme est prise en considération.

Les résultats montrent que le modele RNG est en meilleur accord avec les résultats
expérimentaux et avec le modele théorique « Two-fluids » de turbulence. Le modéele RNG
donne des résultats plus réalistes que le modele k-&. Cela est du au fait que le modéle RNG
prend en considération les effets des faibles nombres de Reynolds.

La méme comparaison a été faite pour un systéme de projection thermique par
plasma d’Ar-H,. Dans ce cas, on a considéré la configuration tridimensionnelle du
probléme. Afin de valider le modele, on a premieérement comparé les résultats pour
I’écoulement des gaz seulement sans la présence des particules injectées. Le modéle RNG
s’avere toujours en meilleur accord avec les résultats expérimentaux. On a simulé ensuite le
transport et 1'échauffement des particules de Ni et ZrO, injectées dans le plasma. Les
résultats obtenus avec les deux modeles de turbulence confirment les résultats précédents.

Pour conclure, on peut affirmer que malgré un temps de calcul supérieur, le modéle
RNG devrait étre préféré par rapport au modéle k-¢ dans les études de simulation des

systemes de projection thermique par plasma.

e Influence de la direction d’injection des particules :

Finalement, I’influence de la direction d’injection des particules est étudiée. Il est
montré que le comportement des particules le long de I’axe de projection est fortement
affecté par la direction d’injection. On signale que l'inclinaison de la direction d'injection
du point de vue pratique peut étre défavorable a cause des problémes d'agglutinement
qu'elle génere sur la buse. L’analyse théorique du probléme doit étre suivie d’une étude

expérimentale pour optimiser ce parametre.

En perspectives, on propose d’étudier la modélisation tridimensionnelle en tenant

compte de l'effet de la forme du substrat sur le comportement du jet plasma. Il est aussi
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recommandé aussi de compléter I'étude de I'effet de la direction d’injection des particules
par une étude expérimentale pour valider les résultats numériques.

Pour avoir un modéle complet du procédé, il faudrait, d’'une part, coupler la
modé¢lisation de I'arc a celle de I'écoulement et d’autre par, la construction du dépo6t sur le
substrat au traitement des particule dans le jet et au mouvement relatif torche-substrat.
Mais, ces deux étapes sont trés compliquées et ne permissent pas d’envisager des solutions

rapides et simples.



110
APPENDICE A

LISTE DES SYMBOLES

Remarque : On peut trouver un symbole représentant des variables différentes. Dans ce cas,

sa signification sera précisée dans le contexte.

A surface de la particule m

ai, ay, as constantes de Morsi et Alexander -
ag, aw, ap, b constantes de la méthode des volumes finis -
c nombre d’especes -
c’ gradient de vitesse dans 1’écoulement potentiel m/s
Cp coefficient de trainée corrigé -
Cb.c coefficient de trainé -
Cp chaleur spécifique J/Kg.K
Cs, Ct, Cm constantes de la force de thermophoréese -
D coefficient de diffusion m*/s
d diametre de la torche m
dp diamétre de la particule um
Fs force d’histoire de Basset N
F, force de gravitée N
Fra force de masse ajoutée N
F; force de rotation de la particule N
Fin force thermique N
i, £, £, composantes de force par unité de masse N/m?
g accélération de la pesanteur m/s>
Gy production de 1’énergie cinétique turbulente -
h coefficient de convection W/m2K
h enthalpie J/Kg
I intensité turbulente -
I. intensité de courant A
k énergie cinétique de turbulence m2/s>

. K
K’ le rapport des conductivités, K—P



m
m,n
P

P effective

r

—

~ = &

u,v,w

VS

X,Y,Z

Z,

Symboles grecs

)

T

constante de bolzman
¢chelle de longueur
dimension du tourbillon

masse

puissances (4.5 et 2 respectivement) (eq. 4.45)

pression
puissance effective

position radiale dans la particule

position radiale pour I’écoulement des gaz
constante du gaz

rayon de la tuyere

résidu

surface de la particule a position r

terme source

tenseur de déformation symétrique

temps

température

vitesse axiale dans I’écoulement potentiel
les composantes du vecteur vitesse
fluctuation de vitesse

vitesse du substrat

différence de potentiel €lectrique

coordonnées cartésiennes

fraction massique et fraction molaire (eq.4.21)

coordonnée axiale pour la particule

distance a partir du substrat

¢épaisseur de la couche limite

le pas du temps

variable adimensionnelle

constante de Stefan-Boltzman (5.67 107

dissipation turbulence
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J/K

Kg

Pa
W
m
m
J/mol.K

m

2

W/m*K*

2,2
m-/s



v la vitesse moléculaire

n le coefficient (corrélation de Ranz-Marshall)
A libre parcours moyen

p masse volumique

[0} représentent (u,v,w,h,p,K,&,y)

% viscosité cinématique

1) viscosité dynamique

r coefficient de diffusion

r rapport des chaleurs spécifiques

® vitesse de rotation

) facteur de correction de Xi-Chen

G(v) section efficace de collision des molécules
T le pas du temps dans [0, 1]

g variable adimensionnelle (eq. 4.19)

or le pas de distance radiale (pour la particule)
Or température du rayonnement

Nombres adimensionnels

Bi nombre de Biot

Kn nombre de knudsen
Nu nombre de Nusselt
Pr nombre de Prandtl
Re nombre de Reynolds
Sc nombre de Schmidt
Indices

0 condition initiale

a anode

b ¢bullition

D diffusion

g gaz

constituant i

—
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Tot

Exposants

Modéles de turbulence

I’interface solide liquide

maximale

particule

condition a I’interface liquide des particules
condition a I’interface des particule
moyenne intégrale entre Tpg et Tpy

totale

évaporation

moyenne temporelle

moyenne de Favre

face Est

itération

indique le temps considéré

face Ouest

Cu Ce1, Ci2, Ce3, B, ok et o, constantes des modeles RNG et k-&
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APPENDICE B
LES ECOULEMENTS TURBULENTS

La turbulence est une propriété¢ de 1’écoulement et non du fluide lui méme. Il n’existe pas
de définition de la turbulence en milieu fluide, ni d’ailleurs de théorie générale de la
turbulence. La turbulence est alors caractérisée par un certain nombre de propriétés
observables que nous allons préciser ci-apres [88],[97-98].

Les grandeurs physiques telles que la vitesse et la pression varient de fagon
apparemment aléatoire (Figure B.1). Remarquons que les fluctuations organisées ou
périodiques ne font pas partie de 1’agitation turbulente. Le mouvement turbulent présente
des fluctuations du rotationnel.

Un champ turbulent diffuse fortement toute quantité transportable comme Ia
température ou un colorant, mais aussi la quantité de mouvement. En réalité, la diffusion
turbulente est due aux termes de convection au niveau des fluctuations. Une particule
fluide marquée par un colorant se déforme alors, se ramifie et s’effiloche progressivement.

Les mouvements turbulents fluctuants sont toujours tridimensionnels et
instationnaires. Signalons dés a présent qu’il existe toutefois une turbulence dite
« bidimensionnelle » que 1’on rencontre dans des situations treés spécifiques et dont les
mécanismes sont différent de ceux de la turbulence tridimensionnelle.

Ce comportement imprévisible du détail des trajectoires sur des temps
suffisamment longs correspond a une partie de mémoire des conditions initiales, c’est le
phénomeéne d’imprédictabilité. Il explique, par exemple, les difficultés de la précision du
temps a long terme.

Il existe toute une cascade de tourbillons d’échelles de plus en plus fines, créée par
les processus non linéaires engendrés par les termes d’inertiec dans les équations du
mouvement.

La turbulence est fortement dissipative du fait de la présence de forts gradients de
vitesse instantanés. Les taux de déformation instantanés deviennent en effet trés importants
et la dégradation de 1’énergie cinétique turbulente en chaleur est alors forte.

La turbulence est un mouvement tourbillonnaire qui, aux nombres de Reynolds
¢levés couramment atteints, présente un spectre étendu de dimensions de tourbillons et un
spectre correspondant en fréquence. Le mouvement toujours rotationnel peut étre congu

comme un enchevétrement de structures tourbillonnaires dont les vecteurs rotationnels sont
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orientés dans toutes directions et sont fortement instationnaires. Les plus gros tourbillons,
qui sont associés aux basses fréquences du spectre, sont déterminés par les conditions aux
limites de 1’écoulement et leur dimension est de 1’ordre de grandeur du domaine occupé
par I’écoulement. Les plus petits tourbillons, associés aux hautes fréquences, sont
déterminés par les forces visqueuses. La largeur du spectre, c’est a dire la différence entre
les plus petits et les plus gros tourbillons, augmente avec le nombre de Reynolds. C’est

surtout les mouvements a grande échelle qui transportent la quantité de mouvement et la
chaleur et qui contribuent aux corrélations Uiuj et u,_¢ ou Ui représente les composantes de

la vitesse et ¢ un scalaire transporté.

Figure B.1: L’évolution des quantités transportables dans un écoulement
turbulent.

Ainsi, ce sont d’abord ces gros tourbillons qui devront étre considérés pour la
détermination de uiu;j et W/ﬁ dans les modeéles de turbulence. Les échelles de vitesse et de

longueur introduits dans les mod¢les usuels de turbulence sont essentiellement des macros-
¢échelles.

Les gros tourbillons interagissent avec 1’écoulement moyen (car leur échelles sont
du méme ordre de grandeur), ils extraient de 1’énergie cinétique du mouvement moyen et
la fournissent aux agitations a grande échelle.

Les structures turbulentes peuvent étre considérées comme des éléments

tourbillonnaires qui s’étirent les uns les autres. Cet allongement des filets tourbillons est un
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des aspects essentiels du mouvement turbulent. 11 produit le passage de 1’énergie a des
¢échelles de plus en plus petites jusqu’a ce que les forces visqueuse deviennent actives et
dissipent I’énergie : c’est la cascade d’énergie.

La quantité d’énergie du mouvement moyen injectée dans le mouvement turbulent
est déterminée par les grandes échelles, c’est seulement cette quantité d’énergie qui pourra
étre transmise aux petites échelles et ensuite dissipée. Ainsi le taux de dissipation d’énergie
est déterminé par les mouvements a grande échelle bien que la dissipation d’énergie soit un
processus visqueux dont les petits tourbillons sont le si¢ge.

La viscosité du fluide ne détermine pas le taux de dissipation mais seulement
I’échelle a laquelle cette dissipation se produit. Plus le nombre de Reynolds est élevé, plus
les tourbillons dissipateurs sont petits.

Du fait de l’interaction avec 1’écoulement moyen, les gros tourbillons dépendent
fortement des conditions aux limites du probléme. Le mouvement moyen présente souvent
des directions privilégiées qui sont alors imposées aux mouvements turbulents a grande
échelle.

Ces gros tourbillons peuvent alors étre fortement anisotropes. Durant le processus
de cascade, la dépendance directionnelle est atténuée. Lorsque le nombre de Reynolds est
suffisamment grand pour que la zone des gros tourbillons et celle des petits tourbillons
dissipateurs soient biens distinctes dans le spectre, cette dépendance directionnelle est
presque totalement perdue, c’est la tendance a 1’isotropie locale de la microstructure.

L’apparition de la turbulence a deux causes diverses, le plus souvent elle est due a
I’augmentation du nombre de Reynolds. Mais ’apparition de la turbulence est influencée
aussi par les forces extérieures (forces d’Archimede, forces de Coriolis, ...). Les
mécanismes de la transition du régime laminaire au régime turbulent sont tridimensionnels

et complexes, ils ne sont d’ailleurs pas complétement éclaircis a I’heure actuelle.

B.1 Les Différentes Approches de la Turbulence:

Il n’existe pas une théorie générale explicative du phénomene de turbulence, mais
de nombreuses théories partielles et incompletes. Parmi ces théories, si elles sont tres
rudimentaires et trés limitées, n’en demeurent pas moins utiles a une approche industrielle.
D’autres, plus évoluées, exigent des développements mathématiques plus importants. Les
approches sont donc nombreuses et diverses. La turbulence est une discipline en évolution

constante qui s’enrichit sans cesse de matériaux nouveaux. Parfois méme, des disciplines
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apparemment étrangeres au domaine étudié peuvent apporter un éclairage inattendu malgré

leur formalisme différent.

B.1.1 Approche directe

La plupart des approches de la turbulence supposent que le mouvement instantané
détaillé du fluide est décrit par les équations de Navier-Stokes. Le fluide est alors considéré
comme un continuum par rapport a I’échelle moléculaire. Selon ce point de vue, on connait
donc les équations de la turbulence, et certaines recherches se sont orientées vers I’étude de

la « solution turbulente ».

L’¢tude de tout écoulement turbulent pourrait donc se faire, du moins en principe,
par résolution directe des équations de Navier-Stokes (Modele DNS, Direct Numérical
Simulation).

En vue de la détermination numérique d’un écoulement turbulent la question se
pose donc, pourquoi ne pas résoudre directement les équations de Navier Stokes ?. Cette
vue consisterait a faire un calcul direct du mouvement turbulent pour un ou plusieurs
réalisations avec des conditions aux limites aléatoires et faire ensuite un traitement
statistique sur les solutions obtenues. On montre toutefois que le nombre de points de
discrétisation nécessaire pour représenter les plus petites échelles de la turbulence atteint
des valeurs faramineuses.

Pour fixer les idées, essayons de préciser quantitativement les ressources

informatiques nécessaires. La turbulence étant toujours tridimensionnelle et instationnaire,

3 . . . .. , . 7 :
le nombre N de points de maillage (qui conditionne 1’espace mémoire nécessaire sur
ordinateur) dans un domaine cubique sera proportionnel a (5X)_3 , X étant le pas d’espace,
3
et le temps de calcul sera proportionnel a N A ou ot est le pas de temps.

De maniére a représenter les plus petites échelles, ox et ot doivent étre de 1’ordre

des échelles de Kolmogorov.

3 N4
Plus précisément : 5X=% 77:(‘/ 4 j (B.1)

=7 Z'Z(% )2 (B.2)

L’ordre de grandeur de ces échelles a été divisé par quatre afin de pouvoir représenter (au

moins trés grossierement) une sinusoide sur une période.
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Soit Rezg, le nombre de Reynolds de la turbulence, ou | est la dimension des

%
gros tourbillons énergétiques (|=k ; ) et k I’énergie cinétique de la turbulence. Donc,

3
3:L)’z (1Y weane
N (5)( 64(77j 64-Rex (B.3)

On a admis que la dimension géométrique L caractéristique de 1’écoulement était de
I’ordre de 1.

Considérons par exemple une section de 1’écoulement turbulent en conduite. Si I’on

admet R&:R%O ou Reest le nombre de Reynolds de I’écoulement, Re=%. On trouve

pour Re=80.000, N'=410"".

On montrerait de méme que le temps de calcul est proportionnel a Rei |

Cette approche directe nécessite de puissants moyens informatiques, elle ne peut
étre conduite actuellement que sur des écoulements en géométrie relativement simple et
pour des nombres de Reynolds peu élevés. L’attaque directe des équations de Navier
Stokes en régime turbulents reste donc réservée a des études fondamentales de recherche
en turbulence, et n’est abordable pour la prévision numérique d’écoulement dans la
pratique industrielle, tout au moins, pas dans un futur prévisible.

Il existe toutefois une technique intermédiaire entre le calcul direct et 1’approche
statistique. La méthode consiste a calculer 1’écoulement a partir des équations de Navier-
Stokes sur un maillage plus lache et a modéliser les mouvements d’échelles inférieures aux
dimensions de la maille. Il s’agit donc d’une simulation numérique des grosses structures
turbulentes (LES, Large Eddies Simulation), justement celles qui seraient le plus difficile a
modéliser.

Cette méthode est coliteuse du point de vue de I’ampleur des calculs numériques
sans €tre toutefois toujours prohibitive. La méthode devrait étre particulierement utile pour
les écoulements dans lesquels les grandes structures jouent un role déterminant.

Dans les écoulements cisaillés ces grosses structures marquées par la géométrie de
I’écoulement doivent posséder quelques caractéres ordonnés (structures cohérentes).
Cependant I’existence des structures cohérentes et leur définition précise posent encore des

problémes aux spécialistes.
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La simulation directe (attaque des équations de Navier-Stokes) a été aussi utilisée
pour tester, a des nombres de Reynolds turbulents relativement faibles, la validité des

modeles de sous-maille ou les modéles de fermeture en un point.

B.1.2 Méthode statistique

Une solution turbulente est toujours une solution compliquée non stationnaire des
équations du mouvement, présentant des fluctuations irréguliéres dans 1’espace et dans le
temps. Devant cet aspect désordonné des évolutions turbulentes, et cette apparente
complexit¢ du phénomene, 1’attitude naturelle et la plus utilisée, a été d’introduire des
méthodes statistiques. Le hasard apparent des évolutions turbulentes a son origine dans les
irrégularités des conditions initiales et des conditions aux limites mal déterminées dans leur
détail et pour lesquelles une tres petite variation bouleverse totalement la structure détaillée
de I’écoulement. La méthode statistique n’est donc pas justifiée par 1’absence de causes
mais par 1’ignorance des causes surabondantes et difficilement accessibles.

La décomposition d’une grandeur caractéristique instantanée de 1’écoulement
turbulent en une partie macroscopique et une partie turbulente d’apparence aléatoire
permet de développer un traitement statistique des équations du mouvement. Ce traitement
appliqué aux équations de Navier-Stokes qui décrivent le mouvement détaillé instantané du
fluide, fait apparaitre des termes inconnus supplémentaires qui sont interprétés comme des

tensions turbulentes.

B.2 Modélisation des zones de paroi

Un fluide qui s’écoule le long d’une paroi est influencé par le frottement sur cette
derni¢re, dans une zone appelée « couche limite ». Lorsque celle-ci est turbulente, il
subsiste tout pres de la paroi une région, la sous-couche visqueuse, dans laquelle 1’effet de
la turbulence est négligeable.

Deux possibilités sont offertes pour modéliser les zones de paroi :

e Le modele « bas nombre deReynolds ».

e Les fonctions de paroi qui caractérisent le profil de vitesse dans la couche limite.

Le premier modele permet de tenir en compte de la diffusion moléculaire selon la

2
valeur d’un nombre de Reynolds local défini parRe, =

. Il nécessite un maillage trés

He "€

fin dans la zone de la paroi, ce qui limite son utilisation aux géométries peu complexes. On
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lui préfere souvent le modéle de couche limite monodimensionnelle, qui doit permettre de
corriger les prédictions parfois erronées données par les fonctions de paroi, et éviter les
problémes de calcul lies a I'utilisation d’un maillage fin avec le modéle bas nombre
Reynolds.

Ce modcle de couche 1-D suppose que, dans la zone de paroi, les gradients dans la
direction perpendiculaire a la paroi sont trés supérieurs aux gradients dans les autres
directions. Seul le tranlsport des variables selon cette direction est pris en compte (Fig.
(B.2)).

Dans le deuxieme modéle, proche de la paroi, on peut considérer les différentes zones
comme montrées dans la figure,

e Une sous couche visqueuse

e Une zone de transition

e Une zone turbulente

S

Zone turbulente

Profile de vitesse

Sous-couche visqueuse

% T

Figure B.2: Couche limite sur une paroi plane

Lorsqu’on utilise les fonctions de paroi, on ne résout pas les équations du modéle
de turbulence dans les zones définies précédemment. On considére généralement deux
zones séparées par une frontiere fictive.

Le modele de k—e& n’est pas valide dans la zone proche de la paroi. Le modele de
turbulence de paroi est utilisé pour les ¢léments de paroi. A une certaine distance de la
paroi, pour une vitesse parallele donnée, une solution itérative approximative est obtenue
pour la contrainte de cisaillement. L’équation est connue sous le nom de «Loi

Logarithmique de la paroi » :
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Vti:l(lng\/zJ (B4)
T K v \(p
i
ou: Vv, :vitesse parallele a la paroi.
7 : contrainte de cisaillement.
v : viscosité cinématique.
k : parametre de pente la loi de paroi.
E : la constante de la loi de paroi.
o : distance de la paroi.
La valeur de x et E sont 0.4 et 0.9 respectivement. Le dernier correspond a une paroi lisse.
A partir de la contrainte de cisaillement, on calcul la viscosité :
=5 (B.5)

\"

tan
la valeur de la viscosité de paroi est trés grande par rapport a la viscosité laminaire.
Les valeurs de 1’énergie cinétique prés de la paroi sont obtenues a partir du modélek—¢ .
La valeur pres de la paroi du taux de dissipation est dominée par 1’échelle de longueur.
0.751, 1.5
_ Cy knvv
nw K5

ou: &, : le taux de dissipation proche de la paroi.

& (B.6)

k,, :I’énergie cinétique proche de la paroi.
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APPENDICE C
PROGRAMME SPRAY

C.1 Structure du Programme Spray

Le programme SPRAY est devisé en dux parties: la partie invariante et la partie
d’adaptation. La partie invariante comprend les procédures numériques générales. La partie
d’adaptation, quant a elle, fournit les informations spécifiques au probléme a résoudre.

La Figure C.1, indique tous les sous programmes avec leurs noms. Les sous
programmes tels que ENERGY, TOOLS, GRID, PRINT sont composés d’un nombre de
subroutines. Ces assemblages sont crées a ’aide de I'instruction ENTRY. Toutes les
déclarations et les variables communes sont transférées a travers le fichier LIAISON.

Le programme principal controle les opérations par 1’appel des sous programmes.
Les routines sont appelées une seule fois. Ces appels constituent la phase de préparation.
Les autres opérations sont arrangées dans une boucle, ou chaque passe représente un pas
dans le temps. Dans le subroutine DEFAULT, on donne les valeurs par défauts pour
quelques variables importantes, on initialise d’autres, et on déclare les constantes utilisées
dans le reste du programme. HEART et THERMIC sont les subroutines les plus
importantes, ou se font la plupart des opérations a 1’aide des subroutines ENERGY,
TOOLS, et GRID. Le subroutine PRINT est utilisé pour imprimer les résultats. Finalement,
le subroutine VALUES facilite la déclération des données réelles et naturelles d’une
manicre appropri€e. Le programme contient aussi les deux fonctions AVERAGE, et F(X).

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

appelés une fois par pas.
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PARTIE VARIABLE

Fig. (C.1) : Organigramme du programme SPRAY

USER
SO A S
Préparation , : }| PARTICULE
L : —3| FLAME
—»| Avancement L e >
dans le temps : P OUTPUT
pas a pas : Vo
‘—y DEFALT :
1
START [ !
! *‘ FLOW
Oui |
1
ARETER B
Non HEART
» L i
ENERGY
WEGSTEIN PROPERTY [©
) —> THOMAS MIXING ]
THERMIC L
— SPEED [« -
PRINT FUNCTION GRID
»  PRINTI AVERAGE 111  GRIDP
»  PRINT2 R F(X) GEOMETER ]
-]  SOURCE
> MELT
VALUES > BOIL
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C. 2 Le programme principal

$DEBUG

CCCCCCcceeececcececececcececececececececcecececcecececcececccececcccecccccecccce
PROGRAM SPRAY

COVPUTER PROGRAM ' SPRAY

C*********************************************************************

$I NCLUDE: ' LI Al SON
Ck********************************************************************
CALCULATI ONS | N THE GETTI NG READY PHASE

CALL DEFALT CALL PARTI CLE CALL

START

10 CONTI NUE

COVE HERE TO TI ME- STEP LOOP

CALL OUTPUT | F(KSTOP. NE. 0) STOP

CALL HEART GO TO 10

END
CCCCceeeeecececececeeccecececcecceecccececccececccecececccececcececccececccecececccececccece
SUBROUTI NE DEFALT

(oAt R R AL EEEEE R EEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEE R EEE R R

$1 NCLUDE: 'LI Al SON
Ck**********************************************************************
C
COME HERE TO SET THE DEFAULT AND THE I NI TI AL VALUES
C
I NI T1=1 | NI T2=2 PLOTOUT" PLOT1. DAT
PRI NTOUT= PRI NT1. DAT
TTLE Tl TLEP”
CALL | NTAB( KSTOP, O, | STEP, O, MODE, O, KVELTI NG, O, KBOI LI NG, O, KPRI NT, O,
1 KOUT, O, KPGR, O)
CALL I NTA5(N, 20, NL, O, | TERVAX, 10, NTI ME2, 20, NE, 1)
CALL DATA8(TIME, O, DTG 1.E-5,ZPl, O, UPl, 100., TP, 300.,ZPLIMT, 0.2, 1 TI MEMAX, 2. E-
3, SMALL, 1. E- 20)
CALL DATA4( RGAS, 3814., Pl , 3.14, ERR, 1. E-2, DRBOI L, O.)
DO 100 |~ 1, NEMAX
DO 110 J= 1, NDVAX
CPF(1,J)= O
AVHUF(1, ) Q
RHOF(1,J)= O
CONDF(1,J)= QO
110 CONTI NUE 100 QONTI NUE RETURN
END
CCCCCCCCCcCcrrrrececececcecececececececececececececececececececccececececececececececececceccccececcce
C
SUBROUTI NE START

Ck**********************************************************************

$I NCLUDE: ' LI Al SON
C\'**********************************************************************
C
| F(N. GT. NN. OR. NE. GT. NEMAX) THEN
VR TE(*, 200)
200 FORMAT( 1X, ' EXECUTI ON TERM NATED DUE TO ONE (OR MORE) OF' |/
1' THE FOLLOW NG REASON(S)' / 2X,' 1) N GREATER THAN NN /2X,'2) NE
2 GREATER THAN NEMAX /)
KSTOP= 1 ENDI F
UP= UPI ZP= ZPI
TPV= TPI +10.
DTP= DTG (NTI ME2-1.)
CONSTRUCT THE PARTI CLE GRI D
REN® (DP/2.)/(N-1.)
RVELTI NG=REN
RFS= DP/ 2. - RVELTI NG

CALL GRIDP C
KRAPB"N KRAPL=N-1 RES2°REN
RELI =REN DPI =DP
CHARGI NG OF THE PARTI CULE | NTI AL TEMPERATURE AND CONDUCTI VI TE
DO 280 I= 1,N
TP(1)= TPl CP(1)= CPSCL
CONDP( 1) = CONDPSOL
RHOP(1) = RHOPSOL
280 CONTI NUE RETURN
END C
CCCCCCCcCcrcrrreeeceececececececececececececccecccecccecececccececececececcececececececcecceccecceccecccce
SUBROUTI NE HEART

(:k**********************************************************************

$1 NCLUDE: 'LI Al SON



Ck**********************************************************************

C
CALCULATE OF THE VELOCI TY, TEMPERATURE, AND DI AVETER OF PARTI CLE
C
CALCULATE OF THE PARTI CLE PCSI TI ON

ZP= ZP+UP* DTG
C

CALL FLOW

CALL FLAME

CALL PROPERTY CALL VEGSTEI N

PH = (TF-TPV)/ (TF-TPS) | F(KPGR. NE. 0) PHI =1.

CALL SPEED CALL THERM C

| F(ZP. GE. ZPLI M T. OR TI ME. GE. TI MEMAX) KSTCOP= 1

| STEP= | STEP+1

TI ME= TI ME+DTG

RETURN

END
CCCCCCCCCcccreececeeececececeecececceecececececececececcececcecececcececececccecececceccceccccccccccce
SUBROUTI NE THERM C

Ck**********************************************************************

$I NCLUDE: 'LI Al SON DI MENSI ON ALAM NN)
Ck**********************************************************************
CALCULATE PARTI CLE TEMPERATURE DI STRI BUTI ON

NUSSELT" 2. +0. 514* REYNOLDS**0. 5

H= NUSSELT*CONDFM DP DO 11 | STEP271, NTIME2 | F(TP(N-

1). GT. TMELTING KMELTING1

I F(TP(N). GE. TBO LI NG KBO LI NG=1

| F(MODE. NE. 0) GO TO 16 | F(KVELTI NG NE. 0)
THEN DTL=TP( KRAPL+1) - TP(KRAPL) DRL=RES2
| F( RES2. LE. SMALL) THEN DTL=TP( KRAPL+2) -
TP(KRAPL) DRL=REN
ENDI F
QL=DTL/ DRL
ENDI F
16 | F(KBO LI NG NE. 0) THEN DTB=TP(N) - TP( N- 1)
DRB=REL1
| F(REL1. EQ 0) THEN
DTB=TP( N- 1) - TP( N- 2)
DRB=REN
ENDI F QB=DTB/ DRB
ENDI F

C REARANGEMENT OF THE GRIDP IF (NL.EQ0) GO TO 17
DO 15 | =KRAPL, N-1
RN(1) “RN( | +1)
TP(1) =TP(1 +1)
15 CONTI NUE
17 CONTI NUE
NKRAPB

| F(MODE. NE. 0) GO TO 10 | F(KMELTI NG NE. 0) THEN
CALL MELT
ENDI F
10 | F(KBO LI NG NE. 0) THEN CALL BOI L
ENDI F
CALL SOURCE

CALL &RIDP

DO 420 = 1,N

ALAM | )= RHOP(1)*CP(1)/DTP
420 CONTI NUE

APO" ALAM 1) *VOL( 1)

AW1)= O

AE(1)= (DRE( 1)/ CONDP( 1) +DRW 2)/ CONDP(2))** (- 1) *SEC(2) AP(1)= AW 1) +AE( 1) +APO

B( 1) "APO* TPO( 1)

DO 430 = 2, N1

APC™ ALAM 1) *VOL(1)

AW )= (DRW )/ CONDP(1)+DRE(I-1)/CONDP(I-1))**(-1)*SEC(1) AE(l)=

(DRE( 1)/ CONDP( 1) +DRW( | +1) / CONDP( 1 +1) ) ** (- 1) *SEC(1 +1) AP(1)= AW ) +AE( 1) +APO

B(1) =APO* TPQ( 1)
430 CONTI NUE
APO" ALAM N) *VOL( N)

AWN) = ( DRW N) / CONDP( N) +DRE( N- 1) / CONDP( N- 1) ) ** (- 1) *SEQ(N+1) AE(N)= O

AP(N) = AW N) +AE( N) +APO+H* PH * SEC( N+1)
B(N) =APO* TPQ( N) +H¢ PHI * SEC( N+1) * TF

125
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CALL THE THOVAS ROUTI NE TO OBTAIN THE SOLUTI ON OF THE DI SCRETI SATI ON

C EQUATI ONS
C

CALL THOVAS
C

CALCULATE THE PARTI CLE DI AVETER

DP=DP- 2* DRBOI L

11 CONTI NUE

RETURN

END
CCCCCCCcCcrcTrrreeeeceeceeceececececececececceccecccecececececccececececececececceccecceccecceccceccce

SUBROUTI NE TOOLS
Ck**********************************************************************
$1 NCLUDE: ' LI Al SON

DI MENSI ON P(NN) , Q( NN)
Ck**********************************************************************
c

ENTRY WEGSTEI N

C

C RESCLUTI ON OF THE NO LI NEAI R EQUATI ON X= F(X) BY WEGSTEI N METHCOD | TER=O
X1=TPV

C

| F(KPRINT. EQ 1) CALL PRI NT2
DO 600 | TER= 1, | TERMAX X1=F( TPV)
| F(KPRINT. EQ 1) CALL PRI NT2

| F (ABS(X1- TPV).LE. ERR) GO TO 610
X27F( X1)
DELTA™ (X2- X1)/ ( X1- TPV)
OVEGA= 1./ (1.-DELTA)
TPV= X1+OVEGA* (X2- X1)
600 CONTI NUE
610 CONTI NUE
RETURN
Ck_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_* C
ENTRY THOMAS
C
C RESOLUTI ON OF THE TRI DI AGONAL MATRI X LI NEAI R SYSTEM BY THE
C THOMAS ALGORI THM
P(1)= AE(1)/AP(1)
DO 700 I= 2, N1
P(1)= AE(1)/ (AP(1)-AW1)*P(1-1))
700 CONTI NUE
Q1)= B(1)/AP(1)
DO 710 I= 2, N
Q)= (B(1)+AW ) *Q(1-1) )/ ((1)-AWIT)*P(I-1))
CONTI NUE

TP(N) = N

DO 720 I= N1,1,-1

TP(1)= QI)+P(1)*TP(I +1)

720 CONTI NUE

RETURN

END
CCCCCCCCCCCCCCTTrrrreeecccereeeceeecececececececcecececccececececececececececcececececececececccec

SUBROUTI NE ENERGY
Ck**********************************************************************
$1 NCLUDE: * LI Al SON

DI MENSI ON' RHOE( NEMAX) , CPE( NEMAX) , CONDE( NEMAX)
1 AVHUE( NEMAX) , VSE( NEMAX) , AKSI ( NEMAX, NEMAX)

(:k**********************************************************************

C

710

ENTRY PROPERTY

C

CALCULATE OF THE FLAVE THERMOPHYSI CAL PROPERTI ES
TPS= TP(N)
T™@= TF

DO 300 |= 1, NE
RHOFNE( | ) = AVERAGE( RHOF)
AVHUFNME( 1) = AVERAGE( ANHUF)
CONDFME( | ) = AVERAGE( CONDF)
CPFME(1) = 1000.

300 CONTINUE TEP= O
DO 301 I=1, NE
TEP= TEP+POE( 1)
TER1=0.
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TER3=0.
TER4=0.
TER5=0.
DO 1100 J= 1, NDVAX
TERL® TERL+CPF(1, J)* TPS** (J- 1)
TER3= TER3+CONDF( 1, J) * TPS** (J- 1)
TERA= TERA+ANHUF( 1, J) * TPS** (J- 1)
TER5= TERS+RHOF(1, J) * TPS** (J- 1)
1100 CONTI NUE CPFPSE(1)= TERL
CONDFPSE( 1) = TER3
AVHUFPSE( | ) = TER4
RHOFPSE(1) = TERS
301 CONTI NUE PO= TEP
CALL THE M XI NG ROUTI NE TO CONSI DER THE M XI NG LAWS
C
CALL M XI NG( RHOFME, CPFME, CONDFME, AVHUFNME, RHOFM CPFM CVFM
1 CONDFM AVHUFM)
CALL M XI NG( RHOFPSE, CPFPSE, CONDFPSE, AVHUFPSE, RHOFPS, CPFPS,
1 CVFPS, CONDFPS, AVHUFPS) RETURN
ENTRY M XI NG( RHOE, CPE, CONDE, AVHUE, RHOM CPM CVM CONDM AVHUM)
C

CREATE THE M XI NG LAWS
VSMEQ.
CPM=O.
CONDMEO,  AMHUMEO.
DO 500 I= 1, NE
VSE(1)= 1./ RHOE(I)
VSME VSMHYE( 1) * VSE( I )
CPM= CPM+YE( 1) * CPE(1)

500 CONTI NUE
DO 510 I=1, NE
TEX1=0.
DO 520 J=1, NE
IF(1.EQJ) GO TO 520 AK=(1./SQRT(8.))*(1.+POE(1)/POE(J))**(-0.5)
AL=(1. +POE( 1)/ POE(J))* ( AVHUE( 1)/ AVHUE(J) ) ** (0. 5) AKSI (I, J) =AK* (1. +AL) **2.
TEX1= TEXL+AKSI (1, J)*YE(J)

520 CONTI NUE
AVHUME  AMHUMEAMHUE( 1) / (1. +( 1./ YE(1)) * TEX1)
CONDME  CONDMCONDE( 1) / (1. +( 1. 065/ YE(1)) * TEX1)
510 CONTI NUE RHOM 1./ VSM

RM XI NG'RGAS* 1. E- 3/ PO
CVM=CPM RM XI NG
RETURN

ENTRY SPEED

CALCULATE THE THERMOPHERI S FORCE

OMEL. 14

CT=(15./8.)*(2.- THETA) *( 1. +0. 1621* THETA) / THETA

CS=(3./2.)*(0.6264+0. 3736* THETA) / (1. 2528+0. 0306* THETA)

ANHU=( 8. *RGAS* TF/ PO) **0. 5

LM=2. * AVHUFM ( RHOFMF ANHU)

CF1=( CONDFM CONDPSOL) +2. * CT* ( LM DP)

CF2724. * Pl * AVHUFM DP* CS* AVHUFM RHOFM

CF3=1. +6. * CM LM DP

CF4=1. +2. * CONDFM CONDPSOL+4. * CT* LM DP

FT=- CF1* CF2* GRADTF/ ( TF* CF3* CF4)
CALCULATE THE PARTI CULE VELOCI TY

UPE= UP

REYNOLDS= DP* ABS( UP- UF) * RHOFM ANHUFM

| F(REYNCLDS, LT. 500.) CD= ( 24/ REYNOLDS) * (1. +0. 189* REYNOLDS* * 0. 62)

| F(REYNCLDS. LT. 21.) CD® (24/ REYNOLDS) *( 1. +0. 11* REYNOLDS* * 0. 817)

| F(REYNOLDS. LT. 2.) CD= (24/ REYNOLDS) *( 1. +0. 187* REYNOLDS)

| F(REYNOLDS. LT. 0.2) CD= (24/ REYNOLDS)

CD= CD*PHI **0. 45

ZI TA® (3./4.)*CD* RHOFM / ( DP* RHOP( N) )

VOLP=(4./3.)*Pl*(DP/ 2.)**3.

UP= ZI TA* ( UF- UPE) * ABS( UF- UPE) * DTG +UPE+( FT/ ( RHOPSOL* VOLP) ) * DTG RETURN

END
CCCCCCCCCCCCCCrrreeeceeeeceeeceeeeeeeeeeececececececececececececececececececceccecececece
SUBROUTI NE GRI D
(:k**********************************************************************
$1 NCLUDE: * LI Al SON

DI MENSI ON' RF( NN+1) , DRN( NN) , DRV( NN)
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Ck**************************************************************************

C
ENTRY GRI DP
C
ORE( N) =O0.
DRW( 1) =0.
DO 10 1=1, N1
DRE( | ) =REN 2.
DRE( | +1) "REN 2.
10 CONTI NUE
| F(MODE. NE. 0) GO TO 20 | F(KNMELTI NG NE. 0)
THEN DRE( KRAPL) =RES1/ 2.
DRW KRAPL) =RES2/ 2.
DRW KRAPL+1) =RES1/ 2.
DRE( KRAPL- 1) =RES2/ 2. ENDI F
20 | F(KBO LI NG NE. 0) THEN DRW N) “REL1/ 2.
DRE( N- 1) “REL1/ 2.
ENDI F
CALL GEOVETER
RETURN

C
ENTRY GEOVETER
C
CONSTRUCT THE PARTI CLE GRID
RN( 1) =0.
RF(1) =0.
DO 30 I=1,N1
DRN( )= DRE(I)+DRWI +1)
30 CONTI NUE
DO 40 1= 1,N
DRV(1)= DRE(Il)+DRW)
40 CONTI NUE
DO 50 1= 2,N
RN(IT)= RN(I-1)+DRN(I-1)
50 CONTI NUE
DO 60 1= 1,N
RF(1+1)= RF(1)+DRV(1)
60 CONTI NUE
DO 70 1= 1, N+1
SEC(1)= 4*PI*RF(1)**2.
70 CONTI NUE
DO 80 I=1,N
VOL(1)~ (4/3)*Pl*(RF(I+1)**3-RF(1)**3)
80 CONTI NUE RETURN

CroF ok kk ok _k_kk_k_kk_k_k_kk_k_k_kk_k_k_kk_k_k_kk_k_k_Kkk_k_Kk_kk_Kk_k_*

ENTRY SOURCE

DO 90 1=1,N
TPO(1) =TP(1)

90 CONTI NUE N=KRAPB+NL
| F( MODE. NE. 0) GO TO 100
| F(KMELTI NG EQ 0) GO TO 100

C TPO{ KRAPL) =1. TPQ( KRAPL) =( TP( KRAPL) - TP( KRAPL- 1) ) * ( RESL/ REN) +TP( KRAPL- 1)

DO 110 | =KRAPL, N-1
TPO(1 +1) =TP(1)

110 CONTI NUE

100 | F(KBOI LI NG NE. 0) THEN
TPO( KRAPB) *( TP(N) - TP(N- 1) ) * ( REL1/ ( DRE( N- 1) - DRA(N) ) ) +TP( N- 1)

ENDI F
RETURN
Cro*_k_kk_k_k_kk_k_kk_k_k_kk_k_k_kk_k_k_kk_k_Kk_Kkk_k_k_kk_k_k_Kk_*_*_*
C
ENTRY MELT
C

DRVELT= CONDPLI Q@ QL* DTP/ ( DHVEL T* RHOPSOL)
RVELTI NG RVELTI NG+DRVELT RFS™ (DP/ 2.) - RVELTI NG
| F(RFS. LE. SMALL) THEN KRAPL1=1

MODE=0

NL=0

GO TO 120

ENDI F

KRAP1= ( RFS/ REN) +1

RAP1+1 KRAPL1=KRAPL NL=1

RES1= RFS- RN( KRAP1)

RES2™ RN( KRAP1+1) - RFS
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120 DO 130 | =KRAPL1, NN

CP(1)= CPLI Q CONDP(1)= CONDPLIQ

RHOP(1) = RHOPLI Q
130 CONTI NUE

RETURN
Ck_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*
C

ENTRY BO L
C

QCONV=H* PHI * ( TF- TBO LI NO)

QBOI L=CONDPLI Q* QB

DRBOI L=( QCONV- QBOI L) * DTP/ ( RHOPLI Q* DHBOI L)

RBL=DP/ 2. -DRBO L

KRAP2= ( RBL/ REN) +1

RELI =RBL- RN( KRAP2)

KRAPB=KRAP2+1 RETURN

END
CCCCCCCCCCCCCCrrrreeeeeeceeeeeeeeeeeeeececececececececececececeecececececceccecceccececce

SUBRQUTI NE PRI NT

Ck********************************************************************

$1 NCLUDE: * LI Al SON
Ck**********************************************************************
C
ENTRY PRI NT1
C
CREATE PRI NTOUT | F(| STEP. EQ 0) THEN
OPEN(I NI T1, FI LE=PRI NTQUT)
OPEN( | NI T2, FI LE=PLOTOUT)
WRI TE(*, *)' *** COVPUTER PROGRAM SPRAY FCR THERMAL SPRAYI NG
VR TE(*, *)"
VR TE(*, *)' THE PROGRAM | S EXI CUTI NG WTH G VEN OF USER :'
VR TE(*, %)
WRI TE( *, 30) TI TLEF, TI TLEP, PRI NTOUT, PLOTOUT
30 FORMAT(1X,' FLAME OF:', BX, A24,/, 1X,' PARTI CLE OF:', 5X, A8, /,
1 1X, PRI NT-FILE: ', 6X, AlB, /, 1X, ' PLOT-FI LE: ' , 7X, A18)
WRI TE(*, *)' WRITE(*,*)' PLEASE WAI T. ..’
WRI TE( I NI T1, 210)
210 FORMAT(1X,' THE RESULTS OF THERMAL SPRAYI NG ,/1X, 31('-'))
WRI TE(| NI T1, 220) TI TLEF
220 FORMAT(/, 1X, 6( 1H), 3X, A6O, 3X/ 9X, 60( 1H))
WRI TE( I NI T1, 230) TI TLEP
230 FORMAT(/, 1X, 6( 1H*), 3X, A18, 3X/ 9X, 18( 1H))
WRI TE(I NI T1, 800)
END IF
800 FORMAT(4X,'ZP' ,8X 'UP , 8X 'UF ,8X, ' TCORE ,8X, 'TF')

g
TI MEL=TI ME* 1. E+6
Z=7ZP*1. E+3
WRI TE(I NI T1, 810) ZP, UP, TP( 1), UF, TF, DP
810 FORMAT( 1X, 1P6EL0. 2)
WRI TE(I NI T2, 820) Z, UP, TP( 1)
820 FORMAT(1X, F10. 2, 1X, F10. 2, 1X, F10. 2)
RETURN
C
ENTRY PRI NT2
C

| F(I TER EQ 0) THEN

WRI TE(*, 1)1 STEP, TI ME, ZP, TPS

WRI TE(*, 10)

ENDI F

WRI TE(*, 11) | TER X1
1 FORMAT(/, 1X,' STEP=', 13, 4X,' TI ME=', 1P1E10. 2, 4X, ' ZP=",
1 1P1E10. 2, 6X, ' TPS=', 1P1E10. 2)
10 FORMAT(13X,'ITER , 19X, ' TPV')
11 FORMAT(1X, | 4, 9X, F20. 3)

RETURN

END

CCCCCCCCCCCCCCCCCrrrreeeeeeceeeeceeeeeeceeecececcceecececececccececececcececcecc
FUNCTI ON AVERAGE ( XF)
C\'**********************************************************************
$1 NCLUDE: ' LI Al SON

DI MENSI ON XF( NEMAX, NDVAX)
Ck**********************************************************************
CREATE OF THE | NTEGRAL AVERFUNCTI ON

TEM O
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DO 900 J= 1, NDVAX
TEME TEMH(XF(1, J)/ FLOAT(J) ) * ( TX** J- TPS**J)
900 CONTI NUE

AVERAGE= TEM ( TX- TPS)

RETURN

END
CCCCCCCCCCCCCTrrrrreeeceereeeceececececccececccececececececccececcecececececcececececcecececcce
FUNCTI ON F( X)
Ck**********************************************************************
$1 NCLUDE: * LI Al SON

DI MENSI ON' CPFTNME( NEMAX) , RHOFTMVE( NEMAX)

1 CONDFTME( NEMAX) , AVHUFTVE( NEMAX)
Ck**********************************************************************
CREATE OF THE F FUNCTI ON

TX= X
DO 1200 I= 1, NE
CPFTME(1) = AVERAGE( CPF)
CONDFTME( | ) = AVERAGE( CONDF)
AVHUFTME( | ) = AVERAGE( AVHUF)
RHOFTME(1) =1
1200 CONTI NUE
CALL THE M XI NG ROUTI NE TO CONSI DER THE M XI NG LAWS
C
CALL M XI NG RHOFTME, CPFTME, CONDFTME, AVHUFTMVE, RHOMFTM CPFTM
1 , CVFTM CONDFTM ANHUFTM
GAME CPFPS/ CVFPS
PRANDTL= CPFPS* AVHUFPS/ CONDFPS
ANHUFPS= (8. *RGAS* TPS/ (Pl *P0)) **0. 5
AKNUDSEN=  2* PRANDTL* CONDFTM ( RHOFPS* ANHUFPS* DP* CPFTM
ET= 4.*(2.- THETA) * GAM ( THETA* (1. +GAM * PRANDTL)
ETA= (1. +ET* AKNUDSEN) ** ( - 1)
F~ TF- (TF- TPS) *ETA
RETURN
END
CCCCCCCCCCCrrrrreeececeececeeececceececeecececcceececccecececccecececccecececececececececececececececcece
SUBROUTI NE VALUES
Ck**********************************************************************
C
CREATE A FACI LI TY TO ASSI GN VALUES TO REAL VARI ABLES
C
ENTRY DATA9(AL, Cl, A2, C2, A3, C3, A4, C4, A5, C5, AB, 06, A7, C7, A8, C8, A9, C9) A9=C9
ENTRY DATAS8(AL, Cl, A2, C2, A3, C3, Ad, C4, A5, C5, A6, CB, A7, C7, A8, C8)
AB=C8
ENTRY DATA7(Al, d, A2, C2, A3, C3, A4, C4, A5, C5, A6, CB, A7, C7)
A7=CT7
ENTRY DATAG( AL, Cl, A2, C2, A3, C3, A4, C4, A5, C5, AB, C6B)
A6=C6
ENTRY DATAS5(AL, C1, A2, C2, A3, C3, A4, C4, A5, C5)
A5=C5
ENTRY DATA4(AL, Cl, A2, C2, A3, C3, Ad, C4)
A4=C4
ENTRY DATA3(AL, C1, A2, C2, A3, C3)
A3=C3
ENTRY DATA2(Al, Cl, A2, C2)
A2=C2
ENTRY DATAl (Al, C)
Al =Cl RETURN

CREATE A FACI LI TY TO ASSI GN VALUES TO | NTEGER VARI ABLES
c
ENTRY I NTA9(I1,Jl,12,J32, 13,733, 14, J4, 15, J5, 16, 36,17, J7, 18, J8, 19, J9)
19=J9
ENTRY | NTA8(11,J1, 12,2, 13, 33,14, J4,15, J5, 16,6, 17,7, 18, J8) 18=J8
ENTRY | NTA7(11,J1, 12,32, 13, J3, 14, J4, 15, J5, 16, J6, 1 7, J7)
1 7=7
ENTRY | NTA6(11,J1, 12,32, 13,33, | 4, J4, 15, J5, 16, J6)
16=J6
ENTRY | NTA5(11,J1, 12, J2, 13, J3, 14, J4, 15, J5)
1 5=J5
ENTRY | NTA4(11,J1,12,32,13,J3, 14, J4)
| 4=J4
ENTRY | NTA3(11,J1,12,J2, 13, J3)
13=J3
ENTRY | NTA2(11,J1,12,J2)
12=J2
ENTRY | NTAL(I1, J1)
11=J1 RETURN END
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CCCCCCCCCCCrerereeeeeeeeeeceeeeeeeeeecceeeceececececceeccececceccecceccecce
CCCCCCCCCCCLeeereeereeeeeeeeeeeeeeeeecceeceeecceccccececcecceccececceccece

C
COMMON FI LE OF SPRAY PROGRAM
C

PARAMETER ( NEMAX™3, NDMAX™6, NN200) CHARACTER*18
PRI NTQUT, TI TLEP, PLOTQUT CHARACTER*60 TI TLEF

COMMON AP( NN) , AE( NN) , AW NN) , B(NN) , SEC( NN+1) , VOL( NN) , DRE(NN) ,
DRW NN) , RN(NN)

TPQ(NN) , TP( NN) , CONDP( NN) , RHOP( NN) , CP(NN) ,

CPF( NEMAX, NDMAX) , CONDF( NEMAX, NDVAX)

AVHUF( NEMAX, NDMAX) ,  RHOF( NEMAX, NDMAX) |,

YE( NEMAX) , POE( NEMAX)

CPFME( NEMAX) , CONDFNVE( NEMAX) , AVHUFMVE( NEMAX) |

RHOFNVE( NEMAX) ,

CPFPSE( NEMAX) , CONDFPSE( NEMAX) |,

AVHUFPSE( NEMAX) , RHOFPSE( NEMAX)

©Co~NOUMWNE

COWMMON TTL/ TI TLEP, TI TLEF, PRI NTQUT, PLOTQUT

COMWON PP1/ N, NE, NI, NTI ME2, | STEP, | TER, | TERMAX, Tl ME, TI MEMAX,
1 MCODE, KSTOP, KMELTI NG, KBO LI NG PI, ERR, I NI T1, | NI T2,
2 DTG DTP, KPGR,

3 KPRI NT, NL, SMALL, RES1, RES2, KRAPL, KRAPB, REL1, QL, OB

COVMON PP2/ THETA, DP, CONDPSCL, CPSOL, RHOPSCL, CONDPLI Q CPLIQ 1
RHOPLI Q ZP, UP, TF, UPI, TPI, ZPLI M T, UPE, ZPI , DPI

COMMON PP3/ UF, TPS, TX, TMELTI NG, TBA LI NG TPV, X1, RGAS, PO, DHMVELT, 1
DHBA L, DRBA L, GRADTF

COVMMON PP4/ RMELTI NG, RFS, PHI , REYNOLDS, H, REN COVWWON PP5/
RHOFM CPFM CVFM CONDFM AMHUFM COMMON PP6/
RHOFPS, CPFPS, CVFPS, CONDFPS, AMHUFPS

COMON PP7/ 1

CCCCCCCCCCCreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeceecececeeeccceccecceccecceccecce

C. 3 La partie USER

CCCCCCCCCCCrereeereeeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeecececececeeccecceccceccecceccece
SUBROUTI NE USER
C ADAPTATI ON PART OF SPRAY PROGRAM

(:k**********************************************************************

$I NCLUDE: ' LI Al SON

CrFxkkkxkhkokkkxkhkok ok kxkkkok ok kX ok kkok ok kxhkok ok ok kx ok kokok ok kX kokok ok kX ok kok ok k kX kkok ok k kX ok k

Cc

ENTRY PARTI CLE
PRI NTOUT=' PRI NT1. DAT'

PLOTOUT=' PLOT1. DAT'

TI TLEP=' WC- Co'

CALL | NTA4(N, 100, KPRI NT, 1, KOUT, 1, KPGR, O

CALL DATA6(ZP!, Q. OL, UPl, 100., TP, 300.,DP, 35. E-6, ZPLIM T, 0.2, 1 DTG 1. E-5)
CALL DATA3( RHOPSOL, 14320. , RHOPLI Q 14320., CONDPSQL, 45. )

CALL DATA4( CONDPLI Q 45., CPSQL, 295. 4, CPLI Q 295. 4, THETA, 8. E-1) CALL

DATAA4( DHVELT, 0. 42E+6, TMELTI NG, 2326. , DHBOI L, 24. 64E+6, 1 TBO LI NG, 3800. )
RETURN

ENTRY OUTPUT
CALL PRINT1
RETURN
Ck_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*_*
o
ENTRY FLAMVE
TI TLEF=" OXY- FUEL'
CALL | NTAL(NE, 3)
CALL DATA3 (YE(1),3./8.5,YE(2),3./8.5, YE(3), 2.5/8.5)
CALL DATA3 (PCE(1),0.018016, POE(2), 0. 04401, POE( 3), 0. 031999)
CPF =RAP171./ POE( 1)
RAP2=1./ POE(2) RAP3=1./PCE(3)
CALL DATA3 (CPF(1,1),29.5115*RAP1, CPF(1, 2), 0. 0141249* RAPL,
1 CPF(1,3 ), - 1. 78371E- 6* RAP1)
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CALL DATA4 (CPF(2, 1), 25. 9986* RAP2, CPF( 2, 2), 0. 043261* RAP2,
CPF(2,3 ), -1. 77671E- 5*RAP2, CPF(2, 4) , 2. 43171E- 9*RAP2) CALL DATA3
(CPF(3,1),28 1112* RAP3, CPF( 3, 2), 0. 00703381* RAP3,
1 CPF(3,3 ), - 1. 0295E- 6* RAP3)
| F(TF. LE. 850.) THEN
CALL DATA2 (RHOF(1,1), 0.766904, RHOF(1,2),-0.000630679) ELSE
CALL DATA2 (RHOF(1,1), 0.327196, RHOF(1,2),-6.50649E-5) END IF
| F(TF. LE. 800.) THEN
CALL DATA2 (RHOF(2,1), 1.89314, RHOF(2,2),-0.00160963)  ELSE
CALL DATA2 (RHOF(2,1), 0.812372, RHOF(2,2),-0.000183222) END |F
| F(TF. LE. 1300.) THEN
CALL DATA6 (RHOF(3,1), 7.24925, RHOF(3,2),-0. 0455469
1 RHOF(3,3), 0.000127892, RHOF(3, 4), - 1. 75826E- 7
2 RHOF(3,5), 1.15576E-10, RHOF(3, 6), - 2. 90128E- 14) ELSE
CALL DATA6 (RHOF(3,1), 0.3, RHOF(3,2),0 ,RHOF(3,3),0., 1
RHOF(3,4), O, RHOF(3, 5), O, RHOF(3,6),0.) END | F
CAVHUF
CALL DATA2( AVHUF(1, 1), 183. 082E- 7, AVHUF( 1, 2) , 0. 119249E- 7)
CALL DATA2( AVHUF( 2, 1), 173. 62E- 7, AMHUF( 2, 2), 0. 153573E- 7)
CALL DATA4 (AVHUF(3, 1), 26.4182E- 7, AVHUF(3, 2), 0. 64498E- 7
1 AVHUF( 3, 3) , - 0. 000211132E- 7, AVHUF( 3, 4) , 2. 57203E- 15)
CONDF
CALL DATA2 ( CONDF(1, 1), 32. 3094E- 3, CONDF( 1, 2), 0. 0336546E- 3)
CALL DATA2( CONDF(2, 1), 18. 8065E- 3, CONDF( 2, 2) , 0. 0352511E- 3)
CALL DATA3 ( CONDF(3, 1), 4.43932E- 3, CONDF(3, 2), 0. 0731442E-3, 1 CONDF(3, 3), -

6. 58631E- 9)
RETURN
C
ENTRY FLOW
Z=ZP*(1. E+3)
UF= 1200.

| F(Z. LE. 150.) THEN

TF =3473.15 - Z7*2.93333333 ELSE
TF 9693. 15 - Z*(44.4)

END | F

RETURN

END
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APPENDICE D
LES FONCTIONS UTILISATEURS « UDF »

D.1 La vitesse a la sortie de la torche
DEFINE_PROFILE(inlet_x_velocity,thread,index)

double x[3]; /* this will hold the position vector */
double ra;

face tf;

begin_f _loop(f, thread)

{
F_CENTROID(x,f,thread);

ra = (pow(x[1],2)+pow(x[0],2))/pow(0.004,2);
F_PROFILE(f, thread, index) = 460.*(1.- ra);

}
end_f_loop(f, thread)
}

D.2 La température a la sortie de la torche

#include "udf.h"

DEFINE PROFILE( inlet_temperature, thread, nv)
{

double x[3]; /* this will hold the position vector */
double ra;

face tf;

begin f loop (f, thread)

{

F _CENTROID(x,f,thread);

ra =(pow(x[1],2)+pow(x[0],2))/pow(0.004,2);

F PROFILEC(f, thread, nv) = 9700.*(1.- (pow(ra, 2.25))) + 300.;

}
end f loop(f, thread)

}

D.3 Les propriétés des gaz plasma

DEFINE PROPERTY/((cell_viscosityAr, cell, thread)
{

double mu;

double tt = C_T(cell, thread);

if (tt <=300.)

mu = 2.7683E-5;

else if (tt >300. && tt <=10000.)

mu =1.4267e-5 + 4.614e-8*tt - 4.8721e-12*pow(tt, 2) + 4.85559¢-16*pow(tt, 3)

-2.05595e-20*pow(tt, 4);
else if (tt >10000. && tt <= 16800.)

mu = 0.04084 -1.64923e-5*tt + 2.6293e-9*pow(tt, 2) -2.0528¢-13*pow(tt, 3)

+ 7.84738e-18*pow(tt, 4) -1.17732e-22*pow(tt, 5);
else if (tt >16800. && tt <= 24000.)

mu = 0.00964 -1.82761e-6*tt + 1.2947e-10*pow(tt,2) -4.03382e-15*pow(tt, 3)
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+4.65692e-20*pow(tt, 4);
else

mu = 3.9097E-5;

return mu,;

}

DEFINE PROPERTY/(cell viscosityair, cell, thread)

{

double mu;

double tt = C_T(cell, thread);

if (tt <= 300.)

mu = 2.4132E-5;

else if (tt >300. && tt <=10700.)

mu = 1.54356e-5 + 2.90577e-8*tt -2.18338e-13*pow(tt,2) -4.05741e-17*pow(tt, 3);
else if (tt >10700 && tt <=24000.)

mu =-0.00127 - 3.77626e-7*tt + 2.02976e-10*pow(tt,2)-2.72053e-14*pow(tt, 3)
+1.63186e-18*pow(tt, 4)

-4.63785¢e-23*pow(tt, 5) +5.09839¢e-28*pow(tt, 6);

else

mu = 4.4278E-5;

return mu;

}

DEFINE PROPERTY/(cell densityar, cell, thread)
{

double densf;

double tt = C_T(cell, thread);

if (tt <= 10500.)

densf =483.00056/(tt + 10.e-30);

else if (tt > 10500 && tt <=24000.)
densf=-0.63922 + 2.34241e-4*tt -2.9877e-8*pow(tt,2) + 1.788e-12*pow(tt, 3) -5.13879¢-
1 7*pow(tt, 4)

+5.73666e-22*pow(tt, 5);

else

densf = 0.00934;

return densf;

}

DEFINE PROPERTY/(cell densityair, cell, thread)
{

double densf;

double tt = C_T(cell, thread);

if (tt <= 2800.)

densf = 337.40675/(tt + 10.e-30);

else if (tt > 2800. && tt <= 24000.)

densf=0.30288 -9.34535¢e-5*tt + 1.23589¢-8*pow(tt,2) -8.20947¢e-13*pow(tt, 3) +
2.67787Te-17*pow(tt, 4)

-3.40632e-22*pow(tt, 5);

else
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densf = 0.00216;
return densf;

}

DEFINE PROPERTY(cell conductivityAr, cell, thread)

{

double condf;

double tt = C_T(cell, thread);

if (tt <=300.)

condf=0.01337;

else if (tt > 300. && tt <=13500.)

condf =-0.00864 + 8.5357e-5*tt -4.43759e-8*pow(tt,2) + 1.53298e-11*pow(tt, 3) -
2.69905¢-15*pow(tt, 4)

+2.24067e-19*pow(tt, 5) -6.50888e-24*pow(tt, 6);

else if (tt > 13500. && tt <= 16800.)

condf =3155.76558 -1.04818*tt + 1.38457e-4*pow(tt,2) -9.08972e-9*pow(tt, 3) +
2.96724e-13*pow(tt, 4)

-3.85482¢e-18*pow(tt, 5);

else if (tt > 16800. && tt <=24000.)

condf =60.85321 - 0.0088*tt + 3.6211e-7*pow(tt,2) +3.4017e-12*pow(tt, 3) -5.00324e-
16*pow(tt, 4)

+ 8.13116e-21*pow(tt, 5);

else

condf=4.0036;

return condf;

}

DEFINE PROPERTY/(cell_conductivityair, cell, thread)

{

double condf;

double tt = C_T(cell, thread);

if (tt <=300.)

condf=0,02582;

else if (tt > 300. && tt <=2000.)

condf = 0.00482 + 7.161566e-5*tt -3.93796e-9*pow(tt,2) -4.15989%e-12*pow(tt, 3) -
4.84619¢-15*pow(tt, 4)

+ 1.26699¢-17*pow(tt, 5) -7.58305e-21*pow(tt, 6) + 1.51874e-24*pow(tt, 7);

else if (tt > 2000. && tt <= 3600.)

Condf =-0.16702 + 9.85598e-4*tt + -1.84619e-6*pow(tt,2) + 1.823e-9*pow(tt, 3) -
9.36348e-13*pow(tt, 4)

+ 2.37059¢-16*pow(tt, 5) -2.28869e-20*pow(tt, 6);

else if (tt > 3600. && tt <= 7000.)

condf = 86.68448 -0.09418*tt + 4.17306e-5*pow(tt,2) -9.2691e-9*pow(tt, 3) + 1.01981e-
12*pow(tt, 4)

-4.38763e-17*pow(tt, 5);

else if (tt > 7000. && tt <=9300.)

condf =-2102.77551 + 1.06704*tt + -2.05728e-4*pow(tt,2) + 1.84448e-8*pow(tt, 3) -
7.30393e-13*pow(tt, 4)

+ 8.64863e-18*pow(tt, 5);



else if (tt > 9300. && tt <= 14500.)

condf=72.01532 -0.01932*tt + 1.70187e-6*pow(tt,2) -4.7317e-11*pow(tt, 3);

else if (tt > 14500. && tt <= 24000.)

condf'=-1485.06167 + 0.38926*tt - 4.00868e-5*pow(tt,2) + 2.03766e-9*pow(tt, 3) -
5.12415e-14*pow(tt, 4)

+5.11039¢-19*pow(tt, 5);

else

condf =4,3051;

return condf;

}

DEFINE PROPERTY/( cell viscosityH2, cell, thread)
/* viscosité H2 */
{
double mu;
double tt = C_T( cell, thread);
if (tt <=300.)
mu = 9.1298E-6;
else if (tt >300. && tt <3700.)
mu = 5.47879¢-6 + 9.30004e-9*tt +1.21511e-11*pow(tt,2) -9.49208e-15*pow(tt, 3) +
3.02765e-18*pow(tt, 4) -3.4724e-22*pow(tt, 5);
else if (tt >=3700. && tt <=10300.)
mu =4.80959¢-4 -3.1121e-7*tt + 8.58726e-11*pow(tt,2) -1.14987e-14*pow(tt, 3) +
7.70233e-19*pow(tt, 4) -2.0726e-23*pow(tt, 5);
else if (tt >10300. && tt <=24000.)
mu =-0.00419 + 1.36112e-6*tt -1.65882e-10*pow(tt,2) + 9.70415e-15*pow(tt, 3) -
2.75639¢-19*pow(tt, 4) + 3.06243e-24*pow(tt, 5);
else
mu = 1,3591E-5;
return mu;

}

DEFINE PROPERTY/(cell densityH2, cell, thread) {
double densf;

double tt = C_T(cell, thread);

if (tt <=300.)

densf=0,07619;

else if (tt > 300. && tt <=2800.)

densf =0.12084 -2.28211e-4*tt + 2.11073e-7*pow(tt,2) -1.01941e-10*pow(tt, 3) +
2.46416e-14*pow(tt, 4) -2.35314e-18*pow(tt, 5);

else if (tt > 2800 && tt <=4800.)

densf=0.05712 -6.89172e-5*tt + 4.34014e-8*pow(tt,2) -1.39886e-11*pow(tt, 3) +
2.16288e-15*pow(tt, 4) -1.27447e-19*pow(tt, 5);

else if (tt > 4800 && tt <= 24000.)

densf =0.00796 -2.03167e-6*tt + 2.63955e-10*pow(tt,2) -1.82734e-14*pow(tt, 3) +
6.2577e-19*pow(tt, 4) -8.2906e-24*pow(tt, 5);

else

densf = 2,4566E-4;

return densf;

}
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DEFINE PROPERTY/(cell conductivityH2, cell, thread)

{

double condf;

double tt = C_T(cell, thread);

if (tt <=500.)

condf = 0,64862;

else if (tt > 500. && tt <=3900.)

condf=10.77878 -0.0413*tt + 5.74931e-5*pow(tt,2) -3.5534e-8*pow(tt, 3) +9.90793e-
12*pow(tt, 4) -9.88989%¢-16*pow(tt, 5);

else if (tt > 3900. && tt <= 5800.)

condf=122.64276 + 122.64276 -(3321752.2191/(tt+10e-30)) +
(14434860.58888691e+3/(pow(tt, 2)+10e-30)) -(1.9353e+13/(pow(tt, 3)+10e-30));
else if (tt > 5800. && tt <= 14600.)

condf=22.51618 -0.01011*tt + 1.95311e-6*pow(tt,2)-1.9096e-10*pow(tt, 3) + 9.898 1 e-
15*pow(tt, 4)-2.09838e-19*pow(tt, 5);

else if (tt > 14600. && tt <= 24000.)

condf=-1871.306 + 0.4776*tt -4.78318e-5*pow(tt,2) + 2.36305e-9*pow(tt, 3) -5.77436e-
14*pow(tt, 4) + 5.59541e-19*pow(tt, 5);

else

condf =4.255;

return condf;

j
DEFINE PROPERTY/(cell chalspAr, cell, thread)

{

double spf;

double tt = C_T(cell, thread);

if (tt <=300.)

spf=522.21;

else if (tt > 300. && tt <= 7800.)

spf=524.69923 + -0.01131*tt + 1.16825e-5*pow(tt,2) + -5.97084e-9*pow(tt, 3) +
1.59058e-12*pow(tt, 4)

-2.11528e-16*pow(tt, 5) + 1.11112e-20*pow(tt, 6);

else if (tt > 7800. && tt <= 14200.)

spf=150696.40893 + -83.38675*tt + 0.01835*pow(tt,2) + -1.99688e-6*pow(tt, 3) +
1.06946e-10*pow(tt, 4)

-2.23095e-15*pow(tt, 5);

else if (tt > 14200. && tt <=24000.)

spf=-1.24828e7 + 3832.79511*tt + -0.48672*pow(tt,2) + 3.28174e-5*pow(tt, 3) + -
1.24161e-9*pow(tt, 4)

+2.50221e-14*pow(tt, 5) +-2.09919¢-19*pow(tt, 6);

else

spf=10312.;

return spf;

}

DEFINE PROPERTY/(cell viscosityair, cell, thread)
{

double mu;

double tt = C_T(cell, thread);



if (tt <= 300.)

mu = 2.4132E-5;

else if (tt >300. && tt <=10700.)

mu = 1.54356e-5 + 2.90577e-8*tt -2.18338e-13*pow(tt,2) -4.05741e-17*pow(tt, 3);
else if (tt >10700 && tt <=24000.)

mu =-0.00127 - 3.77626e-7*tt + 2.02976e-10*pow(tt,2)-2.72053e-14*pow(tt, 3)
+1.63186e-18*pow(tt, 4)

-4.63785e-23*pow(tt, 5) +5.09839e-28*pow(tt, 6);

else

mu = 4.4278E-5;

return mu;

}

DEFINE PROPERTY/(cell chalspH2, cell, thread)

{

real spf, A, B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7;

real tt = C_T(cell, thread);

if (tt <=300.)

spf = 14557;

else if (tt > 300. && tt <=3900.)

spf=21278.39254 + -50.54181*tt + 0.13728*pow(tt,2) + -1.80026e-4*pow(tt, 3) +
1.322114e-7*pow(tt, 4)

+-5.48189%¢-11*pow(tt, 5) + 1.19193e-14*pow(tt, 6) +-1.02738e-18*pow(tt, 7);
else if (tt > 3900. && tt <= 6600.)

spf=262446.09336 + -2269883203.77522/(tt+10e-30) + -
473063918925.17969/(pow(tt,2)+10e-30) + 3.2651e+16/(pow(tt, 3)+10e-30);
else if (tt > 6600. && tt <= 14800.)

spf=-1.5132e6 + 680.98707*tt + -0.11006*pow(tt,2) + 7.58908e-6*pow(tt, 3) + -
1.83045¢e-10*pow(tt, 4);

else if (tt > 14800. && tt <=24000.){

spf=-1.03079e8 + 25641.97174*tt + -2.50896*pow(tt,2) + 1.21257e-4*pow(tt, 3) + -
2.9024e-9*pow(tt, 4) + 2.75754e-14*pow(tt, 5);

else

spf =49974;

return spf;

}
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