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RESUME

Le procédé de soudage TIG met en jeu un arc électrique entre une
électrode réfractaire de tungsténe et les pieces a souder. L'électrode et la zone
fondue sont protégées contre la pollution ambiante par une atmosphére neutre

d’argon.

Dans la premiére partie de ce travail, une étude théorique et numérique
bidimensionnelle de la conduction pure lors d’'une opération de soudage TIG sans
métal d’apport des tbéles en acier inoxydable avec une application d’'une source de
chaleur gaussienne surfacique et une augmentation de la conductivité thermique

dans la zone fondue sont faites.

La seconde partie de ce travail concerne I'étude théorique et numérique
des mouvements de convection dans le bain de soudure, l'explication du

phénomene avec le détail des forces impliquées.

La résolution de ces équations basée sur une approximation par la

méthode des volumes finis en utilisant un programme FORTRAN.



ABSTRACT

Gas Tungsten Arc Welding uses an electric arc between the refractory

tungsten electrode and the plates to be welded under an argon shielding gas.

In the first part of this work, a theoretical and numerical study of two-
dimensional pure conduction during an operation TIG welding without additional
metal for stainless steel sheets with an application of a Gaussian heat flux and an

increase of the thermal conductivity in the melted zone are made.

The second part of this work relates to the theoretical and numerical study
of the movements of convection in a weld pool, the explanation of the

phenomenon with the detail of the implied forces.

The solution of these equations is based on the finite volume approximation

by using a FORTRAN program.
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INTRODUCTION

Parmi les procédés d'assemblage, le soudage tient une place de premier
choix pour ses multiples applications dans des secteurs industriels aussi
nombreux que variés (aéronautique, nucléaire, pétrole, gaz, naval, etc....). La
compréhension de ce procédé requiert un investissement a la fois scientifique et
technologique. Le développement de la technique est ancien mais la technologie
est en constante évolution et ouvre régulierement de nouveaux champs

d'application.

La plupart des soudures réalisées aujourd’hui sont obtenues par fusion et,
en particulier, a l'aide d'un arc électrique. Parmi les procédés de soudage a l'arc,
on distingue le soudage TIG (Tungsten Inert Gas), trées employé en industrie afin
de réaliser des cordons d'excellente qualité pour un colt d'investissement et

d'utilisation réduit.

L’objectif de ce travail consiste a prédire le champ thermique ainsi que la
géomeétrie du bain de fusion et le mouvement fluide dans ce dernier pendant une

opération de soudage TIG (Tungsten Inert Gas).

La prédiction de la zone fondue ZF et la zone affectée thermiquement ZAT
jouent un réle important sur la structure métallique. Dans cette optique, les
simulations numériques par la Méthode des Volumes Finis deviennent un outil
particulierement intéressant pour la résolution des problemes thermique et
dynamique d’une opération de soudage. Cependant, la simulation numérique
présente des difficultés majeures car les phénomenes mis en jeu sont nombreux
et complexes. Généralement, cela nécessite une modélisation du couplage des
phénomenes thermiques, métallurgiqgues et mécaniques dans la zone affectée
thermiquement des structures soudées, une modélisation de la source de la

chaleur ainsi qu’une modélisation du bain de fusion.

Dans le cadre de ce mémoire, une modélisation thermique et dynamique
bidimensionnelle du procédé de soudage TIG a été développée. Ce modéle est

capable de prédire la géométrie 2D, largeur et profondeur, du bain de fusion et les
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cycles thermiques induits et les vecteurs vitesses dans la zone fondue. L’objectif
du projet est de déterminer l'influence des paramétres de soudage sur la
géométrie du bain de fusion et les cycles thermiques et d’analyser par la suite
I'effet de certains forces, Marangoni et flottation, entrant en jeu dans le procédé de
soudage sur les mouvements du métal liquide dans la géométrie, déja trouvée par
la résolution de I'équation de la conduction de chaleur, du bain de fusion. En effet,
en soudage TIG, I'énergie de l'arc est supposée comme une condition limite
déposée sur la surface supérieure du plan d’étude, ou la déformation de la surface
libre du bain liquide a été négligée. Les calculs ont été réalisés a l'aide d'un
programme FORTRAN.

Pour accomplir ce travail, nous I'avons divisé en cinqg chapitres, nous
donnons dans un premier chapitre I'état de l'art sur le procédé de soudage TIG.
Une description sur le soudage TIG a été décrite dans le second chapitre en
traitant le principe. La description du modéle numérique 2D thermique prenant en
compte une source de chaleur Gaussienne mobile, et une description du modéle
dynamique qui correspond a une présentation des forces motrice agissent sur le
métal liquide dans le bain de fusion seront présentées avec précision dans un
troisieme chapitre. Par la suite, un chapitre sera consacré a la discrétisation
détaillée de I'équation de la conduction de chaleur et les équations de Navier-
Stocks, dans le bain de fusion, par la méthode des volumes finis ainsi les
méthodes de résolutions des systémes d’équations algébriques et I'algorithme de
couplage vitesse-pression. Le dernier chapitre portera sur la validation du modéle
numérique par rapport aux résultats expérimentaux des autres auteurs avec une

présentation et discutions des différents résultats thermiques et dynamiques.
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CHAPITRE 1
ETAT DE L’ART

1.1. Conséquences d’analyse :

Le soudage a l'arc, comme tout procédé de soudage impliquant la fusion
des bords a assembler, est assorti d'un grand nombre de conséquences et
modifications en raison de forts gradients de température qu’impose toute source
de chaleur mobile ou concentrée. Ces modifications, qui sont dordre
métallurgique et mécanique déterminent les caractéristiques finales du cordon de

soudure.

1.2. Modéles analvtiques :

Rosethal 1941 [1] a développé la premiere solution analytique pour les
champs thermiques transitoires des soudures TIG. il a utilisé les hypotheses de
simplification suivantes pour tirer des équations analytiques pour I'écoulement de

la chaleur pendant la soudure :

. le régime de transfert de la chaleur est stationnaire,
. source de chaleur ponctuelle,

. chaleur latent de fusion négligeable,

. propriétés thermiques constantes,

. aucunes pertes de chaleur avec I'environnement,

S g A~ W DN

. aucune convection dans le bain de fusion de soudure.

Equation 2-D : en raison de la petite épaisseur de la plaque, le transfert thermique
dans la direction d'épaisseur est supposé neégligeable. Rosenthal [1] a tiré
I'équation suivante du transfert de la chaleur bidimensionnel pour les soudures

des plagues minces de largeur infinie :
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Ou T est la température, Totempérature de la plaque avant soudure [K], k est la

conductivité thermique [W/m.K], g est I'épaisseur de la plaque [m], V est la vitesse

de déplacement [m/s], @ = oCo est la diffusivité thermique ou p est la densité
p

[Kg/m?] et C, est la chaleur spécifique [J/kg.K], K, fonction de Bessel de deuxieme

degré et d’ordre deux et r = \/x? + y? est la distance radiale de I'origine [m].

Equation 3-D: la solution analytique tirée par Rosenthal pour le transfert

thermique 3-D dans une plaque semi-infinie pendant le soudage est comme suite :

2n(T — TokR _ eop (—V(R - x)> (12)

Q 2a

Ou R = /x?2 + y? + z2 est la distance radiale de I'origine [m].

Ces expressions ont été employées par des chercheurs étudiant le courant de
soudure (ou puissance fournie, nUI), leur résultats sont compatibles aux résultats

expérimentaux précédents [2]-[3].

Eagar et Tsai [4] ont modifié la théorie de Rosenthal pour inclure une
source de chaleur gaussienne a distribution surfacique bidimensionnelle (2-D),
avec un parametre de distribution constant qui représente le rayon effectif de I'arc,
et donnant une solution analytique de la distribution de température dans un solide
semi-infini soumis a cette source de chaleur en mouvement. Leur solution était un
pas considérable pour la prédiction de la distribution de température dans les
régions proches de la source de chaleur.

Jeong et Cho [5] ont introduit une solution analytique pour le champ de
température transitoire dans les soudures avec métal d’apport en se basant sur
une source gaussienne 2-D avec des parameétres de distribution similaire dans les
deux direction x et y.

Bien que les solutions disponibles utilisent une distribution gaussienne de la
chaleur pour prédire la température dans les régions immédiates de la source de
la chaleur, elles sont encore limitées par défaut le modele 2-D de source de

chaleur qui ne permet pas de définir I'effet de pénétration.
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1.3. Modéles numérique:

Pardo et Weckman [6]-[7] développent un modele 3-D par élément fini de la
conduction thermique qui modélise exactement linterface solide-liquide, avec
prendre en considération la chaleur latente de fusion. Dans ce modele, la zone
liquide a été tracée dans un volume défini par la surface d’interface Solide-liquide
comme déterminé par l'isotherme de la température de fusion. Ainsi, la géométrie
de l'interface a été exactement modélisée. Le dégagement et l'absorption de la
chaleur latente de fusion ont été simulés comme flux agissant au-dessus de la
surface des éléments situés a linterface Solide-Liquide. Les effets de la
convection dans le bain de fusion de soudure ont été annulés en augmentant
artificiellement la conductivité thermique du liquide. Ce modele a été adapté et
plus tard utilisé par Villefuerte et autres, [3] pour étudier les conditions de soudure

sur des valeurs locales de R et de G le long du bord du bain de soudure.

Plusieurs chercheurs [8] - [9] utilisant les modéles numériques ont prouvé
que les mouvements de fluide dans le bain de fusion affectent fortement la
géométrie de bain de soudure. Les forces d'entrainement de I'écoulement dans le

bain de soudure sont:

- Une force de flottabilité due aux changements température-induits de la

densité du liquide,

- Une force électromagnétique (de Lorentz) due a linteraction du courant

d'arc avec son champ magnétique expulse le fluide en bas,

- Force du gradient thermique de la tension superficielle (Marangoni) due aux

changements de la tension superficielle, y, avec la température a travers la

. . , 0
surface libre du bain de soudure. Pour beaucoup de métaux, % est

négatif, alors la force de Marangoni entraine le fluide vers l'extérieur ;
cependant, la présence des éléments tensio-actifs (tels que le soufre en

. . . oy .. . . .
acier inoxydable) peut produire un 37 positif qui cause une inversion

d'écoulement vers le centre de la piscine [10].
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Goldak [11], fut le premier a introduire une source de chaleur mobile 3-D de type
double ellipsoide. Une formulation en éléments finis a été utilisé pour le calcul du
champ de température, mais un modéle 3-D complétement général du processus
de soudage a l'arc, incorporant une source de chaleur en mouvement et les
détails des circulations (dynamique) du bain de fusion de la soudure, n'est pas

disponible actuellement.

Quoique, la modélisation du probléme de I'écoulement de chaleur en soudage se

heurte principalement a deux types de difficultés :

La premiére concerne les fortes non-linéarités (dépendance des propriétés
physiques et thermiques du matériau avec la température) ;

La seconde difficulté réside dans la maniére dont on doit concevoir la source de
chaleur sur le plan mathématique (c.a.d. sa géométrie et sa répartition

énergeétique).

1.4. Rendement d’arc:

La puissance délivrée par le générateur de soudage alimente le Plasma
d'arc ainsi que I'électrode de soudage. Une partie de cette énergie est perdue
dans l'atmosphére ambiante et le reste est transféré a l'assemblage. Ainsi le
rendement est défini dans la littérature comme le rapport de la puissance

transférée dans la piece Q a la puissance nominale Q,, de soudage délivrée par le

générateur.
_e_Q

Kou et al [12]-[13] utilisent un calorimétre tubulaire simple pour déterminer le
rendement d'arc dans GTAW d'aluminium, comme indiquée la (figure 1.1.a). La
température absorbée par I'eau de refroidissement (T,,; — T;,) €St mesuré par
des thermocouples placées a la sortie et I'entré de I'eau. Le transfert de chaleur a

partir de la piece au calorimétre est comme suit (1.4) :

0ty = f WC,(Tyu — To)dt ~ WC, f (Tyut — To)dt (14)
0 0



18

Ou W est le taux d'ecoulement de la masse de I'eau, C, est la chaleur spécifique

de l'eau, T,,; est la température de I'eau de sortie, T}, est la température de I'eau

d'admission et t le temps, l'intégral de I'équation (1.4) correspond a la surface

hachurée dans la (figure 1.1.b).
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Figure 1.1 mesure du rendement d'arc dans GTAW : (a) calorimétre ; (b) élévation
de température de I'eau de refroidissement en fonction de temps. Kou et al [12]-
[13].

Les données expérimentales de rendement d’arc sont importantes pour le
procédé TIG, elles sont néanmoins trés contradictoires, comme I'a souligné M.
Brochard [14]. D’aprés les travaux de Niles, le rendement d’arc en TIG diminue de

60 a 30% quand lintensité augmente de 125 a 225 A [15].

Dupont et al [16] ont effectué des mesures de rendement d’arc par
calorimétrie pour différents procédés d'arc MIG-MAG (GMAW), TIG (GTAW),
SAW (Submerged arc welding) et PAW (Plasma Arc Welding) [16], ils estiment
gue le rendement du procédé ne varie pas de facon significative en fonction du

courant de soudage pour chaqgue procédé. Pour le soudage TIG, il est de
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0.67£0.05 et pour le soudage MAG, il est de 0.84+0.04. Il précise que le
rendement d’arc est constant pour différentes vitesses de soudage a une intensité
de soudage constante et que la longueur d'arc intervient de fagon significative
dans le rendement du procédé, le tableau 1 indique des valeurs usuellement

admises.

Tableau 1.1 rendement thermique de différents procédés de soudage d'apres [17]

christensen | Rykalin Tsai
soudage MIG/MAG [0.66-0.70 0.65_0.85 0.80-0.90
soudage TIG 0.22-0.48 0.20-0.75 -
soudage a larc

0.66-0.85 0.65-0.85 0.55-0.90
submergé SMAW

1.5. Pression d’arc :

On peut citer, néanmoins, pour le cas du procédé TIG les travaux de Lin et
Eager qui ont déterminé expérimentalement la pression d’arc [18]. Leurs mesures
de pression reposent sur l'utilisation d’'une plaque de cuivre refroidie par eau pour
éviter la fusion et reliée a un capteur de pression. lls ont ainsi pu évaluer la
distribution de la pression pour différentes intensités allant de 300 a 600 A et pour
différents angles d’affitage de I'électrode (30°, 60° et 90°). lls ont observé des
pressions maximales d’arc variant de 1000 a 5000 Pa quand l'intensité augmente
de 300 a 600 A (Figure 1.2.a). lls ont aussi étudié I'influence du gaz de protection
(argon et hélium) (Figure 1.2.b). Leurs valeurs de pression ont largement été
utilisées par la suite par Wu comme données d’entrée de modéles pour simuler le
procédé TIG [19].

Xu utilise une expression de la pression d’arc pour le procédé MIG-MAG en
fonction de lintensité, de la distance entre la piéce a souder et le bout de
I'électrode et des angles caractéristiques de la configuration [20]. On retrouve le
méme ordre de grandeur de pression d’arc que celui donné par Lin et Eager
(Figure 1.3) [18].
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Figure 1.2 : (a) Pression d’arc maximum en fonction de l'intensité de soudage pour
différents angles d’affitage, (b) Comparaison de la distribution de la pression d’arc

pour différents gaz de protection [18]
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1.6. Déformation de la surface du bain liguide :

Lin et Eager ont mis en évidence expérimentalement la déformation de la
surface libre apparaissait durant le procédé TIG [21]. Ces mesures sont déduites
de photos prises a différents instants pour un arc stationnaire ou non. lls montrent
aussi que la déformation de la surface du bain liquide augmente brutalement dés
que l'intensité dépasse 250 A. la déformation de la surface libre peut passer de 1
mm a 4-5 mm pour une variation d’intensité de seulement 20 A. lls expliquent
cette transition brutale par 'apparition d’'un vortex au dessus de la surface du bain

liquide qui favoriserait le creusement du bain.

1.7. Modélisation de la source de chaleur:

Pour modéliser I'apport de chaleur du procédé de soudage, deux méthodes
sont envisageables [22]:
- Imposition de la température au bain de fusion, cette approche est simple
d'emploi (la connaissance de la forme de la zone fondue suffit) et permet d'obtenir
une corrélation raisonnable entre I'expérience et le model. Cependant, elle sous-
estime la quantité d'énergie apportée par le procédé. L'utilisation de cette
technique est généralement déconseillée [22] -[23].
- Imposition d'un flux de chaleur, qui peut étre volumique ou surfacique. Ce
flux est déterminé par la puissance de soudage apportée a I'assemblage, soit la
puissance de soudage nominale, multipliée par le rendement du procédé qu'il faut
ajuster. La distribution de ce flux est sensiblement liée au procédé de soudage

utilisé.

Il convient tout abord de rappeler que Il'apport de chaleur est fortement
dépendant du procédé de soudage considéré. Dans le cas de soudage a l'arc,
(TIG, MAG/MIG, ...), I'énergie provenant de l'arc est déposée essentiellement en
surface. L'apport de chaleur résulte des interactions électromagno-thermo-fluides
couplées de plasma de couverture. Ce plasma de couverture peut étre modélisé
comme une source de chaleur surfacique, toutefois, une source de chaleur
volumique est plus adaptée lorsqu'on veut englober dans la formulation de I'apport
de chaleur la contribution énergétique des phénoménes qui ont lieu dans le bain

fondu. Dans ce chapitre nous présentons quelques modélisations classiques
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adaptées pour la source de chaleur [24]. Nous écrivons les expressions dans le

repere lié a la source.

1.7.1. Source de chaleur ponctuelle:

L’énergie électrique délivrée par 'arc est assimilée a une source de chaleur

ponctuelle mobile avec une vitesse constante. cette énergie est définie par [25] :
Q=Uln (1.5)

Ou : n : Rendement thermique de I'arc ;

U : Tension de soudage (Volt) ;

I : Intensité de courant de soudage (Ampére).

Bien que, ce modele puisse prédire la vitesse de refroidissement du métal, le
modele de source ponctuelle ne fournit pas de rendements quantitatifs au sujet de

la dimension ou la forme du bain fondu.

1.7.2. Source de chaleur en segments de lignes:

Dans ce modéle, la source de chaleur est composée de segments de
lignes, chaque segment correspond a la direction du transfert thermique dans le
bain de fusion. Par exemple, le transfert thermique dans la direction de
pénétration (profondeur) di au jet de plasma est approximativement exprimé par
un segment de chaleur dans la direction de I'écoulement dans le bain de fusion.
Les longueurs des segments de lignes de chaleur sont déterminées en se basant

sur les observations expérimentales de la forme géométrique du bain de fusion.

1.7.3. Source de chaleur Gaussienne:

La modélisation de l'apport de chaleur en soudage s'appuie sur des
modeles analytiques [24]. Une facon simple de représenter le flux surfacique est

de choisir une densité de flux constante g(x, y) = cste sur un disque de rayon

Uln
27R2

R, .dans ce cas, on a q(x,y) = Q,, = cste = ou U est la tension, I l'intensité

de courant et n le rendement.
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Figure 1.4 : Différentes formes de sources de chaleur.

Des auteurs ont proposé des distributions de type Gaussienne de rayon infini :

q(r) =5 —75e 20’ (1.6)

Ou o est I'écart type de la Gaussienne (m) et r est la distance radiale (m).

L’expression (1.6) concerne une répartition Gaussienne infinie. En pratique,
on fixe souvent un rayon limite R, de la tache calorifique, tel que ce rayon limite
définisse un cercle fini dexistence du flux thermique. Ce rayon est
conventionnellement fixé de telle sorte que le flux q(R,) soit égal a 5% du flux
maximal situé au centre de la source. On obtient ainsi, I'expression courante dans
la littérature (Figure 1.4.a);

3UI77 -3%
RS (1.7)

q()—

Par la suite, Goldak [24] propose pour le soudage a l'arc avec apport de
matiere (MIG, MAG et TIG), une source volumique en forme de deux ellipsoides
(Figure 1.4.b). Celle-ci permet de tenir compte de la différance d'apport de chaleur

devant et derriére I'électrode. Cette source est décrite par les relations suivantes:
Xs 2 Vs\2 | (Zs)?
Qu(x,y,2) = 6\/_Qf‘ _<(C_i) +(&) +(3) )
v ' abc; n\/_

ff+f;«:2
Q="Uln

(1.8)
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Ou i=fsixs=0o0ui=rsixs; <0etxYy,z,sont les coordonnées du point

considéré dans le repere mobile lié a la source de chaleur.

La détermination des parametres intervenant dans les modeles de source
décrits ci-dessus n'est pas aisée et nécessite toujours un recalage sur des
données expérimentales (mesures de températures ou relevé de la zone fondue).
Lorsque des relevés de la zone fondue (macrographies) sont disponibles, la
profondeur de pénétration et la largeur de bain peuvent étre utilisées pour fixer les
coefficients des modéles source. Cependant, il faut garder a l'esprit la difficulté
d'une mesure correcte de la température en raison des forts gradients thermiques

engendrés et de la faible étendue de la zone affectée.

1.7.4. Source de chaleur volumigue :

Dans le cas du soudage MIG/MAG, les gouttelettes transférées de
I'électrode vers le bain de fusion sont fortement surchauffées. Une proportion
significative de la chaleur transférée, pendant le procédé, est assurée par les

gouttelettes de métal.

La définition d’'une source de chaleur volumique, notée Q,, avec une
distribution cylindrique uniforme,(figure 1.5), représentant I'apport d’énergie de la
goutte est généralement considérée [26].

La puissance apportée par les gouttes au bain de fusion est donnée par [26]:
Qa = pwnrvt%vwcp,l(Td - Tl) (1.9)

Ou r, est le rayon du fil d’'apport, v,la vitesse de dévidage. p,,densité du métal
d'apport, c,,; est la capacitée calorifique du meétal liquide, Tqla température des
gouttes (température de vaporisation qui limite la température maximale) et T; la
température du liquidus. En supposant que la puissance Qgest distribuée dans un
cylindre de rayon R, = f4qrq et de hauteur d, le flux volumique Q,, est calculé

comme suit :

Q, =2

= 1.10
nfirid (1.10)
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Pour calculer le flux de chaleur volumique Q,, il est nécessaire de connaitre la
hauteur d et le rayon des gouttes ry . La hauteur d de la source est donnée par la

relation suivante :
d = hv —_ XV + fdrd (111)

Ou h, est la hauteur de la cavité due a I'impact de la goutte (position a laquelle la
gouttelette libére sa quantité de chaleur), x, est la distance parcourue par la base
de la cavité entre les arrivées successives de deux gouttelettes (hauteur due au
remplissage) et f; un facteur généralement pris égal a 2 [27]. Les valeurs des

variables h, et x, sont déterminées comme suit [26] :

P A (20 )2+R"v”2‘ (1.12)
v R,pg R,pg 69

—(h + 20) 1 91 113
o= Rypg o2 h, f (113)

Ou o est la tension de surface, g la gravité, v,; vitesse des gouttes et f est

fréquence de transfert des gouttes.

Rhee [28] et Jones [29] ont constaté que la fréquence de transfert des
gouttes f est fortement affectée par la valeur du courant. Par interpolation et
lissage des données expérimentales ils proposent I'expression suivante de la

fréquence :

—243.44

f= I —291.086 (1.14)

— 2
1+ exp( 0c137 ) + 323.506 — 0.874] + 0.0025]

Ou I est l'intensité de soudage. Connaissant la fréquence de transfert de goutte, et
en supposant que les gouttes sont sphériques, le rayon des gouttes est donné

par :
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Figure 1.5 : Schéma illustrant la source de chaleur volumique [26].

3372
= / TZV;W (1.15)

On voit que ce modéle permet de définir complétement la source volumique

associée a la chute des gouttes a partir des parameétres de soudage et de

guelques hypotheses.
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CHAPITRE 2
PRINCIPE DE SOUDAGE TIG

2.1. Historique de soudage :

Depuis des milliers d'années le soudage est utilisé a travers le monde. Il faut
effectivement reconnaitre que dans ces lointaines années, les matériaux, les
procédés utilisés et le degré de fiabilité des assemblages soudés étaient tres

éloignés de nos réalisations actuelles.

L'ere industrielle du soudage débute avec le XiXeme Siecle. La méthode
d'assemblage par soudage devient alors de plus en plus utilisée dans les
différentes entreprises. Celles-ci ressentent donc le besoin d'intégrer dans leurs

équipes des spécialistes du soudage pour les aides dans leurs activités.

On estime aujourd'hui que 70% de la production mondiale de I'acier est destinée a
la fabrication des produits soudés. On peut souder aujourd’hui des éléments de
0.01mm jusqu'a 1000mm, on soude presque tous les métaux et alliages utilisés

avec des techniques modernes.

2.2. Définitions et présentation du soudage:

Le soudage est une opération d'assemblage ou la continuité métallique
entre les piéces a assembler est assurée par la fusion globale ou de proche en
proche de leurs bords. On obtient ainsi, apres solidification, un joint homogene
aux caractéristiques plus au moins proche de celle du métal de base, ou un joint

hétérogéne dans le cas des métaux différents.

by

Cette opération peut étre assimilée a une opération locale d'élaboration
métallurgique et a une opération locale de traitement thermique donnant une
structure cristalline dépendant a la fois de la composition chimique élaborée et du
traitement thermique. Ainsi réalisée, la soudure se décompose en plusieurs zones
(figure 2.1):
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thermiquement fondue liaison

Métal dois

hase

Figure 2.1 : cordon de soudage

2.2.1 La zone fondue (ZF) :

Zone ou l'état liquide a été atteinte et dans laquelle la composition
chimique a été élaborée. La structure métallurgique obtenue aprés solidification,
dépend du cycle de refroidissement. Il est donc possible d'examiner la

composition d'une soudure ainsi que les variations de dureté.

2.2.2 La zone affectée thermiquement (ZAT) :

Zone se trouvant en bordure de la zone fondue, de largeur variable, ayant
été soumise a l'élévation de température sans étre portée a la fusion. Le
chauffage, la composition chimique et la vitesse de refroidissement de cette zone
générent les modifications plus ou moins importantes de la structure

métallurgique.

2.2.3 La zone de liaison:

Cette zone, située a la frontiére entre la ZF et la ZAT, correspondant a la

surface sur laquelle la solidification du métal fondu a commencé.

2.2.4 Le métal de base:

Au-dela de la zone affectée thermiquement, I'élévation de température est
insuffisante pour engendrer une quelconque transformation structurale. Cette zone

est aussi dite non affectée.

Le soudage revét également un aspect thermique particulier. On peut noter:

- Les rapides changements de température (élévation de température et

refroidissement).
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- Le faible temps de maintien de la température maximale.
- La localisation du point chaud entrainant un gradient de température

important entre les parties chaudes et les parties froides.

Le cycle thermique résultant est responsable de la structure métallurgique des
différentes zones de la soudure. Selon l'analyse chimique du matériau, un cycle
rapide peut conduire a une structure fragile ou contraire douce et ductile. Le
soudage est donc une opération de la métallurgie tres complexe au cours de

laquelle il faut prendre compte:

- le métal de base choisi en fonction de la piéce a réaliser pour ses
particularités mécanique, chimique,...

- le triplet métal d'apport, métal de base et gaz de soudage, qui contribue a la
composition chimigque de la zone fondue. Le métal d'apport est choisi en
fonction de la qualité et des caractéristigues que la soudure devra
présenter.

- L'énergie de soudage qui régit le cycle thermique induisant la structure de

la zone fondue et de la zone thermiqguement affectée.

2.3 Procédés de soudage:

Il existe de nombreux procédés de soudage dont les principes et la mise en
ceuvre sont trés différents. Pour les uns I'assemblage est obtenu par fusion locale
des éléments a assembler, pour d'autre la continuité métallique est obtenue sans
fusion par effets purement mécaniques. On peut schématiser sur un
organigramme ces procédés en fonction des énergies mises en ceuvre comme

présenté sur la (Figure 2.2).
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Energie thermochimique Energie électrothermigue Energie mécanique Energie focalisée

v v v y
Soudage par friction Faisceau d’électrons
Soudage Soudage Soudage par explosion  Faisceau LASER
oxyacétylemque  alumimothernique Soudage aux ultrasons
L 2 ¥
Arc électrique Résistance électrique
*’ Y '+‘ * Soudage par induction
Soudage manuel a Soudage sous Soudage Autres Soudage par pomnts
I'électrode enrobée  protection gazeuse sous flux Soudage a la molette
Soudage sur bossage
Soudage pl Soudage par étincelage
Electrode réfractaire TIG  Electrode fusible  Soudage a I'’hydrogéne
MIG - MAG Soudage vertical sous laitier

Soudage a I’arc tournant

Figure 2.2: Classification des procédés de soudage [30]

La conséquence directe de cette classification est la comparaison des
energies des différentes sources. Notons qu’il est préférable d’utiliser la notion
d’énergie spécifique (énergie par unité de surface) pour comparer les différents

procédés entre eux (Figure 2.3).

Energie Spécifique (W/cm®)
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par conduction Laser - vaporisation du métal
dominante. I prédominante.
Faisceau d"éloctrok G =
1
Fusion et i Fusion et
conduction ! vaporisation

Figure 2.3 : Sources thermiques et densités d’énergies

Il ressort alors que les procédés a l'arc électrique ont des densités
d’énergie moyennes et que leur rendement va varier suivant que I'on ait ou non

transfert de métal. En effet, ce dernier facteur va nettement conditionner le
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rendement d’arc mais surtout le taux de dépot de métal qui est un des critéres de

production important dans le choix du procédé pour une réalisation donnée.

2.4 Le soudage TIG :

2.4.1 Introduction au soudage TIG :

Le mot TIG est un acronyme qui signifie "Tungsten Inert Gas". Il définit un procédé
de soudage également appelé "Gas Tungsten Arc Welding" (GTAW) en langue
anglo-américaine, pour lequel la fusion des bords a assembler est obtenue par la
création d'un arc électrique. L'arc électrique est initié a partir d'une électrode
réfractaire en tungsténe dans un confinement de gaz inerte. L’électrode réfractaire
en tungsténe peut contenir des éléments d’addition comme le thorium ou I'yttrium

qui favorisent I'émission électronique.

La source thermique d'origine électrique fournit suffisamment d'énergie aux
pieces pour fondre leur bord. Lors du refroidissement, la liaison se solidifie et
assure ainsi une continuité mécanique et métallurgique entre les deux pieces.
Eventuellement, un métal d'apport peut étre ajouté mais son introduction est
totalement indépendante de la source thermique. L’arc et le bain fondu sont
protégés de I'atmosphére ambiante par l'utilisation d’'un gaz neutre. L’argon est le
gaz le plus couramment utilisé mais il peut étre parfois mélangé avec de I'hélium

ou de I'hydrogéne pour améliorer la soudabilité.

La simplicité de ce procédé permet d'obtenir des joints soudés d'excellente

qualité pour la plupart des matériaux métalliques.

2.4.2 Matériel de soudage :

Le matériel nécessaire pour réaliser des soudures TIG est généralement constitué
d'une source de courant, d'une source de gaz de protection et d'une torche de
soudage (Figure 2.4). La flexibilité et la simplicité de cet équipement permettent

une utilisation manuelle.



32

Débitmetr Régulateur

hjled

e

Sens de soudage

Cable 1

Génératdur
Cable 2
. \\ d=ecoura t

Métal d’apport

S

Pieces

Cylindre de Gaz de
protection

Figure 2.4: Représentation schématique du procédé de soudage TIG

2.4.2.1 Générateur de courant :

La source électrique délivre un courant continu lisse, continu pulsé ou alternatif.
La plage d’intensités s’étend de quelques ampeéres a plus de 400A pour les postes
automatisés. La tension de soudage varie de 8 a 30V. Toute I'électronique de
commande du cycle de soudage (temporisation avant et aprés soudage,
amorcage haute fréquence, dispositif de stabilisation d’arc, rampe de montée ou
d’évanouissement d’arc, fréquence et intensité des pulsations) est intégrée dans

la source et le cycle est programmé via un pupitre de commande.

2.4.2.2 Torche de soudage :

L’arc électrique est réalisé en bout de la torche de soudage, cette derniére
est composée d’'une électrode de tungsténe, d’'une buse céramique canalisant le
flux de gaz neutre et d'une gachette utilisable en soudage manuel pour
commander l'arc. La torche peut étre refroidie par un circuit fermé de fluide

caloporteur (Figure 2.5).

2.4.2.3 Protection de I'électrode :

Le systeme de protection gazeuse est incorporé a la torche pour protéger I'arc et
le bain. Bien souvent, 'utilisation de trainard de protection, endroit envers, vient

garantir l'intégrité métallurgique du matériau au cours de son refroidissement
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(notamment dans le cas de matériaux tres sensibles a la pollution gazeuse

comme le titane ou ses alliages).

||

Direction de | Arrivée de
soudage | : /yﬂt
» 5 Arrivée du gaz
Buse de \ /,/ < de protection
protection | Electrode de

tungsténe non

n G A kGaz de protection
Métal d’apport - “_‘,,—Arc électrique
L e 0 S0 S S S0 S000055Y
3

AR

Protection envers—

Figure 2.5 : Torche TIG

Ce procédé peut étre aisément automatisé ; on trouve alors soit un banc de
soudage qui permet d’effectuer des soudures rectilignes ou orbitales avec ou sans
systéme d’amenée de métal d’apport, soit un robot articulé qui permet d’effectuer

des trajectoires plus complexes.

Le soudage TIG assure lintégrité de la zone fondue de part sa protection
gazeuse. L’'absence de transfert de métal dans l'arc assure un comportement
d’arc et de bain trés stable qui garantit des qualités de cordons optimales, lisses
en endroit et en envers, exempts de défauts tels que les caniveaux, les morsures
ou les projections de métal. Il est donc tres souvent utilisé pour des matériaux
dont le risque de pollution atmosphérique est important comme les alliages de
titane, de nickel ou le zirconium, ou bien pour des applications qui requiérent une
grande qualit¢ de joint comme dans les industries agroalimentaires,
pétrochimiques, nucléaires, aéronautiques et aérospatiales. De plus, pour éviter
l'oxydation du métal et des zones thermiquement affectées en cours de
refroidissement, on utilise des systémes de protection du cordon endroit et envers
par trainards qui servent a confiner sous atmosphere neutre les zones sensibles.
On cherche donc a assurer une intégrité chimique optimale du matériau apres

soudure.
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2.4.3 L'arc électrique en soudage :

Un arc électrique est une décharge électrique a travers un milieu gazeux. Il s'établi
entre une électrode négative appelée cathode et une électrode positive appelée
anode, les électrons circulant de la cathode vers l'anode. Cette conduction
gazeuse établie entre les deux électrodes est accompagnée d'une température et

d'une lumiere intense (figure 2.6).

Cette source thermique d'origine électrique est a l'origine des procédés de
soudage dits " a l'arc". Pour le procede TIG, le soudage de la plupart des métaux
et alliages est réalisé en courant continu et polarité directe (DC-EN) ; c'est a dire
que l'électrode en tungsténe est négative (cathode) et que les électrons sont

bombardés vers les pieces a souder (anode).

TIG

Temps °C (°F)
40004 10 000
(70002 18 000)

10 000 & 16 00
(18 000 228 000)

A - gaz de protection B -arc TIG

ARC LIBRE (TIG) - 150 A- 14 V

* Ji présente une forme conique et dissipe 3 sa pénphéne
une part importante de son énergie.

¢ De pius, la zone de haute température, trop proche de
ia mathode ou tungsténe, est inutilisée.

Figure 2.6 : Arc électrique en soudage TIG [31]

2.4.4 Polarité électrigue :

Les procédés de soudage a I'arc peuvent étre utilisés en courant continu (DC),
avec I'électrode négative (EN) ou positive (EP), ou en courant alternatif (AC). Ces
différentes configurations présentées sur la (figure 2.7) se traduisent par des
différences de morphologies du bain de fusion [32].
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ions ions Do electrons
@ o
@ o
DCEN DCEP AC
Figure 2.7 : Différente polarité en soudage TIG
2.4.4.1 DCEN :

En courant continu, lorsque I'électrode est connectée a la borne négative (DC-),
les électrons sont émis de I'électrode de tungsténe vers la piece de travail de
polarité positive. Ces électrons hautement énergétiques rentrent en collision avec
la pieéce en abandonnant leur énergie cinétique et génerent un échauffement
considérable. Il en résulte une pénétration importante, un cordon de soudure étroit
mais aussi un apport de chaleur significatif pouvant induire des contraintes
résiduelles et des déformations non désirables. Cependant ce mode est le plus

employé pour des procédés comme le TIG ou I'électrode est non consommable.

2.4.4.2 DCEP :

Lorsque I'électrode est connectée a la borne positive (DC+) l'effet de I'apport de
chaleur des électrons par leur énergie cinétique se concentre sur I'électrode plutdt
que sur la piece de travail. Ceci nécessite un refroidissement plus important des
électrodes et cela engendre un cordon moins pénétrant, plus large, et un faible
échauffement de la piéce de travail. De plus les ions positifs qui rentrent en
collision avec la piéce de travail en provenance de I'électrode positive ont un effet
nettoyant sur la surface oxydée. Ce mode de soudage est préconisé pour le
soudage de faibles épaisseurs des métaux s’oxydant rapidement comme

I'aluminium et le magnésium.
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2443 AC:

Enfin le courant alternatif peut étre utilisé pour alterner les avantages des deux
modes cités precédemment durant la moitié des cycles ; la pénétration est assez

bonne avec une action de nettoyage des surfaces oxydées.

2.5 Le soudage MIG/MAG:

Découvert au cours de la deuxieme guerre mondiale, le développement de ce
procédé (nommé aussi Gaz Metal Arc Welding) visait a réduire le co(t de soudage
des matériaux épais. Il est vite imposé dans l'industrie en raison de son efficacité
au regard des soudures importantes au point de devenir le procédeé le plus utilisé
au monde. Les soudures ont également mis en évidence son efficacité pour
souder l'aluminium gréce a son action nettoyante permettant de produire des
soudures de qualité. Enfin, comparativement au procédé TIG, déja employé a
'époque, le procédé GMAW s’est aussi révélé plus rapide, notamment sur les
matériaux plus épais. Aujourd’hui, ce procédé de soudage est indispensable dans

I'industrie de la fabrication en général.

détenteun’
débimetre
o
-

s,
devideir N
de bobine -----#%
gl \
(Fénérateur N

source de courant

Torche Bouteille de

L T

Figure 2.8 : Représentation schématique du procédé MIG/MAG

La fusion est obtenue grace a un arc électrique s’établissant entre le fil-électrode,
continu en fusible, et le métal de base (figure 2.9). Un gaz ou un mélange de gaz

provenant d’'une source externe (figure 2.8) assure la protection du bain de fusion
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contre la contamination atmosphérique durant le soudage. La chaleur que dégage
'arc provoque la fusion de l'extrémité de fil-électrode et du métal de base.
Différentes formes de gouttelettes de métal fondu, projetés de fil-électrode vers le
bain de fusion ou elles se solidifient, produise la soudure désirée. Le fil-électrode,
généralement de petit diamétre, est continuellement amené a 'arc de soudage,
par un mécanisme de dévidage, ou il fond sous I'effet de la chaleur qui y est

générée.

Selon la nature du gaz de protection employé, le procédé GMAW se divise en

deux catégories et est désigné par un acronyme spécifique. Ainsi, on distingue :

- Le procédé MAG (Métal Active Gaz) qui utilise un gaz actif. Il peut s’agir de
gaz carbonique (CO2), d'un mélange d’argon et de gaz carbonique (Ar-

CO2) ou d'un mélange d’argon et d’oxygéne (Ar-O2).

- Le procédé MIG (Métal Inerte Gaz) qui emploie un gaz inerte, a savoir de

I'argon (Ar), de I'hélium (He) ou un mélange d’argon et d’hélium (Ar-He).

Fil-glectrode _f!’-.-. I _—

Cale
i Llumntllmn
Electrine

Tuyau de gaz

Elerinde o burcstore
Tube Eaguot 4 metl d agpet
coract

A lecirigie. Bain
" | e fusion

>>>>7 )

| BIIG  MAG (b TIG

Gz
e protection

Figure 2.9 : Représentation schématique des procédés MIG/MAG et TIG [33][34]

2.6 Type de transfert du métal:[35]

Le soudage a I'arc de type MIG /MAG étant toujours alimenté en courant continu
avec polarité inverse. L’électrode fusible est reliée au pole positif. Le fil est alors
soumis au flux d’électrons, ce qui favorise la fusion. Le choix de la polarité inverse
s’explique par une plus grande stabilité de l'arc. En effet, dans le cas d’'une

polarisation directe, les gouttes de métal sont plus grosses et se détachent moins
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facilement, ce qui conduit a I'obtention d’'un cordon bombé. Les principaux modes

de transferts sont les suivants :

- Le court-circuit (short arc),
- Le globulaire ou grosses gouttes (free fly),

- La pulvérisation axiale (spray arc)

On réisme dans ce qui suit les différents modes de transfert de métal :

2.6.1 Transfert par court-circuit :

Ce régime existe avec un arc court, une faible intensité et une tension basse
(inferieur a 20 V). Une goutte se forme a I'extrémité du fil, se rapproche de la
piece (figure 2.10.a). Lorsqu’elle touche cette derniére, elle provoque un court-
circuit qui, par effet de pincement électromagnétique (pinch effect), détache la
goutte de fil. Le cycle recommence. Le détachement de la goutte génére des
projections. La fréquence des courts-circuits est comprise entre 50 et 200 Hz.Ce

régime est bien adapté au soudage des tbles minces, en toutes positions.

2.6.2 Transfert par pulvérisation axial :

Ce régime existe avec un arc long, une forte intensité (supérieur a 250 A/mm2 de
section de fil) et une tension élevée (supérieur a 20 V).le fil fond alors sous la
forme de tres fines gouttelettes projetées vers la piéce, sans formation de court-
circuit mais avec quelques projections (figure 2.10.c).

Il s’utilise généralement sur téles épaisse (supérieur a 6mm) en position a plat.

2.6.3 Transfert globulaire :

Ce régime est obtenu avec des valeurs de tension et intensité intermédiaires entre
celles du court-circuit et de la pulvérisation axiale. La formation de grosses gouttes
qui se détache de facon erratique et éclatent au contact de la piéce, génere de
nombreuses projections (figure 2.10.b). Ce mode de transfert est intéressant pour

sa vitesse de soudage élevée sur des applications peut sensibles aux projections.
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(a) Court-circuit (b) Globulaire (c) Pulvérisation
Figure 2.10 : modes de transfert du métal [36]

Alors on dit que les modes de transfert du métal d’apport dans I'arc sont en
relation directe avec les parametres électriques, la nature du fil, sa composition

chimique et le gaz de protection.

2.7. Les phénomeénes physiques impliqués :

Le soudage des aciers fait intervenir de nombreux phénoménes physiques, de
l'ordre de la thermique (chauffage et refroidissement du matériau), de la
métallurgie (solidification et transformations de phases du matériau), de la
mécanique des fluides (fusion du matériau) et la mécanique des solides

(application de contraintes et déformations résiduelles).

Ces différents phénomenes interagissent les uns avec les autres au travers de

couplages forts et faibles. Tel qu’indique a la (figure 2.11)

- Couplage thermomécanique :

- Couplage thermomeétallurgique :

- Couplages Mécanique /Métallurgie :

- Couplages thermohydrauliques :

- Couplages Mécanique des solides/Mécanique des fluides :

- Couplages Mécanique des solides/Métallurgie :
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Figure 2.11 : Phénomenes physiques impliqués et leur couplage [37] :

—> couplage fort et ——» couplage faible.
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CHAPITRE 3
MODELISATION MATHEMATIQUE

3.1. Introduction:

Ce présent chapitre est consacré a la modélisation mathématique du
soudage TIG ou nous avons découplé le champ thermique au champ des

vitesses.

L’objectif de la résolution du probléme thermique est de calculer I'histoire
thermique associée au soudage de la structure a assembler. Ce calcul consiste a
résoudre I'équation de la chaleur en considérant des conditions aux limites
d’apport et de perte de chaleur par convection et rayonnement et une condition
initial. L’équation de la chaleur est basée sur la conservation d’énergie décrite par
le premier principe de la thermodynamique. Le comportement thermique est le
plus souvent modélisé par la loi de Fourier qui exprime le flux de chaleur en

fonction du gradient de température.

Il faut noter que ce modéle ne permet pas de prendre en compte le
phénomene de convection dans le bain de fusion. Pour ne pas négliger ce
phénomeéne, il est assez répandu d’augmenter artificiellement la conductivité
thermique du matériau pour des températures supérieures a la température de

fusion.

La modélisation thermique est suivi ensuite par une modélisation du
mouvement du fluide dans le bain de fusion qui a été introduite afin de savoir le

champ des vitesses du métal fondu dans le bain de fusion.

3.2. Thermodynamigue et transfert thermique:

A la base de I'étude des transferts thermiques se trouvent les concepts de
quantité de chaleur et de différence de température. Ceux-ci sont définis par la

thermodynamique dans ses principes mémes :

e Equivalence de la chaleur et du travail comme formes particulieres de

I'énergie. (premier principe)
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e Mesure du déséquilibre thermique relatif de deux systémes par leur
différance de température, la valeur de cette différance caractérisant le

sens et l'intensité de I'énergie calorifique transférée. (deuxieme principe)

3.3. Les différents modes de transfert de la chaleur :

Il est habituelle, dans cette étude de transfert thermique lors du soudage,
de distinguer trois grandes parties se rattachant chacune a un mode de transfert

de la chaleur particulier :

e Conduction
e Convection

e Rayonnement

Chacun de ces modes étant lui-méme lié a un processus physique bien
déterminé. En effet, comme I'’énergie thermique d’'un milieu matériel correspond a
I'énergie cinétique de ses constituants fondamentaux ayant une certaine libération
de mouvement (molécules, atomes, électrons libres, ...), ceux-ci pourront tout ou
partie de leur énergie thermique, c’est-a-dire gagner ou perdre de [I'énergie

cinétique :

- Soit par interaction directe avec les particules voisines, ce qui correspond a
la conduction,

- Soit par absorption ou émission de radiations électromagnétiques, ce qui
correspond au rayonnement.

- Enfin dans le cas d’'un gaz ou d'un liquide, on considére également comme
un mode de transfert de chaleur appelé convection, les échanges résultant

du mélange des diverses parties d’un fluide a des températures différentes.

3.3.1. Conduction :

Le probleme fondamental de la conduction est de trouver la température en
tout point du solide et la puissance thermique échangée a travers ses surfaces.
En effet, en tout point du Domaine de calcule, solide, s’applique une équation qui

traduit le mécanisme local du transfert conductif: c’est 'équation de la chaleur.
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3.3.1.1. Equation générale de la conduction [38]:

Considérons un milieu solide de volume V. L'état mécanique physico-

chimique de ce milieu est supposé invariable. Soit p.Cp sa chaleur volumique,
k sa conductivité thermique, et P la puissance générée par unité de volume, due

aux sources internes.

Les caractéristiques thermiques p.Cp et k peuvent étre fonction du point
considéré et de la température a ce point. De plus P peut étre une fonction du

temps.

On applique le premier principe de la thermodynamique a un volume fini v, de

surface s, contenu dans V' (figure 3.1) pour trouver le bilan énergétique. Avec les

conventions habituelles, on compte positivement les énergies recues par ce

systeme.

\
’

Figure 3.1 : volume élémentaire v dans le domaine de calcul V.

La quantité de chaleur échangée avec le milieu extérieur par unité de temps
comprend la puissance échangée sur la surface limite s et la puissance fournie
par les sources. La puissance traversant s en chacun de ses points, dans le sens

de la normale extérieure T, est donnée par :

3.7.ds (3.1)
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Ou ¢ étant la densité de flux thermique, donnée par la loi de FOURIER:
¢ = —k. gradT (3.2)

7 étant la normale extérieur & la surface s, la puissance algébrique recue par le
volume v, travers s dans le sens opposé amn , d'ou I'expression de la puissance

échangée sur la surface limite s :

f —@.n.ds (3.3)

N

La puissance générée par les sources internes est donnée par l'intégrale :

f P. dv (3.4)

%4

Le solide étant considéré comme indéformable, seul la variation locale de
température intervient dans I'expression de la variation instantanée de I'énergie

interne, soit :

aT
f pCpEdv (3.5)
14

L’équation traduisant le premier principe s’écrit alors :

aT
f—((ﬁ.ﬁ).ds+f P. dv=f pCp—dv (3.6)
v v at

S

La formule OSTROGRADSKY permet de transformer 'intégrale de surface en

intégrale de volume :

f(ﬁ.ﬁ. ds=f divg . dv (3.7)
v

S

On obtient alors :
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aT
f [—dimﬁ + P — pCp E] dv=20 (3.8)
v

v étant un volume arbitraire de V; on a donc en chaque pointde V :

- oT
divy + pCpE —-P=0 (3.9

On trouve finalement I'équation de la conduction thermique en coordonnées

cartésiennes :

cp 2 = a<kar)+ a<kaT)+ a(kaT)+5 3.10
PEP S = ax\"ax) Tay\“ay) T 92\ 3z (310)

3.3.1.2. Quelque cas de la conductivité :

L’équation de la chaleur est généralement de type non linéaire ou k = f(T).
Dans le cas de :

- Milieu homogeéne : k est indépendant de la position.
- Milieu isotrope : k est un scalaire indépendant de la direction.

- Milieu anisotrope : k est un tenseur.

Résumeé ;

o Si k = cst, I'équation de la chaleur s’écrit sous la forme suivante :

107 = AT + > 3.11
adt k (3.11)

ko e .
Avec o = oep : étant la diffusivité thermique.

o Si la conductivité thermique est une fonction de la température, k = f(T),

I'équation régissant la conduction thermique en coordonné cartésienne étant :
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c T  dk(T) ( )2+(ar) KT 62T+62 212
PEPe = 7ot |\ox dy (8.12)
Ou:

(6T)2 N (GT)Z _ vy
dx dy = (1)

Et;
62T 0%T AT
x? ay
Alors :

oT ok ( )
pCp—-= ——= (V)% + k(T)AT + S (3.13)
° Dans un milieu anisotrope, la conductivité thermique en 2D devient un
= ki1 k
tenseur ; ||k|| =1 12]
k21 k22

Donc I'équation du transfert conductif dans un milieu anisotrope en coordonné

cartésienne 2D devient :

oT 0 oT oT 0 oT oT
( )+ 351 )+

PCPE:a kna"‘ klza +@ k21a+k22@ (3.14)

En générale, pour résoudre ce type d’équation, il nous faut une condition

initiale et des conditions aux limites.

3.3.2. Convection [391:

Un débit ou une circulation de liquide ou de gaz peut transporter avec lui
une certaine quantité d'énergie thermique. Ce transport de chaleur porte le nom
de CONVECTION thermique. Ce transport de I'énergie par un écoulement est
analogue au transport d'autres quantités scalaires (non vectorielles). On retiendra
donc que dans la convection, la chaleur se sert du fluide comme véhicule pour se
déplacer. Sans entrer dans les détails, notons qu'il existe deux types de transferts

convectifs:
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» La convection forcée dans laquelle I'écoulement du fluide est forcé par un
dispositif mécanique quelconque (pompe ou gravité pour un liquide, ventilateur
pour de l'air).

» La convection naturelle: lorsqu'il existe une différence de température entre
deux points d'un fluide, le fluide chaud, qui aura une masse volumique plus faible
que le fluide froid aura tendance a monter sous I'effet de la poussée d'Archiméde.
Il 'y aura ainsi circulation naturelle du fluide sous l'effet de la chaleur qui, par

ailleurs, sera transportée avec lui: on parle de convection naturelle.

En convection on caractérise le flux de chaleur & qui est extrait par le fluide de

température T, d'une paroi de surface S a la température T, par :
® = hS(T, — Tp) (3.15)
Ou h est le coefficient d’échange par convection entre la paroi et le fluide.

3.3.3 Rayonnement :

La chaleur du soleil frappe pourtant notre planete alors qu'il n'y a aucun
support solide, liquide ou gazeux au dela de I'atmosphére terrestre. Ceci signifie
donc que I'énergie thermique peut tout de méme traverser le vide. Ce mode de
transfert s'appelle le rayonnement. Il correspond a un flux d'ondes
électromagnétiques émises par tout corps, quelle que soit sa température.

Comme on l'imagine, le rayonnement électromagnétique est d'autant plus élevé
que sa température est grande. Comme pour la conduction, ce sont les
interactions entre atomes et molécules qui sont a l'origine de ce rayonnement.

Elles peuvent le générer, ce qui diminue leur énergie, ou encore l'absorber, ce qui

l'augmente. Le flux de chaleur ® échangé par rayonnement thermique est :
® = £0S(Tp — Ty) (3.16)
Une partie de ce chapitre sera consacré a la modélisation du phénoméne

de transfert thermique, du plan transversal au plan du soudage, lors d’'une

opération de soudage (TIG) sans métal d’apport, tel qu’en considérant le cas
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d’'une étude bidimensionnel instationnaire d’'un assemblage de deux plaques
métalliques minces de méme nature du métal de base (soudage homogene), de

I'acier inoxydable 304L.

3.4. Modélisation mathématique du transfert thermique :

Compte tenu de limportance que revét l'analyse thermique dans toute
étude prévisionnelle du soudage, la répartition de la température en cours de
soudage est basée sur la résolution de I'équation fondamentale régissant

I'écoulement de la chaleur par conduction dans un solide.

3.4.1. Hypothéses thermiques:

Pour modéliser le processus, il est important de noter et d’évoquer les

hypotheses suivantes :

- Le régime est transitoire et bidimensionnelle (O,x,z).

- La direction de soudage s’effectue selon un axe virtuel ‘y’.

- Les propriétés thermiques K et poCp du matériau sont fonction de la
température.

- Prendre en considération le changement de phases.

- L’écoulement du bain de fusion est négligeable, alors que la convection du
métal fondu dans le bain de fusion est nulle, avec augmentation artificielle de la
conductivité thermique dans le bain de fusion.

- Les déperditions calorifiques par convection et rayonnement a travers les
frontiéres de la piece sont pris en considération.

- La source de chaleur (3.17) utilisée est une source mobile et répartit selon une
distribution Gaussienne S(x, t) avec prendre en considération la modélisation de

'approche et I'éloignement (3.19) de celle-ci par rapport au plan d’étude

sélectionné.
S0 1) = o2 exp |- = (2 + (i — 1)) (317)
TRZ R2

Avec Q = n.U.I
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Ou y; représente la position du plan d’étude (figure 3.3), t est le temps de
soudage et V vitesse de soudage, dont ces deux parameétres nous donnent la

position de I'électrode y par la forme suivante y = V. t.

On peut écrire la source de chaleur S(x, t) de la forme suivante :

30 3x2
SCo8) = pr V(D exp [— R_xg (3.18)
Avec ;
3
Y(t) =exp [— Rz i — y)zl (3.19)
0

Ou la fonction Y (t) (3.19) représente I'approche et I'éloignement (figure 3.2) de

I'électrode par rapport a la position du plan d’étude y; sélectionnée.

N\ ' —

S(X,t)
7

7l
i

X [mm]

Figure 3.2: Evolution de la source de chaleur en fonction du temps t et x.

3.4.2 Equation régissant la chaleur :

L’équation de conduction thermique instationnaire pour un probleme 2D

dans les deux plaques métalliques a soudé s’écrit :

0 0

T T T
pCp(1) 5o = (k(T) 5) = (k(T) E) +S(xb) (3.20)
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) Isotherme
plans d'etude

Bain de fusion

Figure 3.3 : Schéma du processus de soudage

S(x, t)

Iz

k(T)

v
x

Ix

A
A 4

Figure 3.4 : Présentation du demi-plan d’étude et de la source de l'arc.

Suite aux hypotheses notées au-dessus on peut distinguer les conditions
aux limites et initiale pour bien poser le probleme et avoir une solution unique de
I'équation (3.20).

3.4.3. Conditions aux limites et initial thermique:

Les conditions aux limites et initial sont une partie trés délicate du
probleme. Puisqu’on travaille sur un domaine Bidimensionnel, les conditions aux

limites seront appliquées aux frontiéres et sont déterminées a partir des équations
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d’échange du flux de chaleur par convection et rayonnement avec le milieu

environnant.

Alors, elles se résument comme suit :

e Pour la frontiére inférieur,z=0o0on a:

oT
~k— = ho(T = T.) + ea(T* — T (3.21)

e |a frontiere droite, x = Ix, on a:

aT
—ka = ho(T —Tx) + ea(T* = T2) (3.22)

e pour x = 0, on utilise la condition de symétrie, donc :

or = 3.23
ax - ( ' )
e pour la frontiere supérieur ou la source est appliquée, z =1z, on a :
aT
k—| =S(xt) — ho(T — T) — eo(T* — T2) (3.24)
0z Lz

e La température initiale du matériau est supposee égale a la température ambiante

T(t = 0) = 300K (3.25)

3.5. Le changement de phase :

Lorsque la température de fusion est atteinte, une interface solide/liquide se
crée. Cette transformation est caractérisée par une absorption ou une libération
d'une certaine quantité d’énergie, qui provient de la modification de I'énergie de
liaison inter-atomique entre les phases liquide et solide, Il y a une discontinuité

avec le gradient de température dans l'interface de transition de phase, absorbe la
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chaleur latente tout en fondant, et libére la chaleur latente tout en solidifiant. Cet

échange d’énergie se traduit par une évolution de I'enthalpie du matériau.

Dans le cas des métaux purs, cette évolution se fait a température constante et
correspond a une discontinuité de I'enthalpie.

L’équation (3.10) s’exprime alors :

(Z)—tH = V. (k(T)VT) + S(x, t) (3.26)

La fonction enthalpie massique H(T) est introduite (Figure 3.5). Elle inclut la

chaleur latente par unité de masse L et est définie comme suit :
T

H(T) = pr(r)dHflLf (3.27)

To

H(T)

T, T, T

Figure 3.5: évolution de I'enthalpie en fonction de la température.

Et la fraction liquide est donnée comme ci-dessous :

, T>T,

T, <T<T, (3.28)
0, T <T,
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Avec T, et T, sont les températures de liquidus et solidus respectivement, et la
chaleur latente existe entre ces deux températures. Ou f; est la fraction du métal
fondu ou fraction liquide, assumée pour varier linéairement avec la température

dans la zone détrempée [40].

La formulation en capacité calorifigue équivalente a était adoptée, cette
méthode consiste a prendre en compte la chaleur latente directement dans la
chaleur spécifique Cp. Ainsi, si le chemin de solidification n’est fonction que de la

température, on peut formellement définir une chaleur spécifique équivalente:

d(pH) _ df 8T _ oT

oT
or = PCP ot pLp——— = pCPeq - (3.29)
La chaleur spécifique équivalente est ainsi définie [37]:
of,

Cpeq =Cp+ Lfﬁ (3.30)
On trouve a partir de I'équation (3.28) :

0, T>T,
o = ! T, <T<T 3.31
oT | T,—T,' s=4 =0 (3.31)

0, T <T,

On remarque, a partir des équations (3.30) et (3.31), que la chaleur latente
n’existe que dans linterface liquide/solide. En 1973 Bonacina [41] a utilisé la

méthode de la chaleur spécifique équivalente décrite ci-dessous :

CPeq = Cp + DL, (3.32)

Ou D une fonction pour laguelle on choisira une impulsion gaussienne normale

d’intégrale unité, définie comme ci-dessous:

_(r-Tp
e AT?

D =
Vi AT?

avec AT =T, —T; (3.33)
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La formulation enthalpique permet facilement d’obtenir des solutions
numériques, mais elle ne permet pas de rendre compte des mouvements de

fluides au sein de la zone fondue.

3.6. La conductivité thermique :

La mécanique des fluides dans le bain de fusion n'est pas envisagée, de
facon a réduire les temps de calcul. La conductivité thermique de la phase liquide
sera néanmoins augmentée artificiellement pour tenir compte des effets du
transfert de chaleur par convection dans le bain de fusion. Cette technique, bien
que tres approximative, est utilisée couramment dans les modeles purement
conductifs. Elle permet, d'une part, dhomogénéiser le champ de température
dans le bain liquide et d’autre part, de modifier les formes de bain. Il est ainsi
possible d’allonger artificiellement le bain de fusion dans une direction donnée en
choisissant une conductivité anisotrope (qui sera plus grande dans la direction
choisie). Cette méthode a cependant ses limites, comme I'a souligné Hamide [37].
Il a comparé des modeles thermohydrauliques avec des modéles de conduction

pure utilisant ou non une conductivité modifiée pour le cas du soudage.

3.7. Maodification de la conductivité thermigue :

Comme nous l'avons présenté dans les hypothéses du modéle, nous avons
modifié la conductivité thermique de la phase liquide afin de prendre en compte
artificiellement les effets de la convection due au mouvement du fluide dans la
zone fondue. Cette technique est largement répandue lorsque des modeles
purement conductifs sont utilisés, puisqu’elle évite de résoudre le couplage, qui
est tres exigeant en moyen de calcul, de I'’équation de I'énergie avec les équations
de Navier-Stokes.

Egalement de [42], la conductivité thermique dans le bain liquide a été calculée

par I'équation suivante :
k=1 - fks + 1+ A fiky (3.34)
Avec f; fraction liquide définie par I'équation (3.28) ; (1 — f;) = fs fraction solide ;

ks conductivité thermigque de la phase solide ; k; conductivité thermique de la

phase liquide et A,,;, est un paramétre décrivant I'effet de la convection liquide
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(mouvement liquide dans le bain fondu) sur la conductivité thermique ou on peut
dire que A4,,;, représente 'augmentation de la conductivité thermique dans le bain

de fusion.

Si le constant A4,,;, est nul, il n'y a aucun transfert de chaleur dans la zone
liquide due a la convection, c.-a-d., la phase liquide est stagnante.

Dans notre travail on suppose que la constante 4,,;, est indépendante de f; ou fs.

La modification de la conductivité thermique a, par exemple, été utilisée
pour la simulation du soudage TIG [37], ou du soudage laser [43]-[44]-[45] ou du
soudage MIG-MAG [46]-[47]. Les auteurs introduisent généralement un facteur
multiplicatif devant la valeur de la conductivité thermique prise pour la phase
liquide qui varie selon les auteurs.

Pour le cas du soudage MIG-MAG, Wahab a utilisé une conductivité isotrope
multipliée par 5 a 10 afin de reproduire les mémes longueurs et profondeurs de

cordon observées expérimentalement [46].

Kumar et DebRoy ont choisi une conductivité isotrope multipliée par 12
pour leur modele tridimensionnel purement thermique pour simuler un cordon de
soudure obtenu par procédé MIG-MAG [47]. lls n'ont cependant pas comparé les

longueurs de bain.

3.8. Modélisation mathématique du bain de fusion:

Cette partie est consacrée a I'étude des mouvements dans le bain de fusion
qui consiste a résoudre les équations de Navier-Stocks. Ces mouvements sont
animés par des forces d'origines physiques différentes qui conditionnent, selon
leur orientation, I'allure mouillante ou pénétrante du joint soude ; les courants sont

respectivement centrifuges ou centripétes (Figure 3.6).
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LY

Figure 3.6 : Deux types de mouvement du fluide dans le bain de fusion :

S

Ecoulements radiaux centrifuges (gauche) et écoulements radiaux centripétes
(droite).

3.9. Bilan dans le bain de fusion :

Le recensement des forces en présence dans le bain de fusion a mis en
évidence des actions d'origines physiques tres différentes. La formation du bain de
fusion est régie par I'équilibre de ces forces dans le bain.

Les mouvements dans le bain de fusion peuvent étre décrits par les équations de
Navier-stokes. C'est un ensemble d'équations partielles non-linéaires qui décrivent
I'écoulement des fluides dans lesquelles toutes les variables sont considérées

comme des fonctions continues des coordonnées spatiales et du temps.

Dans notre cas (Figure 3.3) les deux variables indépendantes sont donc les
variables d'espace x et z et quatre sont dépendantes ; la pression, la densité, et

les deux composantes du vecteur vitesse.

Equation de conservation de la quantité de mouvement :

p(U.V)U = —VP + pF + v(uvU) (3.35)
Et 'équation de conservation de la masse :

Vip.u) =0 (3.36)
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-

Avec | est la viscosité dynamique et F est la somme des forces

extérieures par unité de masse.

3.9.1. Pression de l'arc :

La pression de l'arc sur le bain de fusion est principalement régie par le flux
du gaz plasmagéne. Elle dépend fortement de l'intensité de soudage (Equation
3.37). Pour des courants de soudage élevés (> 200A), la pression de l'arc
engendre une dépression de la surface libre du bain [48]. Cette dépression
favorise la formation d'un bain pénétrant en chassant un filme du métal fondu en
surface, le liquide en surface joue le role d'isolant thermique entre la source

thermique et le bain de fusion.

P. = kI? exp(—ar) (3.37)

Avec les constantes a et k sont fonction de la longueur d'arc, du diamétre et de la

géomeétrie de I'électrode.

3.9.2. Flottaison [49]:

La force de flottaison est crée par la variation de la densité du fluide dans le
bain fondu, cette variation est causée par le gradient de température spatiale dans

le bain. A partir de I'approximation de Boussinesq, I'expression des forces de

flottabilité F est donnée par I'équation :

F=pog(1—B(T—Ty) (3.38)

Avec p, la masse volumique de la référence, g est l'accélération de la pesanteur,
B le coefficient de dilatation volumique, T la température du liquide etT, la

température de référence.

Les variations de la densité provoquent un mouvement du fluide de la zone
chaude vers la région froide du bain fondu. Sous I'action de la force de flottabilité
les particules fluides se déplacent jusqu’a la surface et vers les bords (Figure 3.7)
[49]. Le bain est étendu suivant la longueur, et rétréci suivant la hauteur

(profondeur).
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Figure 3.7 : convection par Flottaison.

Cependant, comme il sera montré ultérieurement, I'influence de cette force sur le

transfert de chaleur et les courants du fluide dans le bain est négligeable.

3.9.3. Convection thermique de Marangoni [49]-[50]:

La tension superficielle, est une propriété thermodynamique, fonction de la
température et de concentration. Elle mesure la force de liaison entre deux
atomes sur la surface libre. En général, pour les métaux et les alliages purs la
liaison entre deux atomes diminue avec l'augmentation de la température et de ce
fait la tension superficielle diminue. En outre, pour les métaux et les alliages purs

le coefficient de la tension superficielle est une constante négative de l'ordre de

-4 , s . . , \
10™ N/m.K. La présence des éléments tensioactifs, tels que le soufre, I'oxygéne,
le sélénium, le tellurium, etc., renforce les liens extérieurs avec l'augmentation de

la température.

Il en résulte que le coefficient de tension superficielle augmente avec la
température. Cependant une température tres élevée provoque une rupture des
forces de liaison et il en résulte une diminution de la tension superficielle et par
conséquent du coefficient de tension superficielle.

Pour la surface libre du bain, la force de la tension superficielle est produite par le
gradient de la tension superficielle spatiale, cette force est également appelée la

force de Marangoni [49].

A la surface libre du bain fondu I'équilibre des forces donne :

F= o d(T) 3.39
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L’action, a la surface libre du bain, des forces tangentielles provoque un
mouvement convectif de fluide. C’est le moteur principal des mouvements de
convection dus aux importants gradients de température présents en soudage.

Comme la tension superficielle est fonction de la température, et de I'activité des
éléments tensioactifs (soufre, oxydes) présents a la surface libre du bain fondu,
deux types de convection Marangoni se produisent : convection thermique et

solutale. Les convections sont régies par I'équation suivante [51]:

_ au_é)yGT_I_ dy da;
tmar = MG = 5T ox © Luda; ox
L

(3.40)

Ou u : est la composante de la vitesse suivant 'axe des x (figure 3.8),
a; . les activités thermodynamiques des éléments (alliage)

La convection solutale est tres peu intense devant la convection

thermique (5—0’; = 0).

.0 , .
Mais % dépend des agents actifs.
Y =¥m— A(T —T)) — RTT;, ln(l + kjagexp (— AHO/RT)) (3.41)
ay ka; TAH,
o7 = —A—RTT, In(1 + kag) — Atk T (3.42)
Avec :
k = kjexp(—AH,/RT) (3.43)

Sous l'action de la tension superficielle le mouvement du fluide influe

directement sur la forme du bain selon le signe du coefficient thermique de tension

_ oy
superficielle 5T -
.0 . L
Ce dernier % a pour un métal pur une valeur négative. Dans ce cas le

fluide se déplace radialement vers I'extérieur, en donnant une forme large et peu
profonde au bain. En présence des traces significatives de soufre (sulfures) ou

d’'oxygéne (oxydes) a la surface du bain (alliage), le coefficient Z—; est positif.
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L’écoulement du fluide, et la forme de bain fondu sont alors différents du cas
précédent. La largeur du bain est plus faible, mais la profondeur est plus élevée

9y

que dans le cas ou 3T

négatif.

On peut alors écrire le bilan dynamique stationnaire dans le bain de fusion
en coordonnés cartésiennes 2-D comme suit :

Equation de conservation de masse :

ou 617_

—+—=0 3.44
JOx 0z ( )

Equation de conservation de la quantité de mouvement suivant la direction des x :
<6u+ 6u>_ 6P+ F+a(au)+a(au> 345

P\ "ox TV 0z) T “ax TP T ox \Hax) T 92 \F oz (345)

Equation de conservation de la quantité de mouvement suivant la direction des z :

(av+ 617)_ 6P+ F+6(6v)+6(617) 346
P\"0x T V02) = "oz TP T T 55 \Fax) T oz \F oz (346)

Ou : pF, = O et pF, = po(1 = B(T = Ty))g

3.10. Conditions aux limites dynamiques :

Dans notre étude la tension superficielle appliquée sur le bain de fusion est
utilisée comme une condition limite appliquée a la frontiére supérieure du bain
(figure 3.8).

e Frontiére supérieur :
v=0 (3.47)

ou J0y ——
—Hho = ﬁgrad(T) (3.48)
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¢ frontiere de symétrie :

u=0 (3.49)
9

Y _o (3.50)
0x

u=0 (3.51)
v=0 (3.52)
Z,
v
I_u, ou oy ———3
—Ho-= Egrad(T) etv=20

Y=Y Liquide _ u=0

v o Solide v =0

ox

> x

u=0etv=0

Figure 3.8 : conditions aux limites dynamique.
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3.11. Conclusion :

Le chauffage de la piéce a souder, et la création d’'un bain de fusion,
résultent des phénomenes thermophysiques complexes. L’arc électrique, et
surtout le plasma de couverture, transmettent a la surface de la piece un flux de
chaleur intense. Une partie de I'énergie émise est perdue par convection et

rayonnement autour de la colonne d’arc.

L’énergie qui pénétre dans la piéce crée un bain de fusion. Dans ce bain de
fusion, la chaleur se transmet par conduction, mais également par convection,
cette derniére influencant tout particulierement la forme du front de fusion. En
outre, a la frontiére liquide-solide, le flux de conduction qui passe de la partie
liguide a la partie solide subit en outre une discontinuité, égale a la chaleur latente

de changement de phase.

Dans la partie solide, les transferts de chaleur se font par conduction
uniqguement et sur les bords solides de la piéce, les échanges avec I'environnement

sont de types radiatifs et convectifs.
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CHAPITRE 4
SIMULATION NUMERIQUE PAR LA METHODE DES VOLUMES
FINIS

4.1. Introduction :

Ce chapitre est consacré a la description de la méthode numérique utilisée
pour la résolution de I'équation de conduction thermique et des équations de
conservation de la quantité de mouvement décrites dans le chapitre précédent.
Une étude détaillée de la discrétisation par la méthode des volumes finis ainsi la
technique de résolution ligne par ligne des équations algébriques. L’algorithme
SIMPLER est utilisé pour traiter le couplage vitesse pression des équations de la

conservation de la quantité de mouvement du métal fondu.

4.2. Méthode numérique :

La résolution numérique d'un systéme d’équations aux dérivées partielles
par une méthode discréte consiste a la transformer en systémes d’équations
algébriques de dimensions égales au nombre de points discrets. Cette étape est

appelée « discrétisation ».

Dans cette étude, on utilise la méthode des volumes finis qui offre un bon
compromis entre la souplesse de mise en ceuvre, la précision des solutions et la

puissance des moyens informatiques utilisés.

4.2.1. Discrétisation spatial :

Actuellement, trois grandes méthodes numériques sont utilisées
généralement pour la résolution des systéemes d’équations a dérivées partielles
régissant les différents écoulements de transfert de chaleur, de quantité de
mouvement, de masse etc., ces trois méthodes de discrétisation les plus connues

sont :

— méthodes des différences finies (MDF) ;
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— méthodes des éléments finis (MEF) ;

— méthodes des volumes finis (MVF).

La méthode des différences finies consiste a discrétiser les équations
continues aux nceuds d’'un maillage prédéfini en calculant chaque dérivée partielle
a l'aide d'un développement en séries de Taylor tronquées pour obtenir des
équations linéaires reliant la valeur des inconnues en un noeud aux valeurs de ces

mémes inconnues aux nceuds voisins.

La technique des éléments finis discrétise I'espace a l'aide d’éléments
géométriques simples (généralement des triangles ou des quadrangles). En suite,
la forme forte des équations est remplacée par la forme faible dans laquelle les
inconnues sont approximées par une combinaison linéaire de fonctions de base

dont le support est un des éléments.

La méthode des volumes finis qui a été adoptée dans cette étude consiste
a exprimer le bilan de la grandeur étudiée (masse, énergie, quantité de
mouvement ...) sur un volume de contréle. Ces volumes de contrble sont
généralement rectangulaires délimités par des lignes paralleles aux axes des
coordonnées. Cette méthode a été décrite pour la premiere fois en 1971 par
Patankar et Spalding et publiée en 1980 par Patankar [52].

4.2.2. Discrétisation temporaire :

Pour la discrétisation temporaire il y a de nhombreuses possibilités, on peut
prendre la température a linstantt,, T?, a linstantt,T; ou une combinaison
linéaire des températures a linstantt, et t, avect = t, + At. La forme générale

d’intégration temporelle s’écrit pour T;:

t

fTi dt = (fT; + (1 — )TOAt, i=P,W,ESN (4.1)

to
Ou 0 < f <1 estun facteur de pondération.

Pour la discrétisation temporaire il y’a trois schémas:
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4.2.2.1. Schéma explicite :

Dans ce schéma f prend la valeur 0, cela signifie que lorsqu’on remplace
(4.1) dans I'équation discrétisée, Tp est obtenu explicitement en termes de
valeursT? (i =W,E,S,N). ce schéma est trés simple mais conditionnellement

stable.

4.2.2.2. Schéma de Crank-Nicolson :

Pour ce schéma la variable f prend la valeur 0.5. On trouve que Tpest
fonction de T;etT? (i = W,E,S,N). Ce schéma nécessite aussi le respect d’'un

critére de stabilité.

4.2.2.3. Schéma totalement implicite :

Pour garder les coefficients de I'équation discrétisé toujours positifs, on doit
donner la valeur 1 au facteur f. Ce schéma est inconditionnellement stable, alors
il ”’a aucun critere de stabilité a respecter. De plus il a donné des résultats

satisfaisant.

4.3. Notions générales sur la méthode des volumes finis :

La résolution d’un probléme par la méthode des volumes finis passe par

les étapes suivantes :

¢ Maillage du domaine physique de calcul (distribution des volumes de contréle)
e Discrétisation des différentes équations régissant le phénomeéne considéré.
e Choix d’'un algorithme de résolution des systémes d’équations obtenues aprés

discrétisation.

4.4. Distribution des volumes de contrble :

Dans la méthode des volumes finis, la zone d’intégration est divisée en un
nombre fini de volumes de controle (figure 4.1). Il faut bien distinguer les indices
en lettres majuscules qui désignent des grandeurs attachées au point situe au
centre du volume et les indices en lettres minuscules qui désignent les grandeurs
attachées aux faces des volumes. Si nous appelons P le nceud considéré alors les

points qui lui sont adjacent sont dénommes :
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East (E), West (W), North (N), et South (S) pour des problemes
bidimensionnels. Les faces du volume de controle seront dénommeées de la méme
facon. Dans le but d’assurer une expression correcte du bilan de conservation
d'une entité physique quelconque cette méthode utilise un maillage décale
(staggered grid) en fonction de la nature méme de I'entité considérée. La pression
et la température sont calculées en considérant un volume de contréle centré
autour du point P, donc entre les faces e, w, s, et n (en bidimensionnel). Les
vitesses seront estimées dans un volume centré sur la face est entre deux plans
passant par les nceuds P et E et limite par les faces sud et nord. Il découle
directement de cette localisation que le calcul des flux de masse a travers des

interfaces se fera sans aucune interpolation de la vitesse sur ces interfaces.

Figure. 4.1: Distribution des volumes de contrdle.

L’avantage de cet arrangement est nettement plus important au niveau de
'équation de continuité, car celle-ci étant intégrée sur le volume de contrble
principal fera apparaitre la différence entre deux vitesses adjacentes, éliminant

ainsi les problémes d’interpolation.

D’autre part au niveau de l'équation de la quantité de mouvement, la
différence de pression prise en compte sera elle aussi issue de deux nceuds

adjacents et sera donc la force motrice naturelle pour la vitesse.

4.5. Simulation thermique :

4.5.1. Discrétisation de I'’équation de conduction:

L’équation régissant le probléme de la conduction thermique est, I'équation
(4.2), de la forme différentielle partielle complexe, ainsi les coefficients k et pCp®?

sont en fonction de la température, et les conditions aux limites sont de forme non
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homogene avec une source de chaleur gaussienne mobile, équation (4.5) , en
fonction de la géométrie x et du temps de soudage t, apparait sur la frontiere
supérieur du plan d’étude, alors il y'a qu'une seul sorte de la résolution qui est la

résolution numérique.

Dans I'étude thermique en basant sur la discrétisation par la méthode des
volumes finis de I'équation de conduction thermique 2-D du modéle de soudage
représentée en détail dans le chapitre précédent, ou I'équation régissant le
transfert thermique par conduction (4.2) et les conditions aux limites (4.3) et

initiale (4.4) s’écrivent comme suit:

a(kaT) 4 6(k6T> _.C aT 42
ox\ax) T 32\"3z) = PYPeq; (4.2)
(0T _ 0
= pour x =
aT
—ka =h,(T—-T,)+eo(T*—=TZ%) pour x = lx
oT (4.3)
_ka = ho((T - To(:) + SO—(T4 - To4<;) pour z = 0
aT
k== ho(T = T,) + ea(T* = T&) = S(x, ) pour z = lz
T(x,zt = 0) = 300°K (4.4)

Pour une source de chaleur gaussienne surfacique le terme S(x, t) est donné par :

SGot) = 2o exp =25 (2 + (v = ) (4.50)

Et pour une source de chaleur en segment de ligne le terme S(x, t) est donné par :

30 3
S, t) = 2 exp | = 5 0 = 7] (45b)
y=V.t
avec iRy, = 4,5mm
Q =nUI

Ou y est la position de I'électrode, y; est la position du plan d’étude, V est la

vitesse de soudage et t représente le temps de soudage.
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4.5.2. Discrétisation spatiale du domaine de calcul :

Le type de maillage utilisé, dans ce cas, est représenté a la (figure 4.2) :

Figure 4.2 : Maillage 2D.

4.5.3. Intégration de I'équation de conduction sur le VC au point P :

3y Gg —»

r
| 7 MT
(4-.@4

Yolume de contrdle
5

m

Figure 4.3 : Volume de contrble en deux dimensions.

L’intégration de I'équation (4.2) sur le volume de contrble, pour les nceuds

situés a l'intérieur du domaine de calcul, schématisé a la (figure 4.3) donne :

GT
dddt )dddt
ffvcax e +ff1/caz 9z)

fvc If pCpeq—dtl dxdz (4.6)

Si la température du nceud P est supposée la méme sur le volume de contréle, la

partie droite de I'équation (4.6) peut étre écrite ainsi :
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t oT
fvc Ut pCpEdt l dv = pCpquv(Tp —Ty) (4.7)

Ou T? est la température a linstant t,et Tp a linstant t avec Av = AxAz est le
volume du VC.
En utilisant un schéma avec des différences centrales pour les termes de

conduction de la partie gauche de I'équation (4.6) on obtient aprés remplacement:

n

t
aT\® oT
/ l("a)w a2+ (k5;). Axl dt = pCp qv(T, = Ty) (48)
to

4.5.4. Choix d’'un profil aux interfaces:

Il y a deux types de profils qu'on peut envisager dans une direction précise,

I'un étant le profil constant (figure 4.4.a) et I'autre le profil linéaire (figure 4.4.b).

T Te T Te

TF' i TF'/‘,/
. :
Ty | : . i
—— . . :

i i i X i » X
W w P © E © E
a) Profil constant. b) Profil linéaire

Figure 4.4 : Choix du profil de température.

Dans le cas d'un profil constant de température (Figure 4.4.a), sur le
volume de controle, on a une discontinuité de T aux interfaces w et e du volume
de contréle. De plus, la dérivée dT/dx n’est pas définie et donc ce profil de

température ne convient pas.

Dans le cas d'un profil linéaire de température (Figure 4.4.b), entre les
nceuds du maillage, la discontinuité de T n'existe plus et les dérivées aux

interfaces sont définies :
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(d_T) =TE—TP=TE—TP_ (4.9)
dx/, xg—xp Sx, ' '
(d_T) :TP—TW:TP—TWl (4.10)
dx/,, xp—2xy 6x, '

De la méme fagon suivant la direction z pour les interfaces n et s :

(d_T) :TN—Tp:TN—TP. 4.11)

dz), zy—Zp 8z, ' '
(d_T) :TP_TS:TP_TS. (412)
dz)s zp—Zg 5z '

Remplagons (4.9), (4.10), (4.11) et (4.12) dans (4.8) on obtient I'équation suivante:

t

50—t (T (T E) e ks () )
Az — k A k Ax — k Ax ) dt
f (ke( 8x, 27w oy ZF K 5z X s 8z x

w n
to

= pCp, Av(T, - T7) (4.13)

Pour calculer la partie gauche de I'équation (4.13) il faut connaitre la variation de
Tp,Tg, Ts, Ty et Ty, dans le temps. Dans notre étude en utilisant un schéma

totalement implicite, on obtient :

To Ty To T, Ty_Tp T, T,
k( )A At — Kk ( )AAt k ( )A At—k( )A At
°\ 6x, z Y\ 6x,, ZAt+ iy 8z, x s X

= pCpquv(Tp —-Ty) (4.14)

Finalement, aprés le regroupement des termes de I'équation (4.14), la

forme générale de I'équation discrétisée s’écrite ainsi :

apTy, = awTw + agTg + ayTy + asTs + b (4.15a)
AzAt
( aE = 5xe ke
AzAt
AxAt
av = 6z kn
Avec AxAt (4.15Db)
ag = 52, ks
ap =ag +ay +ay+as+ap
ap = pCpeqlv
\b = adT®
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L’expression (4.15a) est une équation algébrique qui est en fonction des
parametres physiques des nceuds seulement, sauf la conductivité thermique qui
est liée aux interfaces du maillage, alors il faut déterminer cette derniére en

fonction des conductivités des nceuds voisines du maillage.

L’équation algébrique trouvée (4.15a) est valable seulement pour un nceud
intérieur du domaine de calcul. Pour les nceuds situés sur les frontieres (dans le
cas des conditions aux limites de type flux imposé, de type convection ou de type
Neumann) ou voisins avec la frontiere (dans le cas des conditions aux limites de
type Dirichlet) les équations discrétisées sont obtenues en tenant compte des
conditions aux limites. Les conditions aux limites ont une dépendance non linéaire
de la température. Il faut qu’'on linéarise en T, pour obtenir un systéeme

d’équations algébriques linéaires.

4.6. Linéarisation du terme source :

L’équation discrétisée est une équation algébrique linéaire. Pour la
résoudre on fait appel aux méthodes de résolution des équations algébriques.
Cependant on se heurte dans notre probléme au cas non linéaire dus par fois a

I'expression du terme source.
On possede alors la linéarisation de ce terme sous la forme :
S=S5.45pTp (4.16)

En général, il y a plusieurs possibilités de linéarisation du terme source, dans
notre cas on va utliser la méthode de la tangente recommandée par
PATANKAR [52]:

La tangente de la source de chaleur, non linéaire en température, en Tp est :

(dS)* _S=5 (417)

ar) " Tp Ty

Ou T; est la température obtenue a l'itération précédente.

Ainsi, le terme source a l'itération courante est :
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5_‘—S*+(ds)*(T T3) 418
- dTp P P (' )

Par analogie avec I'équation (4.16) on trouve :

Se=5"— (2 ) T; (4.19a)

dTp

sp= (2 (4.19b)

dTp

La source de chaleur provenant du soudage peut étre introduite de
différentes facons : condition limite externe ou source interne de chaleur. Dans
cette étude la source de chaleur du soudage qui n'est pas en fonction de la

température est implémentée comme condition a la limite comme suit :

oT
k—| =S(x,t) — he(Tp — To,) — ea(TF — Tk)
aZ P

Le terme qui représente le flux de rayonnement rendre les conditions aux limites

non linéaire en température ;

aT
kot = S(x,t) = hoo(Tp — Top) — €0(Tp* = TE) — (heo + 460T5>) (Tp — Tp)
P

Ou T, est la température du milieu environnant, Tp est la valeur de T au nceud P a
I'itération précédente et T, la valeur de la température qu'on cherche au nceud P.

Dont on peut distinguer S, et S, comme suit :

Se = S(x,t) — hoo(Tp — To) — €0 (Tp* = TE) + (heo + 40T T}
Se =S, ) + hoToo + ea(3T3* + TE)
Sp = —(he, + 420T;?)

Donc ;

aT
kap =SC+SPTP
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4.7. Les conditions aux limites thermigues:

Pour les nceuds situés sur la frontiere “West” (x = 0) on obtient I'équation
discrétisée en intégrant I'équation de conduction thermique (4.2) sur le demi-

volume de contrdle, présenté a la (figure 4.5) :

5

HE—————
Axl 2

Figure 4.5 : Demi-volume de contrdle sur la frontiére “W”.

aT
f fvcax k— dxdzdt+j jvcaz 2 dxdzdt _Jvc U pCpeqa dt ldxdz

n

oT\* oT
(k —) AzAt + (k —) AxAt = pCpegAv(T, — T7)
P 0z N

dx

(ka—T) Az — (ka—T) Az (ka—T> i (k aT) = pCp, oy (1, - T9)
ox/, ox 0z 0z 92At

Ou le flux au point P est donné par :

O_T =0 pour x=0

dxlp

Remplacgant la valeur du flux au point P par sa valeur et on utilise le profile linéaire

(4.9)-(4.12) pour les gradients de la température on trouve :

Ty Tp Ty_Tp\ Ax Tp_Ts\ Ax Av
Kk ( )A k ( )——k ( ) c _7o
e\Tox, )2t 52 )2 5z, ) 2 PrPeapg (T, = T3)

En regroupant les termes on trouve ainsi la forme de I'’équation discrétisée

ala frontiere x = 0 :



aPTp = aETE + aNTN + ClsTS + b

( Az

a5=5—xeke

aWZO

v = Ax
N_26zn n

Avec :{ . — Ax

s ZSZSkS

b =adT]

ap = ag + ay + ag + a
0 _ Av

LaP_pCpeqm
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(4.20a)

(4.20b)

Pour les nceuds situés sur la frontiere “East”, x = [, on obtient I'équation

discrétisée en intégrant I'équation de conduction thermique (4.2) sur le demi-

volume de contrble, présenté a la (figure 4.6), ou le flux au point P est non linéaire

enT.

_ kg—z =h(Tp—T,) +e0(Tp —T}) pourx=1,
P

L 7]
2.

Figure 4.6 : Demi-volume de contrdle sur la frontiére “E”.
P n

(kaT) AAt+(kaT) 2 at = pe Av(T T0)
ax/, 7 azls 2 7 PEPeq 5 Up — 1o

w

—(h, (T —T)+£J(T4—T4))Az—(ka—T) Az+<ka—T> E—(ka—T)
oM P e Pt ox/,, 0z/), 2 0z

Av
= pCpqu (Tp - Tz?)

T, T Ty_Tp\ Ax
B 3 4 ma _ p—1w N-1P i
(hoo(TP Too) + SJ(TP Too) )AZ kW ( 52W )AZ + kn ( 5Zn ) 2

Tp_Ts\ Ax Av
- = = pCpeg— (T, — T?
5(625)2 PCreap; (o =T

s 2
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aPTp == aETE + aNTN + asTS + b (4213)
A
a.W = ékw
ag = 0
Ax
ay = E n
Ax
as = 26z S
Avec i p = ang + S, (4.21b)
ap=ag+ay+as+ap+Sp
0 _ I ﬂ
Ap = PlPeq 5a;
S, = (h,T,+ eoTH)Az
Sp = (hOo + SJTES )AZ

Pour les nceuds situés sur la frontiére “South” (z = 0), on obtient I'équation
discrétisée en intégrant I'équation de conduction thermique (4.2) sur le demi-

volume de contrdle présenté a la (figure 4.7).

aT
- ka = h(Tp = T,,)) + ea(Ty = T}) pourz=0
P

Figure 4.7 : Demi-volume de contréle sur la frontiére “South”.

(kaT)“’ AZAt+(kaT)nA At = pC AU(T Ty)
ox/,, 2 asz_ppqu por

(TE_TP
“\ 6x,

Az TP_TW) Az (TN_TP) 4 4
)5t (B ) 5+ en (T3 ) 8 + (T =T + 20 (T = T )

Av
= pCpqu(Tp - ng)



aPTp = aETE + aNTN + ClsTS + b

(aW: Az
28x, W
_ Az
aE_er e
Ax
aN—Ekn
a5=0
Avec : <

b=alT? + S,

ap=ag+ay+as+ad+5Sp
0 _ Av
aP—pCpqu

S, = —(h,T,+ ecT})Ax
\ Sp = —(hy, + £aT3? ) Ax
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(4.22a)

(4.22b)

Pour les noeuds situés sur la frontiere “ North ”, (z=1,), on obtient

I'équation discrétisée en intégrant 'équation de conduction thermique (4.2) sur le

demi-volume de contréle présenté a la (figure 4.8).

oT
kE =S(x,t)— h,(Tp —T,) — ea(Tg — T) pour z = 1,
P

T

v F Bl
*///A ________ e

-
1
1
1
T
I

3

I
i
= ]
!
Ay ;

Figure 4.8 : Demi-volume de contréle sur la frontiére “N”.

(kar)e AZAt+(kaT)PA At = pC AU(T T0)
ox/,, 2 azsx_ppqu pop

Te_To\ A To_Ty\ A
ke () S ey () 2= (o (To = T) + 0 (T = T2 — S, )

ox, /) 2 6xy,

Tp_T, Av
— ks( 57, )Ax = PCPeq 5 (T, = T5)
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aPTp = aETE + aNTN + asTS + b (4233)
A
(aw = zazw w
_ bz
ag = 26x¢ e
Ax
=—k
S 625 S
ay =0
Avec :{ p = aSTY + S. (4.23b)

S, = (s(x, £) + h,To + ea(3T3* + T;},)) Ax
ap=ag+ay+as+ad+Sp
Sp = —(h, + 4eaTs® ) Ax

Les nceuds des coins sont traités aussi de fagon particuliére. Ainsi, pour le
nceud (x = 0,z = 0) on intégre I'équation (4.2) sur le quart de volume de contréle

hachuré présenté a la (figure 4.9).

Figure 4.9 : Quart de volume de controle (le coin W-S).

(kaT)e AZAt+<kaT)nAxAt— CPeq 2 (T, — TY)
asz asz _ppeq4 p P

Te_Tp\ Az Ty_Tp
(507

Ax Ax
—+ (h (T, - T, TE—TH)—=

Av
= pCPeq At (Tp - ng)



78

aPTp - aETE + aNTN + asTS + b (4243)
ray =0
_ Az
ag = 26xe €
ag = 0
_ Ax
an = 26z, "
Avec:{ b= apTP + S, (4.24b)

0 _ Av
ap = pCpeq AAL

Sc = _(ho(To(\ + SO_Toé- Az_x

ap =ag +ay +ap+5Sp
Ax

Sp = —(hm + eoT;? Y

Pour obtenir I'équation discrétisée pour le nceud (x = L,z = 0), on integre

I'équation (4.2) sur le quart de volume de contréle hachuré (figure 4.10) :

Figure 4.10 : Quart de volume de contrdle (le coin E-S).

(kaT)P AZAt+(kaT)nAxAt— C AV(T Ty)
ax/, 2 az)p 2 00T PRPeaymUp Tl

TE_TP> Az (TN_TP) Ax
—+k, -

Az
_(hoo(TP - Too) + ‘cf‘o—(T[;L - T(;l‘-)) ? - kW ( St > + 57 >
w n

Ax Av
+ (ho(Tp = T.) + e0(TE = TH) = = pCpeq 7 (Tp — TP)
2 4At
apr == awTW + aNTN + b (4253)
A
(aw = 25;, few
Ax
an 26z,

Avec : < (4.25b)

Se = (h, T, + eaTH) (*55)

ap =ay +ay +ad +Sp

\ Sp = (hm + go—T;3 ) (AZ;Ax)
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Pour obtenir I'équation discrétisée pour le nceud(x = [,z = [,), on intégre

I'équation (4.2) sur le quart du volume de contrdle hachuré (figure 4.11) :

Azl

Figure 4.11 : Quart du volume de contrdle (le coin “N-E”).

(k aT)P Y at+ (k aT)P A= pCpeg (T, - Ty)
ax/, 2 az), 2 °° T PRl Up Tl
TP_TW) Az

Az
~(ho(To = ) + e0(T = TH) = — ko () 2
w

A
— (h(Tp — T,) + ea(Tp — T.)) + S(x, t) )% — k, (

Av
= pCPeq At (Tp - Tz?)

apr = awTW + asTS + b

(Cl _ Az
W_ZSxW w
e = Ax
5_2625 S

b =adT) + S,
A
a,‘?, = pCPeq ?‘vt
Sc = (h-ooToo + SO—T(XA{-) (#) + S(X, t) Az—x

ap =ay +ag+ad+Sp

Sp = (hy + e0T3?) (AZ;Ax)

Avec : <

TP—TS) Ax
6z, /) 2

(4.26a)

(4.26b)

Pour obtenir I'équation discrétisée pour le nceud (x = 0,z = [,) on integre

I'équation (4.2) sur le quart du volume de contrdle hachuré (figure 4.12) :
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F’. R
/ f212
-

Figure 4.12 : Quart du volume de contrdle (le coin “N-W?).

(kaT)eAZAt+<kaT)PAxAt— Cpeq 2 (T, — TY)
E 9z/ = PEPeay Up T

X/p 2 2
TE—TP) Az Ax TP—TS Ax
= (h(Tp—T. TE=TH 450 0) o — ke ()
(5t) T~ T =T 4 0T = TH + 56 0) 5 — ks () 5
Av
= pCpeqm(Tp _ng)
apTy, = agTg + asTs + b (4.27a)
( _ Az
g = 26x, ke
Ax
as = FZS s
b =adTP + S,
AVeC : { af = pCpeq o (4.27b)

S, = (h,T,+ eoTy — S(x, t))AZ—x
ap = ag +ag+ad + Sp

.3 (A
LSP = (hoo + SO_TPS ) (736)

4.8. Détermination de la conductivité thermique aux interfaces:

En général k, # k,, etk, # kg, la conductivité thermique étant en fonction
de la température k = k(T).
La conductivité thermique a linterface "e" peut étre déterminée par l'interpolation

linéaire entre les points P et E :

ke = fekp + (1 — fo)kg (4.28a)

(4.28b)
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Si I'interface " e " (figure 4.13) est située a mi-distance de P et E, alors f, = 1/2 et

on obtient :
—————————— a}{e —_—
o4 +
q_ﬁ}{e_.u;._ BXg —
s % . 2
P & |{}\‘E )
(hp) E
Figure 4.13 : Sur la détermination de la conductivité thermique.
Tg + T
k, = — - i (4.29)

Conservation du flux aux interfaces :

Si I'on considére le flux a l'interface "e" (figure 4.14) on peut écrire :

ar ke(Tp —Tg) _kp(Tp —Tg)  kg(Tp —Tg)
—_k (_) _ e = - 4.30
Qe ¢\dx/, 8x, Sx; Sx;f (4:30)
he 8X g e B}i; »
— —
q E__3¢P kp ky E E q 8
- >
i e |
————— SKE _—™
Figure 4.14 : Conductivité thermique a l'interface.
La densité du flux thermique a l'interface peut, également, étre écrite ainsi :
Tp — T, Tp — T,
P E__'p E (4.31)

qe = Sxe_ 4 6Xe+ 5Xe
kP kE ke

De la relation (4.31) on sort I'expression de la conductivité thermique aux

interfaces du volume de controle :

ox,
e = —5xe_ A % (4.32)
kp kg
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Si I'on tient compte de la définition du coefficient f, , la relation (4.32) devient :
1

A-5 . f
kp Thg

k, = (4.33)

- - - 1 e . R
Si 'on considere le cas particulier avec f, =3 la conductivité thermique a

I'interface e est :
B 2kpky

Alors on dit que I'équation (4.34) est la moyenne harmonique des conductivités
thermiques des nceuds voisins du maillage, et de méme fagon on peut déterminer

les conductivités thermiques aux autres interfaces w, n et s du volume de contréle.

4.9. Les regles de base:

Pour éviter la divergence du processus il faut respecter les quatre regles de

base, pour chaque équation algébrique formant notre system, suivantes :

Regle N°1 : Consistance du flux aux interfaces des volumes de contréle.
Si une interface est commune a deux volumes de contrble, I'expression du flux a
travers elle, dans les équations discrétisées, doit étre la méme pour les deux

volumes de contr6le voisins considéres.
Regle N°2: Tous les coefficients doivent avoir le méme signe dans I'équation
discrétisée.

Regle N°3 : Pente négative dans le terme source linéarisé. Lors de la linéarisation
du terme source la pente Sp doit étre négative car sinon on peut avoir ap < 0 avec

des a,s > 0 (contraire a la régle N°2).

Regle N°4 : Les équations discrétiseées doivent rester valables quand la valeur
d'une variable dépendante augmente avec une valeur constante.
Mathématiquement la régle peut étre écrite ainsi :

ap = ). Ay siS=0

aPZZa,,S siS+0
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4.10. Simulation de I'écoulement dans le bain de fusion :

En désignant la variable dépendante par @, les équations de conservation

possédent une forme commune donnée par la relation (4.35):

—(pu®)+—(pv®) —ai( 3—®)+%<u%)+5¢ (4.35)

Ou le gradient de pression est inclut dans le terme source Sg.

coposn . o= (43 o 1, = o= ()

L’équation (4.35) devienne :

], 9],
0x + 0z

=5, (4.36)
La discrétisation est faite selon I'équation de transport généralisée (4.36), Alors
quelle sera formellement intégrée sur un volume de contréle illustré a la (figure
4.15), il suit:

9/x ],
j —CdV + f —Ldv = j SpdV (4.37a)
vc Ve Ve
f Ue _]w]dz'l'f Un _]s] dx =f SQ)dV (4'37b)
s w AV
Ue = JwlAz + [J, — Js]Ax = SgAV (4.37¢)

Les quantités J.,Jw,Jn Js Sont les flux totaux aux interfaces du volume de controle
VG,

= ()8~ (157). (4.38a)
w= (W, = (132 (4.38b)
Jn = (p)n®n — (u %)n (4.38¢)
Js = (pv)s@s — (u %)S (4.38d)
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Figure 4.15 : Géométrie d’un volume de controle.

De méme, intégrons I'équation de continuité :

4 d o dV =
fa(pu) V+fVC£(pv) V=0 (4.39)

|49

Apres intégration, nous avons :
((pw)e — (pwWw)Az + ((pv), — (pv)s)Ax = 0 (4.40)

Pour rendre plus compact les équations, nous posons : F = pulAzet D = ”/5x

Alors I'équation (4.40) devienne:
(Fe_Fw)'I'(Fn_F:s):O (4.41)

Avec : F, = (pu) Az, F, = (pu),,Az ,F, = (pv),Ax et F, = (pv)Ax
Si nous multiplions I'équation (4.41) par @p et si nous retranchons a I'’équation

(4.37¢), nous obtenons :

[Ue — F.9p) — Uw — Fy@p)] + [Un — Fa®p) — (s — F0p)] = SpAV (4.42)

4.11. Schémas d'interpolation :

Nous introduisons maintenant quelques schémas d'interpolation servant a

déterminer la valeur de la variable dépendante ® aux interfaces du volume de
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contrdle, Parmi ces schémas, on distingue le schéma aux différences centrées
(Central Difference Scheme) qui utilise une procédure d'interpolation linéaire mais
qui reste, cependant, limité pour des valeurs de |P| < 2, dont, le nombre
adimensionnel «P» est le nombre de Peclet, qui est le rapport entre les forces de

convection et de diffusion, donné par I'expression suivante :

F pu

Ax

4.11.1. Schéma aux différences centrées (CDS) :

Afin d’évaluer le flux convectif aux interfaces, un profil linéaire exprimant la
variation de ® entre deux nceuds adjacents est utilisé. Si les interfaces sont au

milieu des nceuds principaux, cette approximation s’écrit :

D, = %((DE + @p) Dy = %(@W + @p)
0 = (05 + 0p) By =@y + )

Les flux diffusifs sont évalués en approximant les dérivees par différence

centrales, ce qui donne :

90\ _ . %% ( @) — . 20w
(‘u ax)e — He 0Xe H ox/ vy — Hw 6Xw

@) _ . ON—9p ( %) _ ., 9%p=0s
(‘Ll 0z/n — Hn 6zp “az s = Hs 6z

Donc le premier terme de I'équation (4.42) s’écrit:

99 F,
]e - Fe(DP = Fewe - (ﬂa) - P;;(DP = ?((DE + @p) - De((DE - ®p ) - P‘e¢p

F,
Je — Fe@p = (? - De) (O — Dp) (4.42.q)

Et de méme méthode pour la linéarisation des autres termes de I'équation (4.42),

on trouve :

Fa
Ju = FuBp = (4 D) @ = 8) (4:42.h)
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F,
In = FaBp = (3= Dy ) (@ - 0p) (4.42.0)

F
Js — E0p = (E + Ds) (¢5 - Q)p) (4.42.d)

Remplacons les équations (4.42.a), (4.42.b), (4.42.c) et (4.42.d) dans I'’équation
(4.42), on obtient :

a_p®p = aE®E + aw¢w + a‘N®N + a5¢5‘ + b (4‘433)

ap:aE'l‘aw'l‘aN‘l'aS

_ Fe
ag = (D - %)

ou= (240,

Avec : { . (F; N Ds) (4.43b)
o= (0,-2)
\ b = SpAV

Une autre alternative a ce schéma est la procédure aux différences décentrées
(Upwind Scheme).

4.11.2. Schéma Upwind (UDS) :

Le schéma Upwind est moins précis que celui aux différences centrées
pour les écoulements qui ne sont pas a convection dominée, leur principe est
basé sur I'équation (4.44):

Q)e = Q)p si F:g >0

ou = F,0, = [F,, 010, — [—F,, 0]@% (4.44)
0, = PpsiF, <0

Donc : J, — F,@p = [F,,0]0p — [—F,, 0]@f + D.(Dp — B) — F.Dp

Alors : J, — F,0p = D, (0p — O5) — [—F,, 0]0% + [—F,, 0]0p

Finalement on trouve :

]e - Fe®P = (De + [[_Fel 0]])(®P - ®E) (4'45' a)

De méme facon, calculons les autres termes :

]w - FW¢P = _[[_er 0]]®P + |IFWl 0]]®W - Dw(aP - (DW) - FW®P
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Jw — Ey@p = (Dy, + [F,, 0])(Dy — @p) (4.45.b)
Jn — E@p = [F,, 010p — [—F,, 010y — Dn(@y — Op) — F,0p

Jn — E@p = (Dp + [—F,, 0D (@p — Dy) (4.45.¢0)
Js — F®p = [F;, 0]@s — [—F;, 0]1@p — Ds(Dp — Ds) — FsDp

Js — Fs®p = ([F;, 0] + Ds)(Ds — @p) (4.45.d)

Remplacons (4.45.a),(4.45.b), (4.45.c)et (4.45.d) dans [I'équation (4.42) on
trouve :

ap®@p = agQg + ay Dy + aydy + as@s + b (4.46a)
ap =ag +ay +ay + ag

ag = (D, + [-F, 0])

ay = (Dw + [[FWIO]])

Avec as = (D, + [F,, 0]) (4.46b)
ay = (D‘n + [[_Fnr O]])
Lb = SpAV

Par conséquent, un certain nombre d'auteurs ont proposé des combinaisons des
deux schémas précédents.

4.11.3. Schéma Hybride (HDS) :

Spalding (1972) a développé le schéma hybride (Hybrid Scheme) qui rejoint
le schéma aux différences centrées (CDS) pour |P| < 2 et le schéma aux
différences décentrées (UDS) pour |P| > 2 [53].

2F
DE

Figure 4.16 : Variation du coefficientag en fonction du nombre Péclet
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Le schéma hybride peut étre représenté par trois droites (Figure 4.16), de telle

facon, par exemple, pour ag on a :

pour P, < —2 aE/D =-P,
e
a P,
pour —2 < P, <2 E/De =1- e/z (4.47a)
ag; _
pour P, > 2 /p. =0
e
Ou on peut résumer 1’expression (4.47a) par ;
aE = De ﬁ_Pe,l_Pe/Z,O‘M == aE = N—Fe,De —F;/Z,O‘N (4’.47b)

L'inconvénient majeur du schéma hybride est l'erreur introduite au
voisinage de |P| = 2, (figure 4.16). Ainsi, un certain nombre de méthodes ont été
développées afin de présenter un changement plus graduel et qui sont en bon
accord avec la solution exacte d'un probleme monodimensionnel.

4.11.4. Schéma a loi de puissance (PLDS) :

Patankar propose le schéma d'approximation de la loi de puissance (Power

Law Differencing Scheme) qui s'avere trés efficace puisqu'il approche beaucoup
mieux la solution exacte (Figure 4.17).

T T T T T \{ T T T T J L | T T T T
L2f A, 9
- ¢ \
Central difference % Hybrid |
1.0r
0.8+ 4
45 -
Exact
p 0.4 lalso power lawl
Wpwind i
0.2r -e_‘___‘__ L
0.or . >  —
Hvb'l'd \Centrai difference
I L 4
_D-ZL i TR NN T TR TN S S \n TR N DO - |
—-10 -5 0 5 10

Figure 4.17 : Prédiction de @p par les différents schémas dans un intervalle des

nombres de Peclet.
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Ce schéma a été développé a partir du schéma exponentiel exact

(Exponential Scheme). Ce dernier n'a pas été utilise a cause du temps de calcul

important nécessaire au calcul des exponentielles [53].

L’expression de ag pour ce schéma s’écrit:

pour P, <-—10, aE/De =—P,

pour —10<P, <0, “E/De =(1+0.1P)5 - P,
pour 0 <P, <10, aE/De = (1-0.1P,)%
pour P, > 10, aE/De =0

Ou on peut écrire ag comme suite :

e

0.1|Fe|\°
ag = D, |[0, (1-22) ]| +[0,—F.]
L’équation de discrétisation pour ce schéma s’écrit :

ap®@p = agQg + ay Dy + aydy + asds + b
(ap = ag +ay +ay + as
ag = D,[0,(1 - 0.1|R]] + [0, —F,]
ay = D, [0,(1 - 0.1|R,|)°] + [0, —FE,]
as = Ds[0, (1 — 0.1|A)°] + [0, —F]
ay = D,[0,(1—0.1|R,)°] + [0, —F,]
\ b = SzAV

Avec : <

(4.48)

(4.49a)

(4.49b)

Le schéma PLDS, la loi de puissance, donne une trés bonne approximation

de la solution exacte, en plus est le plus recommandé dans la littérature, aussi

nous l'adapterons dans notre travail, On note aussi que le temps de calcul pour ce

schéma est lIégerement plus important que le schéma hybride. Il est important de

noter que les termes diffusifs sont toujours discrétisés avec un schéma de

différence centrée du second ordre.

Pour la vitesse U ;

L’équation de conservation de la quantité de mouvement discrétisée pour la

composante de vitesse u pour un maillage décalé vers I'avant (figure 4.18) s’écrit:



n &
| N (Ne |
: TH Viti,ji
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Uity B ine i/
l—:’] .’. U" P. . |.+1’.
o ‘ ll 1;,] I_Ili ]d
w 'w P e E ee
V—l,j—l: V: g :
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Figure 4.18 : volume de contrdle décalé pour la vitesse horizontale u.
(4.50a)

u — LU u u u u
AeUp = deelUee + ay Uy, + AneUne + AseUse + b

Avec : <

u
ane

F F E F
Dont; PE = E/DE’ PP = P/Dp’ Pne = ne/Dne et PSe = se/D

\ b*

(a¥ =a¥, +al + ax, + a¥,

age. = Dg[[0, (1 — 0.1|Pg)°] + [0, —F¢]
ayy, = Dp[l0, (1 — 0.1|Pp|)] + [0, —Fp]

= Dpe[[0, (1 = 0.1, )] + [0, = Fe]
age = se[[O' 1- 0-1|Pse|)5]] + [0, _Ese]]

(Pp — Pg)Az

se

Tableau 4.1 : flux de convection et de diffusion de la vitesse u ;

(4.50b)

90

Fp = PE% Dr = lee
Fp = pp By T Ao +2ui_1'j Dp = Aﬂ_;;
Fre = Pre % Dn = ;77;
Foo = pse =22 +2vi+1'j — D, = 5#—;5

Conditions aux limites pour la vitesse u:

» Pour la frontiére supérieure nous avons l'effet de Marangoni :

du 0dydT
Koz~ aT ox

—y=cte

t v=0 ou
et v ou ==
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Nous avons ;
ou
Iz = pvu— (u 5)

On integre J, dans le volume de control présenté dans la (figure 4.19) on trouve :

W w p _e E ee

*— . —9—T2—@

N T s i )
> e o T e

o —L{! —@—1
LS| e :

Figure 4.19 volume de control pour la frontiere supérieur de la vitesse u.

E e
_f a_d xdz = f(]z)edx - f(]z)sedx

P se
Avec .

dy oT ¢ ad EaT d
_9rol N e =Y
Uz)e - 6T ax = f(]z)edx aT ax aT (TE TP)
P

On remarque que (J,). jeu le role d’'une force motrice et qu’il est indépendant de

la vitesse au noeud e, alors on l'introduit dans le terme source b*.
oy
U= (Pp - PE)AZ - ﬁ(TE - Tp) (4.50(:)

Alors on remplace ak, = 0 et b*par ¢a valeur, équation (4.50c), avec les autres

coefficients de I'équation (4.50a) reste les mémes.

» Pour la frontiere inférieure nous avons u =0:
On pose tous simplement ag = 0 et les autres coefficients de I'équation (4.50a)
reste les mémes.

» Pour la frontiére de symétrie nous avons, a cause d’un maillage décalé vers
lavant, aj;, = 0avec les autres coefficients de I'équation (4.50a) reste les

mémes.
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» Pour la frontiere Est nous avons a¥, = 0 avec les autres coefficients de

I'équation (4.50a) reste les mémes.

Pour la vitesse v ;

L’équation de conservation de la quantité de mouvement discrétisée pour la

composante de vitesse v pour un maillage décalé vers I'avant (figure 4.20) s’écrit:

Figure 4.20 : volume de controle décalé pour la vitesse verticalev .
alv, = gy Vpn + AlynVwn + Uy + alvs + b7 (4.51a)

Avec :

ar = af, + apy, + an, +al

agn = Den'IOr (1 - Ollpenl)s]] + [[O, _Fen]]
aan = Dwn[[o' 1- 0-1|Pwn|)5]] + [[0, _Fwn]]
ay = Dp[0,(1 — O-1|PP|)5]] + [0, —Fp]

ay, = Dy[0, (1 — 0.1|Py)°] + [0, —Fy]
va = (Pp — Py)Ax + S,AV

(4.51b)

Ou S,AV est l'intégration de la force de flottation dans un volume de control (figure
4.20) :

en N

. Ty +Tp

S,AV = p0g(1—pB(T —Ty))dxdz ou; T = —
wn P

Alors ;
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Ty + Tp
S,AV = pog 1—3( - —TO) AV

Donc ;

Ty +T
b” = (Pp — Py)Ax + pog (1 —~ ,3( N > L_ To)> AV (4.51¢)

F, F F, F,
Dont ; P,,, = en/D Py, = Wn/Dwn’PN: N/DNeth: P/DP:

en

Tableau 4.2 : flux de convection et de diffusion de la vitesse v ;

Fan = pon LI Dey = 52"
Ey = o Uj—1,j +2ui—1,j+1 Dy, = Z\)AC/:
Fy = pn 27 e +2vi’j+1 Dy = g_zl\;
Fp = pp 2 +2vi’j_1 Dp = (l;_zps

4.12. Traitement du couplage Vitesse-Pression :

La résolution des problémes d’écoulements des fluides incompressible en
termes de variables primitives (U,V,P), découle de l'absence des équations
explicites qui gouverne la pression. En effet, les équations gouvernantes pour les
composantes de vitesse u et v contiennent des gradients de pression qui sont des
termes sources indépendant de toutes les variables. Cependant, la pression est
explicitée a travers I'équation de continuité. Une méthode indirecte est alors suivie
pour obtenir les champs de pression. A partir de la discrétisation de I'équation du
mouvement, la pression devient alors un parametre a ajuster de maniére a réaliser
la condition de continuité des flux massiques. En effet, le champ de vitesses
obtenu par la résolution des équations du mouvement ne vérifie la conservation de
la masse que si le champ de pression initial est correct. Pour cela, il existe
plusieurs algorithmes, 'algorithme SIMPLE qui, a partir de I'’équation de continuité,
permet de déterminer le terme de correction de pression et, ainsi, corriger la
pression en tout point du domaine. La vitesse est par la suite corrigée. On procede

ainsi jusqu'a convergence.
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Les équations (4.50a)et (4.51a)représentent la forme discrétisée de
L’équation de conservation de la quantité de mouvement pour les deux
composantes de vitesses respectivement. Les termes sources b" et bY font
intervenir la pression inconnue. Nous allons donc travailler par itérations
successives. Nous supposons pour démarrer que la pression est connue
(estimation P*),b" et bY des équations (4.52.a) et(4.52.b)font intervenir la
pression estimée P*, et nous calculons le champ des vitesses. Notons par u* et v*

le champ de vitesse ainsi obtenu, on aura alors :
AyUy = AhelUye + aluy, + ay.uye + adoug, + b* (4.52.a)
Ay Uy = AfnVin + QynVivn + AGnnVnn + asvs + b (4.52.b)

Or, les vitesses calculées avec une estimation de la pression ne satisfont pas, en
général, I'équation de continuité qui doit étre respectée a tout moment. Pour
satisfaire I'équation de continuité, il est nécessaire d’introduire des corrections des

vitesses et pression. Ces corrections sont données par :

u=u +u (4.53.a)
v=v + V' (4.53.b)
P=P +P* (4.53.¢)

Olu,v et P'sont les vitesses et pressions initiales (ou a [litération
précédente).u, v et P sont les corrections des deux composantes de la vitesse et
de la pression. En remplacant les équations(4.53.a), (4.53.b)et (4.53.¢) dans les
équations (4.50)et (4.51) et en faisant une soustraction des équations (4.52.a)et
(4.52.b) des nouvelles équations de (4.50)et (4.51)respectivement, les corrections

des vitesses u' et v’ s’écrit alors :

u u
o an AnpUnb b_

U, pom T (4.54.a)
: al,v bV
v, = an Zb nb — (454 b)
an an
L’algorithme de SIMPLE considére que les termes Z“"Z‘;"u“b et Z“"Z‘J}’V“b
e n

des équations (4.54.a)et (4.54.b) respectivement sont négligeables. C’est



95

I'hypothése la plus importante de cette méthode. L'omission de ce terme serait
inacceptable si la solution ne satisfaisait pas I'équation du mouvement et
I'équation de continuité, mais la solution donnée par I'algorithme SIMPLE ne
contient aucune erreur résultant de 'omission de ce terme. Les vitesses corrigées

peuvent s’écrire alors :

. (Po—Pp)A
u, = % (4.55.2)
e
. (Po—Py)A
vﬁ—( P avN) a (4.55.b)
n

Alors les formules de correction des vitesses (4.53.a)et (4.53.b)s’écrit aussi :

P, — P,)Az
u=u"+ % (4.56.a)
ae
P, — Py)Ax
v=v"+ % (4.56.b)
an

Pour déterminer la correction de pression P’ nécessaire pour le calcul des
corrections des vitesses nous utilisons I'équation de continuité discrétisée (4.41),
intégrée dans le volume de contréle (figure 4.21) et remplacons dans cette
équation, les vitesses par leurs valeurs données par les relations (4.56.a)

et (4.56.b), nous obtenant I'équation de correction de pression suivante :
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Figure 4.21 : volume de contrble pour la pression.
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ab P, = ab P, + al, Py, + af, Py + af P; + b (4.57a)
Avec :

(ag = p.d Az
a]’,),,A = p,,d,, Az
< all\), = pndnAx (457b)
ag = psdsAx

Laﬁ =af +af, +af +af

bP = PwUwAZ — peusAz + pgvgAx — pvpAx (4.57¢)

Cette équation permet de déterminer le champ de la correction P’. La
correction de pression et des vitesses est maintenant possible et les valeurs
déduites sont considérées comme des nouvelles estimations et la procédure est
recommencée jusqu’a la convergence. Cette procédure est connue dans la
littérature sous le nom de SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressur Linked

Equation) et est trés largement utilisée.
L’algorithme SIMPLE sera donc défini par les étapes suivantes :

1- Estimer le champ de pression P,
2- Résoudre les équations de quantité de mouvement (4.52.a)et
(4.52.b)pour obtenir u*et v*;

3- Résoudre I'équation en P’, équation(4.57a), et cela en utilisant u*et v* pour

calculer bP;

4- Calculer le champ de pression P et le champ des vitesses u et va partir
des équations (4.56.a) et (4.56.b);

5- Traiter la pression P comme un nouveau estimé P*, et revenir a 'étape 2

pour répéter la méme procédure jusqu’a la convergence.

Une autre version améliorée de lalgorithme SIMPLE, mise au point par
Patankar (1980), est [lalgorithme SIMPLER (SIMPLE Revised). Selon cet
algorithme [I'équation de continuité discrétisée est utilisée pour obtenir une
équation discrétisée pour la pression au lieu d’'une équation de correction de

pression comme dans I'algorithme SIMPLE.
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L’'idée de cet algorithme est d’utiliser I'équation de correction de pression
pour corriger seulement les vitesses et de trouver un autre moyen pour obtenir

une équation pour la pression.

Equation de pression ;

On peut écrire I'équation de quantité de mouvement (4.50a) sous la forme :

e = () @yt + 5)/af + 25 (B = ) (4.58)
Puis nous définissons une pseudo-vitesse i, par:

9, = (Z @yt + b)/a (4.59q)
De méme chose pour la pseudo-vitesse 7, :

5, = (Z @ Vnp + b))/ (4.59h)

Nous pouvons voire que les équations (4.59) ne contient que les vitesses

des points voisines et pas de pression. Alors I'équation (4.58) se transforme :

. Az
u, =i, + P (P, — Pg) (4.60a)
e
De méme :
R Az
aW
R Ax
Un :vn-l'_v(PP_PN) (4.60¢)
an
. Ax
vs =05 +— (Ps = Pp) (4.60d)

S

En remplacant les vitesses données par les équations (4.60a) — (4.60d)
dans I'équation de continuité discrétisée (4.41), on obtient également I'équation de

pression discrétisée suivante:

L’algorithme consiste dans la résolution de I'’équation de la pression pour
obtenir le champ de pression et dans la résolution de I'équation de correction de
pression seulement pour corriger les vitesses.

Les étapes qui doivent étre parcourues dans l'algorithme SIMPLER sont :
1. On commence par I'estimation (choix initial) du champ de vitesses, u* et v+,

du champ de pression p* ;
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2.  Calculer les pseudo-vitesses #1 et ¥ , apres le calcul des coefficients a}i,et ay,,
a l'aide des relations (4.59a)et (4.59a);

3. Calculer les coefficients et résoudre I'équation de la pression (4.61) pour
obtenir le champ de pression p ;

4. Initialiser le champ de pression initial p*, avec le nouveau champ de pression
obtenu a I'étape 3 ( p*=p ) et résoudre les équations de conservation de la
guantité de mouvement (4.52. a)et (4.52. b) pour obtenir u* et v+;

5. Calculer les coefficients et le terme-source b et puis résoudre I'équation de
correction de pression (4.57a) pour obtenir la correction de pression p';

6. Corriger le champ de vitesses a l'aide des relations (4.56.a) et (4.56.b), mais
sans corriger la pression ;

7. Réinitialiser toutes les variables calculées aux étapes 3, 6 (p*=p, U*=U ,v*
=V ) et puis retour a 'étape 2 ;

8. Reépéter les étapes 2 a 7 jusqu’a 'obtention de la convergence.

4.13. Détails numériques :

Dans notre étude le champ des vitesses n’existe que dans le bain de fusion
qui est limité par un isotherme qui décrit la température de fusion, il est difficile de
réaliser un programme qui manipule que les noceuds situés dans le bain de fusion
et d'implémenter les conditions aux limites en chaque nceud de la frontiére qui
limite le bain de fusion. Une technique trés simple recommandée par Patankar

joue sur la valeur de la viscosité dynamique a été utilisée pour simplifier le calcul.

4.13.1. Maillage réguliere avec la région blocked-off :[patankar 80]

Dans notre étude un programme FORTRAN est écris pour un maillage
réguliere est réalisé pour manipuler un calcul dans un domaine irrégulierement
formé. Ceci est fait en rendant inactif certains volumes de control du maillage
réguliere de sorte que les volumes de control actifs restants forme le domaine
irrégulier (bain de fusion), figure 4.22, ou la zone hachurée dénote les volumes
de control inactifs (solide). Il est évident que la frontiere irréguliére, vraie, est

rapprochée par une série des marches rectangulaires (escalier).
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Une valeur tres grande de la viscosité dynamique p de la zone inactive
assure que la valeur prescrite a la frontiere (nominale) de la zone regne sur la
zone inactive entiére. Encore, la solution dans la zone active sera inchangée par
ces grandes valeurs de p. En particulier, les vitesses dans la zone inactive
peuvent étre placées a zéro par l'utilisation d'une viscosité tres grande pour la

zone inactive et des vitesses nulles aux frontiéres nominales.

e

Frontieres nominales u = v =0 \V

Figure 4.22: blocked-off région dans un maillage réguliére.

4.13.2. Résolution du systeme d’équations algébriques :

Apres la discrétisation de toutes les équations, on aboutit a des équations

algébriques de la forme générale suivante:
ap@p = ag Qg + ay Dy + aydy + asds + b

Elles peuvent s’écrire sous forme de matrices[A][@] = [b]. La matrice de
coefficients [A] comporte cinq éléments différents de zéro, positifs par ligne et a
diagonale dominante. Les méthodes de résolution de tels systémes étant tres
codteuses, nous utilisons des méthodes itératives habituelles. Pour résoudre ce
systeme d’équations, on fait appel a des méthodes itératives. Cependant les
méthodes itératives ont pour inconvénient de converger lentement. Afin
d’améliorer la vitesse de convergence, on utilise une combinaison entre une
méthode directe (TDMA : Tri-Diagonal Matrix Algorithme) et une méthode itérative
(Gauss-Seidel). Cette combinaison est appelée méthode ligne par ligne. Elle
consiste a utiliser une méthode directe (Algorithme de Thomas) dans une direction
et la méthode itérative de Gauss-Seidel dans l'autre direction. Les équations

discrétisées sont résolues successivement a chaque itération.
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4.13.3. Algorithme de Thomas (TDMA) :

Cette méthode est utilisée pour résoudre les matrices tri-diagonales, notons
que cet algorithme est extrémement performant en terme de temps de calcul,
permet de ne jamais stocker. La matrice tri-diagonale [A] est remplacée par trois
vecteurs uni-colonnes qui correspondent aux trois diagonales non nulles.
Remarquons une fois de plus que TDMA ne permet de résoudre que des
systemes linéaires. Puisque dans notre cas ou les coefficients de la matrice [A]
dépendent de la quantité &, il faut alors utiliser une procédure itérative de la
forme :

e Estimer la valeur de @ en tout point de maillage.
e Calculer les coefficients a;, b;, ¢; et d; avec les derniéres valeurs estimées.
e Appliquer le TDMA pour résoudre le system.

e Avec les nouvelles valeurs de @ retourner a I'étape 2 jusqu’a convergence.

4.13.4. Méthode itérative ligne par ligne :

L’algorithme de Thomas peut étre appliqué itérativement pour résoudre le
systeme d’équations algébriques dans le cas des problemes 2D. On combine la
méthode directe de l'algorithme de Thomas dans une direction et la méthode
itérative de Gauss-Seidel dans l'autre direction. Soit 'exemple du maillage de la
(figure 4.23)
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Figure 4.23 : application de la méthode ligne par ligne.
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Les résultats supposés connus sont marqués par les croix et nous
calculons la ou il y'a des points. On remarque que pour chaque point il y’a deux

points voisines, inconnus, et deux croix, connus.

Sil<j>M,onrésout M problemes 1D dans la direction x par le TDMA, en

balayant tous les indice de j € [1, M] jusqu’a la convergence.

4.14. Technique de sous relaxation :

La sous-relaxation est régulierement utilisée dans les probléemes non
linéaires pour éviter la divergence du processus itératif. Elle consiste a diminuer la
variation de la grandeur physique @ d’'une itération a une autre par l'introduction

d’un coefficient de sous relaxation ay.

D’aprés les hypothéses qui ont mené aux équations (4.55.a) et (4.55.b), les
corrections de pression qui en résultent sont un peu trop importantes. Ceci peut
mener a une divergence de l'algorithme SIMPLE si I'on ne fait pas une sous
relaxation. C’est pourquoi dans notre programme, la pression n’est pas corrigée

au moyen de I'équation (4.53.¢) mais par:
P=P'+apP (4.58)

ap est le facteur de sous relaxation pour la pression.
Les vitesses u et v seront sous relaxées comme suit ; A gauche de I'équation
algébrique (4.49)pour la variable générale @ = (u,v), la valeur @; de litération

précédente sera ajoutée et soustraite de la fagon suivante:

an anb®nb b ) (4.59)

¢p=¢;+<—+——¢;

ap ap

Le terme qui se trouve entre parentheses correspond a la variation de @ pour une

itération. Celui-ci est sous relaxé par le facteur a, dans le programme, soit:

an anb(bnb b ) (4.60)

®p=®§+a¢<—+——¢}‘>

ap ap

Dans ce travail les facteurs de sous relaxation suivants seront utilisés:
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o0y =0, =02, ap=08et ar=12 (4.61)

Dans les algorithmes SIMPLE et SIMPLER, il n'est pas nécessaire a
chaque fois de résoudre chaque équation jusqu’a la convergence, puisque aprés
la résolution, les valeurs de la fonction obtenues sont corrigées et les matrices de

coefficients sont recalculées.

Il faut cependant étre sOr que les équations u, v et notamment I'équation de
correction de pression enP’, convergent, sinon I'ensemble de I'algorithme

divergera apres quelques itérations.

Les équations u et v sont plus simples a résoudre, puisque a chaque fois, on peut
utiliser comme valeurs évaluées celles qui se trouvent dans les champs apres

I'itération précédente.

Ceci n’est pas valable pour la correction des pressions; le calcul est a chaque fois
démarré avec P' = 0, pour tout les noeuds du maillage, a défaut de meilleures

valeurs.

4.15. Critere de convergence :

Pour que I'équation discrétisé (4.49) soit correctement résolue pour toutes
les variables (u,v,P, T), on doit définir un indicateur de convergence qui permettra

de donner I'erreur aprés chaque itération pour toutes les variables du systeme.

On dit qu’un processus itératif a atteint la convergence lorsque les itérations
ne produisent aucun changement significatif dans les valeurs des variables
dépendantes @. Pratiguement, on exprime cette convergence par un test d’arrét du

processus itératif qui dépend de la nature du probléme et des objectifs de calcul.

Ces résidus sont définis par :

Ro = ap@ = ) anOnb — So (4.62)

nb

Dans notre cas d’étude, la convergence est assurée lorsque le maximum du

résidu de toutes les variables atteint la valeur de 10,
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CHAPITRE 5
RESULTATS ET INTERPRETATIONS

5.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous nous intéressons en premier lieu a la génération de
maillage et l'influence du maillage sur les résultats, puis nous procédons a la
validation de notre programme de calcul en comparant les résultats obtenus avec
ceux obtenus par d’autres auteurs, et finalement a la représentation des résultats
obtenus et de les interprétés.

5.2. Génération de maillage :

5.2.1. Introduction :

La résolution numérique est effectuée par la méthode des volumes finis
puisqu’elle représente bien les bilans de conservation et qui consiste a rendre des
équations différentielles partielles en un system des équations algébriques dont
chaque équation du system représente un nceud du domaine de calcul. La mise
en ceuvre effective de la méthode des volumes finis décrite par le chapitre
précédent, nécessite I'utilisation des méthodes numériques variées et puissantes
pour résoudre le system d’équation algébrique qui en résulte.

Pour I'instant nous n’avons pas localisé les nceuds et leurs volumes de contréle,
nous allons montrer ici deux choix possibles de maillage :

Les surfaces des volumes, interfaces, seront placées au milieu des deux noeuds
du maillage.

Les nceuds du maillage seront placés au centre du volume de contréle.

5.2.2. Procédure de génération de maillage :

Dans notre probléme de soudage, on a deux plans d’étude transversaux
rectangulaires, a cause de la symétrie on va appliquer la discrétisation sur un seul

plan afin de réduire le temps de calcul.
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En effet, vu le gradient importent de la température au niveau de la zone fondue
ZF et la zone affectée thermiquement ZAT d’une part, et le faible gradient de la
température dans le reste du plan d’étude d’autre part, il est convenable de diviser
le plan d’étude en quatre blocs différents telle que le maillage du premier bloc au
alentour du bain de fusion soit tres fins (figure 5.3) et I'autre soit gros. Le maillage
utilisé dans notre étude (figure 5.2) est un maillage rectangulaire, dont nous avons
construit les nceuds de maillage de fagon a préciser les coordonnées (X, z) de
chaque nceud et puis construire les facettes qui seront placées au milieu de deux
nceuds voisins de méme direction. La (figure 5.1) représente notre domaine
d’étude.

Z
A T
:i Bloc 1 E Bloc 2
S I 2% ]
_I{ Bloc 3 E Bloc 4
v i >
L >le Lo > X

Figure 5.1 : illustration du domaine d’étude.

5.2.3. L’algorithme de génération de maillage :

Le maillage utilisé dans notre étude (figure 5.2) est la solution de

I'algorithme suivant :

e Choisir le nombre des nceuds NVCX;etNVCX, dans Ly; et Ly,
respectivement suivant la direction des X ou la distance Ly, doit étre grande
au rayon de distribution utilisé dans la source de soudage.

e Choisir le nombre des nceuds NVCZ, et NVCZ, danslL, et

L,, respectivement suivant la direction des Z.

. . < _ Lxl — LXZ
e Construire les nceuds de maillage ou 6x1 = ek et ox2 = ek, sont les

Lz1
NVCZ,

distances entre les noeuds suivant la direction des X et 6z1 = et

L. . . . .
672 = ﬁsont les distances entre les nceuds suivant la direction des Z.
2
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e Construire les facettes sur les deux axes.

Pour assurer un maillage structuré dans le bloc 1 nous avons pris ;
Ly; = L,y et NVCX; = NVCZ, = NVC avec Ly; = 7mm contient NVCX; volumes de
contrble, Ly, =50mm contient NVCX, volumes de contrble et L,; = 2.5mm
contient NVCZ, volumes de contrble et L,, = 7mm contient NVCZ,; volumes de
contrdle. Alors, la taille totale du maillage auquel nous avons opté est (NVC +
NVCX,) * (NVCZ, * NVC)ou (150 + 50) = (10 = 150) volumes de contrdle.

0.05

0.04

0.03

Z[m]

0.02

0.01

0 ‘O..01‘ = ‘0.02 ‘ ‘0[63‘ = ‘0.04‘ = 05 ‘
x[m]

0.009

0.006

L L L L L
(0] 0.001 0.002 0.003 0.004

X [m]

Figure 5.2 : Maillage utilisé pour la simulation numérique.
a) Blocl+bloc2+bloc3+bloc4 b) bloc 1



5.3. Parameétres choisis pour le calcul :

Les parametres de soudage utilisé dans le calcul sont :

Tableau 5.1 : paramétres de soudage
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parameétre symbole unité valeur
Tension de soudage U Vv 9,6
Intensité de courant I A 101

Vitesse de soudage Us m/s 1,7e-3
Rendement de I'arc n / 0,7

Les parametres physiques de I'acier inoxydable 304L utilisés dans le calcul sont :

Tableau 5.2 : caractéristiques physiques utilisés

parametres symboles unité valeur
Densité p Kg/m® 7200
Viscosité dynamique de la phase liquide U kg/ms 6,7e-3
Viscosité dynamique de la phase solide Us kg/ms 6,7e+8
Température de liquidus T; K 1785
Température de solidus T, K 1745
Conductivité thermique de la phase solide S J/m Ks 25,08
Conductivité thermique de la phase liquide k, W/m K 25,08
Coefficient de dilatation thermique B K+ 1,5e-6
Coefficient de tension superficielle 6_)/ N/m K -0,47e-3
aT
Chaleur spécifique Cp J/kg K 806,74

La conductivité thermique est calculée par I'équation (3.34) en utilisant les

valeurs de k; et k; présentés dans le tableau précédent (Tableau 5.2) avec le

parameétre décrivant l'effet de la convection liquide A,,;, = 4.

5.4. Effet du maillage sur les résultats numérigues :

Afin de vérifier la robustesse du modele numérique propose, une étude de

I'influence du maillage sur I'exactitude de la solution numérique a été examinée

avant de passer aux calculs de notre étude. Afin de procéder a cet examen, nous

avons pris en compte cing différents maillages en changeant la valeur de NVC




seulement,

((100+20)*(10+100)), ((120+20)*(10+120)),

((150+20)*(10+150)) et ((165+20)*(10+165)).
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((130+20)*(10+130)),

Le tableau 5.3 donne les résultats des valeurs maximales de la
température T4, €t des ViteSSes U, q, et Vnqx, POUr tous les maillages.
|TmaX(NVC = 165) — Tax(NVC = 150)
Tmax(NVC = 165)
_ |2043.66803 — 2043.70661| 1887786 — 5 — 0.00188778%
- 2043.66803 - eTe=n °
De la méme chose pour la vitesse u :
Uax(NVC = 165) — upy.x(NVC = 150)|
= 0.049757 = 4.97579,
Upax(NVC = 165) &
Et 'erreur pour la vitesse v :
Vimax(NVC = 165) — Vyax(NVC = 150)| B B .
v (NVC = 165) = 0.027516 = 2.7516%
Tableau 5.3 : Effet du maillage sur les résultats :
NVC =100 | NVC =120 | NVC =130 NVC = 150 NVC = 165
Tmax | 2044.18818 | 2044.09668 | 2043.80189 | 2043.70661 2043.66803
Unax | 2.50292e-1 | 2.42195e-1 | 1.52611e-1 | 9.30708e-2 9.79443e-2
max | 1.61521e-2 | 1.38799e-2 | 7.01416e-3 | 4.80884e-3 4.68006e-3

Nous avons opté pour les grilles de maillage ((150+20)*(10+150)), NVC =
150, malgré que l'erreur entre le maillage de NVC = 150 et le maillage de NVC =
165 ne dépasse pas 5%. Les profils de vitesse et de température obtenus par ces
grilles sont trés proches et vu que le temps d’exécution du programme de calcul
pris en utilisant un maillage de NVC = 165 est plus grand, notre choix a été

définitivement orienté vers le maillage de NVC = 150.

La densité de maillage a un impact direct sur le temps de calcul puisque
plus le nombre de cellules augmente plus le temps nécessaire a la réalisation
d'une itération est important.

Cependant, le temps de calcul total apres

convergence de la solution n‘augmente pas forcément avec le nombre de cellules.
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En effet, il est possible que le calcul nécessite moins d'itérations avec un maillage

plus fin.

5.4.1 Effet du maillage sur le profil thermique :

Les figures (Figure 5.3) et (Figure 5.4) représentent le profil thermique de
la frontiere supérieure et inférieure du plan d’étude pour différents maillages au
temps ou la source de chaleur est juste au-dessus du plan d’étude. On remarque

que le maillage n’influence pas beaucoup sur le champ thermique a un temps

donné.
2100 -
1900 -
1700
———NVC=100
— 1500
X e NV/C=80
= 1300
oy e NVC=60
1100
—— NVC=40
900
200 e NV/C=20
500 \ e NVC=10
300 ¥ \
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Xen [m]

Figure 5.3 : Influence du maillage sur le profil thermique de la frontiére supérieur

du plan d’étude.

380
370 -
360 \
— 350 e NV C=100
< \
= 30 \ e NV/C=80
e NVC=60
= 330
\ —— NVC=40
320 \ e NVC=20
310 \
300 ‘ \
0 0,02 0,04 0,06
xen[m]

Figure 5.4 : Influence du maillage sur le profil thermique de la frontiére inférieur du

plan d’étude.
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5.4.2 Effet du maillage sur le cycle thermique :

La figure (Figure 5.5) représente le cycle thermique du point (x=0,z=l,)
situé sur la frontiére supérieure du plan d’étude pour différents maillages. On
remarque que le maillage n’influence pas beaucoup sur le cycle thermique, et qu'il
existe un petit écart au-dela de 50 secondes du temps de soudage, c'est-a-dire

que le maillage n’influence pas sur la géométrie du bain de fusion.

2100 -

2000 - cycle thermique

1900 - ——NVC=165
1800 -
1700 | ——NVC=150

1600 -

Y1400 -
= 1300 -
1200 - ——NVC=100

e NV C=120

O T T T T T 1

0,00E+00 5,00E+01 1,00E+02 1,50E+02 2,00E+02 2,50E+02 3,00E+02
temps en [s]

Figure 5.5 : effet du maillage sur le cycle thermique du point (x=0,z=l,).

5.4.3. Effet du maillage sur la géométrie du bain de fusion :

La figure (Figure 5.6) représente la variation de la largeur et de la
pénétration du bain de fusion en fonction des différents maillages. On remarque
que la géométrie du bain de fusion reste constante au-dela d’un maillage de
NVC =100.
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Figure 5.6 : Influence du maillage sur la géométrie du bain de fusion.

5.4.4. Effet du maillage sur le profil de vitesse :

Les figures (Figure 5.7) et (Figure 5.8) représentent le profil de vitesse
horizontale u de la frontiere supérieure et celle de la vitesse verticale v du plan de
symétrie respectivement pour différents maillages au temps ou la source de
chaleur est juste au-dessus du plan d’étude. On remarque que le maillage

influence beaucoup sur le champ des vitesses a un temps donnég, alors que le

raffinement du maillage est obligatoire.

3,00E-01

== NVC=165
2,50E-01
2,00E-01 - \ = NVC=150
1,50E-01 -~ =

\ NVC=130
1,00E-01 - A\ NVC=120
5,00E-02 —;

\\ e NV/C=100

0,00E+00 T T " " " " , \
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

vitesse en [m/s]

-5,00E-02
x en [m]

Figure 5.7 : Influence du maillage sur la vitesse horizontale u a la frontiére

supérieure.



111

1,60E-02
1,40E-02 a— \\/C=165
— 1,20E-02
L e NVC=150
£ 1,00E-02
GC.) 8,00E-03 e NVC=130
O 6,00E-03
g NVC=120
o 4,00E-03
=
> 2,00E-03 e NVC=100
0,00E+00
-2,00E-03 &

Figure 5.8 : Influence du maillage sur la vitesse verticale v sur le plan de symétrie.

5.5. Validation du code de calcul :

Pour valider notre code de calcul et vérifier I'exactitude numérique de la
présente étude, nous avons procéder a diverses comparaisons avec différents
résultats disponibles dans la littérature, une seule comparaison entre les résultats
numeériques obtenus par Mishra et all [54] (& droite) et les résultats de notre

simulation numérique (a gauche) est présenté (figure 5.9).

Z[m]

0.0095 |—
0.009 |-
00085 |-
0008
| L ! ! | ! ! L ! | L ! ! L l 1 1 ] 1
-0.003 0002 -?_0511 ( 05 10 15 20 25
X[m - - = =

Figure 5.9 : comparaison

La géométrie du bain de fusion obtenu par Mishra est de 2,5 mm de
largeur et 1,35mm de pénétration et la notre est de 2,7mm de largeur et 1,4 de
pénétration, soit une variation de 7,4% de largeur et 3,57% de pénétration.
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On remarque que le sens de I'écoulement dans le bain de fusion est le
méme en comparant notre résultat avec celle de Mishra avec un ordre de

grondeur de 10cm/s a la surface supérieur du bain de fusion.

5.6 Résultats thermiques :

Dans ce travaille nous avons utilisé deux modéles de source de chaleur en
gardant la méme forme de la fonction (3.19) qui représente I'approche et
I'éloignement de ces sources du plan d’étude, la premiére est une source de
chaleur en segment de ligne et la deuxiéme est une source de chaleur gaussienne

surfacique, et cela pour faire une comparaison entre les deux résultats trouves.

5.6.1 Source de chaleur en segment de ligne :
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0.005 0.01




113
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Figure 5.10 : Contour de température et les isothermes pour une source de
chaleur en segment de ligne a : a)t=17.64s et b) t=20.58s.

La figure 5.10 représente la répartition de température par les isothermes et le
contour du champ de température dans le plan d’étude a différents instants.

En effet, on observe que les isothermes sont beaucoup plus dense au temps
t=17.64s qu’au temps t=20.58s au passage de la source de chaleur, ce qui traduit
la phase de refroidissement et retrace I'éloignement de la source de chaleur. Les
étendues de la zone fondue et la zone affectée thermiquement peuvent aussi étre
déterminées a partir de la répartition de température.

5.6.2 Source de chaleur Gaussienne :
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Figure 5.11 : Contour de température et les isothermes pour une source de
chaleur Gaussienne a : a)t=17.64s et b) t=20.58s.
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La température au centre de la source de chaleur est nettement supérieure et
atteinte environ 2100 K pour une source de chaleur en segment de ligne, qui est
supérieur de 22% de celle de fusion et environ 2034 K pour une source de chaleur
Gaussienne, qui est supérieur de 13% de celle de fusion. On remarque aussi que
la géométrie du bain de fusion trouvé par une source de chaleur en segment de
linge (figure 5.10.a) est un peut grande que celle d’'une source de chaleur
Gaussienne (figure 5.11.a).

Qualitativement, le champ de température obtenu a partir de cette simulation par
une source de chaleur Gaussienne est trés consistant avec ceux reportés dans la

littérature [54].

5.7.Etude de sensibilité des paramétres de la source de chaleur :

Pour représenter I'apport d’énergie représentatif du procédé TIG, nous
avons choisi une source de chaleur surfacique de distribution gaussienne
(équation (3.17)). La fonction choisie fait apparaitre trois paramétres : le
rendement n, le rayon de distribution R, et la vitesse de soudage V. Afin de mieux
comprendre leurs influences respectives sur la forme des cordons de soudure,
une étude de sensibilité de la puissance injectée, du rayon de distribution et de la
vitesse de soudage a été réalisée. Nous avons fait varier la puissance de soudage

et le rayon de distribution.

La Figure 5.12 montre que la largeur et la pénétration du cordon augmentent
qguand la puissance augmente. Une variation de 100 W de la puissance réellement
injectée entraine une modification de la géométrie de 0,9 mm sur la largeur et de
0,56 mm sur la pénétration (Figure 5.12a).

La largeur du cordon de soudure diminue quand le rayon de distribution
augmente (Figure 5.12b). Une variation de 0,5 mm du rayon de distribution soit
11% entraine une variation de 0,37 mm de la largeur. La pénétration du cordon de
soudure semble diminuer quand le rayon de distribution augmente (Figure 5.12b).
Une variation de 0,5 mm du rayon de distribution soit 11 % entraine une variation

de 0,43 mm sur la pénétration du bain de soudure.
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Figure 5.12 : Influence de la puissance nUI (a) et du rayon de distribution R, (b)

sur la géométrie du cordon.

Ces données vont permettre de calibrer plus facilement la puissance réellement

injectée nUlet le rayon de distribution R, de la source thermique gaussienne. Ces

informations donnent une idée sur la sensibilité de ces 2 parametres.

Plus la vitesse de soudage est importante, plus le cordon est petit. En effet, la

largeur et la pénétration du bain de fusion de soudure diminuent quand la vitesse

de soudage augmente (Figure 5.13). Pour une puissance de soudage fixe et une

vitesse de soudage varie Iégerement entre 0,5 et 2,5 mm/s, La largeur se diminue

de 4 & 2,14 mm et la pénétration de 3 a 0,84 mm.
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Figure 5.13 : Effet de la vitesse de soudage V sur la Largeur et la profondeur de

pénétration du cordon de soudure.

5.8. Effet de la force Marangoni sur I'écoulement du fluide pendant le soudage :

L’écoulement du fluide sous l'action de la force de Marangoni peut étre

.. 0 0 ipp s , .
obtenu avec un coefficient =% non nul. Avec un —I différent de zéro, il y aura un

gradient de tension superficielle spatiale qui peut conduire I'écoulement. L'autre
force motrice qui sera présente est la force de la flottabilité qui a été éliminée en
mettant la source de la flottabilité égale a zéro. Par conséquent, ce cas, peut étre
considéré comme le cas ou I'écoulement du fluide sera sous l'action de la

convection Marangoni seule.
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Figure 5.14 : Mouvements du métal fondu sous l'action de la force de Marangoni
seule avec Z—¥ = —0.47E -3
La figure (figure 5.14), montre que l'ordre de la vitesse est 9 cm/s. Ici, les
vitesses sur la surface horizontale libre sont importantes parce que ces vitesses
sont influencées directement par le gradient de la tension superficielle, aussi

connu sous le nom de la convection de Marangoni.

Nous voyons que les vitesses sont dirigées radialement vers I'extérieure.
Nous savons que quand la température augmente, la valeur de la tension
superficielle diminue. Par conséquent, lorsque nous déplacons loin de la source
de chaleur la tension superficielle augmente et conduit le liquide vers les bords
(dehors du centre). Ce type de courant a une grande influence sur le transfert de
la chaleur par convection dans le bain de fusion du soudage. Le métal liquide
chaud est porté sur la périphérie a partir du centre, rend le bain plus large pour le

cas d’'une étude de couplage thermo-hydraulique.

Les vitesses sur le plan vertical central du bain sont influencées
indirectement par la convection Marangoni, L'ordre de grandeur de la vitesse sur
ce plan est approximativement 2mm/s. C'est évident, dans la direction verticale la
guantité de mouvement est transférée de la surface libre par un mode visqueux ou

I'énergie est dissipée pendant le processus.
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5.9. Effet du signe de % sur le courant fluide :

La force de Marangoni est produite par le gradient de la tension

superficielle %- Un meétal qui contient des traces de soufre ou d’oxygéne (oxydes)
a un coefficient % négatif.

. . . . _ ay
Dans le cas suivant nous avons donné une valeur négative au coefficient T
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Figure 5.15 : Mouvements du métal fondu dans le bain de soudure avec

A/ -
P 0.47 E-3

Dans ce cas l'ordre des vitesses dans la surface libre du bain de fusion est
de 10cm/s. De la (figure 5.15), la direction des courants fluides vers I'extérieur est
due a la valeur négative du coefficient %. Ce courant fluide augmente la largeur du

bain de fusion.
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Figure 5.16 : Mouvements de convection dans le bain de soudure avec

o _ _
T = +0.47E -3

Dans le cas de % positif I'ordre de grandeur de la vitesse est le méme qu’au
cas précédent (Z—¥ négatif). Le courant fluide est dirigé vers l'intérieur et ceci est dQ

N " .. 0
a la valeur positive du coefficient a—,‘;.

La direction du courant résulte de la tension superficielle qui est forte dans
le centre du bain et faible prés des bords du bain de soudure, ce que cause que le
liguide se déplace vers la source de la chaleur et que la tension superficielle
diminue, il en résulte que le liquide se tire vers l'intérieur. Ce courant fluide donne

au bain une forme étroite et profonde.
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CONCLUSION

L’objectif de ce mémoire est d’optimiser mathématiquement un modéle de
source de chaleur et de confronter les résultats numériques, a l'aide d’un

programme Fortran, a des résultats expérimentaux des autres auteurs.

La simulation numérique a montré, apres validation, son intérét pour
I'interprétation de résultats expérimentaux, en particulier, la possibilité d'obtenir
des informations difficilement accessibles en expérimentation. On a pu montrer,
par I'étude de transfert thermique par conduction, la relation existant entre les

parametres de soudage et la géométrie du bain de fusion.

Le modele numérique présenté dans ce mémoire, basé sur la méthode des
volumes finis, nous a permis de résoudre le probleme de conduction de chaleur
lors d’'une opération de soudage TIG de deux pieces en acier inoxydable 304L de
méme épaisseur et de résoudre les équations de conservation de la quantité de

mouvement. Tel qu’on a pris en considération les effets suivant :

- Propriétés du matériau dépendant de la température.

- Dissipation de chaleur par convection et radiation.

- Probléeme de changement de phase en terme de chaleur latente de fusion,
avec une augmentation artificielle de la conductivité thermique dans la zone
fondue.

- et d'une distribution de chaleur gaussienne surfacique et une autre
distribution de chaleur en segment de ligne ou I'approche et I'éloignement
de la source de chaleur et de la forme gaussienne.

- La force de flottation et I'effet de Marangoni ont été utilisés pour voir le
champ des vitesses dans le bain de fusion avec une augmentation
artificielle de la viscosité dynamique des nceuds situées hors le bain de

fusion.

La résolution des équations décrivant le modele nous a permis de tirer les

résultats et conclusions suivantes :
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Tracer les isothermes et voire le contour de la température dans les deux

zones liquide et solide ainsi que l'interface solide/liquide.
Tracer les vecteurs de vitesse dans le bain de fusion.

L’étude des différentes forces motrices sur les courants du fluide dans un

bain de soudure.

Conclure que l'ordre de grandeur de la force de flottaison est tres petit par
rapport du celle de Marangoni. alors, la force de flottaison n'a pas d'effet
considérable sur I'écoulement du métal fondu. Par contre la force de
Marangoni a un effet considérable sur I'écoulement, le transfert de chaleur

convectif dans le bain de fusion et la géométrie du bain de fusion.

Si la valeur du coefficient de la tension superficielle (%) est négative, le

fluide est tiré vers l'extérieur.

. . .. ay .
Lorsque le coefficient de la tension superficielle (5) aura une valeur positive.

Dans ce cas les courants du fluide se dirigent vers l'intérieur.

La puissance de soudage joue un rle trés important sur la forme du bain.
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LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS

Diffusivité thermique du matériau
Capacité thermique massique a pression constante
Capacité thermique massique a pression constante
Fraction volumique du liquide
Vecteur force
Accélération de pesanteur
Enthalpie
Coefficient d’échange convectif
Intensité de courant
Conductivité thermique du liquide
Conductivité thermique du solide
La chaleur latente de fusion
Vecteur normal
Nombre de volume de control suivant x du bloc 1
Nombre de volume de control suivant x du bloc 2
Nombre de volume de control suivant z du bloc 2
nombre de volume de control suivant z du bloc 1
Densité du flux thermique
Puissance de soudage
Distance par rapport au centre de la tache calorifique
Rayon de distribution de la Gaussienne
Température
Température de liquidus
Température de solidus
Température de référence
Température ambiante
Vecteur vitesse
Vitesse de soudage

Composantes du vecteur vitesse
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(m23/s)
(J/Kg. K)
(J/Kg. K)

(N)
(m/s?)
(J/Kg)

(W/m. K)
(A)
(W/mK)
(W/mK)
(J/Kg. K)

(Wim?)
(W)
(m)
(m)
(K)
(K)
(K)
(K)
(K)

(m/s)
(m/s)
(m/s)



Lettres grecques

0x
0z
Ax
Az

Indices

Z —_—

S s v »n oo TS

Distance entre deux nceuds de maillage suivant x
Distance entre deux nceuds de maillage suivant z
Distance entre deux interfaces de maillage suivant x
Distance entre deux interfaces de maillage suivant z
Coefficient de dilatation thermique

Emissivité du matériau

Tension superficielle.

Rendement

viscosité dynamique

Masse volumique

Coefficient de tension superficielle

Constante de Stéfan

Noeud Est
Interface est
Indice suivant x
Indice suivant z
Phase Liquide
Noeud Nord
Interface nord
Nceud principal
Phase Solide
Noeud Sud
Interface sud
Noeud ouest

Interface ouest
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(m)
(m)
(m)
(m)
(K%

(N/m)

(Kg/m.s)
(kg/m®)

(N/m.k)
(W/m*K*)
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APPENDICE B
Algorithme de Thomas

Cet algorithme permet de calculer la solution d’'un systeme algébrique
linéaire lorsque la matrice est tridiagonale. C’est notre cas, car les équations

discrétisées dans le systeme linéaire s’écrivent sous la forme tridiagonale :

( Ty =d,
—c,T; + a,T,—b,T; =d,
—c3Ty + azT3—b3T, = d;

$ —cy T3 + a,Ty—b,Ts =d, (B.1)

_CnTn—l + anTn_bnTn+1 = dn

Thi1 = dpsq

Dans le systeme d’équations (B.1) T; et T,,, sont des valeurs connues sur
les frontieres du domaine de calcul. La forme générale pour une seule équation

est :
—¢Ti-1 + a;T;i—b;Tiy1 = d; (B.2)

Le systéme d’équations (A.1) (sauf la premiére et la derniére équation) peut

étre réécrit ainsi :

TZ =b_2T3 +2T1+2 (B 3 a)
a, a, a,
bs C3 d;

Te=—T,+—T,+— B.3.b

T 4+a3 2+a3 ( )
by Cy dy

T, =—T:+—T;+— B. 3.

4 s 5 s 3 s ( c)
bl’l Cl’l dl’l

T, = a_Tn+1 +a_Tn—1 +—

n n n
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Ces équations peuvent étre résolues par €limination en avant et substitution
en arriere. Le processus d’élimination en avant commence par la substitution de

T2 dans I'équation (B.3.b) avec l'expression de T2 de I'équation (B.3.a) et on

obtient :
) d,
b3 C3 (a_2T1+a_2) +d3
Ty = — | Ty + > (B.4)
D2 D2
as — 34, as—Csaz
Si l'on note :
b, (%) d,
p, a4 et Q; 4 T, + 4 (B.5)
L’équation (B.4) peut étre réécrite ainsi :
b3 c3Q, + ds)
T3 B (a3 —_ C3P2) T4 + (a3 - C3P2 (B 6)
Si I'on note encore :
b3 c3Q; +d;
ou; p=——mm t = B.7
A az — 3P, ¢ % az — 3P, ( )
L’équation (B.6) peut étre écrite ainsi :
T; = P;T, + Qs (B.7)

La formule (B.7) peut étre utilisée pour éliminer T3 de I'équation (B.3.c) et la
procédure peut étre répétée jusqu’a la derniére équation. Celle-ci constitue la

procédure d’élimination en avant.

Pour la procédure d’élimination en arriére on utilise la relation de récurrence

(B.7) :

T; = PTiy1 + 0Q; (B.8)
b: 0.+ d;

Ou; P,=———— et QFb (B.8.a)

a; —c¢P_4 a; —ciPi_q
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La formule (B.8) peut étre utilisée également pour les points de frontieres 1

et n + 1 si on pose les suivantes valeurs pour P et Q :

Pp=0 et Q=T (B.8.b)

Phy1 =0 et Qn+1 = Tnt1 (B.8.¢)

Pour résoudre un systéme d’équations, celui-ci doit étre arrangé sous la
forme générale (B.1) et alors les coefficients ai , bi , ci et di sont identifiés. Les
valeurs des Pi et Qi sont successivement calculées de i = 2 a n en utilisant les
formules (B.8.a). Une fois la valeur de T connue dans le point de frontiere (n +1)
les valeurs de Ti peuvent étre calculées dans l'ordre inverse (Tn, Tn -1, Tn - 2,

..., T2 ) a l'aide de la formule de récurrence (B.8).

Dans la description de l'algorithme ci-dessus on a supposé que les valeurs
de frontiére T1 et Tn +1 sont connues. Pour prendre en compte une condition a la
limite de type Neumann (ou densité de flux imposé), par exemple dans le point i =
1, le coefficient ¢ 2 = 0 dans la deuxieme équation du systeme (B.1) et le flux

Imposé passe comme source dans le terme source d2.
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Organigramme du programme

\ 4
-Déclaration des vecteurs et des matrices

ainsi que toutes les variables du programme.

-Ouverture des fichiers input et ouput.

A

(Subroutine INPUT)
-Domaine d’étude (longueur PI, largeur, épaisseur de la
plaque et position du domaine d’étude Y;). - Parametres
de soudage (n, |, U, vitesse V , Rp)
*Entrer les variables caractérisant 'environnement :
- la température initiale.-la température ambiante.
- coefficient de convection. - émissivité thermique. -
constante de STEPHANE BOLTZMANE.
* Entrer les valeurs de subdivisions :
- le long du premier axe Nx1, Nx2.
- le long du deuxieme axe Nz1, Nz2.
* calcul de quelques constantes.

v

Subroutine Génération du Maillage

- Discrétisation du domaine en volumes finis.
- Numérotation des nceudset calcul des
coordonnées des nceuds et des interfaces et les

géomeétries de chaque volume de control

At=PIl/V*tmax

O,
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A

v

Balayage suivant y

\ 4

Balayage suivant x

it=it+1

|

>
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Résolution de
I'équation

discrétisee de la
conduction par la

méthode ligne par

ligne
Convergence ?
TO1=Y;*tmax/PI
Subroutine remaillage:
Non
Conserver le champ thermique
ainsi la géométrie du bain de
fusion pour calculer le champ
des vitesses.
t < tmax < |

lNon

(Subroutine Initialise)
Estimation du champ de vitesses, u*, v+

et du champ de pression p*

l
@)



()

»
»
A

y

(Subroutine pseudovitesse)
Calculer les pseudo-vitesses 1ii et i , aprés

le calcul des coefficients a;;, et a;, a laide

des relations {4.59a%et (4.59a)

A 4

Résolution de I’équation de pression

Calculer les coefficients et résoudre
l'équation de la pression (4.61) pour

obtenir le champ de pression p

Réinitialiser

les variables :

p*=p;
u*=u;
vV¥=v.

Résoudre le champ des vitesses

Résoudre les équations de conservation de
la quantité de mouvement (4.52.a)et

(4.52.5) pour obtenir u* et v* avec p*=p

il

A

Résoudre la correction de pression

Calculer les coefficients et le terme source
bP et puis résoudre I'équation de correction
de pression (4.57a) pour obtenir la
correction de pression p'

!

Corriger les vitesses

Corriger le champ de vitesses a l'aide des
relations (4.56.a) et (4.56.b), mais sans

corriger la pression

Oui

Non bP'<e

A 4
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AFFICHAGE DES RESULTATS
Dans les fichiers Outputs

(Subroutine AFFICHAGE)
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