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Résumé

L’objectif de notre travail est de modéliser la projection par plasma thermique par utilisation
du code de calcul ANSYS. La réalisation de ce travail a nécessité en premier lieu de
modéliser le jet de plasma thermique pour déterminer I’évolution de ces propriétés
(température, vitesse et fraction massique) le long du jet. Apres, par la méthode numérique
VOF, nous avons simulé I’étalement d’une particule en aluminium sur un substrat en acier.
En fin, I’effet de quelques paramétres sur I’étalement de la particule fondue a été mis en
évidence. Les résultats obtenus par le schéma VOF semble trés intéressants et offrent une
meilleure option quant a la considération des aspects thermiques de la particule au niveau de

I’interface.

Mots-clés. Plasma thermique, Projection thermique, Interaction particule plasma, Transfert

thermique, Turbulence, Etalement.

Abstract

The objective of our work is to develop a model of the thermal plasma spraying by using the
computer code ANSYS. The realization of this work has required first the modelisation of
thermal plasma jet in order to determine the evolution of these properties (temperature,
velocity and mass fraction) along the jet. After, by the numerical method VOF, the spread of a
particle in aluminum on a steel substrate was simulated. In the end, the effect of some
parameters on the spreading of the molten particle were evaluated. The results obtained by the
VOF scheme seem very interesting and offers a better option as to the consideration of

thermal aspects of the particle at the interface.

Keywords. Thermal plasma, Thermal Projection, Interaction particle plasma, Heat transfer,

Turbulence, Spreading.
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Introduction générale

La projection plasma est une solution trés efficace pour la protection des surfaces des
matériaux contre les contraintes meécaniques, thermiques et chimiques. Ce procédé trouve
beaucoup d’applications dans plusieurs industries notamment: aérospatiale, biomedicale,
sidérurgie, électronique et métallurgie

Le principe de ce procédé consiste a injecter des fines particules dans un écoulement de
plasma thermique ou elles sont alors fondues et projetées a grandes vitesses vers une surface d’un
substrat préalablement préparé [1, 2]. La fusion des particules est due a la tres haute température
existant dans 1’écoulement du plasma thermique qui rend possible la fusion des particules ayant
des températures de fusion trés élevées tel que les matériaux réfractaires et par la suite 1’obtention
d’un dépdt. La grande vitesse de 1’écoulement de plasma thermique procure a des particules
injectées une vitesse adéquate pour I’obtention d’un dépdt fortement adhéré au substrat avec une
faible porosité.

Le dépbt ainsi obtenu est constitué par I’empilement de particules, qui s’écrasent avec des
vitesses qui s’étendent de 100 a 350 m.s™ selon leurs tailles, leurs masses volumiques et les
torches plasmas utilisées, fondues ou partiellement fondues sur le substrat a couvrir et
préalablement préparé a cet effet . La microstructure et les propriétés du dépét sont fortement
liées aux parametres du substrat (nature, état chimique de la surface ou couche d’oxyde formée :
€paisseur, nature, rugosité, température, ...) et aux parametres des particules (taille, vitesse,
température, état de fusion a I’impact, ...). Ces derniers paramétres sont eux-mémes fonctions
des caractéristiques du jet de plasma (composition, champs de vitesse et température, enthalpie,
conductivité¢ thermique, viscosité, ...) et des conditions de leur injection (vitesse moyenne
d’injection, point d’injection, distribution de taille des particules, ...).

Il est donc trés clair que la maitrise du procédé de la projection plasma nécessite d’une part
a connaitre la génération et le contréle du plasma thermique. D’autre part, ce procédé nécessite
aussi la compréhension des aspects thermiques et dynamiques de I’interaction plasma-particule et
I’aspect quant a I’obtention d’un dép6t homogéne de bonnes qualités.

C’est pourquoi dans notre travail on s’est fixé 1’objectif d’étudier en premier lieu le jet du
plasma thermique et la détermination de ces propriétés en terme température, vitesse, viscosité et

conductivité thermique en fonction des conditions opératoires imposées (la nature du gaz
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plasmagéne et son débit, le diametre de la torche et la puissance électrique utilisée). Aprés on
s’intéresse aux comportements thermique et dynamique de la particule dans la veine du fluide et
pres de la surface du substrat.

Ce mémoire est divisé en trois parties :

Dans le premier chapitre, nous avons présenté un rappel bibliographique sur la projection
thermique, les principaux phénomenes qui régissent la formation du jet de plasma et les travaux
antérieurs réalisés par plusieurs chercheurs afin de mettre en lumiére 1I’état de 1’art en matiére de
modeles employés.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté en détail le modéle mathématique traitant
I’interaction plasma-particule (quantité de mouvement et transfert de chaleur) et le modele VOF
de I’étalement de la particule sur le substrat.

Dans la troisieme chapitre, nous avons présenté, comparé et interprété les résultats obtenus
par les modéles numériques proposees (cas jet de plasma thermique déchargeant dans 1’air

ambiant et cas étalement de la particule fondue sur le substrat) en utilisant le code de calcul

ANSYS.



Chapitre I :

Etude bibliographique
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I.1 La projection thermique :

La projection thermique regroupe I’ensemble des procédés dans les quels un matériau d’apport
est fondu ou porté a 1’état plastique grace a une source de chaleur, puis est projeté a 1’aide d’un
gaz vecteur sur la surface a revétir sur laquelle il se solidifie (figure 1.1) . La matiére a déposer
sous forme de poudre, de fil ou de baguette est fondue totalement ou partialement dans la source
de chaleur (flamme, arc électrique, plasma). Un gaz vecteur permet une pulvérisation de la

matiére, et le transport des gouttelettes ainsi formées jusqu’a la surface a revétir [1, 2,3].

g :(- o
: Dépot—ff, »
Fil ou cordon e
——=3 Noox
—0 X
—=me — W
Flamme = %
- . =0 = P
+ Arc electrique —o=0 s
Plasma = = S
Poudre =\ [x "
Particules “n %
[ =
fondues ;’x
ko
Baguette Substrat/

Figure 1.1 — Principe fondamental de la projection thermique

1.1.1 La projection a la flamme :

Parmi les techniques de projection thermique, la projection a la flamme est la plus simple et la
moins colteuse. On peut utiliser les matériaux sous forme de poudre ou de fil.
Le procédé utilise la réaction chimique entre 1’oxygéne et un gaz carburant de combustion
(acétyléne, hydrogéne) pour produire une source de chaleur. Cette source thermique crée la
flamme [1,2, 3,4].
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Wire or Rod

Coating ——»

Substrate ——a

Gas Nozzle

Figure 1.2 schéma d’un systéme du procédé projection par flamme.

Dans le cas ou le matériau d’apport est sous forme de fil, la seule fonction de la flamme est de
fondre le matériau, ce dernicre étant projeté par de 1’air comprime.

Dans le procédé de projection a la flamme avec poudre, les particules sont injectées dans la
torche, puis fondues et projetées par la flamme.

Le principal avantage de cette technique est la grande variété des poudres utilisées offrant ainsi
un large choix de revétement.

Néanmoins, ce procedé est limité pour les matériaux a haut point de fusion en raison des faibles
vitesses (40 m/s) et températures des particules en vol. Les revétements sont poreux et peu

adhérents au substrat.
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1.1.2 Projection par P’arc :

Current

Coating .
Wire \

Tl -
i
-~
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I
Wire Guides Substrate ==

Compressed air

Figure 1.3 : schéma d’un systeme du procédé projection par I’arc.

Son principe consiste a entretenir un arc électrique entre deux électrodes constituant le métal
d’apport. Un jet des gaz introduit au niveau de I’arc projette les parties de métal fondu sur la
piéce. Les fils sont entraines automatiquement par des molettes qui assurent ainsi la continuité et
la stabilité de 1’arc (figure 1.3). les pistolets a arc permettent de déposer de grandes quantités de
matiére (entre 8 et 30 kg/h)[4].

1.1.3. La projection plasma :
1.1.3.1. Principe :

Les premiéres torches plasma a courant continu (direct current : d.c.) sont apparues dans les
années 60 et les premiéres torches de projection au milieu de la décennie et enfin une décennie
plus tard, la projection plasma sous vide partiel a été introduite. La robotisation du procédé a
commencé dans les années 80 parallélement au développement des torches radio fréquence (RF)
pour la projection. Les travaux des années 90 ont été orientés vers le développement des
détecteurs et outils de diagnostic susceptibles de résister a I’atmospheére agressive des cabines de

projection, cette décennie a vu aussi I’émergence de nouvelles torches d.c. (injection axiale
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Mettech, torche de petite dimension et rotative pour la projection sur des surfaces cylindriques,
torches a trois cathodes et tuyére segmentée : Triplex de Sultzer Metco) et des torches RF
supersoniques. Enfin, au début de ce millénaire, les efforts portent sur I’amélioration de la
fiabilité et de la reproductibilité du procédé via le développement des outils de contréle en ligne
(comportant des détecteurs de haute sensibilité) ainsi que 1’¢laboration de nouveaux procédés
visant la réalisation de dép6ts finement structurés sinon nanostructurés [1,2]. En raison de ces
évolutions et de la flexibilité de cette technique, de nombreuses industries ont recours a la
projection plasma pour réaliser des dép6ts généralement a haute valeur ajoutée, pour différentes
applications comme les barriéres thermiques, la résistance a 1’usure, a la corrosion et/ou
I’érosion, les applications électriques, les prothéses humaines ... La projection plasma est aussi
utilisée pour la restauration des pieces fonctionnelles usées ou endommagées.
Dans le procédé de projection plasma, il est possible de distinguer quatre systemes fonctionnels :
e La génération du jet plasma par la conversion de 1’énergie électrique en énergie thermique

e L’injection de la poudre dans le jet ;

L’écoulement du jet plasma et I’interaction avec le gaz environnant et avec la poudre ;

L’¢laboration du dépot par empilement des lamelles sur le substrat.

Jet de plasma Jet de particules

Entrainement Dépot

(u gaz ambiant

Cathode —— "o S

Injection / 4 Substrat

de la poudre it

Génération Ecoulement plasma Construction
du jet plasma Traitement des particules de poudre du dépot

Figure 1.4: Principe de la projection plasma d’arc et ses principaux sous-systemes
fonctionnels[2]
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La maitrise de la qualit¢ d’un dépdt réalisé par projection plasma passe par celle des différentes
fonctions du procédé par le truchement de la microstructure qui est le résultat des parametres liés
a la particule (taille, vitesse, température, état de fusion,...), au substrat (température, rugosité,
chimie de surface,...) et a la torche (puissance, débit et composition des gaz plasmagenes, ...). La
complexité du procédé de projection plasma résulte de I’ordre de grandeur des températures et
des vitesses rencontrées ainsi que des temps caractéristiques extrémement faibles qui en résultent,
comme le montrent les Figure 1.5 et Figure 1.6. En effet, selon sa vitesse d’injection, le temps de
séjour d’une particule dans le jet de plasma est compris entre 0,1 ms et quelques millisecondes.
La Figure 1-6 récapitule les temps caractéristiques de la projection plasma conventionnelle qui
varient de la microseconde pour 1I’impact d’une particule a plusieurs secondes, voire plusieurs
heures pour la construction du dép6t [2,5], selon la taille de la surface a traiter qui peut varier de

quelques centimeétres carrés a quelques dizaines de métres carrés.
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Figure 1.5 : Principe de formation de dép6t par projection plasma [2]
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Figure 1.6 : Ordre des échelles de temps lors de la formation du dép6t par projection [2]
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1.1.3.2 Ecoulement du jet plasma :

En sortie de tuyére, le jet plasma (vitesse 400-2000 m.s*, température 8000-14000 K ) entre en
contact avec le gaz environnant froid et statique. La différence des vitesses entre 1’écoulement du
jet plasma et les gaz environnant génere une couche de cisaillement entre les deux formant des
anneaux de vortex autour du jet [6]. L’écoulement du jet passe d’un régime laminaire a un régime
turbulent. La coalescence de ces anneaux en aval du jet, favorise la création de vortex plus grands
dans lequel s'engouffrent et pénétrent les remous froids [7]. Ces vortex, donc les remous froids,
sont entrainés par le jet ; le mécanisme évoluant de fagon continue (Figure 1.7a) [8.9]. Le taux de
gaz engouffré dans le jet dépend de la vitesse et de la viscosité du jet plasma. Ces deux derniers
sont fonction de nombreux parameétres : nature des gaz plasmagénes, température du jet etc... Il a
aussi été montré [9,10] que I’entrainement des gaz environnants est favorisé par les fluctuations

du pied d’arc ; elle-méme dépendant de la vitesse et de la viscosité du jet plasma.
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Figure 1.7 : Entrainement de gaz environnants dans un jet de plasma (a).Comparaison des

vitesses axiales du jet plasma et de I’air entrainé (Débit d’argon=23,6 Nl.min-1, I=450A,
V=24V) (b) [5,7].
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1.1.3.3 La torche a plasma :

La torche a plasma ou procédé de vitrification serait un moyen possible de traitement thermique de
certains déchets. Elle permettrait d'atteindre de trés hautes températures (de 8000 a 14000K), supérieures
aux méthodes conventionnelles (gaz, charbon...). Ce procédé est présenté comme une alternative a
I’incinération et au compostage, mais est utilisé, pour 1’instant, comme un complément de I’incinération. Il

rend inertes les cendres toxiques résultant de 1’incinération.

1.1.3.3.1. Fonctionnement de la torche a plasma d’arc :

Les torches conventionnelles employées en projection plasma sont constituées d’une cathode en
forme de tige et d’'une anode concentrique qui constitue la tuyeére. Le gaz plasmagéne circule

dans I’espace entre ces deux éléments. Deux familles de torche sont a distinguer (Figure 1.8) :

e Torche a arc transféré : 1’arc jaillit entre une électrode interne et un corps conducteur,
généralement le substrat
e Torche a arc soufflé : I’arc jaillit entre deux ¢€lectrodes, une cathode et une anode tuyere,

c’est celle que nous décrivons par la suite.

1: Cathode

2 . Gaz plasma

3 Anode

4 : Condutte de
refrordissement

5 : Jet plasma

6 : Substrat

Figure 1.8 : Torche plasma (a) a arc transféré (b) a arc soufflé [1,11]
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1.1.3.3.2. Amorg¢age de I’arc :

L’amorcage de I’arc est assuré par une surtension, supérieure a une tension critique appelée
tension de claquage, appliquée entre les deux électrodes. La valeur de cette tension de claquage
dépend de la nature du gaz plasmagéne, de la pression et la distance inter-électrodes [12]. Cette
surtension (6 a 10 kV) est appliquée a 1’aide d’un circuit haute fréquence (plusieurs MHz) en
série ou en paralléle avec I’arc et le générateur de courant. L’argon est souvent utilisé¢ a
I’amorgage car il érode peu les électrodes et qu’il s’ionise a plus faible énergie que les autres gaz

plasmagenes (N2, Hz, He).

1.1.3.3.3 Le gaz plasmagene :

L’argon est donc le gaz primaire le plus utilisé en projection plasma car il présente I’avantage
d’étre inerte [11]. Les propriétés thermo-physiques de I’hydrogéne font de lui un gaz secondaire
idéal pour augmenter 1’enthalpie et la conductivité thermique du plasma sans pratiquement
modifier sa température, ce qui permet d’améliorer le transfert thermique plasma-particules. La
Figure 1.9 montre, calculée avec le logiciel T&Twinner [1,13], I’effet de la teneur en hydrogene
sur la conductivité du gaz plasmagéne. Le pic vers 3500 K correspond a la dissociation de
I’hydrogéne et au-dela de 4000 K, la conductivité thermique intégrée du mélange, qui intervient
dans le transfert plasma-particule, est multipliée par un facteur de 3 pour des teneurs d’hydrogéne
supérieures a 10 %.
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Figure 1.9 : Conductivité thermique des mélanges Ar-Hzen fonction de la température, a
pression atmosphérique calculée avec T&TWinner [1,13]

La Figure 1.10 illustre la variation avec la température de 1’enthalpie massique des mémes gaz,
a pression atmosphérique. L’augmentation du pourcentage d’hydrogéne est accompagnée d’une
forte variation de 1’enthalpie massique. En effet, I’hydrogene accroit, de fagon plus conséquente
que 1’argon, le pouvoir calorifique du plasma car il se dissocie avant ionisation, ce qui augmente
I’enthalpie du plasma. En outre la masse d’une mole d’hydrogene étant 20 fois plus faible que
celle d’une mole d’argon, pour une méme puissance dissipée, I’enthalpie d’une mole

d’hydrogene est vingt fois plus élevée que celle de I’argon.
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Figure 1.10 : Enthalpies massiques des mélanges Ar-Hzen fonction de la température, a pression
atmospherique calculées avec T&TWinner [13]

1.1.3.3.4 Injection des gaz :

Le mélange gazeux est injecté dans la torche au niveau de la cathode. Trois modes d’injection du

gaz dans la chambre d’arc sont possibles (Figure 1.11) :

e Injection axiale : la bague d’injection est percée de trous paralléles a 1’axe de la cathode,
les gaz ont donc une composante de vitesse longitudinale ;

e Injection radiale : la bague d’injection est percée de trous orthogonaux a 1’axe
longitudinal de la cathode, la vitesse présente au début une composante radiale importante
qui s’atténue ensuite, mais beaucoup de turbulences sont générées au voisinage de la

pointe de la cathode ;
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e Injection en vortex : la bague d’injection est percée de trous dont 1I’axe présente un certain
angle par rapport a 1’axe longitudinal de la cathode, ce qui donne une composante de
rotation a la vitesse du gaz plasmagene. L’intensité du vortex est mesurée a I’aide d’une
grandeur appelé « vorticité » et notée « S » [1,14] qui présente le rapport de la quantité de
mouvement angulaire sur la quantité de mouvement axiale. Elle est relativement faible

avec ce type d’injection (S < 3).

Injection axiale
."".’ =
‘ Isolant \ Anode

-

Injection radiale N S

T Isolant Anode

hljt(t]Oll en vortex ‘1:'";\ Z J’ : ]'

] [ Anode

Isolant l

Figure 1.11 : Schéma des différents modes d'injection du gaz plasmagénes dans une  torche de
projection plasma[1]
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1.1.3.3.5 Formation du jet plasma :

Dans une torche plasma a arc soufflé, I’arc électrique éclate entre la pointe d’une cathode conique
constituée de tungsténe et la paroi d’une anode en cuivre, concentrique a la cathode entre
lesquelles circule le gaz plasmagéne. Ce gaz plasmageéne est injecté, en amont, dans la chambre
d’arc soit radialement, soit le long de la cathode, soit vortex. Une partie du gaz est fortement
chauffée par effet joule ; elle est partiellement ionisée et forme un volume de plasma appelé
colonne d’arc. Dans cette colonne, le courant électrique circule entre la pointe de la cathode et un
point de 1’anode appelé pied d’arc. Autour de la colonne d’arc, une couche limite chaude de
température supérieure a 6000K se développe en méme temps qu’une partie du gaz plasmagene
s’écoulant le long de I’anode forme une couche limite froide. Celle-ci gaine la colonne d’arc et
assure en grande partie sa stabilité. Son épaisseur est conditionnée par le débit et la nature du gaz,
son mode d’injection, I’intensité du courant d’arc et la géométrie de la chambre d’arc. Le flux
thermique transféré a la paroi de 1’anode au point d’accrochage du pied d’arc peut étre supérieur

410° W/m? [2,3,4].

Ariode

o ///—r

—- Force de ( Force de
e Lorentz __L{ij__p trathée
P e, V)
Ecoulement de gaz e o L-—\.\
Colonne d arc

Figure 1.12 : forces agissant sur le pied d’arc

La « boucle » de plasma qui relie la colonne d’arc a la paroi anodique,est soumise a des forces
dynamiques liées a 1’écoulement de gaz, aux forces électromagnétiques de Lorentz dues a
I’interaction entre le courant d’arc et le champ magnétique induit par ce courant , et a des effets
thermique (figure 1.12).lorsque le gaz plasmagéne contient un gaz binaire (N, ,H, )et que le

courant d’arc est suffisamment ¢élevé (>200A), la compétition entre ces phénomenes induit
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géneralement un allongement progressif de la tuyere, est essentiellement régi par la géométrie de
la chambre d’arc et des électrodes, le débit massique des gaz plasmagenes, leur composition et
leur mode d’injection dans la chambre d’arc, ’intensité du courant d’arc et 1’état de surface de la

paroi de la tuyére.

WA
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m\\ \\E‘“ --m
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Figure 1.13 : représentation schématique du mode de claquage-réamorcage de I’arc.

Le déplacement continuel du pied d’arc sur la paroi de 1’anode confére un caractere « aléatoire »
au procédé de projection plasma, lorsque le point d’accrochage se déplace vers I’aval, la longueur
de la colonne d’arc augmente ainsi que I’enthalpie et la vitesse du gaz, et ce jusqu’au
réaccrochage en un autre point. Ces variations entrainent des fluctuations temporelles et spatiales

des champs de vitesse et de température du jet de plasma en sortie de tuyeére.
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1.2 Traitement des particules dans le jet plasma :

Le traitement des particules est conditionné par les caractéristiques de 1’écoulement et les

trajectoires qu’elles suivent dans cet écoulement.

Le traitement des particules dans le jet plasma met en jeu I’ensemble des transferts de quantité
de mouvement, de masse et de chaleur entre le plasma et les particules. Ces transferts sont
fonction des paramétres du plasma (champs de température et de vitesse de 1’écoulement,
mélange plasmagene, ...) et des paramétres des particules ou particules (propriétés thermiques,

distribution de taille, morphologie, ...).

1.2.1 Injection de la poudre :

En projection plasma, les poudres sont généralement injectées dans 1’écoulement a 1’aide
d’un injecteur perpendiculaire a I’axe de la torche ou incliné par rapport a ce dernier [3,15].le
transport de la poudre du distributeur au point d’injection est assuré par un gaz porteur. Son débit
contrdle la quantité de mouvement des particules en sortie de 1’injecteur, est donc leur pénétration
et distribution dans 1’écoulement. Ce débit doit étre fixé en fonction de la densité de la poudre, de
la taille des particules, des diamétres de 1’injecteur et de sa localisation, en amont ou en aval de la
sortie de tuyéere, mais aussi de la quantité de mouvement du jet de plasma.

Les poudres présentent une distribution granulométrique qui, aprées passage dans le systéme
d’alimentation, entraine une certaine distribution de vitesse des particules en sortie de I’injecteur.

Cette distribution de vitesse est d’autant plus large que la taille moyenne des particules est
faibles et 1’écart-type en diametre grand. Le gaz porteur peut perturber le jet de plasma lorsque sa
quantit¢ de mouvement correspond a une fraction notable de celle de I’écoulement plasma .cet
effet est plus marqué pour une injection interne. Il faut noter que 1’injection des fines particules
(<20um) dans le jet de plasma est toujours un point critique, et ce d’autant plus que leur densité
est faible. Elles peuvent en effet étre réentrainees plus loin dans I’écoulement et participer ainsi a

la construction du dépdt dans lequel elles peuvent créer des défauts.
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Des études expérimentales [3,16] de la distribution de la poudre dans le jet de plasma ont montré
qu’une faible variation de parameétres d’injection pouvait modifier cette distribution et donc le
traitement de la poudre et la microstructure des revétements. La figure 1.14 présente par exemple,
I’influence du débit de gaz porteur sur la distribution radiale de particules d’alumine de
distribution de taille 22-45um. la figure 1.15 quant a elle I’influence de la position de I’injecteur
et du débit de gaz porteur sur la position de la trajectoire moyenne d’un jet de particules
d’alumine 22-45um. les mesures on été réalisées a 70mm en aval de la sortie de la torche a 1’aide
d’un dispositif d’imagerie laser (1-D). Dans ces expérience, les poudres sont injectées en dessous
de I’axe de la torche dans un jet de plasma argon hydrogéne 27-7Nl/min. I’intensité du courant
d’arc est de 450A pour une puissance effective de 13,6KW.

Pour ces conditions le débit optimal pour le traitement de la poudre est de 4,5N1/min d’argon.

A partir de I’intégrale de chaque courbe, c’est-a-dire la surface sous la courbe, on peut définir une

efficacité de traitement. Si on considére que cette efficacité est optimale pour un débit de

4,5NI/min et est égale a 1, elle devient égale a 0,23 pour un débit de gaz de 2,5NI/min,et a 0,73
pour un débit de 6NI/min.

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

I’injection interne comparativement a I’injection externe.
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Figure 1.14 : Influence du débit de gaz porteur sur la distribution
radiale de particule d’alumine 22-45um,a70 mm de la sortie de tuyére.
(jet de plasma Ar-H, 27-7NI/min, 1.:=450A,V=55V, Pesicive =13,6 KW, diamétre du tuyere 6mm)[3,16]
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Figure 1.15 : effet de la position de I’injecteur et du débit de gaz porteur sur la trajectoire  moyenne de

particule d’alumine 22-45 pm,ou zircone 22-45 um,a 70 mm a la sortie de tuyere.(jet de plasma Ar-H, 27-
7NI/min, 1. =450A, V=55V, Petrective =13,6KW,diamétre de tuyére=6mm)[3,16]
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1.3 Transfert de chaleur, de masse et de quantité de mouvement plasma-
particules :

Pour une particule dans un jet de plasma, deux caractéristiques sont étudiées: mouvement
(trajectoires, vitesse, accelération) et I'évolution thermique (temperature, état physique, flux de

chaleur).

1.3.1 Transfert de quantité de mouvement :

Une particule se déplacant dans un jet de plasma est I'objet de peu de forces. Les plus importantes

sont:

1.3.1.1 Force de trainée :
Quand une particule et un fluide (ici plasma) sont dans le mouvement relatif, une force de trainée
est donnée par le fluide a la particule. Cette force vient des lignes courantes dissymétrie entre la

particule ascendante et descendant. Cette force est donnée par[17] :

d2
Fo=—2Com—p V. ~V, |V, -V,) (1)

Avec : Cp le coefficient de trainée qui dépend de la morphologie de particules et du nombre de
Reynolds (aucune dimension)
dp le diametre de particules (m)

V. - Vp la différence entre la vitesse du plasma et de vitesse des particules (m.s 1

p,. Ladensité du plasma (kg.m™)
La force de trainée est la plus influente sur la trajectoire et I'accélération de particules.

1.3.1.2 Gravité [17]:
V4
F, =—€.dg.(pp—pw).g (1.2)

Avec  p, ladensité du particule (kg.m®)

g la constante du gravité =9.81 m/s’
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1.3.1.3 Coefficient de trainée :

Le coefficient de trainée est défini pour une particule dans un fluide comme le rapporte entre la

force de trainée exercée par la particule sur le fluide par unité de surface et I’énergie cinétique du
fluide [18] :

FI/A

Cy = plpr (1.3)

Ou F est la force de trainée, A, I’aire perpendiculaire a I’écoulement, p la densité du fluide et U,

la vitesse relative entre le fluide et la particule.

Lorsque le nombre de Reynolds autour de la particule est tres faible, I’écoulement autour de

la particule est symétrique. La solution classique de Stokes donne :

24
C,=— Rep<0,2 (1.4)

Re,
ou Re, est le nombre de Reynolds défini par rapport au diamétre de la particule et la vitesse
relative fluide-particule. pour des nombres de Reynolds plus élevée, on doit utiliser solution

d’OSEEN][19]et les corrélation empiriques suivantes (BOULOS et GAUVIN [20]).

C, = %(ﬂ 0.187Re ) 0.2<Rey<2 (1.5)
p
C, = 24 1+0.11Re ** 2<Re,<21 1.6
d —g( +0.11Re ;™) €p (1.6)
p
24 0.632
C, = ¥(1+ 0.189 Re ,**?) 20<Re,<500 (1.7)

p
LEE[21] propose I’utilisation de la relation suivant :

24

6
C, = + +0.4 1.8
" Re, (1+,[Re,) (18)
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Plusieurs autres formes de corrélation empirique existent dans la littérature mais pour le cas des
plasmas thermiques les équations utilisées par BOULOS et GAUVIN [20] sont les plus souvent
utilisees. Les valeurs de C4 obtenues avec les equations (1.4) a (1.8) sont tracées sur la figure 1.11.
On notre que la corrélation (1.6) ne tends pas vers la solution exacte de Stokes pour de faible
nombres de Reynolds. L’utilisation des corrélations montrées ci haut pour le cas du plasma
thermique est évidemment une extension de la plage de validité de ces corrélations qui ont été

basées sur des données expérimentales obtenues a température ambiante et propriétés constantes.

10” [
102 | _
o
10 _
- l
10" | \ i i
-2 =
- 10 1 10 10% 107

Figure 1.16 corrélation de Cq4 en fonction de Re [18].
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1.3.1.4 Force de masse ajoutée :

Cette force est créée par le volume de fluide déplace par particule. Elle a donné par [17]

Vs dv
Fra :—E.dﬁ.pm. ™ (1.9)

Dailleurs, trois forces finies interviennent dans I'expression de trajectoire de particules :

- laforce créée par rotation de particules [3]

3

= =—%.pw.wp.(\7m —\7p) (1.10)

ou w, estle module du vecteur rotation de la particule (rad/s).

- laforce du basset qui intervient quand la couche limite autour de la particule varie trés

rapidement [3] ;

= Ky dv. dve(r)] dr
Fe=—24r.[p, d2. -2 1.11
° 4 ﬂ:[opw P Vw( dr dr J\/t—r (1D

Ou v est la viscosité du gaz, Kg est une constante dépendant de I’accélération relative

plasma particule.
- laforce de thermophorese li€ a la variation importante de la température autour de la

particule. Cette poussée de force la particule des secteurs chauds aux secteurs froids [3].

d, C.—
127[.;100.1/00.2"._'(_:5 gradT
E o . (1.12)
(1+ GCm.%pj(1+ 2k, Ik, +4C,.A/d,)

avec Cs=1.17 C=2.18 C,=1.14,0u Aest le libre parcours moyen des molécules du fluide et Cs

et le coefficient de glissement thermique.
Ces forces régissent les caractéristiques du mouvement de particules habituellement étudiées par

peu de valeurs : position, vitesse et accélération axiales et radial de particule dans le jet.
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La Figure 1-17 illustre I’évolution du rapport des différentes forces relativement a celle de
trainée, en fonction du diamétre d’une particule de zircone dans un plasma Ar-Hz2 25% vol. a
5000 K avec une vitesse relative plasma-particule de 500 m.s-1. Il est a noter que la force de
trainé est de loin la plus importante dans les conditions plasma, la force de Basset, qui est la force
la plus importante apres la force de trainée, ne dépasse pas plus de 10 % de cette derniére. Toutes

les autres forces ont un module inférieur a 1 % de celui de la force de trainée.

F/Tp
Trainée
1.0EA+0
1 0E-1 _ Basset
1.0E-2 _| _ Masse ajoutée
Thermophorese
10E3 _P
Gravite
1.0E-4 ]
1 0E-3 _|
Zircone dans Ar-25% Ha
1.0E-&
I | | | |
10 25 40 a5 70 ] 100
Ihametre de la particule ()

Figure 1-17 : Rapport des différentes forces a la forces de trainé en fonction du diamétre d'une
particule de zircone dans un plasma Ar-25%H2 de température 5000 K et pour une vitesse

relative plasma particule de 500 m.s™ [1,22].
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1.3.2 Evolution thermique des particules :

Le traitement thermique de la particule dans le jet de plasma de suivre quatre séquences ;

1.3.2.1 Thermique du particule solide :
La température de particules (Tp) est calculée avec une évaluation thermique dans la couche

limite arrondissant la particule. Une expression réduite de cette évaluation est donnée par [17]:

dT, _ 69,
dt ﬂ.dz.Cp.pp

(1.13)

Avec : Q, le flux thermique recu par la particule par la conduction et la convection(W.m™) ;
Tp la température de particules (K) ;

C, la chaleur spécifique de particules (J.mol™.K™)
1.3.2.2 Fusion a la température constante Tp = Tk

Quand Tp = T¢ (point de fusion), nous considérons que la chaleur recue par la particule est
entierement convertie dans la chaleur latente de fusion AHE. La partie de distribuer la masse Xp

se développe avec I’expression [17] :

dx p 6Qn

= 1.14
dt  7d AH..p, (114)

Avec AH: la chaleur latente de fusion (J.kg™)

Xp la valeur est située entre 0 et 1. si Xp =0 ,la particule est entierement solide et si Xp=1, la

particule est entierement fondu.
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1.3.2.3 Thermique une particule liquide :

Dans cette étape, il y a deux possibilités : la phase liquide de particules se vaporise ou pas. Quand
vous ne considérez pas la vaporisation, le chauffage de particules suivent une expression
semblable a (1.13).

Quand vous considérez la vaporisation de la phase liquide, le diametre de particules suivent
I'expression (1.15) [17]

d@,)  6Q,
dt  zd}.AH,, .0,

(1.15)

Avec AH,,, lachaleur latente de vaporisation (J.kg™h)

1.3.2.4 Vaporisation a la température constante T = Ty :
Quand Tp = Ty (la température de la vaporisation), nous considérons que la chaleur recue par la
particule est entierement convertie dans la chaleur de la vaporisation latente. L'évolution du

diametre de particules est donnée par une expression semblable a (1.15).

1.3.2.5 Le coefficient de transfert de chaleur :

Le coefficient de transfert de chaleur h est classiquement calculé a I’aide de la corrélation de

Ranz et Marshall [23] obtenue pour des gouttes liquides en mouvement de translation :

Nu=2+0,6.Re}?.Prt’° (1.16)

Cependant, le transfert de chaleur plasma-particule est affecté par plusieurs autres phénomeénes

tel que :

- le gradient de température dans la couche limite ;

- D’évaporation qui diminue le transfert de chaleur vers la particule par la formation
d’un nuage de vapeur autour de la particule qui a un effet tampon ;

- L’effet Knudsen : il n’est plus négligeable dés que le diametre des particules est

inférieur a 30 pm alors que le libre parcours moyen des atomes dans le plasma est de
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quelques microns.

Plusieurs corrections, introduisant des facteurs correctifs du nombre de Nusselt, ont été proposees
pour tenir compte de I’ensemble de ces effets et le nombre de Nusselt est souvent écrit sous la

forme suivante [1] :

Nu =(2+0,6.Rep? Pr'?).f .o fr o (1.17)

Ou f,.q f,et f,, sont les facteurs correctifs dus respectivement au gradient de température

dans la couche limite, a I’effet Knudsen et a 1’évaporation.
Plusieurs modifications empiriques ont €té proposées. On note ici quelques-unes de celles-ci
parmi les citées :

Corrélation de Lewis et Gauvin [24] pour un plasma d’argon :

Nu = (2+0,515. Re°'5)[v—fJ (1.18)

o0

Corrélation de Fiszdon [25] :

0,6
. 12 p /3y Pl
Nu —(2+0,6.Rep Pr )(—ppﬂp J (llg)

Corrélation de Lee [21] :

0.6 C 0,38
_ 112 pp1/3y| Poolle poo
Nu=(2+0,6.Re," Pr )[ppﬂpJ (C J (1.20)

Pp

1.3.3 Hypothese :

La modélisation du traitement de particules dans un jet de plasma consiste en évaluation de ses
caractéristiques physiques le long de sa trajectoire. Peu d’hypothese de simplification est émises

pour la realisation modele :
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- la particule est sphérique. Des problemes liés pour poudre la morphologie ne sont pas
considérés

- Laparticule n'a aucune action sur le jet de plasma

- Les forces travaillant a la particule sont essentiellement la force de trainée (Fp) et la
pesanteur (Fg). Cette hypothése simplifie I'équation de trajectoire de particules négligeant
quelques forces présentées

- Les fontes de particules mais ne se vaporise pas. En effet, il peut démontrer que seulement

les particules ayant un subordonné de diametre a 20mm ont une vaporisation significative.

1.3.4 Effet de KNUDSEN :

Cet effet se produit lorsque le libre parcours moyen des molécules du fluide (qui est de ’ordre
de quelques microns a pression atmosphérique) devient de I’ordre de grandeur du diamétre des
particules. Cette situation se présente lors du traitement de particules de faible diamétre (1a
10p).ce phénomene a pour conséquence la modification du coefficient de trainée et la réduction
notable du coefficient de transfert. On classe habituellement les régimes d’écoulement d’apres le

nombre adimensionnel de Knudsen[18], qui est donné par :

Kn=ML (1.22)
Ou L une dimension caractéristique A est le libre parcours moyens des atomes défini par [14]:
_ kg T (1.22)
po(v)

Ou kg est la costante de Boltzman en J/K, T la température en K, p la pression en Pa et o(V)la

section efficace de collision des molécules du gaz en m?.

L’effet de raréfaction sera donc plus marqué a haute tempeérature et basse pression, et peut

également modifier le transfert thermique aux particules.
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1.3.5 Effet de la turbulence :

La turbulence de 1’écoulement peut affecter le coefficient de trainée des particules en affectant
la forme de la couche limite , et donc le coefficient de trainée .c’est un phénomene qui est plus
marqué lorsque les tourbillons sont I’ordre de grandeur des particules, par contre, lorsque les
tourbillons sont beaucoup plus grands que les dimensions des particules, ce qui est le cas
habituellement dans les écoulements plasma-particules, c’est plutét le mouvement de ces
tourbillons qui affecte la trajectoire des particules et est responsable de leur dispersion dans le

plasma

1.3.6 Effet des fluctuations du jet plasma sur le traitement des particules :

La Figure 1-18 illustre 1’ordre des grandeurs des temps caractéristiques des phénoménes
d’instabilités impliqués dans le procédé de projection plasma [1,26, 27]. Les fluctuations du pied
d’arc représentent la seule instabilité ayant un temps caractéristique, de 0,05 a 0,5 ms, inférieur
au temps de s¢jour des particules dans le jet, de I’ordre de la milliseconde. Ceci signifie que,

suivant les cas, une particule verra entre une et une douzaine de bouffées chaudes de plasma.

Tnstabilité dans
la distribution

de pondre
: Instabilité dang Instabilité dans -
Flactuation du || [z distribution | | la distribution de Erosion des
pied darc de courant gaz plasmagine lectrodes

I [ I I I 1 1 T T » Temps (s)

w05 1t 1o 104 1ol 1 w10

Temps de

résidence des
particules

Figure 1-18 : Les échelles de temps des phénomeénes physiques en projection plasma [1].
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|.4 Les phénoménes a ’impact et la construction du dépot :

1.4.1. Ecrasement des particules sur le substrat :

Lorsqu’une particule fondue s’écrase sur le substrat, elle prend une forme lamellaire grace a
I’étalement latéral du liquide sous les pressions présentes dans la particule (Figure [-19).
L’¢énergie cinétique de la particule se transforme en déformation visqueuse et en énergie de
surface a la fin de 1’écrasement [9,28, 29]. L’écrasement de la particule peut étre divise en trois
étapes: impact initial, étalement de la particule et refroidissement et solidification.

A I’'impact (une étape de I’ordre de quelques dizaines de nanosecondes) sur une surface lisse, il a
¢été observé pour des particules d’alumine que 1’éclaboussement d’impact (impact splashing) se

passe toujours si leur nombre de Sommerfeld K [7] est supérieur a 70 et parfois quand 10<K<70

[9,30]. (Nombre de Sommerfeld a I’impact (K) K = We\/R—e ;avec Nombre de Reynolds (Re) et

pp.dp.v2 , N . -
———— ). Cet éclaboussement croit en fonction de K et fait
O

p

Nombre de Weber (We) W, =

éjecter de petites gouttelettes perpendiculairement a la surface du substrat sur une distance
voisine de 3 mm, c¢’est-a-dire hors de la couche limite ce qui fait que la plupart sont entrainées
par le gaz plasmageéne.

L’étalement des particules (de 1’ordre de la microseconde) est un phénomene complexe
notamment quand la solidification de lamelles commence avant I’étalement complet. Les
phénomeénes intervenant dans cette étape sont gouvernés par plusieurs facteurs qui peuvent étre
classés en 2 groupes : les propriétés des particules a I’impact (la diametre, la morphologie, la
vitesse, la température, 1’état physico-chimique etc...) et I’état de la surface du substrat ou des
particules sont déja étalées (la rugosité, la température, les propriétés thermiques, 1’oxydation

etc...).
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Figure 1-19 : Schéma d’écrasement de la particule.
1.4.2. Empilement des lamelles et construction des dépots :

Un dépdt réalisé par projection plasma croit par empilement des particules écrasées d’abord sur le
substrat et puis sur les lamelles déja solidifiées. Les particules écrasées subissent un
refroidissement trés rapide (entre 10° et 10® K.s™) [9,31], suivi par un chauffage induit par
I’écrasement de la particule suivante au méme endroit. La chaleur est diffusée rapidement dans le
substrat ou les couches déja déposées pour obtenir la température moyenne du dépdt dépendant
de la température de préchauffage du substrat, du systéme de refroidissement et de 1’épaisseur du

cordon de projection [9,32].
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Figure 1.20 : Schéma d’un dépdt en croissance.

L’épaisseur de passe déposée lors de chaque passage dépend de la vitesse relative torche/substrat
ainsi que du débit et du rendement massique de la poudre projetée. Le refroidissement, souvent
par air comprimé ou parfois par CO; liquide ou Ar liquide pour des matériaux tres sensibles a la
décomposition thermique comme les polymeéres, est nécessaire lors de I’élaboration des dépots
pour garder la température au minimum afin de limiter les contraintes .Ce mode de construction
génere des microporosités, des fissurations inter et intralamellaires ainsi que de zones de contacts
imparfaits au niveau des empilements lamelle-lamelle et lamelle-substrat dont les conséquences
peuvent €tre préjudiciables aux propriétés d’usage. Cette microstructure lamellaire est représentée

schématiquement sur la Figure 1-15.
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1.5 Revues critiques :

Le phénomeéne d’interaction plasma-particule sont étudiés par des plusieurs chercheurs tel que :
G.FLAMANT et all (1990)[33] :

La vaporisation des particules peut étre un phénomene dominant dans le cas du traitement de
fines dans un écoulement plasma. La recherche présente les résultats d'un modele appliqué a deux
types de particules : un solide «modeéle», le fer, et un minerai complexe, pour deux situations :
particule isolée et charges particulaires importantes. Deux phénomeénes sont étudiés plus
particulierement : (1) l'influence de la modification des propriétés du plasma sur la vaporisation,
(2) I'effet de la charge particulaire sur le flux total évapore.

R. Ramasamy, et all (1999)[34] ; étudient le transfert de chaleur entre un plasma thermique et
une particule éjectée dans lui, avec l'accent sur les effets ce que I'évaporation de ce dernier
impose au transfert de chaleur a partir de I'ancien. La recherche a été faite par des méthodes
numériques. Les résultats se réferent principalement a un plasma d'argon de pression
atmosphérique. Comme a le plasma d'azote de comparaison a été considéré dans une température
ambiante de 3000 a de 25.000 K. l'interaction du plasma avec de I'alumine et des particules de
tungstene ont été considérées. Le transfert de chaleur sévérement de réduction d'évaporation a
une particule et, en général, cet effet était plus prononcé pour les matériaux a faible chaleur
latente de I'évaporation. Le transfert de chaleur par conduction de plasma (Ar, N2, Ar + Hy) a une

particule du rayon 50 m a été calculé et comparé a la perte de chaleur rayonnante a partir de la

particule. Les résultats d'une analyse relativement simple ont prouvé qu'excepté une particule
avec une température de surface au-dessus de 2100 K immergés dans un argon ou un plasma
d'azote en dessous de 4100 K, les pertes de chaleur de rayonnement de la particule aux
environnements sont négligeables comparées au flux thermique conducteur du plasma a la
particule. La valeur minimum de la température de plasma pour qu'une particule atteigne le point
d'ébullition a été calculée. Les résultats calculés pour la valeur la plus basse de la température de
plasma pour les trois matériaux (alumine, tungstene, graphite) et quatre plasmas (Ar, N, H,, Ar +
H,) sont rapportés. La température de plasma est plus haute pour des matériaux plus élevés de
point d'ébullition et plus basse pour des plasmas de plus haute enthalpie.

H.KERSTEN et all (2000)[35] ;utilisent des particules par exemple, comme micro-sondes pour
la détermination du champ électrique devant des électrodes et des substrats, aussi bien que pour

I'observation des flux d'énergie entre le plasma et les surfaces. Il observent la position et le
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mouvement des particules dépendantes des parameétres de decharge, ils ont obtenu I'information
sur le champ électrique devant I'électrode pour étre dans I'ordre de 350 V/m. A cette fin un
modele adapté a été utilisé pour déterminer la charge de la poussiére, qui dans votre cas était de
I'ordre de 7000e. La température d'équilibre des particules, qui est un résultat des différents flux
d'énergie provenant du plasma, a été determinée par la température de la fluorescence dépendante
des microparticules pour étre de l'ordre de 100- 200 °C. Dans le cas de plasma d'argon le
chauffage des particules par recombinaison des porteurs de charge pourrait étre identifié en tant
que contribution énergique dominante, alors que les pertes sont dues au rayonnement et a la
conduction. Le flux d'énergie vers les particules est approximativement 0.1 J cm?s

He-Ping Li, et all (2001)[36] ; présente, des résultats de modélisation tridimensionnels d’un jet
de plasma thermique turbulent avec des particules transversalement injectées a la pression
atmosphérigue. Le modele standard de K-¢ est utilisé pour simulation numérique de 1'écoulement
turbulent de plasma en couplage avec aux propriétés variable de continuite, et la dynamique et
aux équations d'énergie. Pour prévoir le mouvement des particules injectées dans le champ
d'écoulement turbulent, un modele amélioré la trajectoire des particules est adopté dans le calcul.
Les histoires de chauffage des particules injectées sont également calculées dans leurs processus
de déménagement. Les résultats de modélisation montrent que ce comprenant l'effet du gaz
porteur sur le comportement de jet et de particules est trés important. Le jet de plasma est guidé
de son axe geométrique di a I'injection transversale du gaz porteur, et la trajectoire de particules
est également sensiblement changée par l'injection de gaz porteur. Les particules dispersent
autour de leur trajectoire moyenne dans le champ d'écoulement turbulent.

R.Hrach et all (2001) [37]: étudient le transport des électrons et des ions pour des substrats
métallique dans le plasma a basse temperature est étudié par la simulation. L'objectif principal de
la modélisation était d'analyser les changements des distributions des particules chargées pendant
leur transport prés du substrat. D'autres résultats concernent I'influence des ions négatifs dans le
plasma et I'influence de la pression sur les distributions potentielles et I'espace de distributions de
charges dans les environs de substrats.

Y.P.Wan et all (2002)[38] ; décrivent un modele d'évaporation de déplacement des particules
injectées dans un jet de plasma a hautes températures d'émission dans I'air ambiant a été élabore
et intégré dans un modele plus t6t qui inclut une description détaillée des systémes de chauffage

des particules et de fusion. En plus de I'évaporation physique contrélée par diffusion de vapeur et
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transfert de chaleur, I'évaporation due a la production des oxydes volatils sur la surface de
particules est également modelée. L'effet du transfert de masse induit par évaporation sur le flux
thermique a la surface de particules est pris en considération avec les effets des propriétés
variables de plasma et la modification de la chaleur et le transfert de moment di aux effets de non
continuum expérimentés dans des conditions de plasma. Résultats de calcul sur des particules de
molybdéne dans un systeme de jet de plasma d'argon-hydrogene sont développés et sont
qualitativement comparés aux resultats expérimentaux.

K. Ramachandran et all (2003)[39] : Un jet de plasma turbulent d'argon déchargé dans une
atmosphere d'air est modelé pour des paramétres donnés d'entrée de torche. L’interaction de
Plasma-particule est également modelée par des équations lagrangiennes de accouplement
décrivant la vitesse, la température et la position des particules avec un systeme des équations
eulérien décrivant I'écoulement et la température de plasma. Les résultats du modele sont
compares aux résultats modeles expérimentaux. Les effets de I'injection radiale du gaz porteur et
de la particule chargeant tous les deux sur les vitesses de plasma et de particules et sur les
températures sont clarifiés. Le chargement de particules avec le gaz porteur localement et
influence fortement les champs d'écoulement du jet de plasma. Un taux d'écoulement de la masse
plus élevée du gaz porteur diminue la vitesse axiale du jet de plasma au niveau local. Dans le jet
de tourbillon, les effets faibles du chargement de gaz porteur et de particules sont distribués en
plus grand volume. On le constate que les distributions de vitesse et de température de particules
sont plus larges a un chargement plus élevé de particules qu'au chargement inférieur de particules
dans non-tourbillonnent le jet de plasma.

Hong-Bing Xiong et all (2004) [40]; étudient la perturbation de jet de plasma par
I'écoulement de gaz porteur chargeant et les particules, et leurs effets sur le comportement de
particules sont étudiés. Un modele informatique tridimensionnel a été développé pour décrire le
jet de plasma ajouté a l'injection orthogonale du gaz porteur et des particules. Ce modéle a
considéré la particule en vol des phénomenes physiques tels que I'accélération, le chauffage, la
fonte, et I'évaporation. Les effets des débits de gaz porteur sur les caractéristiques du jet de
plasma et du modele de jet de particules sont simulés. Les résultats de simulation rivalisent bien
avec des données expérimentales, pour deux materiaux, NiCrAlY et ZrO2 communs de

particules.
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Kandasamy Ramachandran et all (2004)[41] ; développent un modele tridimensionnel pour
clarifier des interactions bi-directionnelles d'énergie, la dynamique et de turbulence entre le
plasma et les particules. Les interactions bi-directionnelles de plasma-particule sont modelées en
couplant une approche lagrangienne pour le comportement de particules avec une approche
eulérienne pour I'écoulement de plasma. L'effet de chaque interaction bi-directionnelle sur des
transferts de quantité d'énergie et, la modulation de turbulence est clarifié par la simulation
numérique. Les déformations locales de I'énergie cinétique de jet de plasma et ses champs de taux
de dissipation sont provoquées par la présence de la particule dans le jet de plasma. Les
interactions de Plasma-particule sont tres complexes et I'effet de chaque interaction sur des autres
est évident. La perte seche des parameétres de jet de plasma diminue avec l'augmentation de la
dimension des particules. Les distributions de la température et de vitesse de particules sont dues
diminuer a la modulation de turbulence. L'effet du nombre de particules utilisées dans la
simulation sur des transferts de moment d'énergie et, la modulation de turbulence est important.
Fan Qunbo et all (2005)[42] : utilisent un modele moyen continu et les formulations de
turbulence de k-g pour prévoir la vitesse de plasma, la température de plasma et les champs de
concentration molaire en argon dans l'espace (3D) tridimensionnel. De l'information 3D
importante, telle que les lignes 3D isothermes continues, des lignes d'isovaleur de vitesse et
I'aspect 3D du jet de plasma, sont décrites.. Les résultats calculés seront théoriquement utiles
pour l'analyse approfondie de I'histoire de la température et de la trajectoire des particules
entrainées, I'état de particules en fusion dans le jet de plasma, et le dép6t des revétements

D.T. Gawne et all (2005)[43] : employant une approche lagrangienne d'écoulement en deux
phase pour simuler I'écoulement de gaz et simultanément le mouvement et le chauffage des
particules dans jet de plasma. Ceci permet l'interaction entre I'écoulement de gaz et les particules
de poudre de matiére de base a étudier pendant la projection par plasma de revétements
d'ingénierie. Un élément essentiel du modéle lagrangien d'écoulement en deux phase s'est
appliqué dans cette étude est celui, au lieu de la découverte le mouvement et le processus de

(1D

chauffage de chaque particule individuelle, les particules sont regroupés en “paquets™. Les
particules dans le méme colis auront le mémes endroit et propriétés physiques. En outre, au lieu
d'employer une dimension particulaire moyenne, une méthode statistique a été employée pour
simuler une caisse plus réaliste de particules injectées avec une distribution de grandeurs

normale. Des calculs numériques sont effectués pour corréler l'influence de linterphase
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I'interaction sur I'écoulement de gaz et le mouvement des particules /chauffages avec les
conditions d'injection de poudre. Le modele est appliqué pour étudier I'influence de turbulence
sur les particules dispersées, interactions de gaz-particule et le mouvement et le chauffage des
particules en vol. Les erreurs présentées prés négligeant I'existence de la phase dispersee sont
calculés et employés comme mesure d'importance pratique du modele. Les résultats indiquent
que l'interaction de gaz-particule produit des irrégularités dans le modéle du jet de plasma dd a
I'asymétrie de la trajectoire de poudre ensemble avec les composants aléatoires dans la vitesse
d'injection et la taille des particules de matiéere de base. L'importance des augmentations
d'interaction monotoniquement avec le taux d'entrée de poudre. Le taux d'entrée critique au-
dessus dont les interactions de gaz-particule deviennent significatives dépend du les conditions de
fonctionnement mais seraient normalement approximativement 2 ou 3 kg/h heures. L'effet de
I'interaction en phase-dessus de ce taux critique de la température et la vitesse des particules en
vol, il faut s'attendre a étre supérieur a 5% et pourrait étre aussi éleveée que 15%.. Les résultats
indiquent qu'un biphasé des interactions prenantes en considération modéles de particule-gaz
devrait étre employées pour simuler la projection par plasma, en particulier aux taux d'entrée
éleves.

A.Abdellah El-haj et all (2005)[44] : Dans la premiére partie de leur étude, un apport approprié
condition limite turbulente est choisi. Ensuite, une comparaison est faite entre deux modeles de
turbulence pour un jet de plasma déversé dans l'atmosphére de I'air. L'écoulement de phase
gazeuse de jet de plasma est prévu avec le modele standard de k-¢ et le modele de RNG de la
turbulence. Le comportement des particules est modelé utilisant la trajectoire stochastique de
particules. Une validation du modele de jet de plasma est faite par comparaison avec des données
experimentales. Cette partie de I'étude montre que les dispositifs d'écoulement mieux sont prévus
avec le modéle de RNG. Le choix des conditions aux limites appropriés semble étre critique pour
meilleure simulation du plasma thermique. Aprés, les calculs sont exécutés pour la projection des
particules de Ni. On le constate que les vitesses et les températures calculées de particules sont
également meilleures prévues avec le RNG modeélent comparé au modéle de k-¢. La deuxiéme
partie de cette étude est concernée afin de simuler un processus réaliste d'enduits ou un
mouvement relatif entre la torche et le substrat existe toujours. Trois vitesses de substrat ont été
employées et on le constate que les champs d'écoulement sont affectés seulement tres prés du

mur de substrat.
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H. Takekida et all (2006) [45]; étudient I'effet du chauffage non-collisionnel du plasma d'argon
a couplage inductif en utilisant la modélisation des particules. L'effet est clarifié en comparant les
densités de plasma obtenues utilisant deux types de courant de plasma ; on est le courant chaud
directement prélevé des vitesses des électrons et l'autre est le courant froid indiqué par la loi
d'ohm. Le calcul est effectué pour une pression de gaz 1-20 mTorr. On le constate que I'influence
du chauffage non-collisionnel augmente pendant que la pression diminue. L'utilisation de la loi
d'ohm s'avére pour donner une sur-estimation de la densité de plasma dans I'état d'un dép6t de
puissance constante.

Petr Bartos et all (2008)[46] ; cherchent Un nouvel technique de modélisation, qui peut étre
utilisé en simulations multidimensionnelles de plasma a la basse pression. La technique est basée
sur l'approche de fluide-particule et peut étre utilisé dans I'étude de la gamme des phénomeénes
physiques, par exemple le comportement du plasma dans le voisinage des substrats, des
diagnostics de sonde, de technologie de plasma, etc. Le modéle informatique est utilisable pour la
solution des problemes tridimensionnels et il réduit au minimum les restrictions surgissant dans la
géométrie modeéle compliquée. L'algorithme a été examiné pendant I'étude de la formation de la
gaine de plasma a proximité des sondes avec des géométries différentes immergées dans le
plasma a basse température d'argon.

Erick Meillot et all (2008)[47] : En raison de I'importance des états thermiques et cinétiques des
particules a l'impact lors de la génération d'un revétement, les simulations numériques de
traitement des particules dans un écoulement de plasma sont constamment effectuées afin de
prévoir le comportement de particules. Le premier objectif est de reproduire correctement
I'écoulement du plasma dans laquelle les particules sont introduites. Ceci a été exploré avec un
modele simplifié, le soi-disant modele de volume de chauffage, de simuler industriel s'exécute.
Des particules de Zircone ont été présentées dans I'écoulement simulé de plasma et leur état,
vitesse et trajectoire ont été comparés avec les mesures expérimentales de particuliers en vol des
particules de capture et DPV 2000 appareils. Ces comparaisons accentuent des retards faibles
cela dépendez de la taille des particules. Cela pourrait étre dd, en partie, les hypotheses de
particules de chauffage (transfert de chaleur au sein de la particule) et a un pauvre connaissance
de la conductivité thermique de la zircone liquide.

M. Mofazzal Hossain et all (2008)[48] ; développent un modéle d'écoulement d'interaction de

plasma-particule pour étudier les effets des parametres de plasma et de particules sur le transfert
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d'énergie aux particules, et au traitement thermique des poudres de silice soda-lime- silice. Dans
leur travail, une attention sera accordée aux effets de la particule individuel diamétre, distribution
de grandeurs, et diametre moyen, qui régissent le transfert d'énergie de plasma-particule en
grande partie. Pour étudier la taille des distributions,les calculs ont été effectuées pour deux
distributions de grandeurs : produits plats et de Maxwell. Les calculs ont également été effectuées
pour Maxwellienne distribution de la taille, avec trois différents diameétre moyen (51, 58 et 84
um) poudres. . Il est constaté que le transfert d'énergie aux particules est supérieur a la
distribution de diametre appartement que celui de la distribution de Maxwell, température de
chaque particule devient toutefois plus faible avec appartement distribution. D'une part, un plus
petit diamétre moyen des poudres méne beaucoup de transfert de chaleur aux poudres, mais la
température des particules individuelles devient plus faible. La fois les effets proviennent du
refroidissement intense de plasma en raison du transfert de chaleur importante a un grand nombre
de particules avec un appartement la distribution ainsi que des petites poudres de diameétre

moyen.
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1.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté brievement un rappel bibliographique des différentes
phases de la projection plasma et des différentes composantes fonctionnelles du procedé afin de
mettre en lumicre 1’état de I’art en matiére de modeles. Les principaux phénomeénes qui régissent
la formation du jet de plasma, le traitement de la poudre dans I’écoulement et la construction du
dép6t ont été examinés. Et nous avons décrire les modeéles mathématiques générale de

I’interaction particule plasma.



Chapitre 11 :

Mod¢élisation de I’interaction plasma-
particules
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Modélisation d’interaction plasma —particules

Actuellement, il existe deux approches pour le calcul numérique des écoulements

multiphasiques: I'approche d'Eulérienne - et I'approche lagrangienne [18].

Dans I’approche Eulérienne, les bilans sur les phases sont effectués sur des repéres
fixes et les équations de conservation de la masse, de la quantit¢é de mouvement et d’énergie
sont écrites pour chacune des deux phases en présence. La fraction du volume occupé par
chacune des deux phases est une des variables du systeme d’équations. On doit aussi définir
des expressions qui décrivent I’échange aux interfaces en plus des conditions aux limites et
initiales pour chacune des deux phases. La solution simultanée du systeme d’équations

différentielles peut ensuite étre effectuée, généralement par des méthodes numériques.

Cette méthode présente 1’avantage de pouvoir traiter un domaine trés vaste de
chargements de particules. Une des applications de ce type de modéle est d’ailleurs la
simulation numérique du comportement de lits fluidisés hétérogenes [49]. IIs demandent
cependant un temps de calcul trés grand, car les systéemes discrets résultants doivent étre

résolus de facon implicite.

L’approche lagrangienne est différente par le fait que la phase particulaire ne peut occuper
q’une partie négligeable du volume. On découple alors les équations de conservation du fluide
et les équation décrivant I’évolution individuelle de particules dans le fluide. Le couplage
entre les deux phases se fait alors a travers des termes de sources, produits par 1’échange
entre la particule et un élément de volume du fluide lorsque la particule traverse celui-ci .par
un algorithme itératif entre le calcul des champs d’écoulement et de température du fluide et
le calcul d’un grand nombre de trajectoires de particules on peut alors obtenir la description

de I’écoulement gaz particules.

Cette méthode donne une grande liberté sur la description des conditions d’injection des
poudres dans le fluide et aussi sur la nature des poudres elles-mémes tout en restant assez

simple conceptuellement. Pour le cas du traitement de poudre dans le plasma elle semble étre
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la plus appropriée car les changements massiques sont a généralement faibles et qu’a cause de
la présence de forts gradients, I’importance d’un faible changement de trajectoire peut avoir
de forts répercussions sur le traitement thermique de la poudre. Il est alors important que la

technique de couplage puisse décrire avec assez de précision les trajectoires des particules.
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1.1 Modélisation de I’écoulement du jet de plasma :
Hypotheses :
e L’écoulement est étudi¢ dans un systéme 2D.
e Le régime est stationnaire,
e L’¢écoulement plasma est turbulent et les échauffements visqueux négligeables,
e Le plasma est optiquement mince,
e Le plasma est a I’équilibre thermodynamique local : mode¢le a une seule température.
e Le plasma considéré est un plasma d’argon pur

e Les particules injectées sont sphériques,

11.1.1 Equations de conservation, formulation mathématique du jet de plasma :

Le milieu plasmagene est modélisé en résolvant les différentes lois de conservation qui
caractérisent 1I’écoulement a savoir : Conservation de la masse, conservation de la quantité de
mouvement, conservation de [’énergie et enfin les équations de Maxwell pour
I’¢électromagnétisme. Ces différentes lois s’expriment de la fagon suivante :

Conservation de la masse ou équation de continuité :

div pV =0 (I1.1)

Conservation de la quantité de mouvement :

e,

pV .gradV =ﬁ/;—gradP+Eem +pg (11.2)

Ces deux premieres equations concernent les caracteristiques hydrodynamiques de

I’écoulement plasma.

Conservation de I’énergie :

pV gradh = —div(d.,.,) - div(q.,, ) + div(zV) + Q,, (11.3)

ray

Cette équation concerne les différents modes de transmission de chaleur présents dans le
plasma (conduction, convection, rayonnement). L’apport d’énergie par effet joule, Qem, €st

exprimé en fonction du champ électrique par la relation suivante :

Q. = j4.E =0.E? (11.4)
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Equations de Maxwell :

- SA
AA=u.o| — 1.5
ﬂ00(5t] (11.5)

Cette relation prend en compte les forces électromagnétiques présentes dans la décharge. Par
ailleurs, le champ électromagnétique fait apparaitre des forces de Lorentz, responsables d’un

apport de quantité de mouvement, qui sont exprimées par 1’équation suivante :

Fen =ty Jon A H (11.6)

p : Masse volumique (kg.m™3)

V' : Vecteur vitesse (m.s™)

7 : Tenseur de contrainte de cisaillement (N.m™)
P : Pression statique (Pa)

Fem : Force de lorentz (N.m™)

h : Enthalpie (dh = C,dt)

Qem : Chaleur fournie par effet Joule (J)

A : Vecteur potentiel (T.m)

1, - Perméabilité électrique (u, =47.10 "H.m™)
o : Conductivité électrique (Q*.m™)

E : champ électrique (V.m™)

H : Champ électromagnétique (T)
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11.1.2 Turbulence :

Si les effets inertiels sont assez grands par rapport aux effets visqueux, I'écoulement peut étre
turbulent. Turbulence signifie que la vitesse instantanée est fluctuante en tout point dans le
champ d'écoulement. La vitesse est donc exprimée en termes de valeur moyenne et une

composante fluctuante :
V, =Vx +V, (I1.7)

AVec:

V x : composante moyenne de la vitesse dans la direction x

V, : fluctuant composante de vitesse dans la direction x

Si une expression comme celle-ci est utilisée pour la vitesse instantanée dans les équations de
Navier-Stokes, les équations peuvent alors étre en moyenne de temps, en notant que la durée
moyenne de la composante variable est égal a zéro, et la durée moyenne de la valeur
instantanée est la moyenne valeur. L'intervalle de temps pour l'intégration est arbitrairement
choisi comme assez longtemps pour que cela soit vrai et assez court pour que "temps réel™ des

effets transitoires n'ont pas d'incidence de cette intégration:

; (11.8)

Aprés le remplacement de (équation (11.7)) dans les égquations de mouvement, la moyenne du
temps conduit a des conditions supplémentaires. Les vitesses dans les équations de
mouvement sont celles en moyenne, et nous lacher la barre dans I'expression ultérieure des
équations de mouvement, de sorte que l'absence d'une barre signifie maintenant la valeur

moyenne. Les conditions supplémentaires sont:
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N N erviva B D arviviti rviv:
L PEVEVE) IR EVEVE S EVRY. 1.9
o} == 2V, S V) - S (V) (19)
o\ 0O o, O N
o§=—&yNNJ—5@wNQ—§@NN) (11.10)
N N vivia R rvivii N orvive
S PEVAVE) By SXVAVA) WA GXVAY: .11
of == 2 W) S V- £ () (111)
Avec ;

oy ; termes de contraintes de Reynolds.
Dans l'approche viscosité turbulente a une modélisation de la turbulence met ces termes sous
la forme d'un terme des contraintes visqueuses, avec un coefficient inconnu, la viscosité

turbulente. Par exemple :

oV,
_pVxVy = Ml a_y (“12)

Le principal avantage de cette stratégie provient du constat que la représentation de og est
exactement de la méme forme que celle des termes de diffusion dans les équations d'origine.
Les deux termes peuvent étre combinés si une viscosité effective est définie comme la somme

de la viscosité laminaire et la viscosité turbulente :

He = 1+ L (11.13)

La solution au probléme de la turbulence tourne alors autour de la solution de la viscosité

turbulente.

Notez que ni le contrainte de Reynolds, ni le terme turbulent de flux de chaleur contient une
densité fluctuante en raison de l'application de la moyenne de Favre (Equation (11.9)) a
(Equation (11.11)). Bilger [62] donne une excellente description de la moyenne Favre.
Basiquement, cela poids technique chaque terme par la densité moyenne de créer une valeur

moyenne de Favre pour ¢ variable qui ne contient pas une densité variable:
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¢=Q (11.14)
yo,

Il'y a huit modéles de turbulence disponible ; Les sigles et les noms de modéle sont les

suivantes:

Modele Standard k-¢

Zero Equation Model

RNG - (Re-normalized Group Model)
NKE - (New k-& Model due to Shih)
GIR - (Model due to Girimaji)

SZL - (Shi, Zhu, Lumley Model)
Modéle Standard k-o

SST - (Shear Stress Transport Model)

Le modele le plus simple est I'équation du modele Zero, et les cing autres modeles sont les
deux équations du modele standard k-g et quatre extensions de celui-Ci. Les deux derniers
modéles sont la norme modéle k-o et le modéle SST. Dans le modéle Zero équation, la

viscosité turbulente est calculée comme :
= PP (11.15)
Avec

4, Viscosité turbulente.

@ dissipation visqueuse .
Lx si Ly>0.0

AL,
Minimum } Si Ly<0.0

0.09L.

Ls=

Ly : échelle de longueur

L, - plus courte distance entre le nceud de mur le plus proche
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L. :échelle de longueur caractéristique (la plus grande valeur de L, rencontrées)

Dans le modéle k-¢ et ses extensions, la viscosité turbulente est calculée en fonction des
parameétres de turbulence k 1'énergie cinétique et son taux de dissipation € a l'aide (Equation
(11.16)). Dans le RNG et des modeles standard, Cp est constante, alors qu'elle varie dans les

autres modeéles.

K2
Hy ZC;,/?? (11.16)

avec

Cﬂ : constante de turbulence.

K : énergie cinétique turbulente.

¢ : dissipation turbulence.

Dans le modéle k-o et le modéle SST, la viscosité turbulente est calculée comme suit:

“w=p— (1.17)
Ici o est défini comme

w=_°_ (11.18)

Ou

o = taux de dissipation spécifique

Le modele k-¢ et ses extensions entrainer la résolution d'équations aux dérivées partielles de
I'énergie cinétique turbulente et son taux de dissipation alors que les modeles k-o et SST
comportent la résolution des équations aux dérivées partielles pour I'énergie cinétique
turbulente et le taux de dissipation spécifique. Les équations ci-dessous sont pour le modele
standard k-g. Les différents calculs pour les autres modeéles k-¢ sera examiné a son tour. Les

équations de base sont les suivantes
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11.1.2.1. Modéle standard k-epsilon :

L équation de I'énergie cinétique turbulente [63]:

opk , o(pVik) alpV,k) L AlpV;k)
a o oy oz

:g ﬂ% +£ i% +£ i% +ﬂt®_pg+% gxa_T+gya_T+gZa_T
oy\o,0y) oz\o, oz o, OX z

(11.19)

L'éguation de taux de dissipation est :

ops , opV,e) alpv,z) , 0lpV,z)
a . ox oy oz

_O|#0e) Ofth 0\ Oft 0¢ (11.20)
ox\o,ox) oylo,0y) oz\o, oz
g* C,U-Cfpk)( o1 aT gj

£
+Cl£:utE(D_C2p?+f[gx o +9ya+ g, pe
t

Le dernier terme de chaque équation sont des termes utilisés pour modéliser I'effet de la
flottabilité et sont décrites par Viollet [63]. Les valeurs par défaut pour les constantes dans le
modele standard sont fournies par Lander et Spalding [64] et sont présentés au tableau 11.1:

"Standard coefficients du modele"

Tableau 11.1 Coefficients du Modele Standard k-epsilon [3].

C..C, % Cu Oy o Cs,

1.44 1.92 0.09 1.0 1.3 1.0
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La solution aux équations de la turbulence est utilisée pour calculer la viscosité effective et la

conductivité thermique effective

e K (11.21)
/’le_/’l oop c

k =k+'”t_CP (1.22)

Ou

Le = Viscosité effective

Ke = conductivité effective

ot = Turbulent Prandtl (Schmidt) Number

Les quatre extensions du modéle standard k-¢ ont modification, soit le terme Cp ou dans le
terme source de I'équation de la dissipation. Les nouvelles fonctions utiliser deux invariants
construite a partir du tenseur des déformations symétriques Sij, et le tenseur antisymétrique
rotation Wij. lls sont basés sur la vitesse des composants de la vk dans le champ

d'écoulement.
5, == ) (11.23)
- _E VitV .

(11.24)

ou
Cr = fonction constante sur le modele de turbulence utilisé
Qm = vitesse angulaire du systéme de coordonnées

emij = Opérateur tensoriel alternance.
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11.1.3 Formulation mathématique des équations de I’écoulement turbulent des gaz :

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

turbulente et sa dissipation, peuvent s’écrire sous la forme généralisee [3, 16] :

pV.gradg = div(F¢ .grad¢)+ S, (11.25)

L’opérateur ~—  désigne la moyenne de Reynolds de la variable, c'est-a-dire sa moyenne
temporelle. L opérateur  désigne la moyenne de Favre, pondérée par la masse volumique. La

moyenne de Favre de la variable ¢ étant :

b =

Le tableau I1.2 présente pour chaque variable ¢ , le coefficient de transport T, et le terme

(11.26)

SR ]

source S, correspondant .dans ce tableau, nous omettons par souci de simplicit¢ 1’opérateur

moyen.
Dans ce tableau, u, v, w sont les composants cartésiennes du vecteur vitesse, h 1’enthalpie
massique, y; la fraction massique du gaz i, k 1’énergie cinétique de turbulence et & sa

dissipation. . est la viscosité effective du mélange, K sa conductivite thermique ,C, sa

chaleur spécifique,D; le coefficient de diffusion de 1’espéce i, Pr; le nombre de Prandtl
turbulent et Sc; le nombre de Schmidt turbulent .f, .f, et f, sont les composantes du vecteur
force par unité de masse, Sy est le terme source enthalpique, et Gx le terme de production de

I’énergie cinétique turbulente.
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Tableau 11.2 : coefficients de transport et termes sources utilises

T, >
| |0 div(pv)
U | g = 1+ 4 op ov) o 2 -y 20
——+ pf, +div| — |+ —| = M IV |- ——
ox P Hetl ox 6x( 3 Mt j 3o )
Vol u, v y
f —a—p+pfy+div ﬂeﬁ@ +i(_gﬂeffdi\/v}_z£(pk)
oy o) oy\ 3 3oy
W | ey op 8\7 0 2 y 20
——+ of +div| — |+ —| —= s divw | ——=—
o P Hett o2 62( 3 Mt j 302
h p(AIC, p)+ u, | Pr, Sy +\7.gradp
Yi pDi+/'lt/SCt 0
” R -
ut o, _gpk-diw_gﬂt (@iwf +6+ (@, -2)
_ - -
M+ /O'k _gcglpg.diw_zlutcgl f(le)z +,0£(Cgle —ngg)—i-fcgngZG
3 3 Kk k k
) ) ) 2 2 2
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Les valeurs des coefficients du modéle k — & sont présentées dans le tableau 11.1.

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

PV = nRT = % RT (11.28)

Dans le cas d’un mélange multiconstituants :

Z y, =1 (11.29)

Et z Pi = Prot (“-30)

Ou Pj est la pression partielle du constituant i et Py la pression totale.
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La masse du melange est définie par :

M =ZYiMi

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

hzzyihi

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

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

pZDi (h; _hk)%

J
Ou D; est le coefficient de diffusion de I’espéce i. la vitesse de 1’écoulement a

multiconstituants est définie par :
V= Z Y, Vi
OU Vi =V +Voi

Avec vpi vitesse vde diffusion de I’espece i.

La loi de conservation de la masse de I’espéce 1 s’écrite :

oy; 0 0 oy,
. - — D.
’Ou‘axj X, X, [’O '8x}

J
Le coefficient de diffusion de I’espéce i est égal :

D=+

I Cpp

(11.31)

(11.32)

(11.33)

(11.34)

(11.35)

(11.36)

(11.37)
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11.2 Modeéle simplifié pour les particules :
11.2.1. Hypotheses :
Pour représenter les transferts de chaleur, de masse et de quantité de mouvement entre le jet
plasma et une particule isolée, il est considéré que :

« La particule est sphérique;

* Les fronts de fusion sont des surfaces avec une tension de surface négligeable ;

« La solidification éventuelle est traitée sans surfusion ;

« La couche limite qui entoure la particule est en équilibre thermodynamique local ;

» L’oxydation des matériaux métalliques n’est pas prise en compte ;

* Le milieu plasma est optiquement mince.
Le transfert thermique et de quantité de mouvement entre plasma et particule [50] dépend
essentiellement du temps de séjour de la particule dans le plasma et de la nature des gaz
constituants ce dernier (généralement Ar-H2 ou Ar-He) [51,94]. Une particule injectée dans
un plasma est ainsi soumise a trois types d’interactions :
« un transfert de quantitt de mouvement plasma/particules qui tend a accélérer les
particules[50].
* un transfert de chaleur qui chauffe les particules et les porte jusqu'a 1’état liquide ou vapeur
[52,53,94].
« un transfert de masse, s'il y a réaction de surface des particules (oxydation, etc.), ou s'il y a
évaporation des particules en vol.
La Figure II-1 résume les parametres et les phénomenes a prendre en compte pour étudier et
modéliser le comportement d’une particule de matiere dans un jet plasma. Dans ce
paragraphe, sont étudiés la simulation du traitement thermique de la particule (transfert de
chaleur et de masse) et son couplage au traitement dynamique (transfert de quantité de

mouvement).
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Conduction

Evaporation

Trainee

Couche

limites
Fusion

Figure 11-1 :Aspects considérés dans le traitement d'une particule injectée dans un jet

plasma[2]

11.2.2 Transfert de chaleur :
Considérons une particule solide de rayon R. La distribution de température dans la sphere

peut étre décrite par 1’équation de continuité du flux d’énergie thermique, adaptée a sa

géomeétrie sphérique [2] :

oT 1 0o(, oT (11.38)
—=——|Ir'K, —
PPee ot T ar( P arj

Considérons les conditions aux limites, au centre de la particule (r = Q) la symétrie du

domaine étudié permet d’écrire :

o1
aq 11.39
o (11.39)

Tandis qu’en surface (r = R), le transfert de chaleur s’effectue par convection rayonnement

0

[94] :

or
Ke - =h(. -T)+o(T) -T7)

(11.40)
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Le transfert de chaleur par rayonnement est effectif entre la particule et le milieu ambiant a la

température Tamais non avec le milieu plasma considéré comme optiquement mince.

h le coefficient de convection est calculé a partir de nombre de Nusselt [54]

hdp 0.5
Nu = —2 = 2.0+ 0.514Re" (11.41)

g
ou « est la conductivité du plasma évaluée en valeur moyenne intégrale comme propose par
[55] :

Rg(T):

1 T
T J;Kg(e)de (11.42)

11.2.2.1 Fusion : Probleme de Stefan :
Quand la température de surface atteint la température de fusion du matériau, une phase
liquide apparait et sa distribution de température peut étre décrite comme pour celle de la

phase solide [2] :

or 1 o0( ,,6 oT

pICPIE:r_ZE[r Kl—j (“43)
A TD’interface solide-liquide, la température est égale a la température de fusion T = Ty, la
position du front de changement de phase solide-liquide est déterminée par la résolution du
probléme de Stefan. Il s’agit de la formulation mathématique la plus classique [2,56,57,58],
utilisee souvent comme référence pour les autres formulations [2,59]. Cette formulation de

base suppose plusieurs hypothéses simplificatrices qui restent, pour la plupart, acceptables :

e Le transfert de chaleur est principalement conductif dans les deux phases solide et
liquide, et la diffusion est isotrope ;

e La température de changement de phase d'un corps est une constante qui ne dépend
que du corps lui-méme ;

e L’interface entre les phases liquide et solide est fine (surfacique) ;

e Latension de surface a cette interface est négligeable ;
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e Les propriétés thermophysiques du matériau sont différentes entre les deux phases,
mais constantes au sein de chaque phase ;

e Iln’ya pas de surfusion.

La vitesse du front de changement de phase solide-liquide est donnée par 1’évolution dans le

temps de sa position Rsi:

Go = — % (11.44)

ou %, vitesse du front de changement de phase solide-liquide (m.s?)

Rsl : position de I’interface solide-liquide (m)

La vitesse du front de changement de phase est donnée par la condition de Stefan (condition

de flux thermique)[2] :

kT
or

T
or

= plp (11.45)

+

En raison de cette derniere condition, le probleme de Stefan est non linéaire. Le déplacement
de l'interface solide-liquide est fonction du taux de transfert de chaleur au sein des phases
solide et liquide. En retour, ce taux dépend de la position et du déplacement de l'interface. De
facon pratique, il faut recourir a des méthodes de résolution numériques.

L’adimensionnement des équations fait apparaitre le nombre de Stefan défini comme le
rapport des enthalpies sensible et de changement d’état mises en jeu dans le processus de

fusion et donné par I’équation suivante :

(T -T)
Ley

st (11.45)

Ou T temperature de fusion

Lpi : chaleur latente de fusion (J.kg™)
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11.2.2.2 Evaporation :
Aprés ’apparition de la phase liquide en surface, la surface de la particule devient le front

d’évaporation et le transfert de chaleur avec le milieu plasma est décrit par :

Ko SL =R, =T+ ol -T) + ALud, (11.46)

Les conditions aux limites a la surface se vaporisant sont obtenues selon 1’équation de

conservation de masse :
pllglv :pv'(lglv _uv) (“47)
ou g, : vitesse du front de changement de phase liquide-vapeur (m.s?)

Uv : vitesse de la vapeur (m.s-1)

11.2.3 Couplage avec la dynamique de la particule :

L’équation de base pour le mouvement d’une particule injectée dans un systeme de projection
thermique est une représentation de 1’équilibre des force agissant sur celle-ci . la force
d’inertie est équilibre par la force de trainée visqueuse avec un nombre de force
supplémentaires telles que, les force de gradient de pression, la force de Basset,la force de
gravité , la force thermique due a la thermophorese,ect.. .,

L’équation régissant le transfert de quantité de mouvement entre une particule sphérique de
diametre d, et le mélange gazeux, et avec I’effet de la présence du substrat peut étre s’exprimé
sous la forme suivant [3,60] :

dv,
o a9t Fo + F (11.48)

Avec Fy, la force thermique donné dans 1’équation (1.12).

En remplagant Fp par son expression (1.1) :

dv D,
Yo _3Co Pu g, v, v, _Vp‘+i (11.49)
dt 4 dp Pp Pp

La condition initiale de la quantité de mouvement est :
at=0 .; vp=Vpo

Vpo est la vitesse axiale initiale avec laquelle la particule est injecté dans le gaz.

p, estla masse volumique moyenne est définie par [3,54] :
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-1
Pa=T T

f p,dt (11.50)

PS Tpg

Ty et Tps sont des température du gaz et la température du particule da la couche limite
respectivement.
Le coefficient de trainée Cp est calculé est présenté dans le chapitre (1) équations (1.4),
(1.5),(1,6)et (1,7) .
En tenant compte de I’effet de discontinuité de Knudsen , le coefficient de trainée devient
[3,54] :

Co :CD,CCDOAS

Co.c est le coefficient de trainée calculé par les formules (1.4),(1.5) (1,6)et (1,7) .
@ le coefficient de correction est calculée [3,54] .

T -T oo\ .. Ykn' 1"
A PV{1+4( - j{ o J ”} (11.51)
T, ~Toe 0 \1+T., |Pro,

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

Prps le nombre de Prandtl correspond a la température de la surface.

2Pr,s Ky,

9

Kn" le nombre de Knudsen modifiée Kn™ = —
PrsVpsdp Cg,

1/2
] ) ) 8.RT
v la vitesse moléculaire ; v=| ——

.M

K g et C . sont les moyenne intégrale entre les température Tps et Tpy.
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11.2.4 Couche de Knudsen :

Les conditions extrémes de température et de vitesse dans le jet plasma créent, en surface de
la particule et sur une distance de quelques libres parcours moyens, une zone totalement hors
équilibre, c’est-a-dire d’une discontinuité hydrodynamique. Les atomes éjectés de la surface
entrent en collision et leur répartition de vitesse tend rapidement vers 1’équilibre. La zone
dans laquelle 1’équilibre s’effectue est appelée couche de Knudsen. La théorie de la couche de
Knudsen [61] relie les propriétés de la vapeur aux propriétés de surface. Le calcul des
propriétés de la matiere dans cette couche passe par I’application des équations de la cinétique

des gaz.

Gaz ambiant

Vapeur
RKoGo P

Couche de Knudsen

Figure 11-2: Discontinuité des propriétés physiques dans la couche de Knudsen
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11.3. Les modéles de I’étalement :

Ces modeles établissent des corrélations entre la forme finale des lamelles et les parametres
de l'impact, les propriétés des matériaux constituant la lamelle et le substrat ainsi que I’état de
surface de ce dernier. lls expliquent aussi les différents phénomeénes qui interviennent lors de
I’impact, puis de I’étalement et de la solidification des lamelles tels que 1’éclatement des

lamelles lors de leur étalement.

Plusieurs papiers de revue ont présenté les différentes théories développées pour étudier

I’impact, I’étalement et la solidification d’une particule liquide projetée sur substrat solide

lisse et/ou rugueux [ 65,66,68,69].

11.3.1. Degré d’étalement des lamelles :

Les premiers modéles développés étaient consacrés a 1’étude de 1’étalement des gouttes
sur des substrats lisses. Ces modeles aboutissent a 1’évaluation du degré de I’étalement défini

par le rapport du diametre D de la lamelle supposée de forme cylindrique au diametre d, de la

. D
particule de forme sphérique avant ’impact ( & = d—)
p

Ce degré d’¢étalement est corrélé aux parametres des gouttes a I’impact et aux propriétés

du matériau a travers des relations de type [65]:
&=C.Re” (1.52)

Selon les auteurs, C prend des valeurs qui varient de 0,8 correspondant a un diametre moyen
d’une lamelle extrémement déchiquetée, a 1,2941 pour une lamelle ayant une forme de disque
régulier. o est égal soit a 0,2 soit a 0,125 ou encore a 0.167 .Ces modeéles prennent en compte
la tension de surface du liquide par I’intermédiaire du nombre de Weber qui peut étre néglige,
au moins au début de 1’étalement ou la vitesse d’impact des particules est élevée.

Ainsi, H. Jones [69] est I'un des tous premiers auteurs qui ont détermine le degré d'étalement
maximum &, d’une particule fondue projetée sur un substrat solide. Il néglige dans son
modele 1’énergie de surface et I'effet de la solidification de la lamelle. Il aboutit a un diameétre

final D de la lamelle sous la forme suivante :
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& =D/d =1.16.Re%® (11.53)

Un peu plus tard, Madejski [70] a développé un modéle a deux dimensions du flux thermique
lors de I'impact d'une goutte liquide sphérique sur un substrat lisse solide. Le degré
d’étalement maximum & de lamelle liquide dépend dans ce modele de trois nombres
adimensionnels ; le nombre de Reynolds (Re), le nombre de Weber (We), et le nombre de

Peclet (Pe) et aussi d’une constante de solidification U.

2 5
8n . 1( Sn ) _4 (11.54)
W, Rel1.2941

Cette formule peut étre simplifiée, pour un nombre de Reynolds Re > 100, et un nombre de
Weber We > 1000 et se réduit alors a :

& =1.2041 Re®? (11.55)

Le nombre de Reynolds Re=pvd/u

Le nombre de Weber We =p v %d/ ¢

et le nombre de Péclet Pe =v d/ a

avec p : la masse volumique de la particule (kg/m3) ; d : le diametre de la particule avant
impact (m) ; v : sa vitesse (M/s) ; u : sa viscosité dynamique (Pa.s) fonction de la température
T (K) ; o : la tension de surface (J/m?) ; D : le diamétre de la particule étalée (m) ; o : la

diffusivité thermique (m2/s).

La principale difficulté du probléme réside dans I’interaction de deux processus simultanés :
le mouvement du liquide et sa solidification. la surface couverte par une lamelle en forme de

disque régulier est estimée par le rapport suivant :

Sm “d\lx (11.56)

ou, d est le diamétre de la goutte et A la surface couverte par la lamelle.
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La lamelle s'étale pour former un cylindre de rayon R(t) qui évolue dans le temps et par
conséquent I'épaisseur solide est plus élevée au centre de la lamelle qu'a sa périphérie. Par

analogie au probléme de Stefan, cette épaisseur solide y s’écrit sous la forme [95]:

y=Ujat (11.57)

a est la diffusivité thermique de la couche solidifiée et U est une constante.

Quant a I’épaisseur liquide b(t), elle dépend uniquement du temps, et elle est déduite de
I’équation de conservation de la masse :

z D°p - pVs

b(t) = 5 (11.58)

2

Le mouvement de la particule lors de son étalement est décrit au moyen de I’équation de

I’énergie:

%(Ek+Ep+Lf):0 (11.59)

ou Ex est I'énergie cinétique, E, I'énergie potentielle et L¢ le travail de dissipation visqueuse.

Pour déterminer I'énergie cinétique et le travail de dissipation visqueuse, Madjeski propose
une distribution de vitesse simple qui satisfait 1'équation de continuité. L’énergie potentielle
est due a la tension de surface agissant sur la surface libre du disque. Il obtient une équation
différentielle qui n’a pas de solution analytique dans le cas général. Les valeurs de &ny
dépendent de trois nombres adimensionnels Re, We, et k, ce dernier étant fonction du nombre
de Peclet et de la constante de solidification U.

Différents cas particuliers ont été analyseés :
k=0 ; Re =0, pas de solidification ; effet négligeable de la viscosité, et nombre de Weber We

> 100, le degré d’étalement est alors exprimé par la formule suivante :

We

b= 2 (11.60)
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k=0~ We", effet négligeable de I’énergie de surface pas de solidification, le degré

d’étalement devient alors :

&, =1.2941(Re+0.9517)* (11.61)

Pour un nombre de Reynolds Re > 100 (ce qui est généralement le cas dans les conditions de
projection plasma), la formule correspond a 1’équation (I11.55). C’est la formule la plus utilisée
du modele qui correspond donc a un étalement sans solidification et a un effet de tension de
surface négligeable.

Dans le cas général de 1’étalement d’une particule liquide sans solidification, k = 0, la valeur
du degré de I’étalement & , peut étre calculée a partir de 1’équation (11.54).

Le cas de I’étalement avec prise en compte de la solidification (k > 0) a ét¢ étudié

numériquement. Les résultats sont illustrés sur la figure 11.3.

Collings et al [71] aboutissement; a partir d’un bilan d’énergie, a un degré d’étalement
maximum en négligeant I’écoulement visqueux. Ils tiennent compte dans leur approche de
I’angle de contact € entre le liquide et le substrat. Le degré d’étalement maximum est alors
exprimé par la formation suivante :

We o
Sm = (m] (11.62)

Les auteurs prennent comme exemple le cas d’un angle 6 = © qui modélise la présence d’une

couche d’air entre le substrat et 1la lamelle.
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Figure 11.3 : validation du degré d’étalement en fonction du paramétre de solidification k qui

dépend du nombre de Peclet et de la constante de solidification U [70]

Passandideh et al [72] ont modélisé I'impact et I'étalement des gouttes sur un substrat solide
en introduisant un tensio-actif a la surface du substrat, ils constatent que cet agent de surface
n'affecte pas la morphologie des lamelles durant les premiers instants de I'impact, mais il
augmente le diamétre maximum de la lamelle. Les auteurs ont développé un modéle
analytique ou ils tiennent compte de I'épaisseur de ce tensioactif a I'interface liquide-substrat.
A partir d'un bilan d'énergie ils aboutissent a une expression analytique du degré d'étalement

maximum de la particule:

£ = We +12 (11.63)
3(1—cosd) + 4(We/~/Re)

Dans les conditions de projection plasma, le premier terme dans le dénominateur est

négligeable devant le second terme, pour We >> 12 I'expression du degré d'étalement

maximum s'écrit sous la forme suivante :
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£ =0.5Re® (11.64)

11.3.2 Impact des particules sur substrat lisse avec solidification :

Des modeles analytiques de transfert thermique a une dimension ont été proposés pour
prédire la vitesse de refroidissement des particules étalées. Cette vitesse dépend
essentiellement de la qualité de contact entre la lamelle et le substrat ou la lamelle déja
solidifiée. Un modele simple présenté par Sobolev calcule la vitesse de refroidissement par la

relation suivante [73]:

v = (11.65)
C (Lep) |

ou L est la chaleur latente de solidification de la particule, Tp la température de la particule,

p la densité massique du matériau et h le coefficient de transfert de chaleur a I’interface. La
solidification commence a la fin de 1’étalement. Dans le cas d’un contact uniforme, le

coefficient h est exprimé en fonction de 1’angle de contact 0 :

h = 0.5h, (1+ cos ) (11.66)

h. correspond au coefficient de transfert de chaleur lorsque le liquide mouille parfaitement le

matériau substrat (0 = 0).

Dhiman et al [74] ont développé un modéle analytique qui prédit la température de transition
morphologique de la lamelle. lls supposent que la croissance d'une couche solide
suffisamment épaisse empéche I'étalement de la lamelle et comparent le temps ts pendant
lequel la couche solide s(t) croit jusqu'a I'épaisseur h de la lamelle lorsque cette derniére est a
son maximum d'extension. La lamelle s'étend & son diametre maximum au bout d'un temps t.
donné par I’expression suivante [72,95] :

_8d

tc
3\/0

(11.67)

Ce modeéle est donné sous forme adimensionnelle en utilisant les expressions suivantes :
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h*=h/d
s*=s/d
t*=tv,/d

at=tcout* =8/3, latempérature du substrat serait celle da la transition morphologique Tt.

Le principe de conservation de masse donne h par I’expression suivante :

h2d (11.68)
3n
&m est donné par I'expression analytique suivante de Aziz et Chandra [75]:
£ = We +12 (11.69)
3 AW,
—Wes + 3(1—cosé) +
8 VvRe

Ces mémes auteurs prédisent, dans un travail récent [76,95], la morphologie d’une lamelle
projetée sur un substrat plan et solide en définissant un parameétre adimensionnel de
solidification ® qui varie de 0 a 1 et qui représente le rapport de I’épaisseur de la couche

solidifiée a 1’épaisseur de la lamelle lors de son étalement:

=%=%=% (11.70)
La morphologie de la lamelle depend de la valeur de ce parameétre. La lamelle peut présenter
une forme déchiquetée si ® est treés faible ou proche de 1, ou avoir une forme de disque si
cette valeur est intermédiaire. Les auteurs de ce travail ont calculé la fraction solide ® pour
des résultats expérimentaux obtenus par McDonald [77] .

Heichal et al [78] ont obtenu la résistance thermique de contact durant les toutes premiéres
millisecondes de I'impact des gouttes millimétriques d'alliage daluminium et de Bismuth sur

un substrat d'acier, a partir de I'expression analytique de la température de surface du substrat
issue d'une équation de conduction de chaleur transitoire et 1-D dans le substrat. Cette

équation conduit a I’expression analytique de I’évolution de la température [79] :

T, =T, +(T, —To)ll—eXp(as—t*Jerf{ v “St*ﬂ (11.71)

(Rth ks)2 Rth ks
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ou Ty est la température initiale du substrat, T4 est la température de la particule liquide avant
I'impact, ks et a5 sont respectivement la conductivité et la diffusivité thermiques du substrat.

Les valeurs de T correspondent aux valeurs mesurées durant les deux premiéres
millisecondes apres l'impact, et pour une température initiale du substrat de 573 K la

résistance thermique de contact Ry, calculée est de I'ordre de 2,4.10° m2.K/W.
11.3.3 Impact des particules sur substrat rugueux :

Un développement analytique de la déformation de la surface du liquide en contact avec un
substrat rugueux a été fait pour calculer la surface réelle de contact entre le liquide et le
substrat [78]. Cette analyse permet d’évaluer une résistance thermique qui va de 10-7 jusqu’a
3.10° m*. K/W.

Dans ce développement mathématique, la rugosité de surface est présenté par une série de
demi cylindres placés ’un coté de 1’autre ayant le méme rayon B(figure 11.4). la rugosité R,

est définie par la moyenne arithmétique de la hauteur des pics de la surface :
R.= 7 B/4 (1.72)

En supposant négligeables la convection et le rayonnement, le flux de chaleur q transféré du
liquide a une température Tg a la surface du substrat de conductivité thermique ks est donné
par[95] :

k -T
_ S(Tg s)Af
R

a

q (11.73)

Ou A est la surface nominale du solide; f est le rapport de la surface réelle de contact a la
surface nominale du solide : f = sinf ; A.f est la surface réelle de contact entre le liquide et le
substrat.

En se basant sur les travaux de Timsit [80] qui suppose que le liquide subit de trés petites
déformations (B << L) et que I’angle de contact liquide-solide est de 180 degré, ils déduisent

une expression pour la résistance thermique de contact:

2p V2R + 7o
_ %PgYo J (11.74)
2p,Vo K

th
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Cette expression peut étre écrite sous forme adimensionnelle :
.. WeR;
BiR = ———2 (11.75)
We.R’ +%

OU Bi est le nombre de Biot et R", = R,/d, ol d est le diamétre de la goutte.

IIs montrent que cette résistance de contact augmente avec la rugosité de surface et diminue

avec I’augmentation de la vitesse d’impact des particules.

LEAALARE RN AR RA BRSNS LA PR ASARASL ASR RN AR SRY AR AR SRR AR A

metdl lguide

substrat

Figure 11.4 : Schéma de principe de contact entre une couche liquide métallique et une
surface rugueuse [78].
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11.4. Modeles numériques :
11.4.1. La méthode VOF [81] :

En dynamique des fluides , la méthode de volume de liquide (ou de la méthode VOF) est
une technique numérique pour le suivi et la localisation de la surface libre (ou fluide interface
fluide ). Il appartient a la classe des méthodes eulériennes qui sont caractérisés par un
maillage qui est soit fixe ou se déplace dans une certaine maniére prescrite a s'adapter a la
forme évolution de l'interface.

La méthode VOF est connue pour sa capacité a conserver la «masse» du fluide tracé, aussi,
lorsque des modifications de son interface fluide topologie , ce changement est tracée
facilement, si les interfaces peuvent par exemple devenir membre.

La méthode est basée sur Il'idée de la fonction C appelée fraction. Il est défini comme
I’intégrale de fonction caractéristique dans le contrdle du volume (& savoir le volume d'un
calcul de grille de cellules). En principe, lorsque la cellule est vide (il n'y a pas trace a
I'intérieur du fluide) la valeur de C est nulle, si la cellule est pleine, nous avons C = 1, et
lorsque les réductions interface la cellule, puis 0 <C <1. C est une fonction discontinue, sa
valeur sauts de 0 a 1 lors du déplacement de I'argument dans l'intérieur de la phase tracé.

La fonction de la fraction C est une fonction scalaire , et tandis que le fluide se déplace avec
une vitesse V= (u(x,y,z),v(x,Y,z),w(x,y,z)) (Dans l'espace en trois dimensions R®)
Chaque particule fluide conserve son identité, c'est a dire quand une particule est une phase
donnée ,il ne change pas la phase - comme une particule d'air, qui est une partie de la bulle
dair dans l'eau reste des particules de l'air, quel que soit le mouvement de la bulle (
effectivement, pour ce tenir, nous devons tenir compte des processus tels que la dissolution de
I'air dans I'eau). Si c'est le cas, alors le dérivé important fraction de la fonction C doit étre égal
a zéro:

%w.vc =0 (11.76)

C'est en fait la méme équation que doit étre remplie par le niveau fixé ¢ fonction de distance.
Il existe différents moyens de résoudre cette équation. Il ne peut étre résolu directement

facilement, puisque C est discontinue, néanmoins ces tentatives ont été effectuées.


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=fr&langpair=en%7Cfr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Computational_fluid_dynamics&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhh6QCiXXIeZmn8umnMb0VUF3w4CcA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=fr&langpair=en%7Cfr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Numerical_method&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhiPTh5wEZpNl2qZyBUVhc_I2Z-8jQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=fr&langpair=en%7Cfr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Free_surface&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhiBGCHI-z5LbArIM7o9KmyFjsycog
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=fr&langpair=en%7Cfr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Fluid_interface&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhiKqAMcdIJQbCUx6m5U-qfCgfW1Gw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=fr&langpair=en%7Cfr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Fluid_interface&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhiKqAMcdIJQbCUx6m5U-qfCgfW1Gw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=fr&langpair=en%7Cfr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Fluid_interface&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhiKqAMcdIJQbCUx6m5U-qfCgfW1Gw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=fr&langpair=en%7Cfr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Polygon_mesh&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhhPXELJoOAcJV-5sOG0yTG7pPcErw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=fr&langpair=en%7Cfr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Topology&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhiVDTEEI2BMlBTIjn-KqzfoPRLR8Q
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=fr&langpair=en%7Cfr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Integral&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhif9wEMzA_OWmoKNVZoH4BTV6Yk1g
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=fr&langpair=en%7Cfr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Characteristic_function&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhhiNr2zGwkaWS2OwT8uv8d1yd-U2w
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=fr&langpair=en%7Cfr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Control_volume&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhj-U_--8J0F4IZDgMD-TBJa_koQeg
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11.4.2 Modeéle dynamique :

Le mod¢le de I’impact d’une goutte sur un substrat fait appel a la résolution de nombreuses
équations (dynamiques et thermiques). Le caractere aléatoire de l'impact est difficile a
contréler (vitesse d'impact, température, ...). C'est pourquoi l'outil numérique devient
rapidement indispensable afin de mieux comprendre ce phénomene. De nombreuses études
ont été réalisées en ce sens selon des techniques diverses. Par application du principe
fondamental de la dynamique, le bilan des forces au sein de chaque fluide newtonien exprime

la vitesse u en fonction des parameétres du systéme :

p(%u + V.(uu)j = —Vp+ py +V(uVu+VuT )+ Fg +Br

(1.77)
Vu=0

ou p et u sont respectivement la masse volumique et la viscosité du fluide, g la pesanteur. Le
terme Frs présent les forces de tension de surface, il est li¢ a la notion d’interface entre deux

fluides non miscible. Cette force est modélisée par une équation :

Fro = okon, (11.78)

ou o, K et d sont respectivement le coefficient de tension superficielle, la courbure moyenne

locale de l'interface et la fonction Dirac.

Le modeéle choisi est un modéle a un fluide car il s'adapte bien a la discreétisation sur le
maillage fixe cartésien utilisé. Ce type de modele a été utilisé par plusieurs auteurs pour
simuler la déposition sur substrat sec [82,83,94] ou l'impact sur film liquide [84,94]. Il
convient de définir une fonction qui détermine géometriqguement la position des phases dans

le domaine.

Soient ¢, et ¢, les fonction phase définies par :

@ (X,y,2,t) =1 dans les zones contenant le fluide 1

¢ (X, y,2,t) =0 dans les zones ne contenant pas le fluide 1
@,(X,y,2,t) =1 dans les zones contenant le fluide 2

@, (X,y,z,t) =0 dans les zones ne contenant pas le fluide 2
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Les fluides étant immiscibles, il vient tout naturellement que ¢, (X, y,z,t) =1-¢,(X,y, z,1).

Par continuité des vitesses a I’interface, la vitesse locale de ’interface V vérifie :

V=u1.nj= Us.Nj (||.79)
Les fonctions phase ¢, et ¢, se déplacent en fonction de la vitesse de I’interface V. cette

évolution peut étre décrite par une équation cinématique qui relie les fonctiona V :
%+V.V¢:O (11. 80)

Cette équation d’advection définit le transport de chaque dans le domaine, en particulier a
I’interface ou intervient le saut de phase de 1 a 0.

Au lieu d’utiliser deux fonctions de phase ¢, et ¢, , il est plus intéressant d’introduire une

fraction volumique qui répond aux méme lois et définie sur tout le domaine [85,95].

€ vvec=0 (11.81)
ot

Cette fraction volumique appelée fonction couleur et notée C prend pour valeur 1 dans le
fluide qui compose la goutte et 0 dans D’air. Les caractéristiques physiques des milieux

s’expriment en fonction de la présence de chaque fluide :

p=p+(p,—p)C (11.82)

=+, —14)C (11.83)

A Taide du modéle a un fluide et de la définition de la fonction couleur, la tension

superficielle peut étre exprimée seulement en fonction de C.
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11.4.2.1 Modélisation de la tension de surface :

La tension superficielle est une force qui agit sous la déformation de I’interface. Elle est

donc proportionnelle a la courbure de I’interface [95] :

Fis (M) =0 k(M)n;(M) (11.84)
La géométrie de I’interface n’est pas une donnée du probléme. Le fait d’exprimer le probléme
par un modele a un fluide permet de s’affranchir de cette donnée. Il est donc nécessaire de
pouvoir exprimer la courbure k grace aux autres variables afin de déterminer la tension la
tension superficielle. Une méthode [83,86] consiste a sommer les forces de tension
tangentielles a I’interface sur le contour ds d’un volume élémentaire, puis a exprimer la

tension superficielle comme integrale curviligne sur ds des termes o t(M) ou t est une force

de surface tangentielle a I’interface et M € ds.A 1’aide de cette définition, la courbure

moyenne K est égale a I’opposé de la divergence de la normale a I’interface. On obtient donc :
Frs = _O-(V-ni )(M )ni (11.85)
De plus, normale a ’interface est également fonction de la fonction couleur C :

vC
ni:ﬁﬁﬂ (11.86)

Finalement, le terme de tension superficielle s’exprime seulement en fonction du coefficient

de tension et de la fonction couleur C :

vC | VC
F.=0oV| — |—— (11.87)
h [IIVCIIJ [vel

Au final, le systéme d’équation a résoudre est le suivant :

Vu=0 (11.88)
€ yve =0 (11.89)
at

d VC | VC
—(pu) +V(puu) =-Vp+ pg + V(u[Vu+VTu]) —oV| — | — (11. 90)
ot : (nvcn] Vel
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Ce systeme permet de résoudre les inconnus (u,p,C) par une expression volumique des
équations de mouvement en incompressible avec prise en compte des forces interfaciales sans

la détermination explicite de la géométrie de la courbure de I’interface .

[83,87] a exprimé dans un modele a un fluide une tension superficielle variable pour prendre
en compte la présence de surfactants, en considérant que le coefficient de tension superficielle

suit une loi linéaire de la température ou de la concentration de surfactant :
c=0,—-K(T-T,) (11.91)

Ou o, et Ty sont respectivement le coefficient de tension superficielle et la température de

référence et K est une constante de termocapillarité. Cette formulation traduite que lorsque la

température augmente, la tension superficielle diminue.
11.4.2.2 Modélisation du substrat :

Dans les paragraphes précedents, les équations de Navier- Stokes et d’advection
permettent de résoudre 1’écoulement de chacune des phases fluides du domaine. Mais le
substrat quant a lui, bien que solide et sans vitesse, ne doit pas étre traité différemment pour
assurer la cohérence de la philosophie numérique utiliser. C’est pour quoi un terme
supplémentaire est ajouté a 1’équation de mouvement pour prendre en compte le caractere fixe
du substrat, tout en considération cet elément comme un fluide ou plutdt un milieu poreux .il
s’agit du terme de Brinkaman Br adapté¢ de la loi de darcy et qui agit comme terme de

pénalisation a travers la perméabilité de la zone [83,88] :
Br:—%(u—uo) (11.92)

Ou u est la viscosité et K la perméabilité du milieu, et ug une vitesse de réference. En
attribuant une valeur de perméabilité K qui tend vers 1’infini a chaque maille du domaine,On
assure un comportement fluide de la zone concernée, car ce terme devient nul. Par contre,

lorsque la valeur de K tend vers 0, le terme Br devient prépondérant et impose une résolution
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dans le solveur qui mene a u=up . De cette maniére, en imposant up =0 et K tend vers 0 dans

le substrat. Au final, I’équation de mouvement s’écrit dans tout le domaine :

0 . VC ., VC u
= V(puu) = -V V(u[Vu+V'u]) —oV(——). — — £
= () +V(ouu) = =Vp+ pg +V(u[Vu +Vul) - oV( )||vc|| K

(u—-u,) (11.93)
[vel

11.4.2.3.Discrétisation des équations :

a) Schéma temporel

Le probléme étant instationnaire, les équations sont discrétisées implicitement en temps par
un schéma de Gear d’ordre 2 lorsque 1’écoulement est instationnaire. De fagon générale, la
discrétisation de la dérivée temporelle d’une variable f a déterminer au pas de temps n+1

s’écrit :

(11.94)

(afj"”_alf”*1+a2f"+a‘,,,)f“l

ot At

Ou aj,a, et a3 sont des coefficient a définir.

Pour un schéma d’Euler, ces coefficients définis a;=1 et a, =-1 et az=0.
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Figure 11.5 : représentation du maillage décalé en pression et vitesse

Pour un schéma de Gear, ces coefficients sont définis par a;=3/2 et a, =-2 et az=1/2.

-linéarisation des équations :

Les équation de Navier —Stokes sont linéarisees en ecrivant les termes non linéaires a

deux instants différents n et n+1. de cette manicre, les équations s’éxpriment par :

n+1 n
pn(%+(un.v>jn+lj=_v[pn+l+§pnknj+png+V.ﬂ(vun+1+VTun+l)_%un+l

(11.95)

b) Discritisation spatiale :

La discrétisation des équations s’effectue sur le maillage cartésien par volume finis [83, 89].
Les équations intégrées sur un volume de controle centré au nceud de chaque maille. Cette
technique nécessite de connaitre les variables scalaires (ou potentiels) calculées au centre de
volumes de contrdle et les variable vectorielles (ou flux) dont les composantes sont calculées
sur les faces de chaque volume de contréle. Pour limiter les interpolations et les oscillations
en pression, la discrétisation est réalisée sur maillage décalé en pression (grille principale) et

vitesse (grille secondaire sur les faces des volumes de contrdle).
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11.4.3. Modéle thermique :

Un milieu qui change de phase peut étre représenté a 1’aide deux domaines séparés par une
interface qui correspond au front de solidification [90, 91,94]. La température de chaque
milieu est résolue séparément, l'interface correspond a une condition limite interne au

systeme, définie par la conservation des flux :

k,VT,n—k VT n=pL,V(n (11.96)

| et s représentent respectivement les phases liquide et solide et Vs est la vitesse du front de
solidification. La difficulté de cette méthode, c’est qu’elle s'adapte mal aux résolutions 2D
et3D, et qu'elle nécessite la détermination de la position du front de solidification. Ce qui
s'effectue souvent par la méthode de Landau sur un maillage évolutif [83,92, 94].

Une autre méthode, est appelée méthode du Cp apparent. Ou le changement de phase liquide /
solide, est représenté par le terme source Sc. Il s'exprime usuellement comme fonction de la

fraction solide fs et du temps :

of
at

S, = pL, (11.97)

Ou L est la chaleur latente de fusion. Pour faire apparaitre la température, 1’équation devient :

of of. oT
L, = =pL, ——
Pfat pfaTat

Le changement de phase est pris en compte a travers le terme de capacité thermique

(11.98)

apparente:

Cp, =Cp +L, ?TS (11.99)

Le changement de phase s'effectue sur un intervalle de température bien defini.

L’équation générale a résoudre est de la forme :

pCp%=V(kVT)+ L, % (11.100)
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La méthode des volumes finis associée a I’intégration de I’équation de I’énergie ramene la
discritisation a un bilan de flux sur les frontéres des volumes de contréle. la technique utilisée
correspond a la méthode proposée par [83,93] qui introduit la fraction liquide nodale f;
€ [0 ;1], variable inconnue afin de réécrire I’enthalpie en fonction de la température de fusion

Ts:

h(T) = ]Cp(e)d9+f|Lf (11.101)

Tref
L’équation a discrétiser est de la forme ;

ot of,
P, —=V.AVT)+ pl — (11.102)

Avec f=F(T)
Le terme source Scest discrétiser par :

S —pl, 15 (11.103)

Ou K représente le nombre d’itérations internes. Le terme source étant fonction de la

température, il est linéariseé :

k+1 k n+£ k+1 k
L) K+(d—Fj K(T T J (11.104)
dT

Si de plus on force la température a tendre vers la température de changement de phase

k+1
Lkl
T K =T, ,I’équation de I’énergie discrétisées devient :
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k k
ey P [d—Fj R g a2 A4 e | A (AR TR g
At At (dT : : f

(11.105)

Avec :

k
a . si0<f k<1 (11.106)
dT
k
daF si f"%=00u1 (11.107)
dT

Cette procédure permet de découpler les champs de température et de fraction solide calculés

au méme instant.

Le systeme linéaire obtenu est résolu par un schéma centré [83,89] et se présente sous la
forme :

k+1 k+1 k+1 k+1 k+1 k+1
vl T o T s T o T o bT" T d (f N £
apTP =—ayly —agle —ayly —al +D, 1, —Cply + p( s - f)

(11.108)

. . dF , e
Le fait considérer a7 — —oo lorsque le nceud concerné change de phase permet de négliger la
chaleur sensible dans le coefficient a, .ainsi, lorsqu’un nceud est sujet au changement de

phase,l’équation (11.108) devient :

k+1 k+1 k+1 k+1 k+1
n+

0=-a,T, © -a.Ty < —a,Ty € —aT, < +bT +d,(f, < —f" (11.109)

Soit ;
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(11.110)

De méme, lorsqu’on soustrait membre a membre les équation 11.108 et 11.109, on obtient une

équation qui relie les fractions solides aux itérations du point fixe n+ (k+1)/K et n+k/K:

k+1
nekit aT, K +cpT
fo ==y L (11.111)

p

k+1 k+1

e - - 7 - ’ . s 7 . . n+—— n+
A chaque itération interne K, la résolution de 1’équation de 1’énergie fournit f, K etT X .

La convergence est atteinte lorsque les criteres sur la fraction solide et la température sont

k+1 k
n+— n+—
K _T K

vérifiés :

k+1
n+

Kk
n+—
fo & —f, Xl<eg; et <é&r.

11.5 .Conclusion :

Dans de ce chapitre, nous avons détaillé le modele développé de 1’écoulement du jet de
plasma et on a étudier les transferts plasma-particule et les changements de phase
susceptibles d’avoir lieu dans une particule en vol dans les conditions plasma. La conduction
de la chaleur et la distribution de la température dans la sphére sont décrites par 1’équation de
continuité¢ du flux d’énergie thermique, adaptée a la géométrie sphérique. Les mouvements
des fronts de changement de phase (fusion, évaporation et solidification). Enfin, nous avons

présenté le modele numeérique du probléme.



Chapitre 11 :

Résultat et discussion.
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Résulta et discussion

Dans ce chapitre nous avons présenté des résultats numériques d’un écoulement jet de
plasma d’argon décharge dans I’air, et des résultants de I’étalement d’une particule de
I’aluminium, et on a s’intéresse de présenté 1’effet des conditions initiales de la particule de
I’aluminium Al (température et vitesse) et le substrat de 1’acier (température). Les résultats

faits a partir d’une simulation numérique a I’aide d’un logiciel, c’est le code Ansys.

1.1 ANSYS

Le code de calcul ANSYS est un programme Eléments Finis permettant d'étudier des
structures tridimensionnelles dans les domaines suivants : thermiques, mécaniques, statiques

et dynamique linéaires et non-linéaires, interaction fluide-structure, analyse a la fatigue...

Le code propose une libraire d'éléments pour modéliser correctement les structures et les
différents effets recherchés (poutres, coques, solide, fluide, matrices de raideur, de masse,

d'amortissement, etc.).
Les points forts des outils Ansys sont :

e Une interface WORKBENCH intuitive et tres facile a prendre en main,

o la possibilité de communiquer avec tous les logiciels de CAO du marché : en format
natif avec Catia V4 et V5, Solid Edge, NX-Unigraphics, Pro/Engineer, SolidWorks,
Autodesk Inventor et Mechanical Desktop, et par I'intermédiaire de passerelles Acis et
Parasolid intégrées avec tous les autres produits,

o Des notes de calculs automatiques,

o Des mailleurs robustes,

o Des outils de convergence automatique,

o Une gestion automatique des assemblages et des contacts,

o La possibilité d’avancer progressivement dans la complexité des phénomenes traités.
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Les outils de simulation se présentent sous plusieurs niveaux.

Ansys DesignSpace est un logiciel d’aide a la conception pour les bureaux d'études
adapté aux environnements Windows standards. Il utilise la méthode des éléments
finis pour analyser rapidement le comportement mécanique, thermique et vibratoire de
vos conceptions. Il permet de traiter les assemblages et donc d'attribuer un type de
contact entre les différentes pieces les constituants.

Ansys Professional permet des analyses plus complexes : réponses spectrales et
harmoniques, calculs transitoires : mécaniques et thermiques. Il comprend des outils
de contrble avancés tels que les options de contacts, les contacts surfaces/surfaces,
surfaces/lignes, lignes/lignes, les combinaisons de solutions, le post traitement des
zones de contacts.

Ansys Structural et Mechanical permettent d’accéder a tous les types de non
linéarités : matériaux, grandes déformations et grands déplacements. Ils sont dédiés a
des utilisateurs confirmés qui disposent de connaissances théoriques sur les éléments

finis.

Organigramme d’un logiciel éléments finis (ansys) :

Le logiciel Ansys est calcul par la méthode des éléments finis contient les étapes

caractéristiques ou blocs fonctionnels décrits sur la figure 111.1
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LOGICIEL UTILISATEUR

[ analyse du probléme]

( préprocesseur interactif}

fonctions [ modification des données]
— lecture des données

données
— coordonnées des nceuds
— définition des éléments « mailles »
— paramétres physiques
sollicitations
— conditions aux limites

vérifications
— visualisation du maillage
— lecture du « fichier résultat » ou
« questions-réponses-vérifications »

création du fichier des données

l vérification des données]

( bloc calcul non interactif]

fonctions
— calcul des matrices et vecteurs et résolution du
systéme d’équations
pour chaque élément
— calcul des matrices élémentaires
(comportement, sollicitations)
— assemblage dans les matrices globales
résolution
— prise en compte des sollicitations nodales
— prise en compte des conditions aux limites
— résolution

création du fichier des données

[ vérification des calculs]

( postprocesseur interactif}

fonctions
— traitement des résultats visualisation
— calcul des variables secondaires (=, o...)
— traitement des variables isocontraintes, isodéforma-
tions, déformées, valeurs maximales normes. ..
— superposition de problémes. . .

visualisation

analyse des résultats
note de calcul

Figure 111.1 Organigramme d’un logiciel éléments finis (Ansys).
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I11.2 Etude de I’écoulement du jet de plasma :

Dans cette partie nous avons présente une simulation du jet de plasma en 2D et on utilisons
le code Ansys , pour cela on a choisi les conditions aux limite de référence [39].
Les conditions aux limites sont résumées dans la figure II1.2. L’entrée correspond a une
vitesse et une température données avec un diameétre de 6,35 mm. La pression est imposé et
égale a la pression atmosphérique sur la surface libre, sur la paroi u=0 et v=0 .Le substrat
placé a une distance de 100mm de la torche. Dans ce cas le jet de plasma choisi comme
I’argon déchargé dans 1’air a une température initiale 10000 K et une vitesse 460m/s.

Figure 111.3 présente le domaine de calcul discrétisés avec un systeme de coordonnées
axisymeétriques

Surface libre

Paroi \ I
1Y g £
Entrée . 4_ ....................................................... - _g CE)
/_ 0 8
D=6,35mm
Paroi — | l
Surface libre
< 180 mm >
Figure 111.2: domaine de calcul et conditions aux limites.
0.05
E
©
S — —
S B I e i e
c B i s e s o e
S e o ] i o 5 S o e i 5 o ot
D o o o S 0 o o ] S S, o s e e e
o B et SSEsS==ce=s =
o =E=—====x= :
O ==EEE=ss====m== 1 1
0 0.05 0.1 0.15

position axial (m)

Figure 111.3 : illustration du domaine du calcul avec un systeme de coordonnées
axisymeétrique.
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111.2.1 Etude thermique et dynamique de I’écoulement du jet de plasma :

Pour notre cas, on fait une validation du modéle k-& avec les résultats de référence
[39], on s’intéresse de présenter les champs de température et la vitesse et la masse fraction de

I’argon décharge dans I’air puis représenter I’allure de ces derniers sur le long de I’axe de

symétrie.
Temperature

—_ 10000
EO 05 2000
o 8000
= 7000
= 8000
~ ]
; 4000
o 3000
= 2000
g 1600
= 1100

0 00

0 0.05 0.1 0.15 300

position axiale (m)

Figure 111.4 : les lignes de contours de la température de 1’argon d’un jet de plasma
déchargée dans ’air
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10000

—— numérique actuel
—— numérique[39]

8000 —

6000 —

4000

temperature (K)

2000 —

0 —1tr r r - r r r - r rr T - 1 r T
000 002 004 006 008 010 012 014 016 0,18
position axial (m)

Figure 111.5 : la température de la ligne centrale de 1’argon d’un jet de plasma
déchargée dans I’air
Il est important de connaitre le champ thermique dans la flamme, ce champ thermique étant
tres affecté par la structure de jet, il est nécessaire d’évaluer les propriétés thermiques tel que
la capacité spécifique et la conductivité thermique du plasma qui sont en fonction de la
température. La figurelll.4 représente les lignes de contours de la température de 1’argon
d’un jet de plasma déchargée dans I’air, en remarque que les zones dans la température est
supérieur a 7000 K n’excédent pas 20 mm sur 1’axe de la torche, et en suite la température
diminue de fagon réguliére jusqu'a le substrat pour la quelle la température atteint sa valeur

minimale, donc le gaz ambiant refroidi 1’écoulement du jet.
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position radiale (m)
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position axiale (m)

Figure I111.6 : les lignes de contours de la vitesse axiale de 1’argon d’un jet de plasma

déchargée dans I’air

—— numérique actuel
—— numérique[39]
400
w300
£
a
X
®
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0
0
2
S
100
O T I T I T I T I T I T I T I T I T I
000 002 004 006 008 010 012 014 016 018
position axial (m)

Figure 111.7 : la vitesse axiale de la ligne centrale de I’argon d’un jet de plasma déchargée

dans I’air
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Les figure I11.6 et I11.7 respectivement représentent les lignes de contours de la vitesse
axiale et la vitesse axiale de la ligne centrale de 1’argon d’un jet de plasma déchargée dans
I’air, en remarque que une grande chute de la vitesse sur la ligne centrale se produise aprés

une petite distance de la sortie de la tuyére, le gaz ambiant est aspiré dans le jet et ceci ralenti

I’écoulement.

1 AN
HEDEL SOl
T O30 2011
SR =1 TH:lmnle
EE.
SHE =1
i will o % L
5% 2 = E

Figure 111 .8: les lignes de contour de la fraction massique de 1’argon d’un jet de plasma
déchargée dans I’air
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Figure 111 .9: les lignes de contour de la fraction massique de 1’air d’un jet de plasma d’argon

déchargée dans I’air

1,0 5

0,8 1

0,6

0,4 1

fraction massique d'Ar

0,2 4

0,0

numérique actuel
—— numérique[39]

0,00

T
0,02

T T T T T T T T T
004 006 008 010 0,12
position axial (m)

T
0,14 0,16 0,18

Figure 111.10 : 1a fraction massique de I’argon d’un jet de plasma déchargée dans 1’air sur le

long de I’axe de symétrie.
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Les figures I11.8 et I11.9 représentant les conteurs de la fraction massique de 1’argon et de ’air
respectivement d’un jet de plasma de 1’argon déchargé dans I’air, en remarque que d’une part
pres de la torche le flux du jet est pauvre en air et par contre au niveau du substrat le
pourcentage de I’air plus grand, et les surface libre totalement air ambiante, et par contre au
niveau de la sortie de jet riche en argon qui diminue progressivement jusqu'a la valeur
minimale prés au substrat si pour ¢a dans la figure 111.10 en remarque une chute de la valeur

de la fraction massique de 1’argon sur le long de 1’axe de symétrique.

£0.05
._‘-'.ﬁ
5
[= R
D i il | | | I | | | ] I | | | | I ] ]
0 0.05 0.1 0.15
position axiale (m)
BT [ T T T T T 7T T 1T e

Turbulent kinetic energy: 2 10 50 100 200 200 <30 TOO 1000 1500 2000 =000 200 5000

Figure 111 .11 : les lignes de contour de I’énergie cinétique de turbulence d’un jet de plasma

d’argon déchargée dans I’air
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—— numérique actuell

5000 -

4000

3000

2000

1000

energie cinetique de turbulance (mzlsz)

0 —r T T - T T 1T T 1T 1T
0,00 002 004 o006 008 010 012 0,14 016 0,18

position axial (m)

Figure 111.12 : profile de I’énergie cinétique de turbulence d’un jet de plasma déchargée
dans I’air sur le long de I’axe de symétrie

L’énergie cinétique de turbulence présente dans les figures 111.11 et 111.12 comme des lignes
de contour et profile sur le long de ’axe de symétrie respectivement, en remarque que
I’énergie cinétique de turbulence entame dans un temps un régime de croissance dés la sortie
de la torche jusqu'a 0.03 mm sur le I’axe de symétrie apres cette valeur une décroissance pour

la quelle atteint sa valeur minimale prés de substrat
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500
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300 +

200 +

vitesse axial (m/s)

100 +

0

—— coord.axisymétrique
— systeme cartésien

T
0,00 0,02

T
0,04

T T T T T T T T T T T
006 008 010 012 014 0,16
position axial (m)

|
0,18

Figure 111.13 : Comparaison enter le systeme axisymétrique et cartésien pour la vitesse axial

de la ligne centrale

9000 —
8000 —
7000 —
6000 —
5000 —

4000

temperature (K)

3000
2000 +
1000

0

—— coord.axisymétrique
—— coord.cartésien

0,00

T
0,02

T
0,04

—— T~ T T " T " T " 1
0,06 008 010 012 014 016 0,18

position axial (m)

1
0,20

Figure 111.14 : Comparaison enter le systeme axisymétrique et cartésien pour la température

de la ligne centrale
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8000

7000 - - —
—— coord.axisymétrique
—— coord.cartésien

6000 -

5000 —

4000

3000

2000

1000

energie cinetique de turbulance (m*/s?)

0 — T T T T T T T T T T T 1
000 002 o004 006 008 010 012 014 0,16

position axial (m)

Figure 111.15: Comparaison enter le systéme axisymétrique et cartésien pour de I’énergie
cinétique de turbulence de la ligne centrale

Les résultats présentées dans les figures I11. 13 et 111.14 et 11115 montre une comparaison
entre les solutions des deux systemes de coordonnées cartésien et axisymétrique pour la
vitesse axiale, la température, 1’énergie cinétique de turbulence. On remarque que pour la
température et la vitesse axiale Il n'y a pas de différence significative, mais la déférence pour
I’énergie cinétique de turbulence est remarquable, ou le systéme de coordonnées cartésiennes
produit des grandes valeurs, ceci est d0 a la quantité du jet de plasma qui produit plus de

turbulence compare a la configuration réelle représentée par le systeme axisymetrique.
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8000 +

6000 +

4000 -

temperature (K)

2000 +

. ———7—
0,06 0,08 0,10 0,

position axial (m)

Figure 111.16 : Comparaison de la température de la ligne centrale pour différente valeur de
diameétre de la torche D=8.5 mm et D=6.35 mm

500

400 +

300 +

200

vitesse axial (m/s)

100

0

—— D=8.5mm
—— D=6.35mm

0,00

T
0,02

T
0,04

T T T 1
0,06 008 0,10

position axial (m)

Figure 111.17 : Comparaison de la vitesse axial de la ligne centrale pour différente valeur de
diametre de la torche D=8.5 mm et D=6.35 mm
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6000

—— D=8.5mm
—— D=6.35mm
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1
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1
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= w
o o
o o
o o
1 1

or—7TT—T—T T T T T 1
000 002 004 006 008 010 012 014 016 0,18

position axial (m)

Figure 111.18 : Comparaison de 1’énergie cinétique de turbulence de la ligne centrale pour
différente valeur de diamétre de la torche D=8.5 mm et D=6.35 mm

Pour des valeurs déférentes de diametre de la torche on a fait une comparaison entre la vitesse
axiale, la température, 1’énergie cinétique de turbulence de la ligne centrale, les résultats
illustre dans les figures (111.16, 111.17, 111.18) , en remarque pour de diametre de la torche

plus grand produit des grandes valeur, cette différence résulte de débit de jet plasma.
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9000 —
8000 —
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6000 —
5000 —
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temperature (K)

3000 -
2000 +

1000 +

0

—— modele K-Omega
—— modele K-epsilon
\ — modele New K-epsilon

— T T T T T T T T T T — T 1
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position axial (m)

Figure I111. 19 : La température de la ligne centrale pour trois modéles de turbulence d’un jet

de plasma d’argon décharge dans I’air.
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Figure 111.20 : La vitesse axiale de la ligne centrale pour trois modéles de turbulence d’un jet

de plasma d’argon décharge dans I’air.
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Figure 111.21 : L’énergie cinétique de turbulence de la ligne centrale pour trois modeles de
turbulence d’un jet de plasma d’argon décharge dans I’air.

Les figures 111.19 et I11.20 et I11.21 illustres une comparaison entre trois modeéles de
turbulence, modeéle standard k- ¢ et le modele NKE (new k- ) et le modele standard k- @ . On
observe que proche de la torche, tous les modéles donne presque les mémes résultats. Apres
cette région et environ de 30 mm le modeéle standard k —& s’éloigne un peu les résultats des
autre deux modeéle jusqu'a environ 100mm et apres, les deux modeles, k — & et new k-& son
raccord jusqu'a 180mm, mais le modele standard k- @ donne des résultats plus mois que les
autre modele dans cette région, ¢a pour la vitesse axiale et la température. Pour I’énergie
cinétique de turbulence en remarque que le modele new k- & donne une valeur maximale plus

grand que les deux autre modéle environ de 20mm, dans les autres région les résultats presque
les méme
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111.3 Etude de I’étalement en 2D :

Dans cette partie nous avons présenter un modele 2D d’étalement d’une particule
d’aluminium de 20 x m de diamétre sur un substrat d’acier et on a choisi de variée la vitesse
d’impact de la particule et la température du substrat pour comprendre ’influence de ces
paramétres sur la qualité de 1’étalement. Pour cela nous avons validé notre modéle avec un
autre modele qui présente dans la littérature. Cette modélisation faite par le code Ansys en
utilise la méthode VOF. Le domaine de calcul présente dans la figure (l11.22), La figure
[11.22 représente les illustrations du domaine du calcul avec un systéeme de coordonnées

cartésiennes pour étudier 1’étalement de la particule sur le substrat.

-2E-05

-4E-05

-6E-05

-4E-05 -2E-05 2E-05 4E-05

X o

Figure 111.22: illustration du domaine du calcul avec un systéme de coordonnées cartésiennes
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111.3.1 Validation des résultats :

Pour valider notre modele on a fait une comparaison avec les résultats de modele [96], la

comparaison montre dans les figures 111.23 et 111.24.
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Figure 111.23 : simulations de distribution de la température d’une particule de I’aluminium 3,92 mm
de diamétre et 630 °C et vitesse initial 3m/s impact sur un substrat de I’acier a température
initial 200 °C. (a) résultat actuel  (b) résultat de référence [96]
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Les figures 111.23 et 111.24 Présente une comparaison le résulta actuel avec les resultat
de référence [96], cette résultat montre 1’étalement de la particule de 1’aluminium a 1’échelle
de température a différent temps (0.1ms, 0.3ms, 0.7ms, 2.0ms), et la variation de la
température de la particule au pont d’impact respectivement. En remarque que les résultats

actuels sont comparables avec les résultats [96].

— actuel
—— Javad Mostaghimi
800 -
<
o
2
@®©
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400 T T T T T
0,000 0,001 0,002
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Figure 111.24 : comparaison de la variation de la température pour la particule d’aluminium

au point d’impact entre le résultat actuel et le résultat [96].
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111.3.2 L’effet de la température du substrat :

Pour comprendre I’effet de température du substrat d’acier nous avons choisi de varie
cette température pour un particule de L’aluminium a vitesse initiale 100m/s et température de
2800K et de 20 £ m de diamétre.

Température initiale du substrat 200K :
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Figure 111.25 : (a) distribution de la température (b) distribution de la pression, pour particule de Al a
température initiale 2800K, vitesse initiale 100 ms, température de substrat (acier) est 200K.

(b)
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Température initiale du substrat 300K :
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Figure 111 .26 (a) distribution de la température (b) distribution de la pression, pour particule de Al a
température initiale 2800K, vitesse initiale 100 ms, température de substrat (acier) est 300K
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Température initiale du substrat 500K :
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Figure 111.27 (a) distribution de la température (b) distribution de la pression, pour particule de Al a

température initiale 2800K, vitesse initiale 100 ms, température de substrat (acier) est 500K
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Figure 111.28 : comparaison entre I’allure des température de la particule de I’aluminium au point
d’impact a vitesse initiale 100m/s et température initiale particule 2800K pour des valeur variable de
la température de substrat 150K, 200k, 300k, 400K, 500K.
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Figure 111.29 : 1a pression de la particule d’aluminium au point d’impact par apport au temps
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Figure 111.30 : la variation de pression par apport a la position de I’étalement de la particule de
I’aluminium a déférente temps pour la vitesse initiale 100m/s
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Pour des valeurs de température du substrat supérieur I’échange thermique entre la
particule et le substrat augmente illustrée dans les figures (111.25),(111.26),(111.27), cela
montre 1’augmentation de la température au point d’impact quand la température du
substrat augmente ¢a présenté dans la figure (111.28).

La température du substrat n'a aucun effet sur la pression de la goutte, toute les graphe
de pression de la particule au point d’impact pour des valeur efférente du temperature
de la substrat sont les méme comme la figure (111.29), en remarque dans le graphe le
maximum de la pression juste au début de 1’¢talement et apreés ¢a une diminution de la

pression, ce diminution montre il y a une transformation d’énergie cinétique.

Lors de I’'impact de la particule sur substrat, I’énergie cinétique de la particule en
vol est transformée en énergie visqueuse qui intervient au début de I’étalement est
énergie de tension de surface qui intervient a la fin de 1’étalement, ces deux énergies
conditionnent I’étalement de la particule et sa morphologies, cette explications montre
la figure (111.30) qui représente la variation de la pression sur le rayon de lamelle pour

des déférentes temps au cours de I’étalement.

En effet la simulation en 2D ne donne pas une bonne observation pour I’effet de la
température du substrat sur 1’étalement des particules, généralement la simulation 3D
ou bien I’expérimentale montre ce effet, par exemple les résultats expérimentale de
S. Sampath et all [97], la figure (111.31) présente une lamelle préparés sur des substrats
froids et chauds et les profils correspondants de surface en 3-D (a, ¢) a substrats froid,
(b, d) a substrats chauds.
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Figure (111.31) : lamelle préparés sur des substrats froids et chauds et les profils
correspondants de surface en 3-D (a, ¢) a substrats froid, (b, d) a substrats chauds [97]

Cette résultat confirment qu’il existe un seuil température de transition pour la surface
du substrat au-dela duquel les changements morphologiques.

La solidification dépend majoritairement de la température de transition et de ce fait de
la résistance thermique de contact entre particules étalées et substrat. En effet si la
température du substrat est supérieure a la température de transition, la solidification
s’opere une grande partie de la surface de lamelle alors que dans le cas contraire il peut
subsistes de nombreux « vide » a I’interface. Donc Les paramétres optimisés grace a
I’étude des particules en vol permettaient bien d’obtenir les meilleurs conditions
d’étalement sur substrat préchauffé au —dessus de la température de transition.
L’importance de la température de transition, celle-ci jouant sur 1’homogénéité du

dépdt ainsi que sur son adhésion- cohésion.
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111.3.3 L’effet du vitesse impact de la particule :

La vitesse d’impact c’est un parametre trés important dans le phénomene d’étalement ci pour
cela dans cette partie nous avons varie cette vitesse pour voir cette importance, donc on choisi
la vitesse entre 50m/s et 120m/s pour une particule de L’aluminium a température initiale de
2800K et température du substrat 300K de 20 ¢z m de diamétre.

Vitesse initiale de la particule 50ms™ :

t=0,231 us
0 Temperature (o} =3 Pressure
2600 - 7.60328E+06
2400 4.02638E+06
2200 I 2.69541E+06
2000 L 1.8E+06
1800 600000
-2E-05 1600 -2E-05 - 144341
1400 | 119087
111323
> > + 107529
| 98669.2
0
-4E-05 -4E-05 [~
_6E-05 -6E-05 |-
[T N 1 PR R RT N
-4E-05 -2E-05 0 2E-05 4E-05
X X
0 Temperature o Pressure
2600 | 1.14911E+07
2400 4.91829E+06
2200 - 3.36038E+06
2000 | 2.64529E+06
1800 1.8E+06
-2E-05 1600 -2E-05 [~ 800000
1400 160467
1200 B 127239
> 1000 > - 115054
800 109608
600 B 106190
_4E-05 400 _4E-05 94348.7
0
-6E-05 -6E-05 [~
[T T 1 PR TR RT N!
-4E-05 -2E-05 o] 2E-05 4E-05
X
t=0,634 us
0 Temperature (o} =3 Pressure
2600 1.37697E+07
2400 B 5.03114E+06
2200 - 3.54482E+06
2000 2.69541E+06
1800 B 2E+06
_2E- _2E-05 |- 1E+06
2E-05 168245
o 124706
> > | 113417
107529
3 99827.5
-4E-05 -4E-05 |~ °
-6E-05 -6E-05 [~
IR N 1 PR IR N
-4E-05 -2E-05 0 2E-05 4E-05
X

@) (b)



Résultat et discussion

-112 -

t=0,826 1S
0 Temperature 0l Pressure
gjgg 3 9.16926E+06
5200 | 5.03114E+06
2000 4.14632E+06
1800 o 3.36038E+06
2E-05 1600 DE-05 2.71514E+06
1400 2.6E+06
1200 - 2E+06
> | 1.4E+06
> aono0 800000
600 L 200000
0
-4E-05 400 -4E-05 [~
-6E-05 -6E-05 [~
| I TR 1 TR T
2E-05 -4E-05 -2E-05 0 2E-05 4E-05
X
t=0,903 1S i
0 Temperature oF Pressure
2600 | 5.03114E+06
2400 4.14632E+06
2200 L 3.36038E+06
2000 2.71514E+06
1800 B 2.6E+06
_2E- 1600 -2E-05 | 2E+06
2E-05 1400 1.4E+06
1200 - 800000
> 1000 > | 200000
800 | 0
600
-4E-05 400 -4E-05 |
_6E-05 -6E-05 |-
ErEb - P P P
4E-05 0 4E-05 -4E-05 -2E-05 0 2E-05 4E-05
X
0 Temperature ok Pressure
2600
- 2.71514E+06
2400 | 2.64529E+06
2200 2.4E+06
iggg L 2E+06
1.6E+06
-2E-05 1600 -2E-05 [~ 1.2E+06
iggg L 800000
400000
> éggo > o 98669.2
L 0
600
-4E-05 400 -4E-05 |-
_6E-05 -6E-05 |-
- P 1 PR P
-4E-05 -2E-05 0 2E-05 4E-05
X

(b)

Figure 111.32 :(a) distribution de la température (b) distribution de la pression, pour particule de Al a
température initiale 2800K, vitesse initiale 50 ms, température de substrat (acier) est 300K




Résultat et discussion

-113 -

Vitesse initiale de la particule 80 ms™:
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Figure 111.33 :(a) distribution de la température (b) distribution de la pression, pour particule de Al a
température initiale 2800K, vitesse initiale 80 ms, température de substrat (acier) est 300K
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Vitesse initiale de la particule 120 ms™:
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Figure 111 .34 :(a) distribution de la température (b) distribution de la pression, pour particule de Al a
température initiale 2800K, vitesse initiale 120 ms, température de substrat (acier) est 300K
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Figure 111.35 : Variation de la température au point d’impact de la particule d’aluminium a vitesse
initiale variable 50m/s, 60 m/s, 70m/s, 80m/s, 100m/s,120m/s ,température du substrat 300K et
température initiale du particule 2800K
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Figure 111.36 Variation de la température au point d’impact de la particule d’aluminium a vitesse
initiale 120m/s ,température du substrat 300K et température initiale du particule 2800K
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La vitesse d’impact des particule ¢’est un parametre plus importante dans le phénoméne
d’étalement ci pour cela nous avons choisi d’augmenter la vitesse des particules avant leur
impact sur le substrat en les conservant dans un bon état de fusion, I’étalement des particules
et par conséquent la mécrostructure de dép6t étant en partie dépendent des propriétés
thermocinétiques des particules juste avant leur impact.

11 apparait que la goutte de I’aluminium se solidifie d’autant plus vite que la vitesse d’impact
est plus grande. Cela semble imputable au temps d’étalement plus rapide qui augmente donc
les échanges thermiques entre la goutte et le substrat comme montre dans les figures (111.32)-
(111.33).(111.34) qui sont représente la distribution de la température du particule de I’aluminium a
des vitesses différente, et le graphe (111.35.) représente variation de la température au point d’impact
de la particule d’aluminium a vitesse initiale variable. Ainsi I’augmentation de la vitesse d'impact
influe directement sur le temps d’étalement de la goutte.

D’autre part la vitesse d’impact influe sur la pression de la goutte durant I’étalement comme
montre dans la figure (111.37) qui représente la variation de la pression au point d’impact pour
des vitesse différent, en remarque que I’augmentation de la vitesse permet d’augmentée la
pression de la particule c’est a dire I’énergie cinétique augmente. Et le graphe de la figure

(111.39) présente la variation de la pression sur méme rayon de lamelle a 20 xm pour des

vitesses différentes, montre & une vitesse plus grande 1’énergie cinétique augmente donc la
transformation en énergie de déformation visqueuse aussi plus grand ca implique que le
diametre de lamelle finale sur le substrat plus grand, donc la vitesse d’impact influe sur le
degré d’étalement. En effet L’augmentation de 10% de la vitesse d’impact permettait
d’améliorer de 15 % le degré d’étalement des particules pour une température de surface

similaire et augmentation des bons contacts inter lamellaires.
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Figure 111.37 : variation de la pression par apport au temps au point d’impact de la particule
d’aluminium a vitesse initiale variable 50m/s, 60 m/s, 70m/s, 80m/s, 100m/s,120m/s ,température du
substrat 300K et température initiale du particule 2800K
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Conclusion générale

Dans ce travail, notre objectif était d’étudier les aspects thermiques, dynamiques de la
particule en interaction avec le jet de plasma thermique et 1’aspect de formation du dép6t sur le
substrat et ce en fonction de plusieurs parametres pour des conditions opératoires imposées.

La maitrise du procédé de projection par plasma thermique réside principalement dans la
connaissance des conditions de séjour des particules dans le jet plasma : température, vitesse,
environnement, réactions chimiques etc.... La complexité du contrdle de ces conditions est liée a la
nature inhomogene du jet de plasma (gradient de vitesse, de température, des especes etc...) ainsi
qu’a la dispersion des particules dans le jet qui induit une différence de traitement pour chaque
particule. La difficulté est accrue dans le cas de la projection de poudres métalliques ou des
réactions chimiques importantes, dues aux interactions entre l'air engouffré dans le plasma et les
particules, modifient la nature des poudres injectées et par-la méme la nature du dépot formé.

C’est pourquoi en premier lieu, par le modéle k-¢ en utilisant le code de calcul ANSY'S, nous
avons simulé le jet de plasma thermique d’argon déchargeant dans I’air en fonction des paramétres
géomeétriques de la buse et vitesse initiale de sortie du jet. Les résultats montrent qu’en raison des
températures élevées, le plasma se dilate et les flux a une vitesse élevée a l'air ambiant, qui se
traduit par I'échange de quantité de mouvement, I'échange de chaleur et d'échange de masse entre le
plasma et l'air, et donc une décroissance marquée de la vitesse, température et fraction molaire de
I’Argon le long des directions axiale. Par ailleurs, le taux de décroissance est dépendant de la
position axiale selon la condition des paramétres fixés de projection plasma. La confrontation des
résultats obtenus avec celles disponibles dans la littérature (numérique) montre que notre modéle
décrit d’une manicre satisfaisante le jet de plasma d’argon

Dans la deuxieme partie de notre travail, nous avons cherché a développer un modéle de
couplage entre 1’écoulement du jet plasma et le dynamique des particules. La recherche
bibliographique que nous avons consultée montre trés bien les difficultés rencontrées par les
chercheurs quant a la modélisation de I’interaction particule plasma pour 1’obtention d’une solution
rapide et ce genre de procédés n’a encore été que peu abordé. Pourtant ce systéme est aujourd’hui
trés utilisé et on peut s’attendre a ce qu’il prenne de plus en plus d’importance dans ’avenir, avec
toutes les applications des plasmas dans le domaine des matériaux entre autres.

La méthode numérique que nous avons utilisé (la méthode VOF) génére des gouttes

secondaires issues de la résolution numérique lorsque I’interface s’allonge et les contraintes



Conclusion générale - 122 -

deviennent trop importantes. Malgré tout, il semble que le schéma VOF offre dons notre cas de
meilleurs possibilités en vue d’ajouter au systéme les équations de la thermique qui vont se baser
sur la description de I’interface.

Les paramétres optimisés grace a 1’étude des particules en vol permettaient bien d’obtenir les
meilleurs conditions d’étalement sur substrat préchauffé au —dessus de la température de transition.

L’importance de la température de transition, a une influence sur ’homogénéité du dépot
ainsi que sur son adhésion- cohésion.

L’augmentation de 10% de la vitesse d’impact permettent d’améliorer de 15 % le degré
d’étalement des particules pour une température de surface similaire et une augmentation des bons
contacts interlamellaires.

Les résultats obtenus montrent que la variation des paramétres du phénoméne du jet de
plasma et ’impact des gouttes (vitesse et température....) joue un roule trés important dans ce
probleme. Les modeles font appel a des paramétres dont les valeurs sont trés importantes et
I’analyse numérique de la cinétique reste difficile a réalisé. En ce sens, les résultats ne sont donc pas
a la hauteur de nos attentes et il serait intéressent d’approfondir les études sur la modélisation de ces

phénomenes.

Les perspectives immédiates de ce travail sont relatives a la mise en place de la simulation 3D
de I’écoulement de jet plasma et de I'impact de gouttes, et I’interaction plasma particule le long de
I'écoulement jet de plasma par le code ANSYS, et on recommande d’étudier 1’influence de

différents parametres liée au probléme de projection de plasma.
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