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Résume

Dans ce mémoire on a étudié nemurique par la méthode EF/VOF, I'impact et I’étalement de
gouttelette d’aluminium sur substrat d’acier, présentant une topographie surfacique sous
forme de pics cylindrique, ainsi la méthode de chaleur spécifique équivalente est utilisé pour
le contrdle de solidification. L’analyse des expériences numeriqgue montre un bon accord entre
le modédle utilisé et les résultats expérimentaux et d’autre part la présence des pics favorise
I’accrochage mécanique et I’étalement avec I’inconvénient de I’arrachement au niveau de
I”inter-pics et pour des grands diametres de pics.

Motsclés:

Impact, étalement, solidification, VOF, substrat, pics cylindrique, simulation, éléments finie,
CFD.

Abstracts

In this thesis we studied to digital by the EF / VOF method, the impact and aluminum dropl et
spreading on steel substrate having a surface topography as cylindrical spikes, and the
equivalent specific heat method used for solidification control. The analysis of numerical
experiments shows good agreement between the model used and the experimental results and
secondly the presence of peaks promotes mechanical attachment and spreading with the
inconvenience of tearing at the inter -peak and for larger diameters peaks.

Keywords:

Impact, spreading, solidification, VOF, substrate, cylindrical spikes, simulation, finite
elements, CFD.
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Introduction générale

Introduction générale

Latechnologie de projection thermique est une solution éprouvée et reconnue pour des

appli cations mécani ques, thermiques, anti-usure, anti -corrosion et de génie dectrique les
plus diverses. Bien que d’application courante depuis trente ans dans les domai nes
aéronautique et spatial ains que nucléaire, €le n’est présente que maintenant dans le secteur
de’automobile, des textiles, de lachimie, delapétrochimie, de I’éectronique et du
biomédical.

La projection thermique est un procédé dans lequd les matériaux solides sont chauffés
chimiquement (combustion) ou é ectriquement par des arcs é ectrique ou par des jets de gaz
chauffées par des arcs, ensuite accé éres par les jets de gaz créant des aérosols fondus se
déplacant a des grandes vitesses. Ces aérosol s sont diriges sur la surface cible ou les particul es
fondus individueles viennent s’ écraser, se refroidissent et se solidifient pour former un
revétement protecteur.

Laréalisation de revétement par pul vérisation de fines gouttel ettes sur la surface arecouvrir
est un sujet ade plus en plus de recherches. Afin de comprendre lamorphol ogie de I’impacte
de lagoutte sur le subgtrat il est intéressent d’examiner les phénomenes dynamiques et
thermiques al’ échelle de ces gouttes qui vont créer lafine couche.

Cependant ces couches ne sont pas toujours formées de maniére parfaite des défauts de
dépbt tels que les fissures peuvent ére par fois observes.

Dans cette éude on s'intéresse alamodélisation et la S mulation numérique de I’impact
dynamique et I’étalement couplé au refroidissement avec solidification, pour se faire nous
avons choisi des particul es en aluminium totalement fondues impactant sur un substrat Ayant
une forme de pic surfaciques cylindrique de diamétrel.2 10" mm, 0.810mm et
0.610*mm).

Notretravail est présenté en quatre chapitres :

Le premier chapitre condste en un rappel bibliographique sur la projection thermique
et ces différents procédés, I’écoulement du jet plasma ains quel’impact, |I’étalement
et la solidification de la lamélle il concerne également les caractéristique du déepbt.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation des équations des modé es
dynamique et thermique du probléme éudié.

Le troiseme chapitre est dédié a la résolution numérique et les méthodes de calcul.
Dans le dernier chapitre nous avons présenté les résultats de la sSmulation
numerique avec leurs interprétations en se basant sur I’é&ude de la formation d’une lamélle

apres I’impact de gouttes obtenus par le code de calcule ANSYS.



Introduction générale

Notre travail se termine par une concluson géné&ale suivie d’une propostiondes

perspectives.
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I.1.La projection thermique

Différentes technologies de dépbts permettent d'apporter un matériau a la surface d'une piece pour
en changer ses propriétés de surface [1]. Parmi les techniques les plus utilisées, on peut citer
I'électrodéposition, les dépbts chimiques, I'immersion dans un bain de métal en fusion, les dépbts
physiques ou chimiques en phase vapeur (notés respectivement PVD et CVD) et la projection
thermique. Les applications de ces dépdts concernent essentiellement la protection contre |'usure et
la corrosion, la décoration ou la rédisation de revétements a propriétés physiques spécifiques

(électrique, magnétique, thermique, etc.) [2]. Différentes épaisseurs peuvent alors étre obtenues en

fonction de latechn’ " st o e
| P
1000 |

800 | diffusion o
thermo
chimique

600

D
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200

température du substrat [°C]

0 0,1 1 10 100 1000 10000
épaisseur de dépdt [um]

Figure 1.1 Epaisseurs de dépbts e température de substrat en fonction de latechnique
utilisée [2]

1.2 . Technique de projection ther mique

La technique de projection thermique consiste en I’introduction de particules dans un flux de gaz
énergétique pour étre fondues ou portées a l’état plastique et accélérées vers un substrat sur lequel
elles s’écrasent et se solidifient sous forme des lamelles. L’empilement des particules écrasées sur le
substrat constitue alors le revétement qui présente une structure irréguliere pouvant contenir des
oxydes, des porosités et des fissures.
Suivant le procédé de projection thermique, deux paramétres peuvent caractériser le systeme. Le
premier est I’énergie thermique, le second est I’énergie cinétique [3]. La figure (1.2) présente alors

les caractéristiques typiques des différents procédés de projection thermique.
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Figurel. 2. Caractéristiques des différents procédés de projection thermique [4]

Il serait donc intéressant de balayer les différentes techniques de projection thermique.

[.2.1 .Traitement ala flamme

Le procédé de projection par flamme [2, 4] est basé sur la combustion d’un carburant sous
forme gazeuse avec I’oxygene. Dans la technologie dite flamme-poudre, le matériau est introduit
sous forme de poudre dans la flamme diffusante qui le véhicule jusqu’au substrat (figure 1.3). Les
températures de la flamme sont de I’ordre de 3000 °C, et donc les températures atteintes par les
particules a projeter ne dépassent généralement pas 2000 °C.

La vitesse des particules projetées par |a flamme est faible (~50 m/s). La distance entre la buse et le
substrat est comprise entre 100 et 200 mm afin que les particules de poudre aient un temps de s§our
suffisamment long pour étre fondues. Ce procédé permet d’obtenir des dépdts de quelques dixiemes
a quelques centiemes de millimétre d’épaisseur a des taux horaires de dépdt d’environ 2 a 3 kg/h
sans échauffement important du substrat (T<250 °C). Les matériaux les plus utilisés restent les
alliages auto-fusibles (aliages a base Nickel ou Cobalt contenant des éléments de petite taille tels
que le bore et/ ou le slicium et chargés éventuellement en carbures) ou encore les matériaux

organiques.

Poudre

Gaz porteur

Oxygeéne/combustible

e et e i ]

Buse de
la torche

Substrat——

Figurel.3: Schémade principe d’un pistolet flamme [6]
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Il existe également un procédé appelé « projection flamme-fil » ou le matériau d’apport est
sous forme de fil, de baguette ou de cordon. Il utilise les mémes gaz que ceux utilisésen
projection flamme-poudre (oxygene + gaz combustible) auxquels s’ajoutent de I’air comprimé
servant alI’atomisation de I’extrémité fondue des fils. La vitesse des particules est plus élevee
(environ 150 m/s). Latempérature de I’extrémité du fil ou de latige peut atteindre 0,95 fois la
température de la flamme ce qui permet de projeter des céramiques. Les taux horaires varient de
1 kg/h a plus de 30 kg/h en fonction du matériau, des diamétres de fil ou de baguette utilisés et des
propriétés de dépdts recherchées.

1.2.1.1.Laprojection flamme—poudre

Le matériau a projection est introduit sous forme de poudre dans une flamme oxygéne gaz
combustible, les particules sont accélérées grace au gaz porteur ou a une injection d’air.

Lesdépltsr réalisés »s présentent une faible adhérence (de 20 a MPa) et une porosité élevée (10 a
20%), ceci est essentiellement du aux faibles vitesses d’impact des particules (de I’ordre de 30 m s
1.2.1.2.La projection flamme-fil

Les matériaux d’apport sont introduit sons forme de fil pour les matériaux ductiles ou de cordon ou

baguette pour les matériaux céramiques. La flamme sert uniquement a fondre I’extrémité du fil ou

cordon. L’entrainement des matériaux fondus vers le substrat est assuré par un jet d’air comprimé.
1.2. 1.3. Projection super sonique par combustion

La particularité de cette technique réside dans la vitesse devée (300 & 600 m.s™) des particules
projetées par I’échappement des gaz de combustion issus d’une chambre a pression élevée(0.5 a 1
MPa) la chambre de combustion est refroidie et les gaz s’évacuent par une tuyere convergent —
divergent suivie d’un fut de quelques dizaines de centimétres destiné & limiter I’entrainement de I’air
ambiant . La poudre est injectée dans la flamme, a I’aide d’un gaz neutre porteur, soit en amont
(distribution a un supérieur a celle de la chambre de combustion) soit en aval (distribution au
voisinage de la pression atmosphérique), on distingue deux procédés:

e Leprocédé HVOF : High Véocité OXY -fuel flamme, il utilise la combustion a I’oxygene
d’un carburant gazeux tel que : propane, propyléne, étrenne, méthane ou I’hydrogéne ou
liquide : généralement du kéroséne

e Leprocedé HVAF : High Véocicité air —fuel flamme, la combustion est assurée par un

mélange kérosene —air comprime.
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Dans les deux cas, la vitesse des particules sont comprimes entre 300 et 600 ms™ ce qui permet en

bon écrasement des particules dans un état plastique.
1.2. 1.4. Le canon a détonation

Le matériau d’apport, sous forme de poudre , et le gaz de combustion ( oxygene et acétylene) sont
introduits en méme temps dans un tube (tube de détonation ) fermé a une extrémité, gréce a une
étincelle le mélange de gaz explose créant une onde de choc maintenue par la combustion
,I’évacuation du gaz brulé, I’introduction du gaz explosif frais ne permet de renouveler I’explosion
que jusqu’a 8 fois par seconde ,|es particules de poudres sont ainsi chauffées et §ectées a une grande
vitesse (jusqu’ a 1200m/s) par I’onde de choc crées qui se déplace a des vitesse pouvant atteindre
2900m.s 1. Les d dépdts obtenus sont compacts (porosité inférieure a 1 %), de bonne adhérence
(généralement supérieure a 80 MPa) et de faible rugosité (RA= 2um) ,les taux de dépbt horaires
sont comprisentre 3 et 5 Kg.h~! et I’épaisseur de dépdt est généralement inférieure a 0.2mm

Ce procédé des contraintes aux niveaux des instalation (dimension, bruit de plus de 140

Db,...ccconis ) ce qui réserver son utilisation a des sites spécialisés.
1.2.2. Laprojection par arc électrique

1.2.2.1. La projection arc-fil

Le principe de cette technique consiste a amorcer un arc éectrique entre deux eélectrodes
consommabl es sous forme defil. Latension appliquée entre ces deux fils varie entre 18 et 40 V pour
des intensités de courant comprises entre 100 et 500 A. L’arc genéré fait fondre I’extrémité des fils.
Une circulation de gaz comprimé (généralement de I’air) permet d’atomiser la partie fondue desfils.
Latempérature de I’arc peut dépasser 6000 K dans |’air a pression ambiante, ce qui contribue a un
chauffage excessif des particules et une vaporisation importante des gouttelettes. L’ utilisation d’air
comprimé comme gaz d’atomisation conduit également a |I’oxydation des gouttel ettes métalliques
surchauffées.

Ce procédeé permet d’obtenir des dépdts épais de 0,5 a 3 mm avec une adhérence de 20 a 40 MPa. 1
permet de déposer des matériaux métalliques ductiles tels que le zinc, I’aluminium ou le cuivre [5]
mais également des superalliages non ductiles avec des qualités de dépdt comparables a ceux
obtenues par projection plasma, ains que des dépdts métalliques renforcés par des particules

céramiques non fondues gréce alatechnologie des fils fourrés.
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I.2. 3 .laprojection plasma

1.2.3.1. Principe

Les premiéres torches plasma a courant continu (direct curent : d.c.) sont apparues dans les années
60 et les premieres 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 paralléement 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 al’atmosphére agressive des cabines de projection, cette décennie avu auss
I’émergence de nouvelles torches d.c. (injection axiale Mettech, torche de petite dimension et
rotative pour la projection sur des surfaces cylindriques, torches atrois cathodes et tuyere 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) ains
que I’é8aboration de nouveaux procédés visant la réalisation de dépbts finement structurés sinon
nanostructures [6,7]. En raison de ces évolutions et de la flexibilité de cette technique, de
nombreuses industries ont recours a la projection plasma pour réaliser des dépdts généralement a
haute valeur gjoutée, pour différentes applications comme les barriéres thermiques, la résistance a
I’usure, & la corrosion et/ou I’érosion, les applications éectriques, les prothéses humaines ... La

projection plasma est auss utilisée pour la restauration des piéces fonctionnelles usées ou

endommagées.
Jet de plasma Jet de particules —
Entrainement ! Dépot
du gaz ambiant
Anode ARz A - ) 1 /
ﬁ@\:’“—"*: - '\-g_ e P
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Cathods [ e =7 ¢
e S AL
. | el z._/./'f,:f :
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du jet plasma Traitement des particules de poudre du dépor

Figurel.4: Principe de la projection plasmad’arc et ses principaux sous-systemes fonctionnels [7]
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La maitrise de la qualité d’un dépdt réalise 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 (talle, vitesse, température, état de fusion,...), au substrat (température, rugosite,
chimie de surface,...) et alatorche (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 I.5 et Figure 1.6. En effet, selon sa vitesse d’injection, le temps de
s§our 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 I’impact d’une particule a plusieurs secondes, voire plusieurs
heures pour la construction du dépét [7,8], selon lataille de la surface a traiter qui peut varier de

guel ques centimetres carrés a quel ques dizaines de métres carrés.

Projection plasma conventionelle

Ak 10-120 pm
L]
R 100-2000 pm
l 1-3 pm N 1 a—=
e e R _-; r T --_ A '.. TD'ChE \. I|||
60-200 pm mm - m . | Flasma JIH [ | Injection de
V' | la poudre
Lamelles — Dépot — 1
Dépbts finement structurés Particule T , V

20-30 pm 3 0.1-3 um réactions chimiques
) i &
ou '_lgﬂ'ZGﬂ nm Contrile
i en ligne
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Figurel.5 : Principe de formation de dép6t par projection plasma[7]
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Figurel.6 : Ordre des échelles de temps lors de laformation du dépdt par projection [7]
1.2.3.2. fonctionnement de la torche a plasma d’arc
Les torches conventionnelles empl oyées en projection plasma sont constituées d’une cathode en forme
de tige et d’une anode concentrique qui constitue latuyere. Le gaz plasmagene circule dans |’ espace
entre ces deux ééments. Deux familles de torche sont adistinguer (Figure 1.7) :
» Torche a arc transféré : I’arc jaillit entre une éectrode interne et un corps conducteur,
genéralement le substrat
» Torche a arc soufflé : I’arc jaillit entre deux éectrodes, une cathode et une anode tuyere,

c’est celle que nous décrivons par lasite.
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Figurel.7 : Torche plasma (a) aarc transféré (b) aarc soufflé [6,9]

1.2.3.2.1. Amorcagedel’arc

L amorcage de I’arc est assuré par une surtension, supérieure a une tension critique appel ée tension
de claquage, appliquée entre les deux éectrodes. Lavaleur de cette tension de claguage dépend de la
nature du gaz plasmagene, de la pression et la distance inter-électrodes [ 10]. Cette surtension (6 210
kV) est appliquée al’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’amorcage car il érode peu les

électrodes et qu’il s’ionise & plus faible énergie que les autres gaz plasmagenes (N 2, H 2, He).

1.2.3.2.2.Le gaz plasmagene

L’argon est donc le gaz primaire le plus utilisé en projection plasma car il présente |’avantage d’étre
inerte [11]. Les propriétés thermo-physiques de I’hydrogene font de lui un gaz secondaire idéal pour
augmenter I’enthal pie et la conductivité thermique du plasma sans pratiquement modifier sa
température, ce qui permet d’améliorer le transfert thermique plasma-particules. La Figure 1.8 montre,
caculée avec lelogiciel T1Twinner [6,11], I’effet de lateneur en hydrogene sur la conductivité du gaz
plasmagene. Le pic vers 3500 K correspond ala dissociation de I”’hydrogene 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 %.

10
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Figure 1.8 : Conductivité thermique des mélanges Ar-H 2 en fonction de latempérature, a

Pression atmosphérique cal culée avec T1ITWinner [6,11]

LaFigure 1.9 illustre la variation avec |latempérature de |’ enthal pie massique des mémes gaz,

a pression atmosphérique. L’augmentation du pourcentage d’hydrogene est accompagnée d’une forte
variation de I’enthal pie massique. En effet, I’hydrogéne accroit, de fagon plus conséquente que |’argon,
le pouvoir calorifique du plasma car il se dissocie avant ionisation, ce qui augmente |’enthalpie du
plasma. En outre la masse d’une mole d’hydrogéene éant 20 fois plus faible que celle d’une mole
d’argon, pour une méme puissance dissipée, I’enthalpie d’une mole d’hydrogeéne est vingt fois

plus élevée que celle de I’argon.

11
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Figurel.9 : Enthal pies massiques des méanges Ar-H 2 en fonction de la température, a

pression atmosphérique calculées avec TITWinner [11]

1.2.3.2. 3. Injection desgaz

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

du gaz dans la chambre d’arc sont possibles (Figure 1.10) :

>

>

Injection axiale : la bague d’injection est percée de trous paradléles al’axe dela
cathode, les gaz ont donc une composante de vitesse longitudinale ;

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

Injection en vortex : labague d’injection est percée de trous dont |’axe présente un
certain angle par rapport a I’axe longitudina de la cathode, ce qui donne une
composante de rotation a la vitesse du gaz plasmagéne. L’intensité du vortex est
mesurée a |’aide d’une grandeur appelé « vorticité » et notée « S »[1,12] qui
présente |e rapport de la quantité de mouvement angulaire sur la quantité de

mouvement axiale. Elle est relativement faible avec ce type d’injection (S < 3).

12
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Figurel.10 : Schéma des différents modes d'injection du gaz plasmagenes dans une torche

De projection plasma[6]
|. 3. Impact, éalement et solidification des particulessur le substrat

Les particul es, chauffées et accélérées dans I’ écoul ement plasma, S’ écrasent sur le substrat
ou leur énergie cinétique est transformeée en travail de déformation visgueuse puis en énergie
de surface. Les particules forment ainsi des lamelles auss appel ées « splats ». Trois phases
qui prennent place en quelques ps peuvent ére distinguées dans la formation d’une lamelle :

» L’impact delaparticule sur le substrat.

» Son éalement.

» Son refroidissement et sa solidification.
Les deux dernieres phases n'éant pas forcément sequentielles, la solidification
pouvant intervenir avant la fin de |’ é&alement.
La lamelle est la brique élémentaire condituant la couche. Sa morphologie et ses
propriétés conditionnent la microstructure du dépbt et ses propriétés. L’analyse
des phénomeénes al’impact permet de corréler les parameétres de projection alamicrostructure

du revétement [13].

13
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1.3.1. Phénomenesen jeu a lI’impact sur le substrat
Lors de son impact, la particule peut rebondir ou s'éaer avec ou sans gection de
matiere. En effet, au contact avec le substrat, la particul e se retrouve brusquement décél érée.
L augmentation de pression a l’interface entraine la propagation d’une onde de pression a
I’intérieur du matériau liquide qui peut provoquer son g ection partielle. Mundo et al. (1995)
[14] ont déterminé un critere K, dit critére de Sommerfeld, reliant le comportement de la
particule a I’impact aux nombres de Reynolds et de Weber. Ce critére est défini par
I’équation (1.1)

K=WeP  ReOS e (1.1)
Ou:
w, et le nombre de Waber (équetion 1.2)
R, est le nombre de Reynolds (éguation 1.3)

W= 242 (-2
Re= 22" (1-3)

Ou:

p: est lamasse vomumique de la particule (kg.m™)

V : savitesse (ms)

d : son diamétre(m)

o : latension de surface liquide — vapeur du matériau (J.m™)

u : saviscosité (kg .m.s?)

Si K estinférieur a3 il y arebond de laparticule, si K est compris entre 3et 57,7 il y a
étalement sans ection de matiere et pour K supérieur a57,7 il y a « splashing » (figure 1-11)

= —=
I | |
rebond depst gplashing
K<=3 R K =>537.7

14
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Figurel.11: Modes d’impact [15].

L es éclaboussures présentes dans | e troisiéme mode apparai ssent quel ques dizaines de

nanosecondes apres I’impact et sont dues a la propagation de I’onde de pression [16].

|. 3.2. Etalement dela particule

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 1.12).
L’energie cinétique de la particule se transforme en déformation visqueuse et en énergie de
surface a la fin de I’écrasement [17, 18].

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 I’éclaboussement d’impact (impact
splashing) se passe toujours si leur nombre de Sommerfeld K est supérieur a 70 et parfois
quand 10<K<70[19]. Cet éclaboussement croit en fonction de K et fait §ecter de petites
gouttel ettes perpendiculairement ala surface du substrat sur une distance voisine de 3mm,
c’est-a-dire hors de la couche limite ce qui fait que la plupart sont entrainées par le gaz

plasmagene.

Particul Direction de projection
articule

i 'mpact

" Lamelle étalee

Substrat

Figurel.12: Schéma d’écrasement de la particule [20].
L’etalement des particules (de I’ordre de la microseconde) est un phénomene complexe
notamment quand la solidification de lamelles commence avant I’étalement complet. Les
phénomenes intervenant dans cette étape sont gouvernés par plusieurs facteurs qui peuvent
étre classés en deux groupes : les propriétés des particules a I’'impact (le diametre, la

morphologie, la vitesse, la température, I’état physico-chimique etc....) et I’état de la surface

15
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du substrat ou les particules sont déja étalées (larugosité, latempérature, les propriétés
thermiques, I’oxydation etc....) [20].

Plusieurs études expérimental es ont été effectuées (98% sur les surfaces lisses) pour
comprendre I’influence des propriétés des particules a I’impact sur leur écrasement et la
formation des spalts [21]. D’autres travaux ont été réalisés pour examiner les effets de la
température [22], de larugosité [23] et des propriétés thermiques du substrat [24] sur
I’étalement et la solidification des particules. L’effet de la mouillabilité de la particule sur le
substrat a été aussi évalué[25]. Il faut noter que la mouillabilité dépend de larugosité et de la
porosité du substrat ainsi que de la composition chimique et de I’état cristallin des particules
et du substrat. Madjeski (1976) [26] a défini le degré d’étalement & comme le rapport entre le
diamétre de la particule étalée D et le diametre d de la particule avant I’impact (équation 1. 4)

e= g (1-4)

A partir de I’équation (1.4) et en négligeant les phénomenes de tension de surface, ce rapport
peut étre relié aux propriétés de la particule liquide a I’impact par I’intermédiaire du nombre

de Reynolds suivant I’équation (1.5) :
£=1,29. R>? (1.5)

Des études numériques de la simulation d’impact de gouttes sur un substrat et des études

expérimentales ont conduit également a une éguation du méme type (1.6) [27].

e= AR (1.6)
Ou:
A et b sont des constantes variant, respectivement de 0,8 21,2941, et de 0,125 a0,2 selon les

auteurs.

1.3.3. Solidification deslamelles

Le refroidissement de la lamelle s’effectue essentiellement par conduction thermique a
I’interface, il est donc conditionné par la qualité du contact entre la lamelle et le substrat (ou
la couche de dépbt précédemment déposée). En effet, seule une fraction de la surface de la
lamelle est en contact avec la couche inférieure (entre 20 et 30 %). L interface est alors

divisée en régions de bon contact thermique (contact direct lamelle-substrat) ou le contact
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peut étre considéré parfait et mauvais contact thermique (présence d’oxydes, d’inclusions
gazeuses).

Ainsi, I’interface est caractérisée par un coefficient global d’échange thermique h quantifiant
les échanges thermiques avec lalamelle et influant directement sur la vitesse du
refroidissement (comprise entre 1084 109 K.s™ pour de la zircone yttriée sur substrat poli
(BIANCHI et AL, 1997)).

Selon RUHL 1968, les facteurs les plus importants, conditionnant le refroidissement sont la
qualité du contact thermique ainsi que I’épaisseur de la lamelle. Ces influences sont traduites
par le nombre de Biot.

B = % (1.7)

Ou:

h : est le coefficient d’échange thermique a I’interface.

ep : I’eépaisseur de la lamelle.

Ks : laconductivité thermique du substrat ou de la couche déaformée

Le nombre de Biot permet, selon savaleur, de classer le refroidissement de lalamelle en trois
catégories:

» Bi >30: le contact thermique est considéré parfait, |a résistance thermique de contact
est tres faible (inférieure a 10-8m2.K.W-1), le refroidissement est qualifié d’idéal.

» Bi <0,1: letransfert thermique a I’interface est limitant, la résistance thermique de
contact est élevée (en général supérieure a10-6m2.K.W-1) et le refroidissement de la
lamelle est isotherme.

» 0,01< Bi <30: lerefroidissement est qualifié d’intermédiaire.

La vitesse de refroidissement est comprise entre 4.108et 5.109 [28].

|.4. Caractéristiques microstructurales des revétements

Les revétements élaborés par projection thermique sont constitués d’un empilement successif
de lamelles plus ou moins fondues. A chague passage de la piéce arevétir devant des
particules sont déposees. Comme la distribution de ces dernieres au sein de I’écoulement est
gaussienne, le cordon de projection présente également un profil gaussien ; ses
caractéristiques géométriques dépendent du mouvement relatif torche/substrat (paramétres

cinématiques) et du débit de poudre injectée.
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Ce mouvement inclut généralement un décalage de latorche, entre chague passage de la piece
devant latorcheil définit le « pas de projection» qui conditionne le recouvrement des
cordons. Il est nécessaire de contréler ce recouvrement afin de contréler le flux thermique
apporté ala couche sous- jacente. Bernard et al. (1990) ont préconisé pour la projection de
matériaux céramiques un taux de recouvrement de 50% et une épai sseur par passe maximale
de 10 uym [29].
Le revétement présente une structure lamellaire anisotrope et hétérogene résultant de la
disparité de I’état thermocinétique des particules a I’impact, de leurs modes d’étalement et de
solidification. Des contraintes au sein de la couche provoquent également I’apparition de
fissures (figure 1.18). Cette structure présente des pores qui jouent un réle prépondérant sur
les propriétés mécaniques et thermiques de la couche. Ces pores peuvent étre classifiés en
trois catégories [30, 31, 32] :

» Lespores globulaires, dus principalement a des défauts de remplissage ou la présence
de particules infondées.

» Lespores ou fissures inter-lamellaires, dues principalement a une mauvaise qualité de

contact entre les lamelles.

» Lesfissuresintra-lamellaires, dues principa ement aux contraintes dans la couche.
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1 - substrat : 2 - defauts d adhérence ; 3 - décohésion du dépdt due aux passes de la torche ; 4 : décohésion du
deépot due a la relaxation des contraintes résiduelles ; 5 - fissures au sein de lamelles ; 6 - fissures verticales
résultant des contraintes residuelles et porosite ouvert ; 7 : porosite fermee ; 8 : particules completement fondues
: 9 - particules infondues ; 10 - mauvais contacts entre lamelles.
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Figurel.13: Schémadelamicrostructure d’un dépét réalisé par projection

plasma[31].

|.4.1. Dépots d’alumine

Lesfigures1.14 a et b présentent, respectivement, les micrographies en coupe polie et aprés

fracture des dépdts d’alumine élaborés a 573 K.

Alumina
Deposit

10 um

Flgure [.14 : Micrographies (M EB) en coupe polie (a) et fracturée (b), et en surface polie (c)

du dép6t d’alumine élaboré a 573 K [20].

Les défauts inter-lamellaires (fléches noires sur lafigure 1.14-a) et de la porosité peuvent étre
observés sur cesimages. Lafigure 1.14-b montre la structure lamellaire du dép6t d’alumine et
lamicrostructure colonnaire des splats ainsi que les défauts intra-lamellaires (fleches
blanches). Les micrographies de la surface polie du dép6t d’alumine (figure 1.14-c) mettent en
évidence la présence de porosité ainsi que des microfissures. Ces microfissures, liées aux
contraintes de trempe, indiquent des contacts de bonne qualité entre les splats. Une structure
similaire a eté observée pour des dépdts d’alumine réalisés a 400 et 723K [20].

|.5. Substrat

Dans le cas de la projection thermique, I’état physico-chimique de la surface du substrat joue
un réle trés important sur la structure des lamelles, la formation du dépbt et, par conséquent,
son adhérence. Cette propriété est un critére de qualité importante, car il est en effet inutile de
réaliser un revétement aux propriétés remarquables, si celui-ci n’adhére pas a son substrat [32,
33].
|.5.1. Préparation de substrat
L es techniques de préparations de surface doivent permettre de nettoyer les matériaux et de
modifier I’état géométrique de leur surface. La réalisation d’un dépot par projection thermique
impose de réaliser une série d’opérations indispensables dans un ordre bien établi [34, 35] :
» un dégraissage qui consiste a débarrasser la surface des films passavants et des
graisses. C’est la premiere étape de préparation des pieces destinées a étre revétues. En

effet, elle a pour conséquence la destruction et I’élimination de la plupart des
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impuretés (graisses, inclusions superficielles, etc.) généralement responsables de la
mauvai se tenue des revétements.

» untraitement mécanique appelé sablage  qui permet la création d’un état de
surface rugueux. Apres le nettoyage des pieces, il est nécessaire de créer une rugosité
sur la surface a revétir afin de permettre aux particules en fusion ou a I’état pateux de
venir épouser lesrugosités de la surface et réaliser ainsi un bon accrochage
mécanique. Outre la création d’une grande surface d’adhérence, la rugosité permet
également de diminuer les contraintes résiduelles générées au sein du dépdt en
empéchant leur addition par la séparation des grains écrasés, notamment pour les
contraintes paralleles au substrat qui tendent a provoquer |e décollement des dépéts.

En contrepartie, cependant, |e sablage crée des contraintes de compression dans le substrat au
voisinage de la surface sablée. Le sablage se fait généralement a I’aide de particules
d’abrasifs, le plus souvent de I’alumine, entrainees par de I’air sous pression et dirigées sur le
substrat. Un nettoyage ultérieur (par ultrasons et solvant par exemple) est indispensable pour
éliminer les particules de sablage incrustées dans les creux et toute trace de graisse (introduite
par exemple par I’air de sablage).

|.5.2. Construction du dép6t

La formation du revétement est obtenue par I’impact, la déformation et la solidification rapide
des particules sur le substrat. Le revétement présente une structure lamellaire 36, 37]
comportant éventuellement des oxydes, des microporosités, des fissurations inter et intra
lamellaires, des zones de contact entre lamelles et avec le substrat plus ou moins parfaites
(figure 1.15). La maniére dont les gouttelettes s’étalent et se solidifient influe sur les
caractéristiques du dépdt et notamment sur sa porosité. Par ailleurs, laformation des lamelles
peut s’accompagner d’un phénomeéne d’éclaboussure a I’impact et /ou a la fin de la phase
d’étalement.

Les mécanismes d’étalement et de solidification des particules sont relativement complexes,
car ils dépendent de I’énergie cinétique et thermique [38]. Le phénomene d’éclaboussure peut
étre réduit en diminuant la taille des gouttelettes et/ou leur vitesse d’impact en jouant sur le
débit du gaz d’atomisation ou sur la géomeétrie des buses, des gouttelettes, de leur viscosité et
de leur mouillabilité vis a vis du matériau substrat, de la nature et de I’état de surface du

substrat ainsi que de satempérature
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Figurel.15: lllustration schématique de la coupe d’un dépdt en croissance réalisé par

projection thermique [39].

1.5.3. Phénomeénes d’oxydation
L’inclusion d’oxydes dans les dép6ts tend généralement a dégrader leurs propriétés : ils
présentent des lamelles moins fortement liées, une composition chimique hétérogene et des
contraintes internes résultant de la différence de coefficient de dilatation thermique entre
oxydes et métaux.
Les phénomenes d’oxydation peuvent intervenir a différents stades du procédé :

» oxydation des gouttel ettes métalliques chauffées en vol.

» oxydation pendant la phase de formation des lamelles sur le substrat.

» oxydation de la surface du dépbt lors de son refroi dissement.

Ce dernier mécanisme est généralement négligeable compte tenu de la température atteinte
par le substrat (100-200°C).
1.5.3.1. Oxydation des gouttelettes en vol
L’ importance de I’oxydation des gouttelettes en vol dépend [40, 41] :
» delanature du matériau projeté,
» delatempérature des gouttelettes,
» dutemps de s§our des particules en vol, donc de leur vitesse et de la distance dettir,

» de la quantité d’oxygéne présente au voisinage des gouttel ettes,
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» de la cinétique des réactions d’oxydation,

» des mécanismes de diffusion de I’oxygéne vers le coeur des particules.
La quantité d’oxygene présente dans le jet provient du gaz d’atomisation s’il s’agit d’un gaz
oxydant comme I’air, mais aussi de I’entrainement de I’air ambiant a la sortie de la tuyére.
L’oxydation des particules en vol peut étre due a deux mécanismes :
1. La diffusion de I’oxygeéne dans les gouttelettes fondues.
2. Les mouvements de convection induits au sein de la gouttelette liquide par I’écoulement du
gaz d’atomisation (figure 1.16).
Ces mouvements entrainent de I’oxygéne et des oxydes vers le centre de la gouttelette, et
amenent du métal  frais  en surface qui peut alors s’oxyder. De tels mouvements se
produisent pour des différences de viscosité cinématique entre le gaz et la particule
importantes (Vgaz Vparticule >50) et pour un nombre de Reynolds de la particule supérieur &

20. Ce phénomene est donc favorisé par des vitesses de gaz d’atomisation élevées [42, 43,44]

Figurel.16 : Mouvements convectifs au sein d’une gouttelette [41].

L’oxydation en vol peut étre donc relativement importante et ne doit pas étre sous-estimée.
1.5.3.2. Oxydation lors delaformation du dépot

Il est possible de distinguer 2 types d’oxydation [43] :

1. L’oxydation des lamelles : elle est généralement peu importante car les lamelles ne sont
soumises a I’air ambiant que pendant quelques microsecondes, avant qu’elles ne soient

recouvertes par d’autres lamelles.
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2. L’oxydation entre deux passes successives : elle peut étre non négligeable puisqu’il peut
s’écouler quelques secondes a quelques heures entre deux passes successives suivant la taille
de la piéce et la vitesse pistolet-substrat. L’étape militante est la diffusion de I’oxygeéne a
travers la couche d’oxyde en surface. Elle dépend en grande partie de la température du
couple dép6t /substrat pendant et aprés le tir. Cependant, ce type d’oxydation est limité en
projection arc-fil car latempérature du substrat dépasse rarement les 200 °C.

|.6. Caractéristiques du déepot

Le dépbt obtenu est forme par le mécanisme d’adhésion inter-particule-substra.il est en
général le résultat de plusieurs mécanismes de liaisons opérant simultanément.

Ce qui donne une structure lamellaire .pour aidé ala compréhension.les schémas (figure |-
17b) montrent les différent les différentes phase de projection.

L’ecrasement d’une nouvelle particule sur celle précédemment déposée intervient toute les 10
2 a10"s aors que lasolidification delalamelle dure au plus 10™s.

Le contact entre lamelles et /ou entre les lamelles et |e substrat va en grande partie
conditionner les propriétés thermiques et mécaniques des dépots.

L’accrochage d’une particule sur celle précédemment dépose et /ou sur le substrat est réalise
par différant mécanique [7 ,35] :

- laaccrochage mécanique : c’est le mécanisme le plus important pour les dépbts céramiques
ce type d’accrochage est tres améliore par |e sablage préalable des substrats.

Les lamelles suivent les contours des Aspérités et |es serrent en se contractant au
refroidissement (figure I1-17a).

» I’adhésion chimique : ce type d’adhésion est observé dans le cas ou le substrat et le
matériau projeté présentent une affinité chimique avec la formation d’un alliage ou
d’un composé intermétallique

» I’adhésion physique : contrélée par e phénoméne di fusionnel .que alieu lorsgue le

substrat est maintenu atempérature élevée, comme lors de la projection sou vide.

particule

aspérité

Figure l1-17a: écrasement de particules sur des aspérités.
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Apres écrasement, I’énergie thermique contenue dans la particule est extraite par le substrat,
d’ou un refroidissement trés rapide des particules de I’ordre de a 10°k/s, ce refroidissement
brutal induit destaille de grainstres fins (moins de 1 um) favorables aux propriétes
micaniques, mais provoque I’apparition de phase métastables, voirvitreuse, par exemple pour

I’alumine, il y a I’apparition de la phase y [7]

X,
e

Transport du matériau liquide du
revétement

Impact sur Ia surface Transfert de chaleur de la particule
au metal de base

8
Solidification et contraction du Liaison mécanigue Fusions locales
matérian de revétement

Figure 1-17b : processus du dépot
1.6.1. Microstructure
Les particules fondues s’écrasent sur le substrat ou des particules sont déja déposées et
forment de fines lamelles qui s’adaptent aux irrégularités de la surface. Le temps de
solidification d’une particule projetée est de I’ordre de la microseconde a la dizaine de
microsecondes [44, 45].
Les caracteéristiques de la microstructure dépendent, d’une part, des parametres des particules
a I’impact (vitesse, taille, état de fusion et état chimique) et d’autre part, des paramétres du
substrat (matiére, rugosité, éat chimique de la surface et température) [46, 47].
|.6.2. Teneur en oxydes et porosité
Fondamental ement, trois parametres principaux, la vitesse, latempérature et lataille de
particules, influencent la porosité et lateneur en oxydes des dépéts. Lafraction d'oxydes dans
le dépbt est inversement proportionnelle au diamétre et ala vitesse de particules et

directement proportionnelle a latempérature de surface des particules [47, 48].
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L'augmentation de latempérature des particules se traduit par une diminution de leur viscosité
et larugosité du dépdt est réduite.

On peut distinguer trois types de porosités : la premiere est |a porosité fermée avec des pores
entierement inclus dans le dépdt, la seconde est |a porosité ouverte avec des pores qui
présentent une extrémité fermée et une autre ouverte au niveau de la surface du dépét ou

de la surface de coupe et 1a troisiéme concerne les pores ou plutét des fissures qui traversent
le dépdt, de sa surface jusqu’au substrat [49].

1.6.3. Adhérence et dureté

Plusieurs mécanismes interviennent sur I’adhérence du dépét au substrat tels que la diffusion,
les réactions chimiques, des forces électrostatiques, I’accrochage mécanique, etc. [50, 51].
Cependant, dans le cas des dépdts élaborés par projection a I’arc, I’adhérence est générée
essentiellement par trois types de liaisons [52,53] :

1- I’accrochage mécanique,

2- lesliaisons chimiques,

3- lesliaisons métalliques.

En considérant la solidification rapide des particules

et la microstructure lamellaire des dépéts, I’accrochage mécanique est le mécanisme principal
d’adhérence. Le comportement mécanique du dépot et en particulier son adhésion/cohésion
dépendent de lamorphologie des lamelles, des aires de contact réel entre leslamelles ainsi
gue de larugosité du substrat [54, 55].

La préparation du substrat avant projection détermine donc en grande partie I’adhérence finale
du dépdt. Ainsi, un sablage adapte (particules projetées, contrble des contraintes de
compression générées au voisinage de la surface et conditions de préchauffage éventuel du
substrat) favorisera I’accrochage mécanique des particules. De plus, |es opérations de
nettoyage et de dégraissage du substrat ainsi que I’élimination des résidus de sablage
favorisent un bon contact entre les lamelles étalées et |e substrat [35, 56].

Lamicro dureté est une propriété significative parce qu'elle donne uneindication de la
résistance al'usure abrasive. Elle est affectée par lateneur en oxydes et |a porosité du dépét.
La dureté des dépots dépend donc de la nature du gaz de projection. Pour des dépdts d’acier, il
a été observé que, avec de I’air comme gaz d’atomisation, une teneur en oxydes plus élevée
conduit & une dureté plus élevée, mais en utilisant de I'azote, une meilleure conservation du

carbone permet aussi une augmentation de la dureté avec une teneur en oxyde limitée.
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L augmentation de la porosité se traduit également par une diminution de la dureté moyenne
du dépbt [52, 47].
|.6.4. Resistance a la corrosion
La corrosion, et en particulier 'oxydation, reste I’un des plus grands problemes techniques
auquel on doit faire face. Chaque année dans les pays dével oppés, la corrosion détruit
I’équivalent de 3 a 5 % du produit intérieur brut. Les dépots réalisés par projection thermique
peuvent en particulier prémunir de la corrosion des structures en acier et en fer [58].
Larésistance ala corrosion des dép6ts dépend de leur microstructure et de larésistance ala
corrosion des matériaux qui les constituent. I faut en effet prendre en compte la corrosion du
substrat atravers des pores traversant ou d'autres défauts dans e dépét et les surfaces au
contact. Il peut également se produire une corrosion galvanigque du dépét ou du substrat.
Celle-ci peut aussi se produire entre deux phases ou constituants du dépét lui-méme. Le
colmatage d'un dépbt poreux peut diminuer significativement le risque de corrosion genérale
et galvanique du dépét [59, 60].
Les dépbts réalisés par projection thermique ont fondamental ement trois inconveénients quand
ils sont utilisés pour lutter la corrosion.
» Lepremier point faible est lateneur en oxydes qui est générée pendant la projection. |1
convient de noter que la présence d’oxydes dans le dép6t diminue sa passivité [61,
62].
» Ledeuxieme inconvénient réside dans la présence de pores ouverts et de fissures entre
les lamelles, par lesquelles les environnements corrosifs pénétrent jusqu’au substrat.
Les espaces entre les lamelles sont a I’ origine également de la corrosion caverneuse
» Letroisiéme est |ladégradation des matériaux constitutifs des dépbts
Pendant la projection. Certains éléments tels que le chrome et I'aluminium sont partiellement
oxydes. En raison de ce phénomene, la composition chimique du dépét est différente de celle
du matériau projeté [63, 64].
|.7. conclusion
Dans ce chapitre Présente principale d’accrochage dans cette voie, propose numériquement

le fait des pics surfacique cylindrigue de substrat.
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I1.1. Introduction
Dans ce chapitre on s’intéresse ala modélisation mathématique de transfert de chaleur et

I”écoulement diphasique turbulent de fluide incompressible en régime variable, ou les modéles
de fermeture sont abordés.
Depuis quelque décennie, Prandtl, Navier-stockes et Reynolds ont pu découvrir leslois
fondamental es de la mécanique des fluides, il restait aux ingénieurs et I’homme de science
exploiter cesloi et les métres au service de I’homme.
Dans son ensemble, la mécanique des fluides est gouvernée par trois équations fondamental es.
Cedlles-ci sont I’équation de continuité, I’équation de la quantité de mouvement et |’éguation
del’énergie.

[1.2. Modéisation de L’écoulement des Fluides
tous les problemes de CFD sont basés sur les |ois fondamental es de mécanique des fluides ;
qui sont :

[1.2.1. Equation de Navier-Stokes
On considére I’écoulement de deux fluides incompressibles, newtoniens et non-miscibles.la

dynamique de chaque phase K est déterminée par les équations de Navier- Stokes[5]:

L+ (pk)=pkg- pk+ (2uKsk) (1-1)

[1.2.2. Equation de continuité

Cette équation concerne | e principe de conservation de la masse dans un élément. Elle
Exprime I’égalité de la variation de la masse d’élément et de la déférence entre la quantité de
Fluide qui entre la quantité de fluide pendant e méme temps.

avi_
dxi

11.2.3. La décomposition statique (L a décomposition de Reynolds)

(11-2)

Elle consiste a décomposé chaque grandeur instantané ¢ des équations des Navier-
Stokes en une grandeur moyenne ¢ et une fluctuation turbulente ¢.
Les équations de Navier -Stokes étant non linéaires, I’opération de moyenne fait apparaitre de

nouveaux termes qui traduisent I’influence de la turbulence sur I’écoulement moyen.

P=Q ¢ . (11-3)
Avec lavaeur moyenne de ¢ est exprimée par larelation suivante :
_ 11
o=z, ot (11-3-3)

Dans le cadre de la modélisation en un point de la turbulence, on ne s’intéresse qu’aux

Moyennes statiques de la vitesse et de la pression. On décompose ainsi les grandeurs

2P



Chapitre | étude bibliographique

29



Chapitre 1l modélisation mathématique

I1.1. Introduction
Dans ce chapitre on s’intéresse ala modélisation mathématique de transfert de chaleur et

I”écoulement diphasique turbulent de fluide incompressible en régime variable, ou les modéles
de fermeture sont abordés.
Depuis quelque décennie, Prandtl, Navier-stockes et Reynolds ont pu découvrir leslois
fondamental es de la mécanique des fluides, il restait aux ingénieurs et I’homme de science
exploiter cesloi et les métres au service de I’homme.
Dans son ensembl e, la mécanique des fluides est gouvernée par trois équations fondamental es.
Cedles-ci sont I’équation de continuité, I’équation de la quantité de mouvement et |’éguation
del’énergie.

[1.2. Modéisation de L’écoulement des Fluides
tous les problemes de CFD sont basés sur les |ois fondamental es de mécanique des fluides ;
qui sont :

[1.2.1. Equation de Navier-Stokes
On considére I’écoulement de deux fluides incompressibles, newtoniens et non-miscibles.la

dynamique de chaque phase K est déterminée par les équations de Navier- Stokes[5]:

dpkv
dt

[1.2.2. Equation de continuité

+ (pK) = pkg- ‘pk+ (2uKsk) (11-1)

Cette équation concerne | e principe de conservation de la masse dans un éément. Elle
Exprime I’égalité de la variation de la masse d’élément et de la déférence entre la quantité de

Fluide qui entre la quantité de fluide pendant e méme temps.

aui
dxi

11.2.3. La décomposition statique (L a décomposition de Reynolds)

-0 (11-2)

Elle consiste a décomposé chaque grandeur instantané ¢ des éguations des Navier-
Stokes en une grandeur moyenne ¢ et une fluctuation turbulente ¢.
Les équations de Navier -Stokes étant non linéaires, I’opération de moyenne fait apparaitre de

nouveaux termes qui traduisent I’influence de la turbulence sur I’écoulement moyen.

P=0 ¢ . (1-3)
Avec lavaeur moyenne de ¢ est exprimée par larelation suivante :
— 1 1
P=x Jy o dt (11-3-a)

Dans le cadre de la modélisation en un point de la turbulence, on ne s’intéresse qu’aux

Moyennes statiques de la vitesse et de la pression. On décomposé ainsi |es grandeurs
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Instantanées selon laregle de Reynolds :
Ui=U + Ui (11-4)
p=p+p

I1.2.4. Les équation des mouvements moyennes

11.2.4.1. Equation de continuité de mouvement moyen

L’équation de continuité du champ moyen est obtenue par moyenne de I’équation [3]:
aui  avi _

oxi  Oxi (| |-5)
11.2.4.2. Equation de Navier-stocks moyenne
Toutes les opérations de I’équation (I1-1) sont linéaires a I’exception de celui du terme
D’advection donc on obtient immédiatement I’équation moyenne suivante [3]:
0Ui 770Ul  7.00i _ 1P a°p i
ot o t Uaa; = pom ¥ Vanson) (1-6)
Aprés avoir introduise la décomposition de Reynolds on écrit finalement :
Ui +~08Ui , =.80i _ 19P 1 8P  __ ]
ot U aay Y Wag = Dok Vo maga U T Ru) (-
L’effet de la moyenne engendre bien entendu une perte d’information, caractérisée ici
Par I’apparition d’une corrélation inconnue U, U; appel é tenseur de Reynolds.
La condition d’incompressibilité implique :
OTL _ oUIl) ]
oxj ~ oxj (11-8)
Les tensions de Reynolds ou les contraintes de Reynolds U U; peuvent étre s’écrit sous la
Forme suivante :
uu vu uw
[R]=-pluv vV Vvw (11-9)
w Vvw WWw
Ou [7ij ] est le tenseur des contraintes visqueuse, défini par :
11 =720 . 9UJ -9
(7] =155 * 5 (11-9-a)
Avec:
otij_p o) (UL 0uj 9
axij_T dxidxi & i axi] (11-9-b)

11.2.4.3. Equation detransport destensions de Reynolds
Les équations de transport sont de laforme générale [6] : R;=uju
2—“: Production+ diffusion —dissi pation+sources additionnelles

do _do , \jj do

Ou 2 : représente la dérivée articulaire (rappelons que —
dt ’ & P PP 4 dt dt dxj
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Les équations de départ sont les équations (11.1) et (11.2) dans lesquelleson a
Introduit I’équation (11.3) et (11.4). On part de I’équation de [6]

Ui Uy V2OitU) _ 1 3@itp) |\, 93UtV
at

+ (Ug +
(UK UK} dx P axi axjal'j

(11-10)

On fait ladifférence (11.11)-(11.7) en tendent compte de (11.8):

du;
— 4+ UK

- au, aU a(uiuk—ﬁkﬂ]) =ia_p +V du;
t

+ -11
ax u ax ox paxi axkaxk ( )

On peut écrire (11.12) pour I’indice j :
ou; —  du;
—L + Uy ﬁ + Uy

8 % + O (ujup—yl ) :ia_p +V d%u;
t

(11-12)

ax;( ax;( paxj- axkaxk
On multiple (11-12) par et U; (11-13) par U; et on somme les deux équations obtenus. En
Regroupant certains termes, il vient [6]:

au,i IRij _ auvj aui P aUi, aUi a p,oUl AUj
SN O Wy SN L L Dy I L L
at dxk 'kaxk Doxk * p(axj dxi dx k( J ) - dxk p(axj axi)

QUi U]\, O°Rij
dxk dxk dxkoxk
Cette équation fait apparaitre au second membre plusieurs contributions : les deux

2V (11-13)

Premiers termes traduisent | action des gradients de vitesse moyenne sur |e champ turbulent et
représentent la production des tensions de Reynol ds (son signe peut dans certain cas étre
Négatif). Le terme de corrélation pression-déformation s annule par contraction et réalise
Dance une redistribution d énergie sur les composantes des tenseurs de Reynolds.

Schématiquement on écrira[8]

dRij
at

T;;= Transport diffusif du ala fluctuation de vitesse et aux fluctuations de pression.

BRU

Uk "plj+TIJ + Dij -€Ij+V (11-14)

ax kaxk

P= production.

eij= Dissipation visqueuse (car il constitue un puits du a la viscosité” moléculaire).
D,; = Diffusion visgueuse.

L’équation (11.12) est appelée equation de tension de Reynolds ou équation des corrélations
Doubles R,=U;U,

11.2.4.4. Equation de I’énergie cinétique fluctuante [8]: K= %Rij

aui 18U Uk Uk 19dUkp ’K auauy
—+ —= —_— +V -V -
Uk Ui Uk 2 dxk p dxk dxkdxk \'axkaxk (” 15)

Cette equatlon que I’on peut obtenir par contraction tensorielle de I’égquation aux
Tensions de Reynolds, exprimé que la variation de I’énergie cinétique de la turbulence est due
Aux effets des termes du second membre :

Production d’énergie par action des gradients de vitesse moyenne sur la turbulence,
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Transport par diffusion sous I’action des fluctuations de vitesse et de pression ; dissipation
visgueuse et enfin diffusion visqueuse.
Schématiquement on écrira[8]:

0k —+ 0k 0K
— —=p+D-c+
at” Uk dxk p D-¢ Vaxkaxk

(11-16)
L’équation de K est utilisée notamment dans les modéles simplifiées a un ou deux équations
de transport.

11.2.4.5. Equation du taux de dissipation de I’énergie cinétique fluctuante
Multipliant I’équation (11.11) par :

UkUt
('Zvax jox j)

Et prenant la moyenne, on obtient le résultat final aprés quel ques regroupements simple [7]:

O
at

dUkd*UL i dUkdUa UL 8 Uidvk
dxidxjoxk  Oxidxjoxk  Oxidxjoxk

ma%azv (11-17)

L’équation du taux de dissipation de I’énergie turbulente est plus délicate a interpréter et a
Modédliser, elle est utilisée pour calculer I’échelle de longueur caractéristique de la

Turbulence. Cette équation est analogie a celle citée par Biesel [4] en 1972.

11.2.5. Probleme de fer metur e des equations

Le systeme a résoudre comporte alors plus d’inconnues que d’équation, d’ou la

Nécessite d’utiliser des modéles de fermeture pour le fermer.

On pourrait poursuivre la démarche, on trouve de nouvelles équations qui introduiraient aleur

tour de nouvelles inconnues, ainsi que I’équation exacte d’un moment d’ordre

N= (UitUi2Uiz. oo, Uin) implique nécessairement un moment d’ordre supérieur.
Il est donc nécessaire de modéliser les inconnues supplémentaires a I’aide de lois
Complémentaire n’introduisant pas de nouvelle inconnue : modele de fermeture.
Tableau 1.1 : ladécomposition de Reynolds dans les équations de Navier

Stokes.
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Inconnue a | Equation Nombre des | Inconnues Nombre  total
calculer disponible équation supplémentaires | des Inconnues
(1) Continuité Tension de
Champ de (3)N_S Reynolds ©U,U;
vitesse moyenne moyenne (4) (6) 10
u;(3) moyenne
(1)
Champ de | (1)  continuite Correlation
vitesse moyenne | (3)N_S triple
u;(3) pression | moyenne (6) wauy, (10)
moyenne (1) | tension de correlation
tension de | Reynolds 10 pression vitesse
Reynolds U,U;
6 ap
© " O
correlation
gradient de | (35)
vitesse
au, 04U,
.

Le probléme donc est celui de laliaison entre les tensions de Reynolds et le champ

Moyen. Pour réaiser lafermeture, des hypotheses et des model es supplémentaires seront
Nécessaires pour traduire le comportement du milieu turbulent, il permet alors d’obtenir un
Nombre d’équation égale a celui des inconnues et ces équations peuvent ensuite étre résolues

Par voie numérique.

11.2.6. Quelques hypotheses classiques de la fer metur e de tur bulence

11.2.6.1. Hypothese de chou
Vi=Cp s (11-18)

11.2.6.2.Hypothése de viscosité tur bulente de bousines

TUL=v (55 +50) -2 ks (11-19)
11.2.6.3.hypothese de longueur de mélange de Prandtl
V= LZmE;TU; + % J (11-20)
Qui devient en écoulement de type couche limite :
Vi=Lm (11-21)

Lm : Etant la longueur de mélange qui peut étre détermine’ facilement pour un certain nombre

d écoulement.
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11.2.6.4. Hypothése de Prandtl-K olmogor ov

Vi=C, VKL
11.2.7. Lesmodées deturbulence et leurs classifications
11.2.7.1.Les modéles a viscosité tur bulence algébrique (modéle a zér

équation detransports)
Aucune équation de transport n’est utilisée dans ce modeéle, les tensions de Reynolds
Sont directement liées aux valeurs moyennes. En s’inspirant de la théorie cinétique des gaz
Prandtl, (La premiére génération de la modélisation de la turbulence 1925). Suggéraque la
viscosité turbulente soit mise sous la forme de produit d’une vitesse et d”une longueur
Caractéristique du mouvement turbulent.
Lalongueur utilisée est dite « longueur de mélange » et la vitesse caractéristique
S’exprime par I’hypothese suivante [5]:

V =Lm/(2dij)? (11-21)

Ce qui conduit a I’expression suivante de la viscosité turbulente :

VT =LmV = Lm2( J;’Z \/32 (11-21-a)

Lm : Longueur de mélange

La longueur de mélange se calcul suivant le type d’écoulement des expressions
Variées, obtenus en générale a partir de I’expérience, sont en effet disponibles pour les
écoulements standard.

Cependant, ces modeéles ignorent complétement le caractere non local de la turbulence.
11.2.7.2. Lesmodéles a une équation de transport

Ces modél es introduisent dans la définition de VT au moins une grandeur turbulente

décrire par une équation d’évolution si on utilise I’équation de I’énergie cinétique de la
turbulence K sous forme modélisé. On pourra déterminer VT par I’expression du type
kolmogrov-Prandtl [6].

V1 =CalsvVk (11-23)
Ou Ls est une échelle de longueur des grandes structures turbul entes donnée en chaque PT de

I’écoulement.
11.2.7.3. le modéle k-g et RNG (modéle a deux équations de transport)
Le modele k- [launder & spalding, 1974] est certainement le modéle le plus répandu.

Laviscosité turbulente est donnée par larelation [6]:
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k2

At = pCa— (11-24)
Ou ¢ taux de dissipation visqueuse de I’énergie cinétique turbulent, est donnée par la relation
Suivante:

e=aVUu:vtU (11-24Q)

Les deux équations de fermeture s’écrivent :

PG+ (TN = ((@+5) k+P+G-pe) (11-24-4)

% L (TV)e) = aty - £ _cef
pG;+(UV)e)= ((a+-) ‘s +Cel (P+Ce3 G)— - Ce2—

AVec:
P=adt ( U:vU +V'U; V{T) (11-24-c)
_ at =
G=- Eﬁg T

L es constantes, déterminées empiriquement par |les auteurs du modele, sont données dansle

Tableau suivant :

Cu Cer Cez Ck 0:Cy or Ce1Ce

0.09 1.44 1.92 1 1.3 1 0.7

Tableau I1.2 : constantes du modéle k-¢
Cette modele est tres répandu de part sa simplicité, sarobustesse et safacilité de mise
en ceuvre .Bien que les aspects généraux des écoulements soient bien simulés, il apparait
Certaines insuffisances dues notamment ala valeur des constantes et au fait que le modéle est
trop diffusif. Les modifications apportées au modele k- sont nombreuses, dont notamment
les extensions suivantes
11.2.7.4. Le modéle k-& deux couches
[Chen 1 Patel, 1988] qui, a proximité des parois, utilise un modéle a une équation
(Pour K) et exprime a I‘aide d’une longueur caractéristique déterminée par une formule
Algébrique fonction du nombre de Reynolds.
11.2.7.5. Lemodéle k- étendu

[Chen & Kim, 1987], qui ajoute un terme a I’équation du taux de dissipation pour que

le transfert d’énergie réponde plus efficacement a la déformation moyenne de I’écoulement,
rend le modele moins d’effusif, le modéle RNG, développe’ par le groupe de re-normalisation
[yakhot 1 Smith, 1992]. Il consiste en une estimation au cours du calcul de la constante Ce1l,
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remplacée dans | équation de dissipation par Ce1 donnée par I’expression (11.27). Cette
expressions goute un terme fonction du taux de déformation » a I’équation du taux de

dissipation le rendant ainsi moins diffusif.

] — (1_7.?0) _
C:Sl—Cezl-r,p—Hﬁn3 (11-25)
Cp Cex Cez O O¢ or Ce1Ce Mo B
0.005 | 142 1.68 0.7179 | 0.7179 | 1 0.7 433 0.012

Tableau I1.3 : constantes du modéle RNG.
11.2.7.6. Modéle Algébrique aux tensions de Reynolds (ASM)
A partir des éguations de Reynolds, Robin (1972) a proposé que | e transport
(Convection plus diffusion) des contraintes de Reynolds est proportionnel acelui de

L’énergie cinétique turbulente on a [4] :

_ gy

%OU—J(UI—U}_ Dij —T(PK —pE) (”-26)

doxk

Ou: % Est le coefficient de proportionnalité qui n’est pas une constante en genérale

L'introduction de cette hypothese (1. 19) Dans I’équation de transport est de la forme

Suivante :
A(pUkULU] _ _2 ..
ok Dij+ Plj + Rij = EpE(SLj (l |-27)
Ou[4].[5]
2 Pij 2P
- —5u+((C1—C2)(—i-;—K'5u)))
U,U, =k e 11-28
™ [ (per+—p) (1-28)
Avec:
Ou:
e QU QUi
Py =- pUWk - - pULl] - (11-29)
Lasommation de [3.17] donne la production d’énergie turbulente :
Ou:
1
Pk=-Py (11-30)

Pour la redistribution d’énergie, différents modéles sont proposés dans le présent code

(TEAM), ils ont utilisés le modéle suivant :
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Rij=Rj1+Rj2+Rjw (11-31)
Ou:
Ry, 1= Cipe(l - 263) (11-32)
Ri,o= - Co (P; - Pkdij) (11-33)
Et, w (lestermes ala proximité de la par
R11,w= F’&V’z - CoCo(Pa2- g PK)} f
Ruw={2C"2V"2 - CoC P2 P) } 1 (11-34
R11,w= @’JEV’Z - CoC’o(P22- 2 PK)} f
Ry W:{-1.5C’1§W + 1.5020’2P12}
Et le terme F est donnée par:
3
_ ;% (11-35)

La fermeture de I’équation (I1, 28) est enfin acheveée par I’équation suivante pour I’énergie

turbulente K:
a _ 2 K ———— 0k

7 (PUK) = —— (Cc UkUL =) - P — pe (11-36)
Et pour lafermeture de | équation de dissipation son a:
a _ 2 | T— T - A
Ini (pUle) = s (CS; UKU]a_xj) kg E(Cé‘lpk —Ce2pe) - pe (1-37)
Tableau 11.4 : les constantes du modéle ASM.
Cs C1 C, Ce Cer Cez ¢ C,
0.22 18 0.6 0.15 144 1.92 0.5 0.3

2L’ensemble des équations (11.36), (11.37) et (11.28) constitue le modele de contrainte
agébrique.
Ladistribution des équations (11-37) a (11-36) dans I’équation (I1-28) donne le systeme
algébrique suivant :

ail U'% + a]-gm Lai3UV + aMW: b;

La condition de contraintes normales inconditionnellement positives est assurée par la

(11-38)

Détermination simultanée de toutes |les contraintes normales par la résolution du systeme

algébrique suivant :
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a1l a12 13)[PU7 (b1
a2l a22 a23||pV?|=|b2 (11-39)
a3l a32 a33|| 3 |b3

Ou les coefficients sont définistel que:

aij <0 pour IZ] (11-40)
Le systéme algébrique (11-39) est résolu par le théoréme de cramer.
Soit :
pUP =3 , P . W=7

Une fois | es contraintes normal es déterminées, nous calculons la contrainte de cisaillement

Par :

W:_:ﬂ_lu’z_z_zzvfz_ LELRVYVIPINLES (11-41)

a33 a33 a33

[1.3. Modélisation du transfert de chaleur
11.3.1. Equation d’énergie

Lamodélisation des transferts de chaleur est basée sur une formulation en température

des échanges thermiques, dans laquelle le changement de phase ou la dissipation visgueuse
sont pris en compte gréce a des termes sources ou polynomiaux formulés en terme de
température.

11.3.2.Transferts de chaleur en écoulementsincompressibles

Lamodélisation des transferts thermiques convectif et conductif en interaction avec un
écoulement incompressible sont modélisés a partir d'une formulation conservative et d'une

approche non-conservative [2].
pCpEr+ (VDT V)+aT= (A T)+ +S (11-42)
S (Le terme aT est un terme linéaire laissé alalibre utilisation de |'utilisateur ainsi que

|leterme source S.

Leterme ¢ est le terme de dissipation visqueuse donnée par larelation suivante :

. qui 1 ,0Ui 0Uj
=2;.1Dlja—x: avec Dij:—(_l"'a_x;i)

2 \oxj (11-43)
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I1.4.Méthode de VoF
La méthode VOF est une méthode qui a été introduite par Hirt 1 Coll. en 1981 qui sutilise

pour la simulation d'écoulements entre plusieurs phases non miscibles.

Il sagit d'une méthode Eulérienne a 1 fluide, et elle est particuliérement adaptée dans le cas
d'écoulements a interfaces fortement déformées, puisgu'elle permet de suivre la position de
I'interface dans un maillage fixe.

I1.4.1.1déefondatrice

L'idée fondatrice de la méthode VOF est d'utiliser une fonction discréte qui représente la
fraction volumique d'un des fluides dans chague volume de contrdle. Cette fonction taux de
présence, notée ay, varie donc entre 0 et 1 pour laphase k considérée. Si ellevaut Oou 1, le
volume ne contient qu'un seul des deux fluides. Si savaleur est comprise entre ces deux

bornes, le volume contient un mélange diphasique, et donc l'interface y est présente.

09508 10,3 0 0

:

1|1 |1 |06 0
I 105 0 O

| I L 1 L

| L |1 I (},95||

Exemple : taux de présence en fluide bleu dans les volumes de controle

[1.4.2.Equation sur letaux de présence

Afin de suivre l'interface dans son mouvement, la fonction taux de présence ay est adentée par

le champ de vitesse local, selon I'équation d'advection classique :

—; TU x4 =0 (11-44)
Si le probleme étudié ne comporte que deux phases, il suffirade calculer une seule foisle
champ de cette fonction ay afin de repérer chacune des deux phases dans tout I'espace : on
calculera par exemple le champ a» puis on déterminera a; souslacontrainte a1+ a>= 1.
Ainsi, laméthode VOF est naturellement conservative, ce qui en fait un atout majeur.
[1.4.3.Propriétés physiques du fluide dans un volume de contr éle

Pour un systéme a plusieurs fluides, on écrit naturellement la masse volumique du mélange en
pondérant |es masses volumiques de chacune des phases par leurs taux de présence :

P=2 Gk Pk (11-45)
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Pour laviscosité du mélange, en utilisant aussi les taux de présence ax comme coefficients,
on écrit :

u= 2 APl (11-46)

AP
I1.4.4.Equation de conservation de la quantité de mouvement
Une seule équation de bilan de quantité de mouvement est écrite pour tout le domaine, et le
champ de vitesse qui est calculé est ensuite "partagé” entre les deux phases. L’équation de

Navier- stokes incompressible s’écrit (en régime laminaire) :

a 1, ., 1
et ) =—(p+p 2u)+ o Fy (11-47)

Il est important de tenir compte, dans un probleme diphasique, de latension de surface entre
les fluides et des effets d'adhérence ala paroi (atravers|'angle de contact au niveau d'une
lignetriple).
[1.4.5.Tension inter faciale
Latension inter faciale est due aux forces cohésives qui existent entre molécules voisines
d'une phase condensée, et tend a minimiser l'aire de I'interface entre ces molécules et celles
d'une autre phase. Ainsi, elle soppose ala déformation de I'interface. Cette force est a
I'origine des phénomeénes capillaires, qui commencent a étre tres importants a partir de
I'échelle millimétrique, et omniprésents a échelle submillimétrique. De cette facon, atravers
une interface, la différence de pression qui regne — appel ée pression capillaire — peut
s’exprimer & I’aide de la tension inter faciale ¢ par :
Po=pL=0 (- +1-) (11-48)

ou R; et R, sont les rayons de courbure des deux surfaces de part et d’autre de I’interface.

I1.4.6.Angle de contact
L'angle de contact est une mesure de I'aptitude d'un liquide a sétaler sur une surface par
mouillabilité. Cette adhésion du liquide ala paroi est due a des forces d'attraction entre les

molécules du liquide et la paroi.

second phase
4 interface

tirst phase

wall

Angle de contact au niveau d'une ligne triple
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11.4.7.Prise en compte dansle modele VOF
Ainsi, le terme source Fsr dans I'éguation de quantité de mouvement sécrit en fonction de la

tension de surface & :

Feop = o k n Siat%epz 11-49
SF %(Pi +p32) ( )

ou n est lanormale al'interface et k la courbure, qu'on définit par :

n= I(Iz

K=-( A)=((== )lnl-( .n)

In| In|’

En cas d'adhérence ala paroi, lanotion d'angle de contact intervient en tant que condition ala
limite en paroi : il est utilisé pour gjuster lanormale ala surface dans les cellules proches de
laparoi : on calcule cette normale ala surface ala cellule adjacente ala paroi par

i =, cos B, + t,, sin b, (11-50)
Traitement numérique et interpolation prés de I’interface sous fluent
L’équation permettant de suivre I’interface dans son mouvement (équation d’advection sur le
taux de présence) peut étre traitée numériquement soit a I’aide d’un schéma temporel
implicite, soit a I’aide d’un schéma temporel explicite. Laqualité de la méthode VOF
dépendra de la discrétisation de cette équation, mais aussi des méthodes de reconstruction
d'interface, développées pour améliorer sa description. Ces méthodes de reconstruction
permettent de calculer les flux convectifs et diffusifs atravers les faces des volumes de
contréle. Lafigure ci-dessous en présente un exemple, avec |es méthodes de reconstruction

"GeoReconstruct” et "donor-acceptor” de Fluent.

>

v

v

A

Vi actual interface shape
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11.5. Conclusion

Dan ce chapitre nous a parmes le fixe |la méthode de oscillation le model mathématique qui ne
paramétra de résoudre de probleme des phasique par |a méthode eu le rien nom VOF un ces
que laméthode de chaleur spécifique équivalente pour le contréle de changement de phase
(solidification).

La résolution analytique du probleme générale est impossible d’ou la nécessité des méthodes

numeérique qui sont le but du chapitre suivant.
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Chapitre Il méthode numérique

[11.1.Introduction
Pour résoudre un probléme de la physiqueil faut distinguer le modél e physique du modéle
mathématique. Le model e physique peut s’exprimer en mots et phrases qu’il est nécessaire de
traduire en expressions mathématiques. Lorsque e probléme est ainsi bien Posg, il est alors
possible de le résoudre soit mathématiquement (solution ana ytique) ou numériquement
(solution numérique). Les solutions anal ytiques, basées sur laforme locale du probléme
(Equations aux Dérivées Partielles. « E.D.P. » associées aux conditions initiales et aux
limites), ne peuvent étre déterminées dans le cas général sauf dans certains cas classique
connus depuis bien longtemps. Dans e cas générd ou il y’a des difficultés si I’on résoudre les
équations aux drivées partielles qui régissent les phénomeénes étudiés, on fait appel aux
méthodes numériques, le principe de ces méthodes est de transformer les équations
différentielles en un systeme d’équations al gébriques.
[11.2.Les méthodes numérique
Il 'y’a trois méthodes numériques qui sont utilisées généralement pour la résolution des
Systemes d’équations aux driveées partielles régissant les écoulements. Ces méthodes sont :
» laméthode des différencesfinies.
» laméthode des @émentsfinis.
» laméthode des volumesfinis.
I11.2.1.méthode des différencesfinies
Laméthode des différences finies consiste a remplacer |es dérivées apparai ssant dans
Le probléme continu par des différences divisées ou combinaisons de valeurs ponctuelles de
la Fonction en un nombre fini de points discrets ou nceuds du maillage.
Avantages : grande simplicité d’écriture et faible colt de calcul.
Inconvénients: limitation de la géométrie des domaines de calculs, difficultés de prise en
Compte des conditions aux limites portant sur les dérivées ou les gradients de I’inconnue.
[11.2.2.méthode des éémentsfinis
Laméthode des é éments finis consiste a rapprocher les éguations différentielles
régissant pour un systeme avec un ensembl e d'équations al gébriques concernant un nombre
limité de variables. Ces méthodes sont populaires parce qu'ils peuvent facilement étre
programmes. Les techniques des éléments finis ont été initialement développées pour des
problémes structurels, maisils ont été é&endus a de nombreux problémes du terrain. Le

solide est décomposé en éléments de forme géométrique simple ayant des cotés communs et
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dont les sommets ou nceuds sont |es points d’articul ation de plusieurs € éments entre eux.
Ces nceuds seront |es points d’application des forces intérieures ou extérieures. L’opération
de décomposition est e maillage. Un bon maillage doit faciliter les opérations Prévues par
un programme d’ordinateur. Il faut donc adopter une méthode systématique de numérotation
des ééments et des nceuds.
Avantages : traitement possible de géométries complexes, détermination plus naturelle
Des conditions aux limites, possibilité de démonstrations mathématiques de convergence.
Inconvénients : complexité de mise en ceuvre et colt en temps de calcul et en mémoire.
111.2.3.méthode des volumesfinis
Cette méthode est utilisée pour résoudre numériquement des équations aux dérivées
partielles comme la méthode des différences finies et laméthode des éléments finismais,
contrairement alaméthode de différence finies qui utilise des approximations de dérivées, la
méthode de volume fini utilise comme la méthode d’ééments finis, des approximations
d’intégrales. Dans laméthode des volumes finis les | ois de conservations (de la masse, de
guantité de mouvement et de I’énergie) sont exprimées |ocalement sons une forme intégrale.
La clé de cette méthode réside dans |’ application du théoreme de la divergence ou théoreme
d’Ostrogradski, qui permet de changer une intégrale de volume en intégrale de surface. L’un
des principaux avantages de la méthode des volumes finis est d’assurer une conservation
Intégrale exacte des grandeurs quelle que soit lataille du maillage et ¢’est pour raison qu’elle
est trés largement utilisée pour la résolution des phénomenes gouvernés par des éguations a
dérivées partielles.
111.3. Résolution des équations par éémentsfinis

[11.3.1I ntroduction M éthodes des démentsfinis

Laméthode des é éments finis est fondée sur deux idées principales : une méthode
D’interpolation et une méthode vibrationnelle.

Etant donnés un domaine continu et une fonction u solutions de L(u) = 0,

a) laméthode d’interpolation fournira une fonction proche de u construite “a partir d’un
nombre finis de réels

b) la méthode vibrationnelle remplacera L(u) = 0 par un nombre fini d’éguations.

Si I”on suppose la fonction approchée connue en un certain nombre de points de I’ éément,
elle est évaluée en n’importe quel point de |’élément par interpolation.

Larestriction de lafonction approchée aun élément K (quadratique) du maillage, notée
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k  estdelaforme: X(x,y) =3NS = iNi(xy) (111-1)
Ou ; désignelavaleur delafonction approchée ;au point xi de coordonnées (xi, yi) ,Ni la
fonction d’ interpolation associée a xi ,Nk le nombre de fonction utilisées pour I’élément K,
Les coefficients i de cette combinaison linéaire sont lesinconnues ou degré de liberté du
probléme discret ,les fonctions d’interpolation sont les fonctions de base d’un espace
vectoriel de dimension finie Nk dans lequel on cherche a priori la solutions discréete
Afin de déterminer les inconnus du probléme discret, une méthode de résidus pondérés est
Utilisée :on minimise I’erreur commise est minisée en remplacent dans les éguations aux
dérives partielles la fonctions exacte par la fonction approchée, pour cela ,on projette I’erre
sur un espace de fonction h a préciser.La méthode de galerkin est un cas particulier dela
méthode des résidus pondérés ,I’espace Projection est le méme que I’espace d’approximation

de lasolution du probleme, autrement dit h = Nh.

[11.3.2. Misse en ceuvre de la méthode des élémentsfinis

111.3.2.1. Formation variation elleforte
La formation forte d’un probleme aux conditions aux limites s’écrit alors comme suit :
Trouver u(x) u(x)eespace des solutions Us tel que [10].

LOW)-F=0VxeQBw=u, VxeT,

1 (I11-2)

On note que | »espace Us dans lequel nous recherchons lafonction u, doit étre défini
Judicieusement.
I11. 3.2.2 formation vibrationnelle faible
Laformation vibrationnelle faible peut étre obtenue par I’étable suivante :
1. Approcher la solution u. partout dans le domaineQ, par u tel que [10]

=Y, NiUt (111-3)
On Ni =Ni (x, y) désignent les fonctions U et des valeurs nodal es interminées

2- introduire (111-3) dans (111-2) il en résulte une erreur ou un résidu ¢ tel que

e={(U)-F#0 (111-4)
3- obstiner une valeur nulle de ¢ en introduisant une fonction de point arbitraire w tel que
Sw ((U)-F)dQ=0,k=1,2,3.......ccccuennn. N (111-5)

On N nombre d’inconnues indépendants du systéme (111-2)
En formulation de galerkine les fonctions tests sont assimilées aux fonctions de forme.
On pose:
Wi =N¢ [Nk {2, Niw)dQ=0 (111-6)
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On-dit que u £ HY, ( Q) est une solution faible de (111-5) si :
veH ' (Q a(l, V) (111-7)
a(U, V) est laforme bilinéaire associée & (¢) soit Qun ouvert borné R% et dQ est réqulier.on
considére alorsle probléme:
Lu=fsurQet u=0surdQ=0 (11-8)
[11.3.3.forme générale des équations du systeme [10]
Les équations du systeme sont écrites sous la forme généralisée suivante :
52 (0 + 3 (pPCh) 5 (P ChP)=5(Th 5) + S ¢ (11-9)
Ou:
¢ - Variable généralisée
c¢ - coefficient d’advection transitoire
T¢ : ceofficient de diffusion
S¢ : termes source

Le tableau (111-9) regroupe les expressions des différents termes dans | es différentes équations

du systéme
Variable ¢ Coefficient Diffusivité I' Termes source Sgp
d*advection Cy
4 1 i B SR
4 ox * x (,H ﬂx) S
LY
dy f dy
v v
sv | L | X
Vel NIVl
v, 1 " op 0 (, ou) _
d dy & dx ( t ﬂx)
v, v,
5v ‘ [ [
Vel -~ NVl
. 8 1 K ¥
pce pct
P 1 0 0

Tableau I11-1: expression des coefficients d’échange et des termes sources pour les

différentes variables
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[11.4.choix d’un maillage

La méthode des éléments finis repose sur découpage de | espace selon un maillage d’habitude
I’on choisit un maillage carré ou triangulaire mais rien n’in territ de choisir des maillage plus
complexe, il n’est pas non plus nécessaire que le maillage soit régulier et I’on a tendance a
resserrer le maillage prés des endroits d’in tétéres (par exemple aux endroits ou I’on pense que
la solution va beaucoup varier ) ,cependant il faut veiller a avoir des «éléments faiblement
Distordus (se rapprocher d’un polygone régulier),plus ce maillage est resserré plus la solution
que I’on obtient par la méthode des éléments finis sera précise et proche de la « vraie »
solution de | »équation aux dérivaes partiels. méme si une géométriquement complexe peut
étre maillée avec des ééments tétraédriques, elles mais exigent de nombreux éléments et que
mai conduire a lécha parce que la simulation des ressources informatiques méme un volume
de forme réguliere mai exigent de nombreux ééments tétraédriques si elle a un ratio trés
grand aspect ,ici les éléments hexaédres ou d’un coin serait un meilleur choix ,(figure 111-1)
«objet avec un aspect Ratio large », illustre cette différence, il montre que le nombre
d »é éments tétraédrique (a) est beaucoup plus grand quelle nombre d »élément hexaédrique

(b), si une densité de maillage similaire est maintenue sur la section transversal

Figure ll1-1 (a) éément tétraédrique ;(b) élément hexaédrique
[11.4 .1.discrétisation

La discrétisation de ces équations permet de convertir les équations aux dérivées partielles en
équations algébriques qui sont alors résolues par |es méthodes numériques
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Traditionnelles, le procédé de discrétisation par élément fini consiste a écrire, aprés
intégration, I’équation généralisée, sous forme matricielle élémentaire [10].

(A" + [ASHH + [AS) (ge) = (57 ) (111-10)
Pour les intégrales élémentaire, la méthode gal érien des résiduel s pesés est employé.
[11.4.1.1. Termetemporelle

Le premier des contributions de I’élémentaire est e terme de transition, saforme générale est
simplement [10] :

Générae est smplement [10] :
- a
[Atransien] :J'we—g:lp d (vol) (11-11)
AvVecC .

W= la fonction pesante pour I’élément, qui est également la fonction de forme pour le nceud :

J w2 4 (vol) = Fwi® pepwid(vol) 228 + Fuwg 228 we d (vol) (111-12)
Les indices inférieurs | et j indiquent le nombre de nceud, si la deuxieme partie de I’équation
(111-11) est négligée, la matrice de masse peut étre exprimée comme::

Mij = fw{ p cow;d (vol) (11-13)
Si I’approximation localisée de masse est employéee

Mij = §ij fw{ pc d(vol) (11-14)
Ou: 6i] = deltade kronecker (0 si i#], 1si i=j) il ya deux méthode d’intégration temporelles :
Newmarket et (Packard différence) différence en arriére.

La methode d’interaction de temps de newmank ou ,la formulation implicite de base node
.exprime I’étape de temps courant comme la niéme étape de frois et I’éxpression comporte les

résultats précédents d’une étape dee temps.

(0 I0=(p Joat O+ (18) (g Dna (I11-15)

Ou:

&= coefficient d’intégration de temps pour la méthode newmark I’équation (I11-14) est écrite

comme suite::
d(p
EED=p nslp Ina+(1-3) (111-16)

[11.4.1.2. Terme d’advection

Il ya trois approches pour la siscrétation du terme d’advection, I’approche dit ligne de courant
monotone upwind (MSU), laligne profilée upwind/petro —Galerkin (SUPG), et e approches
colloquées de galerkin(COLG).
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[11.4.1.2.1. monotone streamline upwind approach (M SU)

Le terme d’advection est manipulé par une approche de ligne de courant monotone basée sur
I’idée que le transport pur d’advection est le long des caractéristiques, il est utile de penser a
la formulation de transport d’advection en termes de quantité étant transportée dans domaine
connu de vitesse.

Downstream vValue

> _Streamiline

UpstreamWYalue ¢

Fig. (111-2) :I’approche de ligne de courant d’upwind
Le champ de vitesse lui-meme peut etre envisageé partout comme ensembl e de tangente de
lignes profilées aux vecteurs de vitesse. Les limites d’advection peuvent donc etre exprimees
en termes de vitesse aérodynamiques.
Dans le transport pur d’advection. On suppose qu’aucun transfert ne se produit a travers les
lignes caractéristiques. C-a-d tout le transfert se produit le long des lignes profilées. Par
conséquent on peut d’advection , s’écrit [10] :

d(pVvxC )  d(pvyC ) _ d(pVsC) )
e + 3y == s (I-17)

Une foi exprimé le long d’une ligne profilée,et donc constant dans tout I’élément ,on
peut écrire :

[Agdvecrion] — d(-"%]‘we d(VO|) (| I |-18)

Cette formulation est faite pour chaque élément , dont chacun aura seulement un nceud qui
obtient des contributions de I’intérieur de I’élément . le dérivé est calculé en utilisant une
différence smple:

d(pVsC ) _(pVsC Ju (111-19)
ds Ds

Ou:

D : I’indice de la valeur on niveau du nceud aval.
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U : I’indice de la valeur prise a I’endroit ou la rationalisation dans e nceud sous le vent pénetre
dans I’élément.

As: la distance du point situé en amont a I’avat nceud.

La valeur a I’endroit ascendant ast inconnue mais peut etre exirmée en termes de valeurs
nodales inconnues qu’il est entre I’amont et I’avat .

Le processuse consiste a cycle par tous pour I’élement et identifier les nceuds arriére ,le calcul
effectué est base sur les vitesse ,pour vois d’ou elle est venue la ligne profilée dans le nceud.

Des facteurs pesants sont calculés ,basé sur la proximite de I’éndroit d’upwind aux noeuds

Voisins.
[Aadvecnon] = fwe {a(pchl a(pVwa } d(vol) + C; T-rzumag{ X—— + Vy } {VX
a(pC ) , a(pvyC

€ ) 4 207 g (vol) (11-20)
Ou:

C,t: coefficient global réglé a1.0.
h : longueur d’élément le long de la direction d’advection.
si 0=sp<3

1 sp<
Umag=/Vx* + Vy* % si pe=0

CplU
Pe=""""""2 nombre de peclet

Il est clair que pour I’approche de SUPG la maille est raffinée, les termes de perturbation tend
a I’exactitude du second degré, et donc le terme de perturbation fournit la stabilité nécessaire
qui est absente la discrétisation pure de Galerkin.

111.4.1.2.3.approche colloguée de galerkin(COL G)

L’approche de GOLG emploie le méme arrangement de discrétisation avec I’approche de
SUPG avec un concept collogqué, dans cet arrangement, un deuxieme ensemble de vitesse, (la
vitesse nodales é ément — élément —based) qui sont faites pour satisfaire les éguations de

quantité de mouvement [10].

: a(pvxC ) . A(pVyC viowe Vyowe
Aadvection] — 2 + d (vol) + C;
[AS ]—| w ox 3y (vol) T_f Uﬁmg aw T o

vEd(pC Veé‘( c )
e }d(vol) (111-21)

Dans cette approche, I’équation de pression est dérivée a partir des vitesses nodal es (élément
—éément —basé), et elle est généralement asymeétrique la conservation exacte soit préservée

méme sur les mailles brutes.
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111.4.1.3.terme de diffusion

L’expression pour les termes de diffusion vient d’une intégration au —dessus du domaine

De probléme aprés la multiplication par lafonction pesante [10].

Diffusion contribution =f w® (T 2-) d (vol) + _]'WQ%(T g—‘y) d(vol)) (111-22)
Toutes les variables en x ou y sont traitées de mode semblable, par conséquent, I’illustration
est avec le terme dans la direction de x, une intégration par pétie est appliquée [10] :

B a w2, d
Jw? (T —-)d(vo) = %(T =) d(vol) (111-23)
Unefoisquele dérivé du ¢ est remplacé par les valeurs nodales et |es dérivés de peser

fonctionnement, les valeurs nodal es seront enlevées des intégrales

= =wg (111-24)
e _ Ow?
wg =— (111-25)
Lamatrice de diffusion peut maintenant étre exprimée comme
[ASUTHOM = fywe T weT ) d (vol) (111-26)

I11.4.1.4. termes sour ce
L’evaluation des termes de source se fait comme suite [10] :
sg=JweéS d(val) (11-27)

Equation de chaleur : soit V une partie quelconque de V limitée par la surface S

Figure 111-3 bilan thermique

L a puissance thermique stockée dans V est égale ala somme de la puissance thermique g
généré e par les sources volumiques contenues dans V et de |a puissance thermique recue sous

forme de flux atraverslasurface S[12] :
S pCardv=[ qdv + [ —n (-IgardT) ds (111-28)
LedomaineV étant arbitraire, on en déduit : en tout point du solide:
pC,T - div(AgardT) q =0 (111-29)
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Pour un matériau homogene et isotrope, I’équation (111-28) s’écrit dans le repére orthonormé
(x,y) [12] :
pCuT=( il ayé) +q (111-30)

[11-5-2- forme discr étisee

Elément finis: La solution analytique de I’équation (111-30)est en général inaccessible ,on est
donc conduit a chercher une solution approchée par une méthode numérigue : la méthode des
éémentsfinis ,cette méthode est un cas particulier de laméthode de Galerkin :le champ de
températures et les fonctions test appartiennent au méme espace de dimension fine, le
domaine V est décomposé en sous —domaines Ve de forme géométrique simple (les é éments

)relies entre eux en des point appel és nceuds ,cette opération s’appelle maillage ,

éléement
' neeud

Figure Il1- 4 : domaine plain discrétise en 12 éléments reliés entre eux par 15
111.5.2.1.représentation dementaire (ou locale) du champ de températures

Le champ de températures T (x,y,t) dans I’élément (e) a pour expression [11] :

)
T2y 0= [NF (X ) . NE (X y) - Ny (@) (11-31)
e (0

Te(x,y,t) =[Ne(X, y){ Ta)
Ou:
n®: est le nombre de nceuds de | dément
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Les fonctions N7 (x, y) sont les fonctions d’interpolation élémentaires
Lamatrice N¢ (X, y) est la matrice d’interpolation élémentaire

Le vecteurT(‘i) regroupe les températures des nceuds de | »é ément(e)

[11.5.2.2.repr ésentation globale du champ detempératures

les champs de températures T(X, Y, t) a pour expression sur I’ensemble du domaine V

1 (@)
T(X!y’t): [Nl(x ly) N| (X ly)] Ti (t) (I l |'32)
T (®)

T(x,y.)= [NXY)I(T(1)

Ou:

n est le nombre de nceuds du maillage

Les fonction N;(x,y) sont les fonction d” interpolation (ou fonctio de forme )
(T(t)) est le vecteur des températures nodales

Les fonctions d’interpolation vérifient les relations :

NE(xi, yi) =6 Ni (i, yi) =6ij 5 1,]

Ou (xi, yi) sont les coordonnées du nceud j

111.5.3. discrétisation delaformeintégralefaible

I’expression du champ de température T sur le domaine T= [N]{T}

Et {gradeT}=[B]{ T} avec [B]=[{B4} ........ Bi...... {Bn}]
Ou :{ B} dépend du probleme traité (spatial, plan, axisymétrique .......... ) pour un probleme
gpatial, { B} s’écrit dans le repére orthonormé (X, y).
aN;
{Bl}= g,
dy

T =[NHT }={T }'IN]" et {garcT }=[B] {T },{gardT }' ={T }'[B]'

En portant ces relations dans I’équation (111-28) , il vient :

{T }([c{T} +[K{T}-{f})=0 (11-33)
[K}=f1BIT A[B]dv + [ A[N]" [N]ds (111-34)
Ou:

[C] :est lamatrice de capacité thermique[j /c’]

[K] :est lamatrice de conductivité thermique [w/m C]
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{F} : est lavecteur des flux nodaux[w]

{T} : est lavecteur des températures nodales[C"]
111.5.4. example de calcul élémentaire
Element a deux nceuds (probléme a une dimension )

Considérons un élément a deux nceuds de longueur L dont les caracteristiques A,p ,A,et g sont

constants
A A p g X

L

>
Fonctions d’interpolation sur un élément a deux nceuds :
NP o= 1 T Nf o= 2 L= x1 + X
A .. X X
N,=(1==) ) =7

L

- -

Figure I111-5 élément a deux nceuds

Le champ de température dans éléments s’écrit [12] :
T(x) = (1- =) To+=To = 1[L-x x]{ T [N{T} (111-35)
L L L T,

Ou T; et T, les températures nodales on en déduit lamatrice [B] :
Chapitre 111 méthode numérique

[B]= (22 2= 11 [B]"= 11 (111-36)
Lamatrice de conductivité [K] :
1 -1
[K]= f1B]"A[B]dv = jo‘ AA[B][B]dx= "‘TA [_ 11 ] (111-37)
Ladensité de flux calculée avec laformule :
9.) = -A[BK{ T}== (T, - T) (111-38)
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[11.6.Conclusion

Les model es physiques mis en place dans le chapitre précédent permettent de prendre en
compte tout les comptages entre les principaux phénomenes physiques entrant en jeux, et le
passage du domaine contenu au domaine discontinu pour la résolution du probleme était
nécessaire.

Dans ce chapitre on a présenté les trois grandes méthodes numériques sont utilisées
généralement pour la résolution des systéemes d’équations aux drivées partielles, et choisie
la méthode des ééments finis pour discrétise la forme générale des équations du systeme et

I’équation de chaleur.
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Chapitre IV résultats et discrétions

Dans ce chapitre nous avons présenté des résultats d’écoulement jet de plasma d’argon
décharge dans I’air, et des résultats de I’étalement d’une particule goutte d’aluminium, et on
s’est intéressé de présenter I’effet du substrat avec de pic. Les résultats faits a partir d’une
simulation numérique a I’aide d’un logiciel, c’est le code ANSYSS.

V.1 ANSYS

Le code de calcul ANSYS est un programme Elément Finis permettant des structures
tridimensionnelles dans les domaines suivants : thermiques, mécanique, statiques et
dynamique linéaires et nom-linéaires, interaction fluide-structure, analyse a la fatigue...

Le code propose une libraire d’étalement pour modéliser correctement les structures et les
différents effets recherchés (poutres, coques, solide, fluide, matrices de raideur, de masse,
d’amortissement, etc.).

IV.1.1l.Lespointsfortsdesoutils ANSY S sont

Uneinterface WORKBENCH intuitive et trés facile a prendre en main.

L’associativité avec tous les outils CAO 3D disponibles sur le marché.

La possibilité de communiquer avec tous les logiciels 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.

Des notes de cal cul es automati ques.

Des meilleurs robustes.

Des outils de convergence automatique.

Une gestion automatique des assemblages et des contacts.

La possibilité d’avance progressivement dans la complexité des phénomenes traites.

V.1 .2.Lesoutillesde simulation se présentent sou plusieurs niveaux

ANSY'S DesignSpace est un logiciel d’aide a la conception pour les bureaux d’études adapté
aux environnements Windows standards. 1l utilise la méthode des ééments finis pour analyser
rapidement le comportement mécanique, thermigue et vibratoire de vos conceptions. |l permet
de traiter les assemblages et donc d’attribuer un type de contact entre les différentes piéces les
constituants.

ANSYS Professiona permet des anayses plus complexes : réponses spectraes et
harmoniques, cal culs transitoires : mécaniques et thermiques. 11 comprend des outils

de contréle avanceés tels que les options de contacts surfaces/surfaces, surfaces/lignes, les

combinaisons de solution, le post traitement de zones de contacts
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ANSYS Structural et Mechanical permettent d’accéder a tous les types de non linéaire :

matériaux, grandes déformations et grands déplacements. |ls sont dédiés a des utilisateurs

confirmés qui disposent de connaissances théoriques sur les déments finis.
V.1 .3.Schémadelogicidd ANSYS

Lelogiciel ANSY S calcul par laméthode des éléments finis contient |es étapes caractéristique

ou blocs fonctionnels décrits sur lafigure 1V.1

Code de calcul

o | T

1- Pre-processing
v

1- Géométrie

'

2- Domaine de calcul

v

3- génération des maillage

!

4- Définition du
phénomeéne a
modéliser

v

5- Propriétés physique de
Fluide

6- Conditions aux

!

7- Condition initial

2- Solver

)

1- Choix de I’algorithme

'

2- Nombre d’itération, de
temps pas

v
3- On lance le calcul

3- post-processing

l

... Exploitation des
résultats

Représentation des
contours de température

v

Animation des résultats

FigurelV.1: Schémareprésentele code de calcul d’'unlogiciedl ANSYS
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V.2 Description du domaine d’application

Dans cette étude nous proposons de simulé et d’étudier le refroidissement et la dynamique de
I’impact d’une particule en aluminium déposée sur un substrat qui représente des pic
surfacique cylindrique de diamétre 1.2 10° mm 0.8 10°mm et 0.6 10°mm en acier.

Figure (1V.2) Représentation schématique de domaine
D’application avec (R1=0.6 103, R2=0.4 10 et R3=0.3 10°) mm

V.3 Matériaux utilisés
Dans cette étude numérique nous sommes intéressés a des particules d” aluminium fondues
dans un jet plasma et projetées sur un substrat métalliques (acier d’outil) le choix de
I’aluminium a été orienté par des nombreuses études déja menées ,telle que les travaux
expérimentaux de Minxia Xue,Y oav Heicha ,Sanjeev Chandra et javad M ostaghimi
[65,66]qui ont été consacrés a I’étude de formation d’une lamelle individuelle d’aluminium
sur substrat en acier ;et qui sera I’objet d’identification de nos résultats.
1VV.3.1 Paluminium
Parmi les performances mécaniques et thermiques, que présente I’aluminium on cite :
> une bonne tenue mécanique aux températures élevees, et une chaleur latente de fusion
importante de I’ordre de 1,09.106 j/kg.
» une bonne résistivité éectrique >1012 Ohm [65,66]
» unedureté HV sous une charge de 1N de 9,21 GPa[65,66]
> une bonne résistance a I’usure : un dépdt d’aluminium par projection plasma présente
un taux d’usure de I’ordre de 4.10 — 5mm3/Nm, a I’abrasion par une bille de Sic de
6mm de diametre et sous une charge de 5 N a température ambiante ce taux d’usure
augmente jusqu'a 3.10-3 mm3 /Nm lorsque la température augmente a 4000C [65,66]
> une bonne résistance chimique aux acides concentrés et dilués, aux acalins, aux

halogénes et aux métaux et une bonne résistance a I’oxydation.
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Ces performances font de ce matériau I’objet de nombreuses applications dans des domaines
tresvariés:
> les applications mécaniques, I’aluminium est I’abrasif le plus répandu a coté du
carbure de silicium. Elle est utilisée aussi contre I’usure et la corrosion par des
particules solides. [65,66]
> les applications réfractaires, résistances aux hautes températures ; I’aluminium sert a
protéger I’acier contre la corrosion a haute températures. [65,66]
> les applications médicales ; le caractére biocompatible de I’aluminium permet son
utilisation dans la fabrication des prothéses en orthopédie [65,66]
> les applications électriques et électroniques : I’aluminium est utilisé dans la
fabrication des bougies d’allumage pour automobile et dans de nombreux produits
d’isolation.
> les applications optiques : les films d’aluminium permettent la réalisation de guide
d’onde optique dans le visible et I’infrarouge et permettent aussi de protéger des
capteurs solaires [65,66]
Pour I’aluminium
p=2.79.10%[1-4.22.10°>(T-Ty)] (1V.1)[67,68]
©=2.87 10°Texp (2.05.10%/T) (1V.2)[67,68]
Pour I’acier
p=0.9246.10"-1.481T + 1.425(T/100)2 (1vV.1)[67,68]
11=0.3162.10exp (5.004.10%/T) (IV.2) [67,68]

IV.3.2 propriétés des particules a I’impact

Pour I’aluminium

Les équations (1V.3) et (1V4) concernent, plus exactement, le fer pur mais ont été adoptées
pour I’acier 316L compte tenu des valeurs voisines de densité et de viscosité entre le fer et
L’acier 316L liquide .ains que pour le calcule numérique on a utilisé les propriétés thermo

physique représentées sur le tableau V.1
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Propriétés Alliage d’aluminium Acier d’outil

Densité (kg/m3) 2570 7800

Température de fusionenoc | 570 -

Chaleur defusion [j/kg] 389 -
Viscosité cinématique en oc -
[m2/4] 0 45 E-7
700 4E-
5
Conductivité thermique 70 -
liquide [W/m K]

Chaleur spécifique liquide 1000 -

[i’kg K]
Conductivité thermique °C °c
solide 100 144.5 27 17.6
[W/imK] 200 1475 204 234
300 152.5 427 251
400 148 649 26.8
Chaleur spécifique [j/kg k] °C °C
300 980 20 460
400 1050 500 550
479 1150 | 600 590

Tableau V.1 propriétés thermo physique d’alliage d’aluminium et de I’acier H13. [65]
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V.4 | dentification

Tableaux V.2 représente les résultats de simulation de I’impact d’une particule en
aluminium d’un diamétre de 3.92mm initialement a une température de 630°C et une vitesse
de 2.92 m/s sur un substrat en acier initialement a 200°C. La gouttelette commence a se
propagée a 0.1 ms, la gouttel ette se propage symétriquement part rapport au point d'i mpact,
cependant, laforme convexe abaisse la pente dans le temps en glissant lentement sur le

substrat jusqu'al’étalement totale, il faut noter que le liquide suit latopographie de la surface,

o .
o ...
T=0.7ms 630 )

o)
T=2ms ’
T=3ms el S 7 e
TZ?mS 500 2339 500 490.35 H

Tableaux V.2 impact séquentiel d’une particule de 3.92mm de diamétre avec une vitesse
initiale 2.9m/s et une température de 630°C sur un substrat en acier initialement a200°C le

temps d’étalement t=7ms.
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3,0

v
- . / = Mr mostagimi(69)

§ 207 —=— notre travail
5 [ ]
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)
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:g 1,04 /

o54 "
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FigurelV 3 F acteur d’étalement

LafigurelV 3 présente une comparaison des facteurs d’étalement de I’impact dans le temps
pour les mémes conditions de I’expérience réalisée par Mr .j Mostaghimi [69] et notre
travail On peut constater que le comportement dynamique de la gouttel ette dans I”’ensemble

donne un bon accord a celui des résultats expérimentaux.

En vue de I’étude de I’influence de la présence des pics surfacique sur substrat nous
avons proposé trois pics cylindrique de différents diamétre (1.2 10°et 0.8 10°3et0.6 10 *mm)
et pour chacun nous avons :
> Représente les variations du facteur d’étalement par rapport au temps.
> Représente les variations des pressions d’impact adeux point par rapport au temps
voir (figure).
» Représente |es variations de température pour quatre positions dans le substrat et cela

par rapport au temps.
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IV.4.1.Lapremiereexpérience.

La figure IV.4 représente la dynamique conjuguée au champ de température pendant
I"étalement d’une (gouttelette) sur substrat présente des pics de diamétre 1.2 10° mm et une
température de substrat de 200 °C. Ou le modéle numérique a permis d’observer que les
doigts a I’extrémité de la lamelle formée ont une température élevée et se solidifient en retard,
ains que la topographie cylindrique de substrat a favoriser la déviation des doigts a

I’extrémité de la lamelle ce qui provoque la création des poches d’air.

Figure V.4 distribution de la température lors de I’impact d’une goutte d’aluminium de 3.32
mm de diamétre, pic surfacique de substrat diamétre 1.2 10 mm & 200°C avec une vitesse de

2.9m/sletemps d’étalement t=5.36ms c’est bon résultat.

LafigurelV.5 compare le facteur d’étalement de la goutte d’aluminium dans le modele

proposé substrat lisse et sur substrat avec des pics.
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facteur détalement

[} *-0—0
- o .- ™"
e
u
¥
]
/ —m—goutte lisse
—e— goutte sur substrat avec des pics
S
/
i
|
|
»
T T T T T T 1
0,000 0,003 0,006 0,009
temps(sec)

Figure V.5 facteur d’étalement des deux cas

L’étalement des deux gouttes est tres faible, cette faiblesse du au glissement tres important de

la particule sur substrat avec des pics diamétre 1.2 10°mm, at=4.5ms les facteurs d’étalement

des deux goutte stabilise, pour substrat lisse il se stabilise et prend la forme de I’étalement

final avant la goutte sur substrat avec des pics.

LafigurelV.6 Représente les résultats numérique des profiles de pression au deux point p;

présente le sommet de pic et p, présente le substrat, initialement |a pression est plus éleve au

point de substrat par rapport sommet de pic max de pression ces p=45000(Pas) qui produit

une faible résistance de contact pour la forme présente sommet de pic et substrat puis elle se

désintégre vers zéro trés rapidement pour le substrat avant le sommet de pic.

50000 —

40000 4 —-—sommetde pic

WA

10000 - s,

20000

pression(Pas)

—~—entre de pic

"

T 1
0,0012 0,0018
temps(sec)

FigurelV.6 : Résultats de simulation pour les profiles de Pression au point d’impact dans les

Deux position de diamétre 1.2 10°mm.
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LesFigures|V.7- V.8 représentent les profiles de température pour les positions dans le

substrat respectivement pour la goutte présente sommet de pic et substrat

500

400 -

300

tempuratere(°C)

200

—=—surface de substrat avec des pics
—=—4pm dans le substrat avec des pics
) —=—4,62um dans le substrat avec des pics

/ —=—4,94um dans le substrat avec des pics

T T T T T T T T T
0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018 0,0020 0,0022 0,0024

temps (sec)

FigurelV.7 : profiles de température dans le temps pour quatre positions diamétres

1.2 10 *mm & 200 C° pour une particule présente sommet de pic.

500 =

450 o

°C

400 -
350 —

300

(tem perature)

250 —

200

subsitrat
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ns lesubstrat
ns le substrat

150

100

T
0,0010

T T T T T 1
00,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040
temps (sec)

Figure V.8 : profiles de température dans le temps pour quatre positions diameétres

1.2 10*mm 4200 C° pour une particule substrat.

Les figures 1V.7, 1V.8 montrent I’apparition des zones de bon et de mauvais contact a

I’interface sommet de pic/substrat ce qui favorise le transfert de chaleur transversa vers le

substrat et nom pas radialement dans la lamelle cela explique la température quasi-constante

en profondeur du substrat.

On peut constater aussi que, aux premiers instants suivants le premier contact de la goutte

avec sommet de pic le temps t=3ms pour démarier |a stabilisation, |atempérature de substrat

au point d’impact augmente rapidement. Puis suite a un éaement partiel, latempérature de

substrat n’augmente que celle de la surface.
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1V.4.1.1 .Ladeuxieme expérience.

La figure IV. 9 représente la dynamique conjuguée au champ de température pendant
I"étalement d’une (gouttelette) sur substrat présente des pics de diamétre 0.8 10° mm et une
température de substrat de 200 °C. Ou le modéle numérique a permis d’observer que les
doigts a I’extrémité de la lamelle formée ont une température élevée et se solidifient en retard,
ains que la topographie cylindrique de substrat a favoriser la déviation des doigts a

I’extrémité de la lamelle ce qui provoque la création des poches d’air.

@,

T=0ms

o o,
) >
N
) 620
2 650/
ST 5 0T

T=1.08ms

O
% 620 0 50
620 PRS0 —6 5

= f600 = 600 3600 : 600 600 550
300\ Y0~ 4505, 400" ;3504 8507 3507 4504+ 350~
R N ioaﬁg/‘fo 07 3507 £207 500" 5507

T=2.44ms
P =
il 7,
B a0 580 —\

32052551260 FE 245

T=4.48ms
figurelV.9 distribution de la température lors de I’impact d’une goutte d’aluminium de 3.32
mm de diamétre sur un substrat diamétre 0.810° mm &200°C avec une vitesse de 2.9m/s et

temps d’étalement t=5.36ms.

LafigurelV.10 le facteur d’étalement de la goutte d’aluminium dans le modele proposé

substrat lisse et substrat avec des pics.
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/
'/.gouttte sur substrat lisse

" ; e gouttte sur substrat avec despics

facteure détalement

T T T T T 1
0,000 0,003 0,006 0,009
temps(sec)

FigurelV.10 facteur d étalement des deux cas

L’étalement des deux goutte est le méme au cours de I’impacte jusqu’a I’instante t=4.5ms, la
pour goutte substrat lisse il se stabilise et prend la forme de I’étalement final par contre pour

la goutte sur substrat présente des pics a cause du au glissement tres important de la particule.

LafigurelV.11 représente les résultats numérique des profiles de pression au deux point de
contact, nous remarquons aussi, initialement la pression est plus éevé au point de substrat par
rapport le point de sommet de pic la pression dépeces maximum 70000Pas qui produit une
grand résistance pour laforme présente puis elle se désintegre vers zéro tres rapidement pour
le substrat avent le sommet de pic.

-comme nous lavons déja dit, a cause de la bulle d’air, mais I’augmentation suivante

importante par rapport au substrat diamétre 1.2 10mm.
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80000 -
70000 —
60000 —
50000 —
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résultats et discrétions
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.,
.
.
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FigurelV.11: Résultats de simulation pour les profiles de Pression au deux point d’impact

dans les diamétres 0.8 10°°mm

LesFigures|V.12 - V.13 représentent les profiles de température pour trois position dansle
substrat respectivement pour la goutte et présente sommet de pic

500 —

400 —

300

(tem perature)°C

—-—surface de substrat
—-—1,41pym dans le substrat
—-—2,5um dans le substrat

T
0,001

T
0,002

T T T 1
0,003 0,004 0,005 0,006

(tem ps)sec

Figure V.12 profiles de température dans |e temps pour trois positions diamétres

0.8 10°mm & 200 C° pour une particule présente sommet de pic totalement fondue.
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Figure1V.13. Profiles de température dans |e temps pour quatre positions diametres

0.8 10 mm & 200 C° pour une particul e présente des substrats totalement fondue.
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Moins importante que dons un substrat diamétres & 1.2 10 mm. Cela est peut étre causé par le
glissement de la particule.

On notre que latempérature de substrat augmente rapidement et stabilises vers zéro par a pour
le sommet de pic retard pour quatre positions mais maniére moins importante que dons un
substrat diamétre 0.8 10°mm.

IV.4.1.1 Latroisieme expérience.

La figure 1V. 13 représente la dynamique conjuguée au champ de température pendant
I"étalement d’une (gouttelette) sur substrat présente des pics de diamétre 0.6 10 mm et une
température de substrat de 200 °C. Ou le modéle numérique a permis d’observer que les
doigts a I’extrémité de la lamelle formée ont une température élevée et se solidifient en retard,
ans que la topographie cylindriqgue de substrat & favoriser la déviation des doigts a

I’extrémité de la lamelle ce qui provoque la création des poches d’air.

T=0ms
o 9620 o°
fz0" 7 0 A 2 620,67
i asa? <§‘oo 550 302
T=1.08ms T=1.76ms
4057250
‘ 620 620 620 620
@0$ b@z o Jo,, —350 2085%%
T=2.44ms T=3.16ms
o2 620 608.354620 e =53 50 3006 354 )
= —<400- 0% _350 QQ’ &g%szdm %04350}«,1(
T=4.48ms T=5.36ms

figure V.14 distribution de la température lors de I’impact d’une goutte d’aluminium de
3.32 mm de diamétre sur un substrat diamétre 0.6 10 mm & 200°C avec une vitesse de
2.9m/s|e temps t=5.36ms.
LafigurelV.15 compare le facteur d’étalement du auminium dans le modéle propose

normale et présente pics surfacique de substrat
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Figure V.15 facteur d’étalement des deux cas.

L’ étalement des deux goutte est le méme au cours de I’impacte jusqu’a I’instante t=4.5ms, la

pour goutte substrat lisse il se stabilise et prend la forme de I’étalement final par contre pour

la goutte sur substrat présente des pics cette faiblesse du au glissement tres important de la

particule.
LafigurelV.16

Représente |es résultats numérique des profiles de pression au deux point de contact, nous

remarguons aussi, initialement la pression est presque le méme entre les deux la pression dans

le substrat dépéces maximum 90 K Pas par rapport e point de sommet de pic la pression

dépeces maximum 60K Pas qui produit une grand résistance pour laforme présente puis elle

se désintegre vers zéro trés rapidement au méme temps.
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FigurelV.16 : Résultats de simulation pour les profiles de Pression au point d’impact dans les deux

positions des diamétres 0.6 10°mm

LesFigures|V.17 - 1V.18 représentent les profiles de température pour gquatre position dans

le substrat respectivement pour la goutte et présente sommet de pic et substrat

(temperature)°C
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—-—surface de substratavec des pics
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200 /

T T T T T 1
0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035
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FigurelV.17 : profiles de température dans le temps pour quatre positions diamétres
0.6 103 mm &200 C° pour une particule présente sommet de pic totalement fondue.
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FigurelV.18: profiles de température dans | e temps pour quatre positions diametres
0.6 103 mm &200 C° pour une particule présente des substrats totalement fondue.

On remarque que latempérature de deux cas presgue le méme mais on un put déférence,
I’augmentation c’est rapide dans le cas de substrat a t= 1.25ms contrairement ala goutte

présente de sommet des pics cela est probablement du au glissement de la goutte substrat qui

est pouls rapide gue la goutte présente sommet de pic.
Figure V.18 On constat également que latempérature de la goutte (présente sommet de pic
et substrat) est plus faible que dans le substrat diamétre a0.8 10 mm, expliquée toujours par

un glissement plus important
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V.5 comparaisons desrésultats
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Figure V.19 distribution de la température lors de I’impact d’une goutte

D’aluminium de 3.32 mm de diamétre sur substrat avec des pics de diamétre 1.2 103 et

0.8 10°3et0.6 10 mm & 200°C avec une vitesse de 2.9m/s.
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LafigurelV.21: Résultats de simulation pour les profiles de Pression au point d’impact dans
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les deux positions destrois déférentes diametres

Nous remarquons que les profiles de pression des trois déférentes cas de diameétres et pour les
trois points d’impact de chaque cas nous constatons que les deux premier cas (D=1.2 107
mm et D=0.8 10° mm) la pression est toujours nul ce qui explique le non accrochage
mécanique .par contre, pour le troisiéme cas (D= 0.610° mm) la pression d’impacte est de

100 KPas et qui favorise bien I’accrochage mécanique au niveau de I’espace inter-aspérité.
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Figure V.21 facteur d’impacte dans chaque forme pour les trois cas

Nous remarquons gue les deux diametres D1et D, on constat un bon étalement, traduit par un
coefficient d’étalement supérieur a celui de cas référence (substrat lisse), par contre pour le
troisieme diametre I’étalement est qualitativement faible, que I’on peut voir par le faible

facteur d’impact.

-Notez la distribution de la température grace a l'influence de I'atterrissage d'auminium
chague fois une période de temps écoulé a augmenté de glisser dans une stabilité trés, |'effet
varie en fonction de lalongueur du diametre

-Les résultats numériques ont montré que la forme de la goutte joue un réle important pour
son étalement, le déférente de diametre du pic surfacique de substrat a une plus importante.
Plusle pic surfacique de substrat est glissement de la goutte est important ce qui provoque la
grande du facteur d’étalement caractérisé par un défaut de contact entre les lamelles se
manifestons par des fissures ou mauvais dépét.
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V.6 Conclusion

Un dép6t réalisé par projection thermique résulte d’un empilement successif de lamelles
individuelles qui constituent I’élément fondamental de la construction du dépot.

Cette partie du travail expose donc sur substrat présente des pics de diamétre sur laformation
des lamelles pour une goutte présente sommet de pic et entre de pic.

La forme de la gouttelette d’aluminium joue un réle sur I’étalement de la lamelle est que nous
avons adapté le meilleur étalement dans la forme sur substrat présente des pics de diamétre.
Un substrat diamétre &0.6 10 mm est meilleur pour obtenir un bon dépdt par rapport &

1.2 10t 0.810° mm,
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Conclusion générale

L’étalement de gouttel ettes métalliques ou céramiques sur un substrat en vu de la fabrication
d’un revétement fin et un procédé industriel largement utilisé.

Dans cetravail et par simulation numeérique base sur |la méthode des EF/VOF, on aéudier les
phénomenes de I’empilement des couches en vue de la réalisation d’un dép6t d’aluminium
ainsi que les phénomeénes reliées a I’impact et I’étalement de goutte sur substrat présentant des
pics cylindrique de différents diametres.
Dans le premier chapitre, nous avons étudié la projection thermique, ses paramétres et ses
caractéristiques, nous avons été appel és également a étudier la solidification de lalamelle
suite a son étalement apres I’impact qui confere différent caractéristiques aux dépéts.
Dans e deuxieme chapitre nous avons présenté les éguations des modél es dynamique et
thermique. La configuration du domaine a été choisie en 2D cartésien.
Nous avons consacré | e troisieme chapitre alarésolution numérique et les méthodes de
calcule.
Dans le dernier chapitre, les simulations sont réalisees en 2D cartésien afin d’assurer le bon
fonctionnement de la simulation, |es résultats obtenus montrent que :

Les aspérités selon qu’elle soit joue un réle important sur lamorphologie de lalamelle.

e L’impact d’une goutte sur substrat représentant des pics provoque le phénomeéne de
rebonds pour des diamétres des picsinferieur &0.6 10°mm par contre le glissement
est favorable pour des diamétres des pics entre 1.210° mm et0.810° mm.

e Lapression d’impact augmente conformément ala norme sur les sur face des pics
pour tous les cas, et pour la surface entre les pics on constats que la pression est
conformément & la norme pour le cas de diamétre 0.6 10~ *mm par contre la pression
est nul pour les autre cas.

e Lesdiamétresdes picsinferieur ou égale 4 0.6 10 mm favorise I’accrochage

meécanique, et contrairement pour les diametres supérieur.

74



Conclusion générale

Un substrat diamétre a1.2 10°mm mayeur I’étalement, la pression la température de la
goutte ces remarques sont plus importantes pour la goutte présente substrat des pics. Suite a
cetravail il serait intéressant d’étudier.
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