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Résume

Ce travail porte sur la modélisation tridimensionnelle et instationnaire du procédé de projection par
plasma d’arc. Nous situons d’abord celui-ci parmi les autres procédés de projection thermique et
détaillons les principaux phénomenes qui controlent le traitement de la poudre et la construction du
dépot. L’étude bibliographiquer fait, ensuite, 1’état de 1’art sur la modélisation de ce procédé et en
dégage les points clés a retenir pour un modéle « réaliste ». Nous présentons alors le modele
développé et la chaine logicielle ESTET 3.4 utilisée pour résoudre les équations du mode¢le. Puis,
nous discutons I’influence des parametres du modéle et des parameétres opératoires sur la
modélisation du jet plasma s’écoulant dans 1’air ambiant, le traitement des particules et la
construction du dépdt. Enfin, nous appliquons ce modele a une simulation d’un dispositif
expérimental utilisant 2 torches a plasma destiné a tester la tenue d’un marériau composite a un

flux de gouttelettes d’alumine.

Mots clés : projection plasma, modélisation tridimensionnelle, turbulence, écoulement,

fluctuations de 1’arc, transfert plasma-particules, construction du dépot.

Abstract

This work is devoted to the three-dimensional and time-dependent modeling of the plasma spray
process. First, the various thermal spray technologies are described as well as the main phenomena
that control the treatment of the powder and formation of the coating in plasma spraying. Then, a
review of the models of this process proposed in the litterature is presented. It makes it possible to
determine the key points that have to be taked into account to develop a “realistic” model. After
our model is set out as well as the main results we have obtained by using the code ESTET 3.4.
These results deal with the effect of the parameters of the model and operating parameters on the
plasma flow issuing in air, acceleration and heating of particles and coating formation. Lastly, the
model is applied to the numerical study of an experimental device integrating two d.c. plasma
torches and used to test the behaviour of a composite material subjected to a jet of alumina

droplets.

Key words : plasma spraying, three-dimensional modeling, turbulence, plasma flow, arc

fluctuations, plasma-particles transfer, coating formation.
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Nomenclature

Remarque : lorsqu’un méme symbole représente des variables différentes, sa signification sera

précisée dans le contexte.

aL constante du modéele lagrangien
b constante du modéele lagrangien

Aij  coefficient de la formule de Mason et Saxena -

c concentration molaire mol/m3
c célérité du son m.s”

Cp chaleur massique Jkg' K
Cpi  chaleur massique de I’espéce 1 Jkg' K!

Cu constante de Prandtl-Kolmogorov (mode¢le k-£)

d diamétre m

D diametre de la tuyere m

D;j; coefficient de diffusion m?>s!
D débit massique kg.s™
e épaisseur m

F vecteur force N

g vecteur accélération de la pesanteur m/s?
H enthalpie J

h enthalpie massique Jkg-1
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hi
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enthalpie massique de ’espéce 1
intensité du courant d’arc

énergie turbulente

constante de Boltzmann = 1,38.10%
constante d’équilibre

longueur de la tuyere

masse molaire

masse

coefficient de transfert de chaleur
pression

puissance

rayon

distance radiale

rayon

constante des gaz parfaits = 8,32
rugosité moyenne

surface

température

vitesse

tension

fraction massique de I’espéce i

Jkg-1

m?/s?

JK!

g.mol™

Pa

Jmol' K!

pum



Symboles grecs

H,

diffusivité thermique

angle

symbole de Kronecker

dissipation turbulente

flux thermique apporté au substrat par la torche

variable d’une équation
rendement effectif de torche
conductivité thermique

conductivité thermique turbulente

conductivité thermique

conductivité thermique de I’espéce i

longueur de Debye

libre parcours moyen des molécules

viscosité dynamique

viscosité¢ dynamique de I’espece i

viscosité dynamique turbulente

viscosité cinématique

angle

deg.

W.m?

W.m' k!

kg.m™'.s™
kg.m'.s™
kg.m™'.s™
m?/s

deg.

21



section efficace de collision

masse volumique

composante i,j du tenseur des contraintes visqueuses

temps caractéristique

degré d’étalement de la particule

coefficient de déséquilibre

Nombres adimensionnels

B

Bi

Pe

Prt

Re

Sc

Sh

St
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nombre de Spalding
nombre de Biot
nombre de Sommerfeld
nombre de Knudsen
nombre de Mach
nombre de Peclet
nombre de Prandtl
nombre de Reynolds
nombre de Schmidt
nombre de Sherwood
nombre de Stefan

nombre de Weber



Indices

Ar argon

a ambiant
c critique
D trainée

eff  efficace

f film

fus  fusion

g gaz

H hydrogene

lam lamelle

m massique
p particule

s surface

t transition
t turbulent
\% volumique

vap  vapeur

00 Au-dela de la couche limite
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Contexte de I’étude

Les applications de la projection plasma couvrent une gamme étendue de matériaux
(métaux, alliages, cermets, céramiques) déposés sur des substrats métalliques, polymeres ou
composites qui peuvent étre maintenus a une température inférieure a 150 °C grace a des systemes
de refroidissement adaptés. Les revétements sont utilisés en protection contre 1’usure, la corrosion,

les effets thermiques mais aussi pour leurs propriétés fonctionnelles (€lectriques, magnétiques,...).

Les développements actuels portent sur la fabrication de piéces de forme complexes par
plasma formage, la réalisation de dépot a gradient de propriétés et de multimatériaux, le
remplacement du chrome dur... La projection plasma peut étre, en effet, considérée comme une
technologie propre car les nuisances qui accompagnent le fonctionnement de la torche (bruit,
rayonnement UV, poussieres, gaz toxiques) peuvent étre traitées et respecter les réglements

environnementaux en vigueur.

Un dépot réalisé par projection plasma est constitué par I'empilement des particules qui
s'écrasent, a grande vitesse, dans un état fondu ou semi-fondu sur la piece a recouvrir. La vitesse de
trempe des particules sur le substrat est supérieure & 10° K/s et dans les conditions courantes de
projection, les particules impactent sur des couches déja solidifiées. Le dépot présente alors une
structure lamellaire avec des inclusions éventuelles de particules non-fondues, d'oxydes si le
matériau d'apport est un métal ou un alliage projeté dans 1'air, et de micro et macro fissures. Celles-
ci se forment, généralement, pendant le refroidissement des lamelles et celui du dépot. Cette
microstructure qui conditionne les propriétés du dépot, dépend a la fois des paramétres des
particules a I'impact : taille, vitesse, température, état de fusion et état chimique et des paramétres
du substrat : nature, état de surface, chimie de surface, température. Les parametres des particules
sont eux-mémes conditionnés par les caractéristiques de 1'écoulement plasma (champs de vitesse,
température, composition) et ses propriétés thermo-physiques (enthalpie, conductivité thermique et
viscosité) et, les conditions d'injection du matériau dans cet écoulement. Ce procédé fait
maintenant partie des techniques d’ingénierie de surface reconnues. Cependant, il implique des
phénomenes aléatoires qui sont liés a la génération de l'arc dans la tuyere, aux interactions entre le
jet de particules et le jet de plasma, en particulier au point d'injection, et aux interactions entre ce

jet de particules et le substrat.
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Le fonctionnement des torches a plasma repose sur le mouvement du pied d'arc sur la paroi
de la tuyere. Ce mouvement, nécessaire pour limiter l'usure de la tuyere, est contrdlé par
I’épaisseur de la couche limite froide qui se développe a la paroi de 1’anode. Cette épaisseur
dépend essentiellement de la géométrie de la chambre d'arc et des électrodes, du débit massique
des gaz plasmagenes, de leur nature et de leur mode d'injection dans la chambre d'arc, de I'intensité
du courant d'arc et de I'état de surface de la paroi de la tuyere. Ce phénomene se traduit par une
fluctuation temporelle de la tension de 1'arc et, donc, de la puissance électrique fournie par l'arc. En
sortie de tuyere, le jet présente des fluctuations de dimensions et des variations temporelles dans
les champs de température, de vitesse et de concentration des différentes especes. Ces fluctuations
jouent un réle important sur le mélange du jet de plasma avec le gaz ambiant, le développement de

la turbulence et le traitement thermique et cinématique des particules.

Pour obtenir un dépot aux propriétés contrdlées sur une piece de nature et de géométrie

données, on procede, généralement, en 2 étapes:

1. La premicre étape consiste a optimiser les conditions de fonctionnement de la torche et les
parametres du substrat (nature, état de surface, distance par rapport a la torche, mouvement,
température...)

2. Laseconde, a assurer la reproductibilité des propriétés du dépot, une fois que les conditions
optimales ont été déterminées.

Ces deux étapes peuvent étre assistées par des dispositifs de diagnostic ou de contrdle en
ligne des paramétres de particules en vol, mais également par un modele ou des simulations
numériques sur le traitement de la poudre dans le jet de plasma et éventuellement sur la

construction du dépdt. Les principaux apports de ces outils numériques peuvent étre les suivants :

- tout d'abord, une meilleure compréhension de l'influence d'un paramétre donné sur le procédé ;

- ensuite, aider a définir un domaine de variation étroit pour les parametres opérateurs afin de

limiter les essais pour la mise au point d'un dépét ;

- mais aussi, aider a établir des corrélations entre les parameétres opérateur et les parametres des
particules a l'impact. Ces corrélations permettent de mieux comprendre l'influence de ces
parametres opérateur. Elles pourront également, a terme, €tre utilisées pour mettre au point la

boucle de retour du contrdle en ligne du procédé.
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La mod¢lisation de ce procédé a débuté dans les années 70. Les modéeles ont atteint un
certain degré de maturité et prédisent de fagcon réaliste le traitement de la poudre. Cependant

différents points restent a étudier ou a approfondir, en particulier :

La modélisation du comportement dynamique de 1’arc dans la tuyére et de son interaction avec

I’écoulement ;
- la modélisation de la turbulence ;
- Deffet des fluctuations du pied d’arc sur les particules en vol et la construction du dépot ;
- les réactions chimiques en phase homogene ou hétérogene ;

- le couplage entre les phénomeénes d’évaporation et de réaction chimique en surface des

particules.

Positionnement de la thése et objectifs

Le laboratoire SPCTS (Sciences des Procédés Céramiques et de Traitements de Surface) de
I’Université de Limoges s’intéresse depuis une quinzaine d’années a la modélisation de ce procédé.
I1 a développé des modélisations mono et bidimensionnelles, ainsi que des techniques de diagnostic
permettant d’étudier le comportement statique et dynamique de ’arc électrique et le comportement
des particules en vol dans le jet et a I'impact. Cependant, les comparaisons des résultats
numériques et expérimentaux ont montré les limitation des modéles bidimensionnels pour décrire
le procédé, en particulier pour I’injection des poudres, et I’interaction du gaz porteur de poudre
avec le jet de plasma. Aussi a-t-il été développé un simulation tridimensionnelle du procédé a
I’aide du code de mécanique des fluides ESTET développé par le Département Mécanique des

Fluides et Transferts Thermiques d’EDF en collaboration avec la société Simulog.
L’objectif de nos travaux est de poursuivre les études tridimensionnelles en y incluant :

- un modéle simplifi¢ de conversion de I’énergie électrique en énergie thermique dans la torche ;
- Teffet des fluctuations du pied d’arc sur le traitement de la poudre ;
- D’influence du transfert de masse sur le transfert thermique aux particules ;

- le calcul des flux thermiques au substrat ;
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- un mode¢le simplifié¢ de construction de dépdt.

Enfin ce modéle a été¢ appliqué a une étude en cours au laboratoire dans le cadre d’une
collaboration avec la SNECMA pour tester la tenue d’un matériau composite a un flux de
gouttelettes d’alumine. La spécificité du dispositif de test développé au laboratoire est d’intégrer 2
torches a plasma de type torche a plasma de projection. Ces 2 torches sont utilisées a la fois pour
produire le flux de gouttelettes d’alumine et maintenir un film d’alumine liquide sur la surface du

composite.

Organisation du manuscrit

Le premier chapitre situe le procédé de projection par plasma parmi les autres procédés de
projection thermique et détaille les principaux phénomenes qui contrdlent le traitement de la

poudre et la construction du dépdt en projection plasma.
Le second chapitre décrit 1’état de I’art dans le domaine de la modélisation de ce procédé.

Le troisieme chapitre présente le modele que nous avons développé: hypothéses,

conditions aux limites et formulation mathématique du probléme physique.

Enfin les deux derniers chapitres présentent les principaux résultats que nous avons obtenus
pour une torche de projection plasma conventionnelle (chapitre 4) et pour le dispositif a 2 torches

(chapitre 5).
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Chapitre 1
La projection par plasma : description du procéde

et des sous-systemes qui le composent
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1.1. Les différentes techniques de projection thermique

L'apparition des revétements par projection thermique date de 1909 avec l'invention de
Schoop portant sur la projection de plomb fondu & l'aide d'un vaporisateur ', puis de plomb en
poudre a travers une flamme. Les applications industrielles ont débuté en 1914, d'abord dans le
domaine militaire (projection d'étain sur la face arriere d'obus), puis dans ceux de l'anticorrosion
(dépots d'aluminium) et de la décoration (dépét de bronze) *. Ensuite, la recherche de propriétés de
surface spécifiques pour des piéces utilisées dans des conditions de plus en plus sévéres, en
particulier dans les industries aéronautique et mécanique, a conduit au développement de nouveaux
procédés de projection thermique (plasma, canon a détonation, flamme hypersonique (HVOF))) et

de nouveaux dépots (alliages métalliques, céramiques, composites...).

La projection thermique regroupe l'ensemble des procédés de revétement de surface pour
lesquels un matériau d'apport est fondu par une source de chaleur, puis projeté sur la surface a
revétir sur laquelle il se solidifie (figure 1.1). En principe, tout matériau dont la température de
fusion est séparée d'au moins 300 °C de la température de décomposition ou de vaporisation peut
étre projeté et le substrat peut €tre maintenu a une température inférieure a 150 °C pendant
l'opération de déposition. L’épaisseur du dépdt constitué par I'empilement de lamelles est

, . . e A 2
généralement comprise entre 50 microns et quelques millimetres .

Fil ou cordon \ I

Boudre Arc électrique

Particules fondues

— Substrat — '
Tige

Figure 1.1 : Principe de la projection thermique *

"HVOF : High Velocity Oxifuel Flame
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Les propriétés du dépot dépendent de sa microstructure qui est fortement conditionnée par
les paramétres des particules a I'impact et par ceux du substrat. Les paramétres des particules a
l'impact sont leur vitesse, leur température, leur état de fusion, leur taille, leur état chimique. Ils
dépendent des caractéristiques de 1'écoulement plasma et des conditions d'injection de la poudre
dans celui-ci. Les paramétres du substrat sont sa nature, sa rugosité, son état chimique de surface et

sa température avant, pendant et apres le tir.

On peut séparer les procédés de projection thermiques en deux familles selon la source de

chaleur utilisée: flamme ou arc électrique.

1.1.1. Le procédé de projection par flamme

Ce type de projection utilise I'énergie d'une réaction chimique. Pratiquement, tous les
matériaux dont la température de fusion est inférieure a 2300 °C, peuvent étre projetés par cette
technique. Ce sont en général des métaux, des alliages ou certaines céramiques, se présentant sous

forme de fil, de barreau (procédé Rockide" ) ou de poudre.

Il y a trois sortes de procédés: la projection flamme-poudre, la projection flamme-fil et la

projection par flamme hypersonique (HVOF).

1.1.1.a. la projection flamme-poudre

Elle consiste a introduire un matériau sous forme de poudre dans une flamme oxy-
combustible et a le véhiculer grace a 1'énergie cinétique transmise par les gaz de combustion
(figure 1.2). En raison de la faible vitesse des particules (de 1'ordre de 30 m/s), les dépdts obtenus
présentent généralement une faible adhérence (20 a 40 MPa) et une porosité élevée (10 a 20 %) par

rapport aux dépots obtenus avec d'autres techniques de projection (voir tableau 1 page 39).

" Saint Gobain, www.saint-gobain.com
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Tovrche

(v ene

Figure 1.2 : Coupe d'une torche de projection flamme-poudre

1.1.1.b. la projection flamme-fil

Contrairement au procédé flamme-poudre, la flamme est uniquement utilisée pour fondre le
matériau d'apport, introduit sous forme de fil, de barreau ou de cordon en son centre. La projection

des gouttelettes sur le substrat est assurée par un jet de gaz comprimé qui atomise le matériau
fondu (figure 1.3).

, Tuvire Ihpat }
= Cardan ? _ Flamame _\\\r
A : Ml @iz Tonedloa
- e :.-'_-_—'_—E
=_—— =
= a1
T
100 & 200 10 ———]
chautfage Gaz d'atomisntion i

Subshal —

Figure 1.3 : Coupe d'une torche a flamme adaptée & I'utilisation d'un fil ou d'un barreau >

1.1.1.c. la projection par flamme hypersonique

Ce type de projection tire son nom de la vitesse de sortie des gaz qui se situe entre Mach 1

et Mach 2. Deux procédés présentent ce type de caractéristiques: la projection hypersonique a tir

discontinu (canon a détonation) et celle a tir continu (HVOF).

*Canon a détonation : cette technique utilise 1'énergie de détonation d'un mélange généralement
constitué d'oxygene et d'acétyléne pour projeter les particules a déposer sur le substrat. Le
matériau est introduit dans le tube qui constitue le canon a détonation, en méme temps que
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le mélange combustible (figure 1.4). Ce mélange explose grace a une étincelle, a la
fréquence d'environ 8 allumages par seconde. La poudre est chauffée et éjectée a tres
grande vitesse (600 a 900 m/s) vers le substrat par 1'onde de choc créée. Entre chaque tir, le
tube est balayé par un jet de gaz neutre (argon). Des températures supérieures a 3300 °C
sont atteintes par les gaz brilés suivant I'onde de choc. Ce procédé est essentiellement

utilisé pour réaliser des dépdts de cermets (WC-Co, ...) ou de céramiques (Cr,0s3, Al,O3,
).

Bougie
sl Diépdit

Fondre —-7]

F e Subsztrat

Caz combustible

Figure 1.4 : Schéma simplifié d'un canon a détonation

Refroidissement
/] bar eau
Injecteur de =t Tuyere
l]oll{llfl | o, oaarTcuoT, D STy S N RO o 200 | \_/
Poudre et

gaz porteur

Jet hypersonique
Refroidissement
-

Refroidissement —: par eau

par eau
l—— Chambre de combustion

F4

Oxygeéne (ombustible principal

Figure 1.5 : Schéma de principe d'une torche HVOF 3

*Flamme oxyfuel a haute vitesse (HVOF) : cette technique a été développée dans les années 80. Le

principe est basé sur une réaction de combustion & haute pression (5.10° & 7.10° Pa) dans une

chambre a combustion. Les vitesses de flamme et de particules en sortie de tuyére sont tres
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¢levées (jusqu'a 700 m/s). L'HVOF utilise la combustion de l'oxygeéne avec un carburant
comme le propane, le propylene, le tétréne, l'hydrogene ou le kéroséne. Un procédé

comparable, 'THVAF" utilise quant a lui un mélange kéroséne-air comprimé (figure 1.5) .

Ces procédés de projection sont principalement utilisés pour projeter des alliages

métalliques et des carbures.

1.1.2. Arc électrique

On peut distinguer deux procédés qui utilisent comme source d'énergie un arc électrique: la

projection arc-fil et la projection par plasma d'arc.

1.1.2.a. la projection arc-fil

Dans ce procédé, deux électrodes sous forme de fils constitués du matériau a déposer sont
mises en contact a l'intérieur de la torche a I'endroit ou est injecté un gaz d'atomisation (figure 1.6).
Une tension de 25 a 40 V est appliquée entre les 2 fils et un arc est créé entre les électrodes. Celui-
ci fait fondre les extrémités des fils et le gaz d'atomisation détache la partie fondue sous forme de
gouttelettes et les projette sur le substrat. Cette technique permet de réaliser des dépots épais (0,5 a
3 mm) a des taux de déposition élevés (5 a 30 kg/h). La projection par arc fil présente un meilleur
rendement de dépot par rapport aux autres procédés de projection mais elle nécessite des matériaux
conducteurs ¢électriques et tréfilables. Les matériaux les plus couramment utilisés sont le zinc,
I'aluminium, le cuivre, le molybdéne et les aciers. Des matériaux issus de la technologie des fils
fourrés constitués d'une gaine métallique garnie de poudre permettent maintenant de réaliser des
dépots d'alliages (NiCrAl, NiMoAl, FeCrMn) ou des dépots métalliques renforcés par des

céramiques (carbures, ...).

Trvére
}J/" A aiooizalion

Conl aal

Cordon Guide-fil

Figure 1.6 : Coupe d'une torche 4 arc fil *

HVAF : High Velocity Air Flame
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1.1.2.b. la projection par plasma d’arc soufflé

Le jet de plasma est créé par un arc €lectrique éclatant entre deux ¢électrodes concentriques
entre lesquelles circule un écoulement gazeux. L'arc est en général initié par une décharge haute

fréquence (figure 1.7).

Entrée d'eau Systéme d'injection du gaz Injecteur
efroidiss de poudre
de refroidissement solation électrique I
Cathode

S
ﬁn g

Tuyere
(anode)

Systéme de refroidissement de la tuyére

Figure 1.7 : Schéma d'une torche & plasma d’arc

Le flux gazeux port¢é a haute température (15000 a 20000°C) par effet joule est
partiellement ionisé. Son expansion permet d'atteindre en sortie de tuyeére des vitesses élevées
(1500 a 2000 m/s). Le matériau pulvérulent est introduit dans 1'écoulement plasma par un gaz
porteur en amont ou en aval de la sortie de tuyére. Les particules sont fondues ou partiellement
fondues et projetées a grande vitesse (de 1'ordre de 200 m/s) sur le substrat. Les gaz plasmagenes
utilisés sont, en général, des mélanges binaires ou ternaires constitués d'un gaz primaire de densité
¢levé (Ar, N,) et d'un gaz secondaire et éventuellement ternaire de conductivité thermique et
d'enthalpie plus élevées (H,, He). Cette technique peut étre utilisée dans 1’air ambiant (APS : Air
Plasma Spraying), en atmospheére controlée (argon, azote...), sous vide partiel (6 kPa) ou en

surpression (jusqu’a 4x10° Pa).
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Tableau 1.1 — Principales caractéristiques des différents procédés de projection thermique >
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1.1.3. Comparaison des procédés.
Le tableau 1.1 résume les principales caractéristiques des différents procédés de
projection thermique. La projection par plasma d'arc se distingue des autres procédés par :
- une température et une enthalpie de flamme tres élevées qui permettent de fondre des
matériaux céramiques ou des alliages réfractaires ;
- des vitesses de particules relativement élevées ;
- lapossibilité de faire des dépdts minces ou épais ;

- lalarge gamme de matériaux d'apport °.

1.2. La projection par plasma d’arc.

Notre étude porte sur la modélisation du procédé de projection plasma, aussi décrivons
nous de fagcon plus détaillée les caractéristiques de ce procédé. Ce dernier peut étre divisé en

quatre sous-systémes, comme le montre la figure 1.8. Ces sous-systémes sont les suivants :

1. formation du jet de plasma par conversion de 1'énergie é€lectrique en énergie thermique

dans le gaz plasmagene (partie 1) ;
2. injection des particules dans le jet de plasma (partie 2) ;

3. écoulement du jet de plasma dans le gaz environnant et interaction avec la poudre (partie
3);

4. construction du dépdt sur le substrat (partie 4).

Injecteur de

Cathode poudre Substrlﬂ

Retfroidissement par eau
Particules fondues

Plasma

Gaz plasmagene . ;
Pied d’arc

Anode

Figure 1.8 : Principe de la projection par plasma d'arc ; principaux sous-systemes.



L'optimisation et la maitrise des propriétés des dépdts nécessitent l'identification des
principaux parameétres du procédé controlables par I'opérateur et de leur influence sur les
caractéristiques de I'écoulement, le traitement des particules et la formation des lamelles. De
nombreux travaux expérimentaux ¢’ ® et théoriques ont été conduits sur ce sujet. Ils ont, en
particulier, donné lieu au développement de systémes de controle en ligne adaptés au procédé

de projection plasma 91011

Le tableau 1.2 résume les principaux parametres opérateur qui agissent sur

chacun des sous-systeémes et leur influence.

Tableau 1.2 : Principaux parametres opératoires dans le procédé de projection par plasma

Formation du Injection Ecoulement Formation du dépot
jet de plasma des particules et particules
- géométrie des - position et géométrie - nature du gaz - débit de poudre
électrodes de l'injecteur environnant - distance de tir
Paramétres - courant d'arc - granulométrie - pression - mouvement relatif
opératoires -~ composition du gaz |- morphologie torche/substrat
- débit massique du |- débit du gaz porteur - refroidissement du
gaz substrat
- fluctuations du pied - distributions de vitesse, température, état - angle d'impact des
d'arc de fusion, taille et chimie de surface des |particules
Influence | rendement particules - flux thermique au
thermique de la substrat
torche - vitesse de
- enthalpie, refroidissement des
température, vitesse lamelles et des
du jet couches
- épaisseur des
couches
- température du
couple dépot/ substrat

1.2.1. Le mode de fonctionnement de la torche

Dans une torche plasma a arc soufflé, I’arc électrique éclate entre la pointe d’une
cathode conique constituée de tungsténe et la paroi d’'une anode en cuivre, concentrique a la
cathode entre lesquelles circule le gaz plasmagéne. Ce gaz plasmagene est injecté, en amont,
dans la chambre d’arc soit radialement, soit le long de la cathode, soit en vortex. Une partie
du gaz est fortement chauffée par effet joule; elle est partiellement ionisée et forme un volume
de plasma appelé colonne d’arc. Dans cette colonne, le courant électrique circule entre la
pointe de la cathode et un point de I’anode appelé pied d’arc. Autour de la colonne d’arc, une

couche limite chaude de température supérieure a 6000 K se développe en méme temps
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qu'une partie du gaz plasmageéne s’écoulant le long de 1’anode forme une couche limite
froide. Celle-ci gaine la colonne d’arc et assure en grande partie sa stabilité. Son épaisseur est
conditionnée par le débit et la nature du gaz, son mode d’injection, 1’intensité du courant d'arc
et la géométrie de la chambre d’arc. Le flux thermique transféré a la paroi de I’anode au point

d’accrochage du pied d’arc peut étre supérieur a 10° W/m?* '%.

Anode

-— -
- Fomce de Force de
— Lorentz trathée
Ecoulement de gaz

Colonne d’arc

Figure 1.9 : Forces agissant sur le pied d'arc '*

La « boucle » de plasma qui relie la colonne d'arc a la paroi anodique, est soumise a
des forces dynamiques liées a I’écoulement de gaz, aux forces électromagnétiques de Lorentz
dues a D’interaction entre le courant d’arc et le champ magnétique induit par ce courant, et a
des effets thermiques (figure 1.9). Lorsque le gaz plasmageéne contient un gaz binaire (N,, H)
et que le courant d'arc est suffisamment élevé (> 200 A), la compétition entre ces phénomenes
induit généralement un allongement progressif de la longueur de 1’arc et une augmentation de
la tension jusqu’au claquage de I'arc puis au réaccrochage a un autre point de 1’anode (figure
1.10). Ce mouvement, nécessaire pour limiter l'usure de la tuyere, est essentiellement régi par
la géométrie de la chambre d'arc et des électrodes, le débit massique des gaz plasmagenes,
leur composition et leur mode d'injection dans la chambre d'arc, I'intensité du courant d'arc et

1'état de surface de la paroi de la tuyere.
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Figure 1.10 : Représentation schématique du mode de claquage-réamorcage de ’arc '?

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

tuyere.

12 13 14 151617 18

Des travaux expérimentaux et des travaux de modélisation sont menés

dans différents laboratoires sur I'étude de ces phénomenes.

1.2.2. L écoulement du jet de plasma dans le gaz environnant

La figure 1.11 montre une représentation schématique de I’écoulement du jet de
plasma dans l'atmosphere. Le jet de plasma formé dans la chambre d’arc (zone 1 de la figure
11) sort de la torche a grande vitesse (500 a 2500 m/s) et pénétre dans le gaz ambiant au
repos. La rencontre de ces deux gaz de vitesses et densités différentes (la densité du gaz a
10000 K est environ 1/50™ de celle du gaz a 300 K) entraine la formation de tourbillons
d’instabilité en périphérie du jet (zone 2) . Ces tourbillons grossissent vers l'aval et
I'écoulement devient turbulent. Ils entrainent le gaz ambiant sous forme de bulles qui gardent,
dans un premier temps, une masse volumique et une inertie supérieures a celle du gaz
plasmageéne. Ces bulles se cassent dans le jet en structures de plus en plus petites et
augmentent le caractére turbulent au sein de 1’écoulement (zone 3). Lorsque ces turbulences

atteignent I’axe du jet, celui-ci perd son caractére laminaire. Il devient alors pleinement
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turbulent et I’entrainement croissant du gaz ambiant contribue a réduire sa vitesse et son

enthalpie (zone 4).

Figure 1.11 : Ecoulement du gaz plasmagéne dans le gaz environnant

L’amplitude de ce phénoméene dépend des caractéristiques du jet (en particulier de sa
masse volumique et de sa vitesse) mais aussi des fluctuations du pied d’arc qui modifient

continuellement ces caractéristiques et le développement de la turbulence.

1.2.3. Le traitement des particules dans le jet de plasma

Le traitement des particules dans le jet de plasma est conditionné par les

caractéristiques de I’écoulement et par les trajectoires qu’elles suivent dans celui-ci.

1.2.3.a. ’injection des particules

Le matériau a projeter est injecté dans le jet de plasma par un injecteur situé en aval du
pied d'accrochage de l'arc, le transport de la poudre étant assuré par un gaz porteur. L'injecteur
est, le plus couramment, perpendiculaire a 1'axe de la torche; il peut étre placé a l'intérieur ou
a l'extérieur de I'anode. Son diamétre varie d'environ 1,6 mm a 2 mm. Le débit du gaz porteur
doit étre ajusté pour adapter la quantit¢ de mouvement de la poudre a celle de 1'écoulement
afin d'assurer sa pénétration dans les zones les plus chaudes (et généralement les plus
visqueuses) du jet de plasma. Ce débit dépend donc des caractéristiques de la poudre (masse
volumique, distribution granulométrique, forme et morphologie des particules), de celles de
I'écoulement (composition des gaz, débit masse, enthalpie et vitesse) et de celles de l'injecteur
(diametre, position, angle avec l'axe de la torche). Cependant, la distribution granulométrique

de la poudre et le profil non uniforme de I’écoulement du gaz porteur se traduisent par une
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distribution de vitesses d'injection. De plus, les collisions des particules a l'intérieur du
systéme d'alimentation en poudre et en particulier les collisions avec les parois entrainent des
trajectoires divergentes en sortie d'injecteur. Les particules ont donc des trajectoires
dispersées dans l'écoulement, et un effet de ségrégation lié a la taille des particules peut
apparaitre. Cette dispersion des trajectoires est accentuée, d’une part, par les fluctuations du
jet de plasma qui se traduisent par une variation continuelle de la quantit¢ de mouvement de
'écoulement et d’autre part, par la turbulence du jet; ces deux effets étant d’autant plus
marqués que les particules sont fines (< 20 pm) et 1égeres (alumine, ...) 20,

Par ailleurs, 1'injection des particules fines (< 20 um) surtout pour les matériaux légers
(alumine, ...) exige un débit de gaz plus élevé. Celui-ci peut perturber 1'écoulement, en

particulier dans le cas d'une injection interne *°.

Angle de déviation du jet de plasma, °

5 interne

17 externe
0 A1 T }

0 2 4 6 8
Débit de gaz porteur, NI/min

Figure 1.12 : Angle de déviation du jet de plasma en fonction du débit de gaz porteur et du
mode d’injection ; torche de 7 mm de diamétre, mélange Ar-H; 45-15 Nl/min, 450 A,
Puissance efficace 12870 W !

La figure 1.12 montre, par exemple, 1’évolution de 1’angle de déviation du jet de
plasma (défini comme I’angle de I’axe du jet avec celui de la torche) en fonction du débit de
gaz porteur pour une injection interne et externe. Cet angle varie de 2° a 6° avec une injection

interne, lorsque le débit de gaz porteur passe de 2 a 6 NI/min pour une torche de 7 mm de
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diametre travaillant avec un mélange Ar-H, de 45-15 Nl/min a 450 A. Dans les mémes

.. .. . . . . 21
conditions, en injection externe, il varie de 0 a 1,5° “".

1.2.3.b. les transferts plasma-particules

Le traitement des particules est conditionné par les transferts de quantité de
mouvement, de chaleur et de masse entre le plasma et les particules. Ces transferts dépendent
des champs de température et de vitesse de 1'écoulement, de la nature du mélange de gaz ainsi
que de I'¢tat des couches limites cinématique et thermique qui se forment autour de la
particule. La couche limite thermique est caractérisée par un fort gradient de température (la
différence de température entre la surface de la particule et le gaz au-dela de la couche limite
peut atteindre 10000 K) ainsi que par la présence éventuelle de particules élémentaires
chargées. Le gradient thermique se traduit par une variation de la composition du mélange
gazeux au sein de la couche limite et donc des phénoménes de diffusion qui ont tendance a
écarter 1'état du gaz de 1'état d'équilibre chimique. Cet écart dépend de 'ordre de grandeur des
vitesses des réactions chimiques et de la vitesse de diffusion et deux cas extrémes peuvent étre
envisagés 2 :

- la couche limite est en équilibre. Lorsque les vitesses de réaction chimique sont trés
grandes devant les vitesses de diffusion, le gaz est trés sensiblement en équilibre. Les
concentrations dans la couche limite ne dépendent alors que de la température et de la
pression. Le pouvoir catalytique de la paroi n’intervient pas puisque les

concentrations a la paroi sont celles de 1’équilibre.

- la couche limite est figée. Les vitesses de réaction chimique sont au contraire faibles
devant les vitesses de diffusion. Dans ce cas, le pouvoir catalytique de la paroi
intervient de fagon importante par la condition qu’il impose pour les concentrations
notamment pour des especes chargées. En effet, outre la diffusion des particules
neutres due au gradient de concentration (diffusion ordinaire) ou au gradient de

température (effet « Soret »), intervient la diffusion des particules chargées.

Le flux des especes chargées peut étre modifié par la charge d’espace au voisinage de
la paroi. En effet, les électrons plus mobiles que les ions ont une vitesse de diffusion
supérieure a celles des particules lourdes et il peut apparaitre une zone dont 1’épaisseur est 1 a
10 fois la longueur de Debye. Cette zone peut étre le sieége de champs électriques élevés qui

modifient la diffusion des espéces chargées 2. De plus, le transfert d’énergie des électrons
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vers les particules lourdes par collisions élastiques étant trés défavorisé par le rapport de
masse entre ces deux espéces de particules, la couche limite peut €tre caractérisée ¢également
par des écarts a 1’équilibre thermodynamique. Pour un plasma d’argon a la pression
atmosphérique, Gomes ** a évalué le libre parcours moyen électronique a 2,5.10° m a 10000K
et 4 4,4.10° m a 5000K. et méme en supposant une épaisseur de la couche limite égale a 100
fois le libre parcours moyen électronique, les électrons n’auront perdu qu’une faible partie de
leur énergie avant de frapper la surface du grain de poudre. Cependant leur contribution au

transfert de chaleur reste faible (si leur température est inférieure a environ 10000K).

La complexité des phénomenes ¢élémentaires qui interviennent dans la couche limite
thermique rend difficile leur prise en compte dans un modéle de traitement d’une poudre dans
un écoulement plasma. Aussi, le flux de chaleur aux grains de poudre est-il généralement
calculé a partir des propriétés de transport du gaz calculées a 1’équilibre thermodynamique.
Des facteurs correctifs permettent de considérer certains effets, en particulier ceux du gradient
de température dans la couche limite, du transfert de masse et de la raréfaction du gaz autour

des petites particules solides.

e ]e transfert de chaleur

Les principaux mécanismes participant au transfert thermique plasma-particules sont
la conduction thermique dans la couche limite, le bombardement électronique, 1'absorption et
I'émission de rayonnement et les réactions chimiques a la surface de la particule (oxydation
par exemple). Cependant des phénomenes tels que 1'évaporation, 'effet de raréfaction et la
charge ¢électrostatique de la particule peuvent modifier I'état de la couche limite et donc les

transferts plasma-particules.

En l'absence de réaction chimique a la surface de la particule, le chauffage par
conduction-convection dans la couche limite thermique est le principal mécanisme entrant en
jeu 2326 Dans les zones les plus chaudes du jet, les particules sont soumises a d'importants
flux thermiques (jusqu'a 10° W/m?) *’ qui dépendent essentiellement de la température du gaz
et de sa conductivité thermique. Ces flux peuvent entrainer 'évaporation des particules ** et le
transfert de masse particule-plasma modifie, alors, le transfert thermique aux particules.

L'évaporation se traduit, en effet, par:
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- une diminution du flux thermique regu par la particule; une partie du flux étant
convertie en enthalpie d'évaporation et une autre étant utilisée pour chauffer les

vapeurs depuis la température de paroi de la particule jusqu'a la température du gaz ;

- la modification de la composition du mélange gazeux et donc de ses propriétés

thermodynamiques et de transport dans la couche limite et dans I'écoulement.

L'effet de raréfaction (ou effet Knudsen) peut également modifier le transfert
thermique. Il est notable des que le libre parcours moyen des molécules de gaz est de 1'ordre
du dixiéme du diamétre de la particule ». Cet effet est donc d'autant plus marqué a haute
température, T, et a basse pression, P, conditions pour lesquelles le libre parcours moyen Iy,
des molécules augmente (I, ~ T/P). A la pression atmosphérique, l'effet Knudsen peut se
manifester dans les zones les plus chaudes du jet (> 6000 K), et plus particulierement pour les

particules fines (< 20 pm) .

Le phénomene de conduction thermique interne dans les grains se produit lorsque le
flux thermique regu en surface est trop élevé par rapport au flux qu'elles peuvent absorber. I1
conduit a des gradients de température au sein du grain. L'importance de ce phénoméne peut
se mesurer a partir du nombre de Biot, Bi, qui représente le rapport de la résistance thermique
interne d'un corps (conduction) a sa résistance thermique de surface (convection +
rayonnement) >’. En supposant que la conduction est le principal mode de transfert de chaleur

plasma-particules, il peut s'exprimer par:

K
Bi=—% (éq. 1.1)

KP

ou K, est la conductivité thermique moyenne du gaz intégré dans la couche limite
entourant la particule, et K, la conductivité thermique du matériau. Lorsque Bi est supérieur a

0,1, le phénomeéne de conduction interne n'est plus négligeable.

«]e transfert de quantité de mouvement

Les forces qui s'exercent sur les particules dans le jet de plasma et qui conditionnent

. . 31
leurs trajectoires sont ~ :

- la force de trainée. Cette force est la plus importante. Elle peut étre modifiée par

I'évaporation de la particule et des effets de non-continuité dans la couche limite ;
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- la force de masse ajoutée traduisant I’accélération du fluide environnant due a

I’accélération de la particule ;
- la force liée au gradient de pression de 1’écoulement ;

- le terme d'histoire de Basset, qui rend compte de 1'état transitoire du gaz entourant la

particule ;

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

mouvement relatif jet-particule ;

- la force de thermophorese liée aux gradients de température dans la couche limite qui

. . . . 2
induisent des gradients de concentration dans cette couche *° ;
- des forces extérieures telles que la gravité ou un champ électrique.

La force de Basset est la plus élevée apres la force d'entrainement visqueux. Elle
représente environ 10% de cette dernicre alors que les autres forces ne représentent environ

que 1% 2"

Ces forces peuvent étre affectées par le gradient thermique dans la couche limite
entourant la particule, sa charge électrostatique, son évaporation et par la turbulence du jet.
Cette dernicre se traduit par la présence de tourbillons aléatoires qui peuvent disperser les

particules de petite taille (< 20 um) 32,

1.2.3.c. la réactivité chimique en vol

Un écoulement plasma a haute température qui contient des espeéces réactives
(radicaux libres, especes chargées, ...) peut réagir avec les particules. Il a ainsi été observé des
phénoménes de décarburation > et de désoxydation 34 Par ailleurs, lorsque la projection est
réalisée a l'air ambiant, I'entralnement de ce dernier par le jet favorise l'oxydation des

particules métalliques qui y sont injectées.

Dans tous les cas, le taux de réaction dépend de la diffusion de l'espéce oxydante ou
réductrice dans la couche limite, de la cinétique de réaction a la surface de la particule et du
transfert de l'espéce réactive de la surface a l'intérieur de la particule. En général, cette
derniére étape est l'étape limitante dans les conditions de la projection par plasma *°. Ce
transport a I’intérieur des particules fondues peut s’effectuer par diffusion et/ou convection.

Ce second mode de transport se produit généralement dans le cceur du jet de plasma lorsque la
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force de cisaillement qui se développe a l'interface du gaz et des gouttelettes est suffisamment
¢élevée pour induire un mouvement de convection dans les gouttes. Ce mouvement favorise les
réactions chimiques, car il améne constamment du liquide « frais » en surface pour la réaction
3¢ La force de cisaillement dépend de la vitesse relative entre 'écoulement et la gouttelette et
de leur viscosité¢ cinématique relative. Dans les franges du jet de plasma et dans le panache
caractérisés par des vitesses et des températures moins élevées que dans le ceeur, le transport

des especes réactives a I’intérieur des particules s’effectue essentiellement par diffusion.

La présence de ce mouvement interne aux grains a été¢ confirmée en projection plasma
37 et en projection HVOF ** par I’observation de coupes de particules de fer et d’acier
collectées en vol (figure 1.13) qui montre la présence de nodules d’oxydes a I’intérieur des
particules. Il a également été mis en évidence par la modélisation 2-D de Zhang * basée sur
un vortex de Hill. La figure 1.14 montre, par exemple, I’initiation et le développement du

mouvement de convection dans une particule de fer juste aprés sa fusion compléte.

Pour éviter de tels phénomenes lorsque la poudre a projeter est métallique et s’oxyde
facilement, il est préférable de travailler sous atmosphere controlée ou sous vide partiel ou
alors de réaliser un gainage mécanique (prolongateur de tuyere) ou gazeux de 1’écoulement

plasma.

; Bpot M:lg’n Dot ¥ y g . . ‘AccV  Spol Magn  Det WD Fxp ‘~. 20 i
VB0 1200% %, 62 g B i e ‘ 300KV 6,7 976x SF 104731 i

\

Figure 1.13 : Inclusions d’oxyde dans des particules de fer ; plasma Ar-H2 (50-10 NI/min) a

500A s’écoulant dans Iair, diamétre de tuyére 7 mm *’
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Figure 1.14 : Evolution de la répartition de I’oxygéne a I’intérieur d’une particule de fer de 60

pm ; plasma Ar-H, (45-15 NI/min) & 600A s’écoulant dans Dair *°

1.2.3.d. Influence des fluctuations du jet

Le schéma de la figure 1.15 montre les différents temps caractéristiques des
phénomeénes d'instabilité dans le procédé de projection plasma comparé au temps de séjour
moyen d'une particule, qui est de l'ordre de la milliseconde. Seul le temps caractéristique de

fluctuations de I'arc est inférieur au temps de séjour.

Instabilités de
I"alitne htation e n
poudre
Fluc taations du Instebilitis dans la Instabilités de Ia Erosion des
pied d are distrisution de coumnt distrlution de gaz électrodes
Hesmagéne
: : : : | : : : ol )
10°* 1+ 10% 102 10t 1 10 102 10®
Terape de rézidence
des particules

Figure 1.15 : Temps caractéristiques des différents phénoménes intervenant dans le procédé
de projection par plasma *°
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Les photographies de la figure 1.16 montrent l'interaction d'un jet de plasma (Ar-H;)
avec le jet de particules (molybdeéne 40-60 pm) au niveau du point d'injection a différents
temps. L angle de 1’axe du jet de poudre avec 1’axe de la torche varie selon les fluctuations du
jet, et, donc, les trajectoires et 1’histoire thermique des particules dépendent du temps ou elles

sont injectées dans I'écoulement.

A aticlies®

Axe de la torche

!
8° 19 ¢

Figure 1.16 : Photographies illustrant I’influence des fluctuations d’un jet de plasma sur la

trajectoire de particules de molybdéne *°

Par ailleurs, des études expérimentales et numériques récentes ont également montré
I’influence des fluctuations du jet sur la vitesse et la température des particules ** *' *. Ces
¢tudes ont porté sur des particules d’alumine de diamétre de 3015 pum injectées dans un jet de
plasma Ar-H, (35-10 Nl/min). L’intensité du courant d’arc élevée (550A) et un pourcentage
d’hydrogeéne élevé (22%) favorisent le mode claquage-réamorgage et donc un taux de
fluctuation élevé pour la tension d’arc (AV/VU £60%). Les figures 1.17 et 1.18 montrent,
respectivement, les variations temporelles de la température et de la vitesse des particules au

centre du jet de particules a 50 mm en aval de la sortie de tuyére. La variation de vitesse des

particules est Av/vL1+25% et celle de température AT/TL£10%.
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Figure 1.17 : Variations de la température de particules d'alumine (30£5 pm) en fonction du

temps 50 mm en aval de la sortie de tuyere au centre du jet de particules, plasma Ar/H, 35/10

NI/min, torche F4-MB, 550 A, 37kW %
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Figure 1.18 : Variations de la vitesse de particules d'alumine (305 um) en fonction du temps

50 mm en aval de la sortie de tuyere au centre du jet de particules, plasma Ar/H, 35/10

NI/min, torche F4-MB, 550 A, 37kW %

1.2.3.e. Effet de charge

Dans les conditions industrielles classiques, le débit de poudre injectée dans

I’écoulement plasma est de I"ordre de 1 a 3 kg/h et le débit gazeux est de 1’ordre de 20 a 60
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I/min. Le volume occupé par la poudre est alors environ de 4 ordres de grandeur inférieur au
volume du plasma *. Cependant, le traitement des particules peut affecter les champs de
vitesse et de température du plasma, en particulier parce que I’injection des particules est
généralement réalisé a 1’aide d’un seul injecteur et que, pendant la phase de chauffage et
d’accélération, les particules sont faiblement dispersées dans le jet **. Cet « effet de charge »
sera d’autant plus marqué que le matériau traité est réfractaire (alumine, zircone) et qu’il
s’évapore comme 1’a montré Bauchire *° en calculant la puissance absorbée par des particules

de fer et d’alumine traitées dans un plasma d’argon de 0,5 g/s a 100A (tableau 1.3).

Tableau 1.3 : Puissance absorbée par des particules d’alumine et de fer en fonction du débit

. . 45
massique de particules

Alumine Alumine Fer
d, =50 pm d, =25 um d, =25 um
D, =0,03 kg/h 40,0 49,4 55,3
D, = 0,048 kg/h 61,9 75,4 83,2
D, = 0,06 kg/h 75,6 91,5 99,9
D, = 0,072 kg/h 88,7 106,9 115,6

Ces calculs montrent que la quantité d’énergie absorbée par les particules augmente
avec le débit de poudre et diminue lorsque le diamétre des particules augmente. Ce second
phénomene peut s’expliquer par le fait que la surface d’échange totale diminue quand le
diamétre augmente a débit de poudre constant. En général dans les conditions classiques de
projection, on peut considérer que cet effet est négligeable pour les matériaux réfractaires tant

que le débit de poudre est inférieur a 1-1,5 kg/h.

Pour tenir compte de cet effet de charge le modele utilisé est généralement celui
proposé par Crowe et al. *° : le PSI-Cell model (Particle Source in Cell). Ce modéle repose sur
une description eulérienne du fluide et une description lagrangienne des particules et compte
les 2 phases a ’aide de termes sources dans les équations de la phase continue. Ces termes

sources représentent 1’échange entre les 2 phases et sont calculés pendant 1’intégration des
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trajectoires des particules sur les €léments de volume servant a la solution numérique des

: . 43
€quations .

1.2.4. La formation du dépot et le transfert thermique au substrat

1.2.4.a. le dépot

Le dépot est formé par 1’étalement des particules et leur empilement sur le substrat. A
I’impact, la soudaine décélération force le matériau fondu a s’étaler et a former une lamelle
dont I’épaisseur varie entre 0,5 et 5 pm et dont le diamétre est 2 a 8 fois supérieur a celui de la
particule avant I’impact. La formation de cette lamelle est contr6lée d'une part, par la vitesse,
la taille, 1’¢état de fusion, la réactivité chimique, I’angle d’impact de la particule sur le substrat
et, d'autre part, par des parametres propres au substrat: nature, rugosité, température, réactivité

de surface. La durée de la phase d’étalement et de solidification est inférieure & 10 ps */.

Le refroidissement de la lamelle s’effectue essentiellement par conduction vers le
substrat ou la couche de matériau déja déposé. Il dépend donc de la qualité du contact entre la
lamelle et la couche sous-jacente, de 1’épaisseur de la lamelle, de son enthalpie et de la nature

des matériaux en contact.

En projection plasma, les dépots sont généralement réalisés par passages successifs de
la torche sur la piéce a protéger. La construction du dépot peut étre divisée en étapes
séquentielles: la premiere est la formation des lamelles, la seconde la construction d’une
couche résultant d’un passage de la torche sur la piece et la derniere, I'empilement des

couches. Les temps caractéristiques associés a ces étapes sont regroupés dans le tableau 1.4.

Tableau 1.4 : Constantes de temps caractéristiques de la formation d’un dépot en projection

par plasma **

* Formation d’une lamelle (étalement et solidification) <10 us

* Temps entre deux impacts au méme endroit 10 —100 ps

* Formation d’une couche Quelques ms

» Temps entre deux passages Quelques secondes a quelques heures
de la torche au méme endroit en fonction de la taille de la piece
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Le temps de formation d’une couche dépend principalement du débit de poudre et du
mouvement de la torche par rapport au substrat tandis que celui correspondant a I’intervalle
entre 2 passages de la torche au méme endroit dépend de la vitesse de la torche et de la taille

de la piece.

L'observation de lamelles isolées collectées sur des substrats lisses montre qu'elles
présentent des morphologies variées (depuis une forme cylindrique presque parfaite a des
formes trés déchiquetées), et une adhérence au substrat plus ou moins élevée. La qualité de
contact avec la couche sous-jacente contrdle en grande partie l'adhérence du dépdt et sa
cohésion ainsi que les propriétés physiques et mécaniques du dépot. Elle dépend de la
pression d'impact de la particule, de la mouillabilit¢ du matériau fondu avec le substrat, et des

contraintes de trempe subies par la lamelle pendant son refroidissement.

La morphologie d'une lamelle résulte de nombreux parameétres relatifs a la particule
qui impacte et a la couche sur laquelle elle s’étale. Ces parameétres sont résumés dans le

tableau 1.5.

Tableau 1.5 : Parametres influencant la morphologie d'une lamelle
Vitesse, taille, distribution de température dans la
particule, état de fusion, oxydation en surface
Parametres de la particule avant l'impact (couche liquide ou solide), inclusion d'oxydes
dans la particule, uniformit¢ de la composition
chimique pour les particules composites
- température

- rugosité relative par rapport a la taille des
particules

- état d'oxydation en surface et composition de

Parametres du substrat .
'oxyde

- présence de produits organiques en surface
- présence de gaz adsorbé

- angle avec le jet de particules

Une caractéristique de la formation d'une lamelle en projection par plasma est le

phénomeéne d'éclaboussure qui peut se produire a I'impact et/ou pendant la phase d'étalement.
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Le nombre de Sommerfeld est utilisé pour caractériser le phénomene a l'impact pour des

gouttelettes qui ne subissent pas de solidification. Ce nombre est défini par:

Yoy @

K =WeyRe =20 (éq. 12)
o)
o2’

ou We est le nombre de Weber qui représente I’importance relative des forces de cisaillement
et de tension de surface, et Re le nombre de Reynolds qui traduit le rapport des forces

d’inertie aux forces visqueuses. Ils s’écrivent respectivement :

Nombre de Weber We:M (éq. 1.3)
g
Nombre de Reynolds Re:’o Zd (éq. 1.4)

ou p, M et 0 sont respectivement la masse volumique, la viscosit¢ du matériau liquide et sa

tension de surface, d le diametre de la particule et V sa vitesse a I’impact.

Pour des gouttelettes d'éthanol, la valeur K=57,7 correspond a une valeur critique au-
dessus de laquelle le phénoméne d'éclaboussure est observé. En projection par plasma, des
études expérimentales *° sur des particules d'alumine impactant sur des substrats d'acier et
d'alumine ont monté que les valeurs de K varient entre 4 et 1800 et que la quantité¢ de
matériau éjecté a 1'impact augmentait avec K mais correspondait a une quantité tres faible de
la goutte. Ces études ont €galement montré que le phénomene d'éclaboussement était observé
a partie de K=10 et qu'il était toujours présent au-dela de 70. Cependant la précision de ces
mesures (~30%) et le fait qu'apres 1'impact d'une dizaine de particules le substrat ne peut plus

étre considéré comme lisse, peuvent expliquer la dispersion des mesures.

Un des parametres essentiels pour la formation des lamelles est la température du
substrat. Sur substrat lisse (Ra < 0,5 pm), il a été montré qu'il existait une température de
transition T; au-dessus de laquelle les lamelles avaient la forme d'un disque presque parfait
alors qu'elles présentaient une forme tourmentée en deca (figure 1.19). Les différentes
explications avancées pour expliquer ce phénomene portent sur la désorption de molécules
adsorbées en surface ou l'évaporation de condensas, sur des effets liés a la solidification du
matériau qui s'étale, et sur la mouillabilité de la gouttelette par rapport au substrat. Lorsque la

particule s'étale sur une surface métallique oxydée, maintenue a une température supérieure a
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T, la lamelle présente également des éclaboussures. Récemment Fukumoto *° a suggéré que
I'ensemble de ces mécanismes jouait sur la rugosité de surface et la mouillabilité¢ de la
gouttelette. Cette température de transition augmente avec la conductivité thermique du

substrat et diminue avec la conductivité thermique de la particule *'.

Figure 1.19 : Morphologies de lamelles de molybdene formés sur substrat d’acier pour
différentes températures de substrat. Profils surfaciques 3-D correspondant. (a, ¢) température
ambiante, (b, d) 200°C >

Des études analytiques et numériques ont conduit a des relations permettant de relier
la taille de la lamelle aux principaux parametres de la particule a I'impact. Ces derniers sont
exprimés a partir du nombre de Reynolds qui caractérise la dissipation visqueuse des forces
d'inertie. Une des premiéres études menée par Madejski *° a montré que le degré d'étalement
de la gouttelette &, défini comme le rapport du diameétre de la lamelle, Diymene, a celle de la

goutte originale, d,, pouvait se mettre sous la forme:

5=%z1.2941(}1e+0.9517)°‘2=1.2941 (Re)” (éq. 1.5)

P
Cette étude ne prend pas en compte la compressibilité du liquide mais tient compte de

la viscosité, de la tension de surface et de la solidification.

Si le nombre de Reynolds est suffisamment ¢élevé, 1’équation (1.5) peut se mettre sous
la forme &=1,2941 Re"*.Cette approximation est valable dans le cas de particules d’alumine
car le nombre de Reynolds est toujours supérieur a 100. Le tableau 1.6 montre des résultats de
calcul du nombre de Reynolds en fonction de différentes valeurs de vitesse et température de
particules a I’impact pour une particule de diamétre 30 pm. La masse volumique et la

. ., . . . . . . 4
viscosité de I’alumine liquide parviennent des relations suivantes > :
62



p(T)=2,79]1 - 4,22.107 (T - 2500)} 10°  (kg/m’) (éq. 1.6)

3
W)= 2,87.10_9Texp(%] (Pa.s) (éq. 1.7)

Tableau 1.6 : Calcul du nombre de Reynolds en fonction du diamétre, de la vitesse et de la

température des particules a I’impact

T, (K) vy (m/s) Re

2600 50 210
2600 100 421

2800 50 340
2800 100 680
3000 50 513
3000 100 1025

Des expressions similaires ont été obtenues par différents auteurs avec des valeurs de

233937 ot une valeur de la constante variant entre 0,8 et

l'exposant variant entre 0,2 et 0,125
1,2941. Dans certains modeles, la tension de surface apparait au travers du nombre de Weber.
Ces expressions analytiques sont en bon accord avec les observations expérimentales qui
montrent que lorsque I'énergie cinétique et /ou la température (diminution de la viscosité du
matériau) des particules augmentent, I'épaisseur de la lamelle diminue. En supposant que la

lamelle a une forme de disque, cette épaisseur peut étre déduite du degré d'étalement:

2 dpy _2d, :
e_ng p” 2_% 7 (éq. 1.8)

Des expressions plus complexes ont été récemment proposées pour relier § aux
paramétres d'impact. Par exemple une étude analytique proposée par Pasandideh-Fard et al. ®

conduit a:

‘= | We+l2
\/4 We e 35t

JRe 4Pe

ou St et Pe dont, respectivement, les nombres de Stefan et de Peclet qui s’écrivent :

(éq. 1.9)

Cp(T,-T;)

Nombre de Stefan St= N,

(éq. 1.10)
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Nombre de Peclet Pe=1%i (éq. 1.11)

ou C, est la chaleur spécifique du matériau, T, la température de la particule, T; la

température de fusion, AHy la chaleur latente de fusion et a la diffusivité thermique.

Le nombre de Peclet représente le rapport du transfert de chaleur par convection au
transfert de chaleur par conduction. Il joue le méme role dans I’équation d’énergie que le
nombre de Reynolds dans les équations de Navier-Stokes. Le nombre de Stefan caractérise

I’importance de la chaleur sensible par rapport a la chaleur latente.

Le refroidissement et la solidification d'une lamelle s'effectuant essentiellement par
conduction au substrat, ils dépendent de I'épaisseur de la lamelle, de la qualité du contact avec

la surface sous-jacente et de la diffusivité thermique des matériaux en contact.

En général, les phases d'étalement et de solidification ne sont pas disjointes et
I'épaisseur et la qualité du contact varient jusqu'a ce que la lamelle gagne sa forme finale.
Pour des lamelles de zircone et d'alumine, la surface en contact avec la surface sous-jacente
peut étre supérieure a 80% lorsque la température du substrat est supérieure a la température
de transition T. La lamelle présente alors une structure colonnaire et la taille des grains est de
l'ordre de 100 nm. Lorsque la température du substrat est inférieure a T;, le contact est
distribué sur des points de contact et représente 10 a 30% de la surface de la lamelle. Dans le
premier cas, la qualité de contact peut étre représenté par une résistance thermique de 10
m’K/W alors que dans le second cas, elle est de l'ordre de 107 — 10°® m*K/W. La vitesse de
trempe est de 'ordre de quelques centaines de K/pis au début de I'étape de refroidissement *® et

sa valeur moyenne est généralement supérieure au K/[s.

1.2.4.b. le transfert thermique au substrat

La température du substrat joue un réle trés important dans la formation du dépdt car
elle conditionne en grande part la formation des lamelles. Cette température est conditionnée
par D’apport thermique du jet de plasma et des particules et les éventuels systémes de

refroidissement.
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* Apport thermique par le jet de plasma

C’est généralement le principal mode de chauffage du substrat. Des études
expérimentales ont montré qu'il dépendait de la conductivité thermique du gaz plasmagene (et
donc de la composition du mélange gazeux), de l'intensité du courant d'arc et de la distance
torche-substrat. Monerie-Moulin > a mesuré le flux thermique apporté au substrat par le jet de
plasma pour différentes conditions opératoires a 1’aide d’un calorimétre. La figure 1.20
représente le flux apporté par un mélange Ar/H, de composition 45-15 NI/mn sous 434 A a
une distance de 80 mm de la sortie de tuyére pour une vitesse de déplacement torche-substrat
de 0,5 mm/s. Ce type de mesure a montré que le profil radial de flux pouvait étre assimilé a

une Gaussienne et pouvait donc s'écrire sous la forme:

D) =D, exp —% (éq. 1.12)

4
oul ®y est la valeur maximale du flux (W/m?), R, la valeur du rayon de la gaussienne a

@, /e’ et r la distance radiale a I’axe de la torche. La valeur de l'exposant n est en général

¢galea 2.
Ar : 45 Nl/mn H2 : 153 Nl/mn D : 8 cm
000 INTENSITE : 434.3 A
sses | TENSION  : 72.5 V
] s PUISSANCE ELECTRIQUE : 3t kM
3zeo : PUISSANCE DISPONIBLE : 16.3 kM
E S RENDEMENT : 61 %
2800 |
2400 |
2008 |
1600 |
1200 b -
800 £
a0fF .
e:....'l....1..u_14...l.‘.A1..“1....;'."‘7-7~..L....|‘...
@ 28 48 B8 B2 10@ 120 14@ 6@  |8@ 280
Distance (mm)

Figure 1.20 : Profil radial de flux thermique relevé a 80 mm de la sortie de tuyere pour une

vitesse de déplacement torche-substrat de 0,5 mm/s >’
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La figure 1.21 représente I'évolution de @, avec la distance de tir pour différentes
puissances électriques. Les résultats montrent que @, croit fortement lorsque la distance de tir

diminue.

Phi0 (MW/m?)
10

14 ArH2 45/15

LAB110
12

10 i
—o—27
—e—33

—— 237

80 80 70 0 90 100 110
Distance (mm)

Figure 1.21 : Evolution de @, avec la distance de tir pour différentes puissances électriques

fournies au jet de plasma

L’¢tude de l'influence de la nature du gaz plasmagene, du courant électrique, du débit
de gaz porteur, d'une barriere d'air comprimé sur le flux thermique a permis de déterminer une
loi d'évolution du flux maximal en fonction de ces parametres, en éliminant toutefois ceux qui
induisent une perte d'axisymétrie tels que le gaz porteur de poudre et la barriére d'air
comprimé. Cette loi est la suivante, pour un mélange Ar-H, et une torche de type Sulzer

Metco PTF4 > :

CDO :0,228_'_5,57.1O—IOFr0,052Ar—1,644P1,344d —2,554D -0,3370 (éq 113)
ou Fr représente le débit total de gaz plasmagéne, Ar le pourcentage d’argon, P la puissance
¢lectrique, d la distance de tir et D le diametre de la tuyere. La gamme de variation de ces

divers parametres est donnée dans le tableau 5.

Le coefficient de transfert thermique a été estimé, pour des conditions de tir similaires a celles
données dans le tableau 1.7, en combinant des mesures de flux au substrat par calorimétrie >’

et des mesures de température du jet par diffusion Raleigh ®. La valeur de ce coefficient varie
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entre 200 et 1200 W/m”.K. De plus, ces mesures ont montré que la présence du substrat

augmentait localement la température du jet (jusqu’a 20%).

Tableau 1.7 : Gamme de variation des paramétres impliqués dans la loi d'évolution de @,

Nom Description Mini Maxi Unité
d, Flux maximal au centre de la gaussienne 0,8 16 MW/m?
Fr Débit total de gaz plasmageéne 45 70 Nl/min
Ar Pourcentage d’argon 66 100
d Distance de tir 0,040 0,120 m
P Puissance électrique 9000 42000 W
D Diameétre de torche 0,006 0,008 m

Pour calculer ces flux thermiques au substrat, Bolot et al. ®' ont utilis¢ un modéle de
turbulence spécifique qui permet de tenir compte des propriétés thermodynamiques et des
coefficients de transport des espéces dans la couche limite du substrat. Ce modele, appelé k-
Chen-Kim, a donné des résultats en accord avec les mesures expérimentales obtenus par
Chambon * et a permis d’estimer le flux thermique apporté par le plasma au substrat. La
figure 1.22 montre le flux thermique apporté par le plasma dans les conditions opératoires
suivantes : un mélange Ar-H; (45/15 NL/min, 600 A) s’écoulant dans I’air et issu d’une
torche de 7 mm de diametre, pour un substrat placé a 80 mm de la sortie de tuyere. Le flux
calculé a une valeur maximale d’environ 5,2 MW.m?, ce qui est en concordance avec la
valeur donnée par la corrélation de Monerie-Moulin (équation 1.13) pour des conditions

opératoires similaires (5,34 MW.m™).
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Figure 1.22 : profil radial calculé du flux thermique apporté par le plasma au substrat pour une

distance de tir de 80 mm (plasma Ar-H; (45/15 NL/min), 600 A s’écoulant dans 1’air, modele

de turbulence k-€ Chen-Kim avec Prt = Sct = 0,7 63
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Ces résultats ont permis de calculer le transfert de chaleur a I’intérieur de substrats
constitués de différents types de matériaux . La figure 1.23 montre, par exemple, les
isothermes a I’intérieur d’un substrat d’acier, calculées a partir de la résolution de 1’équation
de la chaleur en 3-D et du flux thermique apporté au substrat par le plasma. La température

initiale du substrat est de 15°C et la vitesse relative torche-substrat est de 1m/s.
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Figure 1.23 : Isothermes (°C) a I’intérieur d’un substrat d’acier pour une vitesse relative
torche-substrat de Im/s pour un plasma Ar-H; (45/15 NL/min) a 600 A s’écoulant dans
I’air)®

e Apport thermique par les particules

Les particules cédent leur énergie au substrat aprés 1I’impact. Cette énergie correspond
a la chaleur qu'elles ont emmagasinée pendant leur traitement: chaleur spécifique et chaleur
de fusion. Le chauffage du substrat par les particules dépend donc de 1’état thermique des
particules et du débit massique de poudre. Le flux thermique apporté par les particules peut
étre relativement important par rapport a celui du plasma lorsque le débit massique est tres
élevé *. A notre connaissance, il existe trés peu de travaux expérimentaux ou numériques
relatifs au flux thermique apporté par les particules au substrat. Ainsi, F Monerie-Moulin a
utilisé un programme de calcul 2-D développé par A. Vardelle ** pour calculer les trajectoires
des particules dans un jet de plasma et I’a modifi¢ afin de calculer le flux thermique apporté
au substrat par la poudre *° a partir de la quantité de chaleur emmagasinée par les particules
qui impactent pour déterminer le flux total. La figure 1.24 représente le profil de flux calculé

par une méthode dites des « impacts voisins », a 100 mm de la sortie de tuyere. Le flux est
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présenté en unité arbitraire, ce qui ne nous donne pas d’indication sur sa valeur, mais sur la

forme du profil qui est gaussien, comme le profil d’un dépdt effectué sur un substrat fixe.

Flux regu (U.A.)

1T .
09 + / \

/ \
08 T ’ N

07 T / AN

Figure 1.24 : Profil du flux thermique apporté par les particules calculé a 1’aide des impacts

voisins

Les travaux sur la modélisation du procédé de projection par plasma de McKelliget et
al. * ont permis de calculer les flux thermiques apportés par le plasma et par les particules sur
un substrat avec une torche Miller. Les conditions expérimentales utilisées sont données dans

le tableau 1.8.

Tableau 1.8 : Paramétres opératoires utilisés avec la torche Miller **

Gaz plasmagene Argon
Gaz ambiant Air
Débit du gaz plasmagene 35,4 Nl/min
Puissance 7.4 kW
Rendement effectif 52,0%
Diamétre de tuyere 8 mm

La figure 1.25 montre les flux de chaleur qui contribuent au chauffage du substrat : le
flux de chaleur apporté par les particules et celui apporté par le plasma. Il est a noter que la

surface du substrat couverte par le jet de particules est plus petite que celle couverte par celui
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du plasma, et que le transfert thermique par le plasma est le mécanisme de chauffage

prépondérant dans les conditions de projection considérées.
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Figure 1.25 : Densité de flux de chaleur calculés dans le procédé de projection par plasma ;

"y . . 64
les conditions opératoires sont données dans le tableau 6

1.3. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons d’abord brievement rappelé le principe des différentes
techniques de projection thermique qui permettent de réaliser des revétements protecteurs.
Puis, nous nous sommes attachés a la description de la projection par plasma d’arc qui est
I’objet de nos travaux. Nous avons alors présentées principaux phénomenes qui régissent la
formation du jet de plasma, le traitement de la poudre dans I’écoulement et la construction du

dépot.

Le chapitre suivant porte sur les études numériques de ce procédé proposées dans la

littérature.
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Chapitre 2
Etude bibliographique sur la modélisation du
proced¢ de projection par plasma d’arc

proposée dans la littérature
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Ce chapitre présente et discute les principaux modeles décrits dans la littérature pour
les procédés de projection par plasma d’arc, mais aussi pour des procédés analogues tels que
la projection HVOF ou encore le procédé de dépét chimique en phase vapeur. Dussoubs %' et
Nylen  ont proposé des études bibliographiques trés documentées sur ce sujet. Notre revue
en reprend les éléments essentiels en les complétant par ceux issus de publications plus

récentes
Nous présentons successivement les études portant sur :

- Le jet de plasma et son écoulement dans le gaz ambiant
- Les interactions entre I’écoulement gazeux et les particules qui y sont traitées
- Etla construction du dépot.

Remarquons que ces études sont menées, soit a I’aide de codes développés par les
chercheurs (LAVA code °), soit 4 1’aide de codes de mécanique des fluides commerciaux.
Dans ce type de code, le solveur qui assure la résolution des équations est ferm¢ a 1’utilisateur
alors que pour un code « maison », la structure est connue. Cependant, ces derniers sont
complexes a développer en géométrie tri-dimensionnelle. Les codes commerciaux utilisés
pour la projection plasma sont essentiellement FLUENT ¢, STAR-CD °*, ESTET ¢, FIDAP
70 et PHOENICS 7'.

2.1 Modélisation de 1I’écoulement plasma

Les modeles de 1’écoulement du jet de plasma dans le gaz environnant reposent sur la
résolution des équations de conservation pour un fluide généralement considéré comme multi-

especes. La majorité de ces modeles est basée sur les hypothéses suivantes :

- le milieu gazeux est continu ;
- I’écoulement est incompressible et, dans la plupart des €tudes, stationnaire ;

- un mode¢le de turbulence de type k-€ standard est le plus couramment utilisé ;
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- le plasma est a 1’équilibre thermodynamique local et en équilibre chimique, il est
optiquement mince. L’hypothese de 1’équilibre thermodynamique n’est plus valide
dans les jets de plasma basse pression ou les écoulements a trés haute vitesse.
Quelques modeles tiennent compte du déséquilibre thermodynamique en considérant
2 températures : une température pour les €lectrons, une autre pour les particules

72
lourdes “.

Ces modeles different par les conditions aux limites en entrée de domaine de calcul, le
calcul éventuel des réactions chimiques en phase gazeuse, les modeles de turbulence, la prise
en compte ou non de I’interaction du jet de plasma avec le gaz porteur de poudre et avec le

substrat. Nous développons a tour de role ces différents points.

2.1.1. Conditions aux limites en entrée du domaine de calcul

La modélisation complete du procédé de projection par plasma d’arc requiere un
modele de conversion de I’énergie électrique en énergie thermique dans le gaz plasmagene.
Ce modele consiste dans la résolution des équations de la mécanique des fluides couplées a
celles de I’¢électromagnétisme. Plusieurs modeles de ce type ont été proposés dans la

cir - , . . 4
littérature ; généralement pour un écoulement stationnaire > ’

. La plupart des auteurs
privilégie I’approche hydrodynamique et ne traite pas la physique des ¢lectrodes comme 1’ont
fait Pfender ”° et Delalondre " a partir d’un modéle unidimensionnel qui permet de prendre en
compte le déséquilibre dans les zones anodique et cathodique. Quelques modeles travaillent
en régime instationnaire et simulent le comportement dynamique de 1’arc sous D’effet
conjugué¢ des forces hydrodynamiques, des forces électromagnétiques et des phénomenes
thermiques. Ces modéeles sont encore en cours de développement et n’ont pas été

complétement validé. Par ailleurs, la durée des simulations est en général difficilement

conciliable avec la modélisation simultanée du reste du procédé.

Aussi, les modéles du procédé de projection par plasma d’arc se concentrent-ils sur la
simulation de 1’écoulement a 1’extérieur de la torche en considérant des conditions imposées
de vitesse et température en entrée de domaine. Ces conditions sont soit issues de mesures
expérimentales, soit €tablies a partir d’une représentation tres simplifiée de 1’arc électrique, ce
dernier étant modélisé par un terme source dans I’équation de conservation de 1’énergie du

fluide a ’intérieur de la tuyére.
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2.1.1.a. Profils de vitesse et température imposes en entrée de domaine

A. régime stationnaire
Avec cette méthode, le domaine de calcul est soit limité a la zone d’écoulement libre

du jet, soit inclut une partie de la zone interne de la tuyére (la dimension de cette zone interne
est typiquement inférieure a Smm). Les profils imposés sont généralement écrits sous la

forme :

Ar) =@, :{1_@“ (éq. 2.1)
@9, R

ou ®(r) représente la variable (vitesse, température ou enthalpie) calculée suivant la distance
radiale r, ®. la valeur de cette variable sur 1’axe de la torche et @, sa valeur éventuelle a la
paroi, R le rayon de la torche et n un exposant. La valeur de ®, est issue de mesures
expérimentales ou calculée a partir de la conservation du débit massique du gaz et de la

76 77 78 21

puissance efficace fournie au gaz . Ce calcul fait appel a une méthode itérative. Il

utilise généralement les deux équations suivantes :

D, = jf p(r)v(r)2mrdr (éq.2.2)

PQ/]. = T,o(r)v(r){h(r) + % = Nygox }Zﬂl’d}’ (éq. 2.3)

ou Dy, est le débit masse, Pt la puissance effective de la torche, p la masse volumique, v la

vitesse, h ’enthalpie et hsgok 1’enthalpie du mélange a 300 K.

Le tableau 2.1 présente des exemples de valeur des vitesses et températures sur 1’axe

en sortie de tuyere ainsi que la valeur de I’exposant utilisée dans 1’équation du type 2.1.
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Tableau 2.1 : Exemple de valeurs des variables utilisées dans le cas de I’imposition de profils

de vitesse et de température en entrée du domaine de calcul

Gaz

Diameétre

Vitesse (m/s) Température (K)
Auteur plasmagéne | de tuyere
(N1/min) (mm) Ve n Te Tw n
Bolot’’ Ar37-H, 3 6 calcul 3 calcul | 1100 | 3
Williamson”” | Ar 40 -H, 12 7.8 3470 1,2 14000 | 700 6
Wan®’ Ar 40 -H, 12 7,5 3050 1,2 13100 | 300 6
Xiong®' Ar 40 -H, 12 8 2560,3 | 1,2 [12987,7| 1000 | 1,2
Chang® Ar23.6 8 336 5 13506 | 700 | 3
Chang"” Ar472 8 657 5 13271 | 700 | 3
Chang"” Ar 35,4 8 1096 2 12658 | 700 | 9
Chang™ N,49 -H, 16 8 4102 8 10771 | 700 2
Chen® Ar 8 100 4 10000 | 300 4
Boussagol85 Ar-H, 6 calcul 2 calcul 1000 | 4,5
Zhang™ Ar-H, 7 calcul 2 calcul | 550 | 4,5
Dussoubs®’ | Ar45-H,15 7 1800 2 13000 | 700 | 45
Liu® Ar75-H,15 8 calcul 0 calcul 0 0
Ahmed®™ Ar48-H, 12 8 300 0 12000 0 0

I1 faut souligner la grande disparité des valeurs maximales de vitesse et température
sur ’axe de la torche en sortie de tuyere ainsi que la disparité des profils imposés, ce qui
montre I’importance de la validation de ces profils a partir de résultats expérimentaux obtenus

dans les mémes conditions opératoires.

D’autres auteurs ont préféré adopter des profils de vitesse et température « plats » en

- o 87 88
sortie de tuyére *’

. Par exemple, pour un mélange d’argon et d’hydrogéne, Liu et al.
proposent d’estimer la température imposée uniformément en sortie de tuyere a partir de la

puissance efficace et du débit masse en utilisant le systéme d’équations suivant :

P@// = DmArhAr + DmH hH (éq 24)
DmH :pOHDvav etDmAr =IOOArDv(1_av) (éq 25)

ou Py est la masse volumique a 300 K, D, le débit volumique de la torche, a,D, et (1-a,)Dy

les fractions du débit volumique d’hydrogene et d’argon, respectivement.

L’enthalpie de I’argon peut s’exprimer par :
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Peﬂ ’
= (éq. 2.6)
pOArDv (1 - av) + pOHDvav/]h

h,, (7)

_ hy (@)

ouAd, =

est le rapport d’enthalpie des 2 especes (Ar et Hy) constituant le mélange.
Ar

L’évolution de I’enthalpie de I’argon et de I’hydrogéne en fonction de la température

89 90
. Les valeurs de V.

est représentée par des fonctions polynomiales issues de la littérature
et h,, vitesse maximale et enthalpie maximale sur I’axe de la torche sont ainsi déterminées par

itération a 1’aide des équations 2.4 4 2.6.

La comparaison des résultats de ce modéle avec ceux du modéle d’Eichert et al.’! qui
utilise une source de puissance enthalpique (voir paragraphe 2.1.1.b.)°* montre un bon accord
entre les profils radiaux de vitesse et de température a Smm de la sortie de tuyére. De méme

des comparaisons effectuées par Dussoubg """ * Signet non défini

avec des profils plats en sortie
de tuyere et des profils imposés selon 1’équation 2.1 avec n=2 pour la vitesse et n=4,5 pour la
température, montrent également un bon accord entre les profils radiaux de 1’écoulement a 5

mm de la torche.

Si ces profils “plats” imposés en sortie de tuyere paraissent attrayants du fait de leur
simplicité, ils exigent un calcul soigneux de la valeur de vitesse, de température ou

d’enthalpie choisie pour ces profils.

B. Régime instationnaire
La méthode d’imposition des profils de vitesse et de température en entrée du domaine

de calcul est aussi utilisée en régime instationnaire. Elle consiste alors a faire varier v(r) et

T(r) en fonction du temps tout en veillant a garder le débit de gaz plasmagene constant.

Ainsi, Mariaux et al.”’ se basent sur des observations expérimentales obtenues dans
des conditions similaires a celles du calcul et proposent un profil d’entrée en enthalpie sous la

forme d’une fonction polynomiale pondérée par un coefficient dépendant du temps A(t) :

H(r)= A(t)Qar® +br* ..+ g|+ H (éq. 2.7)

paroi anode

Pour un mélange Ar-H; (45-15 NI/min) s’écoulant dans ’air a partir d’une torche de

7mm de diamétre a 600 A, A(t) varie entre 0,77 et 1,23. Cette variation temporelle est déduite
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de la tension qui fluctue autour d’une valeur moyenne de 65 V avec une amplitude de +15 V,
pour ces conditions opératoires. Le méme profil peut étre utilis€¢ en régime stationnaire avec
A(t)=1. Le profil de vitesse est imposé selon 1’équation du type 2.1, la vitesse maximale
instantanée étant déduite du débit massique qui reste constant quelque soit la température,

mais dépend de la masse volumique, a I’instant considéré.

Park et al.”* ont proposé en entrée du domaine de calcul pour une modélisation 2-D
d’un jet de plasma N,-H, s’écoulant dans 1’air des profils d’enthalpie et de vitesse qui
permettent de modéliser un jet fluctuant radialement ou axialement. Pour la modélisation des

fluctuations radiales, ces profils se présentent sous la forme suivante :
W(r,0) = C, (1) Ly [r = dr(r,0)] (éq.2.8)
h(r,t) =C, (&) L, [r = dr(r,0)] (éq. 2.9)

ou Cy(t) et Cy(t) sont des facteurs de correction qui représentent I’interaction du gaz
plasmageéne avec D’air froid ambiant, v¢(r) et hy(r) sont les profils radiaux de vitesse et
d’enthalpie dans des conditions stationnaires et dr(r,t) caractérise la fluctuation radiale du jet

de plasma.

La figure 2.1 représente les profils d’enthalpie dans le cas stationnaire (« steady-state
profile ») correspondant a Cy=1 et d(r,t)=0 et dans le cas instationnaire (« fluctuating

profile »).
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Figure 2.1 : Profils d’enthalpie en entrée du domaine de calcul pour un plasma stationnaire et

pour un plasma avec des fluctuations radiales, jet de plasma Na/H, s’écoulant dans I’air’

Pour modéliser les fluctuations axiales du jet, la variation temporelle du profil
d’enthalpie est calquée sur celle de la tension d’arc comme le montre la figure 2.2 qui

représente la fluctuation de la tension d’arc et de la température avec le temps.
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Figure 2.2 : Variation du courant d’arc en fonction du temps (a) et influence sut la

température calculée en sortie de tuyere pour un plasma N»-H, s’écoulant dans 1’air (b) o4

La comparaison des profils radiaux de vitesse et de température du gaz a 5 cm de la
sortie de tuyere pour les 3 types de profils d’entrée (stationnaire, instationnaire avec
fluctuations radiales et instationnaire avec fluctuations axiales) montre que les valeurs
moyennes de vitesse et de température obtenues avec les profils d’entrée avec fluctuations

axiales sont similaires aux valeurs obtenues en stationnaire. Par contre, les profils d’entrée
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avec fluctuations radiales conduisent a des valeurs tres différentes de celles obtenues en
stationnaire comme le montre la figure 2.3, et ces profils sont en bon accord avec ceux

obtenus par sonde enthalpique.

1600 80
1400 Steady-State ‘ ’ ———— Steady-State ‘
. N - Radial Fluctuations || G 60 bt Radial Fluctuations
£ 1200 P—-m-m-- Axial Fluctuations i \ [ — Axial Fluctuations
E 1000¢ ° Measurement s Measurement
= i . 3 .
2 800 z 40 (b)
S 600} 2
> 400f g 20}
200r  TrE g T Ry g T
0 5 10 0 5 10
Axial Distance (cm) Axial Distance (cm)

Figure 2.3 : Profils de vitesse (a) et d’enthalpie (b) dans un plan situé 5 cm apres la sortie de

torche, pour un plasma N,-H; s’écoulant dans 1’air o4

Remarquons que, aussi bien Mariaux et al. que Park et al. travaillent dans des
conditions opératoires qui favorisent le mode de claquage-réamorcage pour le fonctionnement
de I’arc. Ce mode est caractérisé par une variation de la tension en « dents de scie » comme le

montre la figure 2.2, ce qui facilite la prise en compte des fluctuations dans les modéles.

2.1.1.b. Conditions limites en entrée par source de puissance enthalpique

Une autre méthode utilisée pour déterminer les profils de vitesse et de température en
sortie de tuyere consiste a considérer une partie interne a la tuyere et d’y modéliser la
formation du plasma a I’aide d’un terme de puissance volumique introduit dans 1’équation de
conservation de 1’énergie. A I’entrée du domaine de calcul interne, le gaz est froid, il
s’échauffe progressivement au fur et & mesure qu’il progresse dans la tuyere grace a cette
conversion de I’énergie électrique en énergie thermique. Ce modele a été utilisé, par exemple,
par Eichert et al. > et par Remesh °° qui font appel 4 deux approches différentes pour estimer
le terme de puissance volumique a partir de la puissance électrique fournie a 1’arc. Cependant,
dans les deux approches, ce terme de puissance est supposé¢ uniforme dans le domaine de

calcul considéré.

Eichert » calcule ce terme a partir de I’expression P=V*I ou V et I sont

respectivement la tension et le courant d’arc. Elle impose une température constante a la paroi
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de I’¢lectrode (650 °C) et a estimé le rendement de la torche a partir des pertes thermiques a la
paroi. Ainsi, elle détermine un rendement de 61% dans le cas d’un écoulement de 45 Nl/min
Ar + 15 Nl/min H; avec une puissance électrique de 29 kW et un diamétre de tuyére de 8 mm,

Erreur ! Signet non défini.

alors qu’expérimentalement pour les mémes conditions Vardelle a mesuré

un rendement de 63%.

Remesh *® propose de calculer le terme source par 1’expression suivante P =7V ou n

est le rendement de la torche, V la courant d’arc et I I’intensité. Il considere les parois de la
torche comme adiabatique et adopte une valeur de 63% pour le rendement de la torche d’apres
les mesures de Vardellg®™e s Signet non défink 110n que ses conditions opératoires soient
différentes. La comparaison des profils radiaux de température établis par cette méthode ou
imposés a partir d’un profil en loi de puissance avec un exposant n=8 (voir €q. 2.1) montre un
bon accord entre ces deux profils (figure 2.4). Il faut cependant noter que le choix de la valeur

de I’exposant (n=8) conduit a un profil trés plat qui n’a pas été validé expérimentalement.
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Figure 2.4 : Comparaison des profils de température a la sortie de tuyere (a) et 2 mm apres la
sortie de torche (b), calculés avec la méthode de profil imposé et la méthode de source de

puissance pour un plasma Ar-H, (40-12 NI/min) s’écoulant dans ’air *°

2.1.2. Réactivité chimique en phase gazeuse

Dans le jet de plasma a haute vitesse, les especes chimiques peuvent ne pas avoir
suffisamment de temps pour réagir et instaurer un équilibre chimique, la composition du
mélange peut alors s’approcher d’une composition figée. Pour décrire de tels jets de plasma

en déséquilibre chimique, il est nécessaire de prendre en compte les especes qui constituent le
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gaz plasmagene, le gaz environnant et éventuellement le gaz porteur de poudre, et également
tenir compte des réactions chimiques ou physiques (dissociation, ionisation, recombinaison)
qui peuvent intervenir entre ces différentes espeéces. La plupart des études numériques sur le
procédé de projection plasma considere les différents gaz qui interviennent dans le procédé
comme mono-espece et ne tiennent, donc, pas compte des réactions chimiques: la
composition a 1’équilibre prévaut en chaque point du jet. Cependant, quelques études traitent
les gaz comme des fluides multi-especes constitués d’atomes, de molécules et éventuellement

d’ions et d’électrons. Parmi ces études, on peut citer les travaux de Chang et Ramshaw > %

99 100

?7 Park et Pfender *® et ceux d’Oberkampf et Talpallikar ou Lopez et al. '°! qui ont trait a

la projection par flamme haute vitesse.

Le modéle multi-especes développé par Chang et Ramshaw 72828 3 partir du LAVA
code a été appliqué a des jets de plasma Ar, Ar-H; et N»-H, s’écoulant dans 1’air, ce dernier
correspondant a 1’écoulement d’une torche haute puissance (jusqu’a 400 V sous 400 A). Ce
modele suppose que 1’équilibre thermodynamique est vérifié, c’est a dire qu’une seule
température est utilisée pour les électrons et les particules lourdes. Il a montré que 1’azote et
I’oxygéne ne diffusaient pas a la méme vitesse a cause de leur masse moléculaire différente
et, donc, que la composition locale différait de celle de 1’air. Par ailleurs, les électrons
produits par I’ionisation de I’azote et de I’oxygene avaient tendance a limiter I’ionisation de
I’argon et vice versa. Il a également montré que des jets N»o-H; a haute vitesse (LB000-4000
m/s en sortie de tuyere) présentaient des €carts importants a 1’équilibre chimique. La figure

2.5 montre, par exemple, I’évolution du coefficient de déséquilibre pour les principales

‘ y . oy __InF (1]
espéces de I’écoulement. Ces coefficients sont définis par & N—[—

PR s el
NZ]KN ! [HZ]KH

|_N+J|_e_J [H+][e'] L les 2 . ffici . . .
=Wel o J1H e dent a la d
& [N]KNl. ¢, [H]KH[ ou les 2 premiers coefficients correspondent a la dissociation

de N et H; et les 2 derniers a I’ionisation de N et H, K étant la constante d’équilibre.
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Figure 2.5 : Evolution des degrés de déséquilibre en fonction de la distance a la sortie de

tuyere *

Les résultats obtenus avec ce type de modéle dépendent, bien slir, du schéma de
réaction chimique considéré. Park et Pfender ont proposé une méthodologie pour réduire le
nombre de réactions chimiques prises en compte, afin de limiter la complexité et la durée des

calculs, sans altérer la composition de 1’écoulement. Cette méthode consiste a :

- Sélectionner les réactions a ’aide d’un code de chimie a I’équilibre '®* qui permet de
calculer les concentrations des espéces pour des températures supérieures a 6000 K. Les

. . . c pr e \ 4 Lo1s 1
espéces dont la fraction molaire est inférieure a 107 sont alors négligées car peu

susceptibles d’avoir une influence sur le systéme ;

- Effectuer un calcul de sensibilité. Pour ce faire, un premier calcul incluant toutes les
réactions est effectué¢. Les champs de 1’écoulement résultant de ce calcul sont alors
considérés comme une référence. Des calculs sont ensuite réalisés en supprimant une

réaction et les nouveaux champs de 1I’écoulement sont comparés a ceux de référence ;

- Enfin sélectionner les réactions qui font varier de fagon notable le champ d’écoulement.
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Ainsi, les auteurs ont pu réduire le nombre de réactions pour un écoulement de plasma
d’azote a 9 (pour 9 espéces) contre 15 initialement. Pour un plasma N,-H,, ce nombre a été

réduit de 34 a 15 réactions (pour 14 especes).

Il faut remarquer qu’un des problémes soulevés par ces calculs multi-especes est la
détermination des coefficients de diffusion qui sont généralement calculés a partir des
coefficients de diffusion binaire et se limitent aux coefficients de diffusion ordinaire '*.
Murphy a introduit le concept de coefficients de diffusion combinés pour tenir compte de la
diffusion ordinaire et de la diffusion thermique '™ et les a utilisés pour décrire le phénoméne
de démixtion pour des mélanges constitués de 2 gaz peu réactifs a pression atmosphérique et a

05

’équilibre. Rat et al. ' ont étendu cette approche au cas d’un plasma en déséquilibre

thermique. Cependant, ce type d’étude se limite actuellement aux gaz non réactifs.

2.1.3. Les modéeles de turbulence

Le mode¢le de turbulence détermine le taux de diffusion de la chaleur, de la quantité de
mouvement et de la masse et affecte donc directement les champs de vitesse, de température
et de composition de 1'écoulement. Les modeles les plus utilisés dans les simulations
numériques pour le procédé de projection par plasma sont le modele de longueur de mélange,
et plus généralement des modeles moyennés de type RANS (Reynolds Averaging Navier-

Stokes) avec en particulier le modéle k-€.

Pour le modele de longueur de mélange, la viscosité turbulente | s’exprime par
M=L,0u/dy et le probléme principal consiste alors a déterminer 1’évolution de la longueur de

mélange L,, dans I’écoulement.

Pour le modele k-¢, les fluctuations turbulentes des trois composantes de vitesse u’, v’,

2

w’ sont intégrées dans [D’expression de 1’énergie cinétique turbulente par

. (=2 —2 — .
I’expression & :5(u'2 +v'2 +w'2j. Ce modele ne permet de modéliser que la turbulence

isotrope et consiste a résoudre une équation relative a k et une autre a €, la dissipation

d’énergie turbulente.

. 106 . . . 1 . .
Bauchire et al. ™ ont comparé pour des simulations bidimensionnelles, 2 mode¢les de

longueur de mélange et le modele k-€ standard. Les champs de vitesse et de température
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obtenus avec ces différents modeles sont peu différents, et la comparaison avec ceux établis

expérimentalement par Dilawari et al.

montre un bon accord pour les champs de
température et un moins bon agrément pour les champs de vitesse. Ce désaccord est
notamment attribué aux profils paraboliques imposés en entrée du domaine de calcul pour la
vitesse et la température du gaz plasmagene. Un des problémes de ces modeles concerne la
définition des conditions de turbulence en entrée du domaine. Celle-ci consiste a fixer soit une

valeur de la longueur de mélange, soit une valeur de l’intensit¢ de turbulence pour
1 2 2 2 2 . . . . , .
= El (u +v i +w ) et une valeur du terme de dissipation. Par ailleurs, pour déterminer la

valeur de k, il est souvent nécessaire d’ajuster les termes de production ou de dissipation
d‘énergie localement, notamment pour les zones proches des parois ou subissant des

déviations importantes.

Le modéle k-g standard reste le plus populaire pour modéliser la turbulence dans un
écoulement de plasma libre. Il donne une bonne approximation du comportement de celui-ci,
mais est mal adapté au cas d’un jet impactant sur une surface. D’une part, parce qu’il n’est
plus valide dans les couches limites du substrat ou 1’écoulement est laminaire et, d’autre part,
parce qu’il utilise des lois de parois pour décrire la friction et 1’échange thermique avec les
corps solides. Ces lois sont communément utilisées par facilité et économie de temps de
calcul, mais il existe de nombreux cas ou elles ne sont pas adaptées, en particulier quand la
couche limite inclue des variations significatives des propriétés thermodynamiques et des
coefficients de transport, ce qui est particulicrement vrai dans le cas de jets de plasma. Une
alternative consiste a utiliser un modele k-€ bas Reynolds. Cependant, ce modele a tendance a
surestimer les échanges thermiques dans le cas d’un jet impactant. Aussi, Yap '* propose-t-il
d’ajouter un terme source dans I’équation de 1’énergie turbulente afin de conduire la longueur
caractéristique de la turbulence vers une valeur locale en équilibre pres des parois Ce modele
que nous avons utilisé dans le cadre de notre étude sera décrit plus en détail dans le chapitre

suivant.

Un autre modele qui permet de compenser la surestimation des échanges thermiques
est un modéle dit « double couche » comme celui proposé par Chen et Kim '”. Ce modéle
differe du modele k-€ standard par 1’ajout d’un terme source dans 1’équation de I’énergie

turbulente. Selon les auteurs, ce terme source supplémentaire représente le transfert d’énergie
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de la turbulence a grande échelle vers celle a petite échelle. Il a été utilisé par Bolot et al. ''°
pour modéliser un jet de plasma Ar-H, impactant sur un substrat dans des conditions de
projection atmosphérique. La figure 2.6 représente la comparaison de la température de
1’écoulement sur I’axe de la torche obtenue avec un modéle k-€ standard ®' pour des nombres

de Prandtl et Schmidt turbulents égaux a 0,7 et 0,9 et avec le modele de Chen et Kim.

2ol Chen-Kim (0.7)
. Standard (0.7) ]
oo o _ __ Standard (0.9)
§ 80001 l\ ‘\\
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Figure 2.6 : Comparaison de profils axiaux de température en fonction du modele de
turbulence et pour différentes valeurs des nombres de Prandtl et de Schmidt turbulents (0,7 ou
0,9) dans le cas d’un écoulement Ar-H; (37-3 Nl/min) s’écoulant dans I’air et impactant sur

un substrat 2 80 mm de la sortie de torche de diamétre 6 mm

Cette figure montre 1’influence du choix du modele de turbulence sur les champs de
I’écoulement. Le modele k-€ standard surestime I’expansion radiale de 1’écoulement et prédit
une décroissance trop rapide de la température par une surestimation du mélange entre le gaz

plasma et le gaz environnant. Le mode¢le k-€ Chen-Kim prédit un mélange plus tardif des deux

phases.

La plupart des codes commerciaux de mécanique des fluides proposent des modéeles de
turbulence qui résolvent les équations de transport des tensions de Reynolds et des flux

turbulents de quantité de chaleur. Ces modéles sont généralement nommés modéles Rjj-€ ou

Rjj représente les tensions de Reynolds R; =u', u'; . La résolution des équations de transport

des tensions de Reynolds et des flux turbulents est beaucoup plus couteuse en temps de calcul.

En 3-D, elle nécessite de résoudre 8 équations au lieu de 2 pour le modele k-€ et requicre en
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général un maillage plus fin. Cela permet cependant de remédier a la faiblesse du modele k-g
liée a I’hypothése de viscosité turbulente (voir chapitre suivant). Dans le quatriéme chapitre,
nous présenterons des comparaisons entre les champs d’écoulement plasma calculés a I’aide

d’un modeéle k-€ et ceux calculés a partir d’un modéle Rjj-€.

Enfin, il faut remarquer I’approche originale de Pfender et Huang "1 qui ont modélisé
un jet de plasma d’argon s’écoulant dans de 1’argon au repos a pression atmosphérique, a
I’aide du code de calcul commercial PHOENICS. Le jet de plasma est trait¢ comme un
écoulement turbulent composé de deux « phases » : le plasma d’argon chaud et 1’argon froid
entrainé a I’intérieur de celui-ci. La turbulence est modélisée par une longueur de mélange de
Prandtl fonction des deux phases fluides. Méme si des incertitudes existent quant aux lois
gouvernant les échanges de masse, de quantité de mouvement et d’énergie entre les deux
fluides, ce modele met en évidence des phénomenes difficilement observables avec un modele
de turbulence « classique ». Ainsi, il permet de déterminer a quelle distance de la sortie de
tuyere le mélange avec I’argon du gaz environnant est complet. Un modéle stochastique est
utilisé pour le traitement des particules injectées dans 1’écoulement et qui peuvent traverser
des zones chaudes ou froides. Le modele montre que le chauffage des particules est fortement

influencé par les variations locales des propriétés du gaz, ainsi que par I’effet Knudsen.

2.1.4. L’interaction entre 1’écoulement du gaz plasmagene et le gaz
porteur

La poudre est injectée dans 1’écoulement plasma a I’aide d’un gaz porteur. Cependant,
les modeles 2-D ne tiennent pas compte de ce gaz et de son interaction potentielle avec le jet
de plasma. Les travaux effectués en géométrie 3-D, en particulier par Dussoubs, Xiong,

Remesh et Chen 2! 81 96 84

, ont montré que son influence était d’autant plus marquée que sa
quantit¢ de mouvement était importante par rapport a celle du plasma. Cette influence se
manifeste par une déviation du jet de plasma et par son refroidissement. Ces effets sont plus

marqués en injection interne.
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Figure 2.7 : Champs de température d’un mélange Ar-H, (40-12 Nl/min) a 3 mm apres la
sortie de tuyere sans gaz porteur (a), avec gaz porteur de débit 6N1/min dans le cas d’une

injection externe (b) et d’une injection interne (c) du gaz porteur ; diamétre 7,8 mm *°

La figure 2.7 montre, par exemple, les champs de température du jet dans un plan
perpendiculaire a I’axe de la torche a 3 mm de la sortie de tuyére sans injection de gaz porteur
et avec une injection externe ou interne de gaz porteur. Cette étude tridimensionnelle a été
réalisée par Remesh *° a I’aide du logiciel FLUENT. Elle souligne bien la perturbation des
isothermes par le gaz porteur. Cet effet est également mis en évidence dans 1’étude 3-D de Li
et Chen ™ qui ont étudié I’injection d’un gaz d’argon dans un jet de plasma d’argon s’écoulant
dans de I’argon a la pression atmosphérique. Le gaz porteur est injecté 0,75 mm avant la
sortie de torche par un injecteur de 1 mm de diametre a la vitesse de 10 m/s. Les résultats ont
montré que ’effet du gaz porteur sur le jet et le comportement des particules pouvaient étre
important. Ainsi I’écoulement plasma est défléchi de I’axe géométrique de la torche d’un

angle de 4,35° comme le montre la figure 2.8.
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Figure 2.8 : Isothermes calculées dans le plan de symétrie du domaine de calcul avec gaz

porteur (a) et sans gaz porteur (b) ; le premier contour a pour valeur 1000 K, I’intervalle entre

deux lignes est de 1000 K *

Enfin, Xiong et al. *! ont également étudié I'influence de la position de I'injecteur et

du débit masse du gaz porteur sur les champs de I’écoulement. Les conditions opératoires de

leur étude sont résumées dans le tableau 2.2.

Tableau 2.2 : Paramétres opératoires de 1’étude menée par Xiong et al. *'

Paramétres opératoires

Diamétre de tuyere 8 mm
Gaz primaire, Ar 40 Nl/min
Gaz secondaire, H, 12 Nl/min
Courant d’arc 600 A
Tension 75V
Rendement de la torche 75 %
Gaz porteur Ar

Débit de gaz porteur

3,0 — 7,0 NI/min

Position de I’injecteur (y, z)

(0,6 ;0,8) cm

Diametre de I’injecteur

1,8 mm

91




La figure 2.9 montre, par exemple, les profils radiaux de vitesse et de température du

jeta 5 cm en aval de la sortie de tuyére pour différents débits de gaz porteur.
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Figure 2.9 : Profils radiaux de vitesse (a) et de température (b) dans le plan situé a 5 cm en

aval de la sortie de tuyére, pour différentes valeurs de débit de gaz porteur '

2.1.5. L’interaction entre 1’écoulement du gaz plasmageéne et le

substrat

La présence d’un substrat dans le domaine de calcul sur lequel impacte le jet perturbe

les champs de vitesse et de température de I’écoulement.

Sa prise en compte dans les calculs nécessite, d’une part, la description des couches

limites dynamiques et thermiques qui se développent sur le substrat et d’autre part,

I’adaptation du mode¢le de turbulence.
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Les couches limites sont traitées soit par des lois de parois en imposant une
température ou un coefficient de transfert de chaleur, soit par une reconstitution de la couche

limite par un maillage fin.

Bolot et al. ® "% ont comparé les flux thermiques au substrat en utilisant soit un
modeéle de turbulence double couche (modéle de Chen-Kim '*), soit des lois de parois de type
logarithmique, soit la loi de Reichardt. Le flux calculé par le modele a 2 couches est 3 fois

plus élevé que ceux prédit par les lois de parois comme le montre la figure 2.10.

2 layer model
------ Reichardt law
............ standard log law

d=80 mm

thermal flux (W/m2)

L : s : "
0 0.005 0.0t 0.015 0.02 0.025 0.03

radial distance (m)

Figure 2.10 : Prédictions du flux thermique transféré a la paroi dans le cas d’un écoulement
Ar-H; (37-3 Nl/min, puissance effective 16500W) dans 1’air impactant sur un substrat a 80

mm de la sortie de torche ®!

Cette étude montre la nécessité de choisir la loi de paroi adéquate pour le calcul du
flux thermique transféré a la paroi pour étudier le chauffage du substrat par le plasma et
éventuellement concevoir son refroidissement. Seule la validation des flux calculés a partir de

flux mesurés permet de faire le choix entre les différents modeles possibles.
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2.2. Mod¢élisation du traitement des particules

Le comportement des particules est généralement modélisé a 1’aide d’un modele
lagrangien pour résoudre 1’équation de la dynamique. Quant au modéle thermique, il peut étre
appliqué soit en considérant la température interne de la particule uniforme et en calculant la

fraction fondue de celle-ci, soit en résolvant 1’équation T=f(r), r étant le rayon de la particule.

2.2.1. Injection des particules

La maniere dont est modélisée 1’injection des particules est trés importante car celle-ci
conditionne en grande partie la trajectoire de la particule et donc les paramétres a I’impact.
Cette injection des poudres dans 1’écoulement plasma est conditionnée par plusieurs
parametres : la taille moyenne et la distribution de taille des particules, la géométrie de
I’injecteur et le débit de gaz porteur. Pour une géométrie et une position donnée de I’injecteur,
les conditions d’injection sont généralement modélisées par des distributions de taille, de

vitesse d’injection, de direction et de position a la sortie de I’injecteur de poudre.

Williamson et al. "

ont mené¢ une €tude numérique détaillée sur 1’influence des
conditions d’injection de la poudre sur son traitement et sa dispersion dans le jet. Cette étude
utilise le code LAVA pour étudier le comportement de particules de zircone dans un plasma
Ar-H; (40-12 Nl/min, 600A, 70V) s’écoulant dans 1’air a la pression atmosphérique. Les
parameétres pris en compte sont les suivants : vitesse et direction d’injection, masse volumique
et diamétre des particules, dispersion turbulente et instabilit¢ dues a la turbulence. Ces
parameétres sont activés a tour de réle dans les simulations numériques pour identifier
séparément leur influence et un calcul final est mené avec tous les parameétres actifs. La figure
2.11 montre I’allure du jet de particules obtenu a 10 cm de la sortie de torche dans le plan

perpendiculaire a 1’axe de la torche, pour chaque parameétre pris individuellement (a et b) et

pour tous les parameétres combinés (c).
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Figure 2.11 : Nuages de particules dans le plan perpendiculaire a I’axe de la torche situé 10
cm en aval de la sortie de tuyere, calculé pour chaque parameétre considéré individuellement (a

et b) et pour tous les paramétres combinés (c) "

Les principales conclusions sont les suivantes :

- les parameétres qui affectent la dispersion des particules dans la direction d’injection

sont leur masse volumique, leur taille et leur vitesse initiale des particules ;

- ceux qui affectent la dispersion dans les directions parallele et perpendiculaire a celle
de I’injection sont la turbulence de 1’écoulement et la direction d’injection (sous la

forme d’un angle imposé a I’injection) ;

- la présence d’instabilit¢ dans 1’écoulement augmente la dispersion et diminue les
vitesse et température des particules a 1’impact car les tourbillons ont tendance a

¢loigner les particules des zones de haute vitesse et forte température de I’écoulement.
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- le parameétre le plus influent sur la vitesse et la température des particules est leur

diameétre.

Cette étude de Williamson a été menée en 2 étapes : calcul des champs d’écoulement
en 2-D puis calcul du traitement des particules en 3-D sur le champ d’écoulement « figeé ».
Elle ne tient donc pas compte du gaz porteur de poudre et de son influence sur le jet de plasma

et sur les particules.

Les travaux de Dussoubs et Vardelle 2° 2! et Remesh *° ''? sur 1’accélération des
particules dans I’injecteur montrent que si le débit masse de poudre n’est pas « trop » élevé
par rapport au débit masse de gaz porteur, la vitesse des particules en sortie de ’injecteur croit
pratiquement linéairement avec le gaz porteur. Cette variation est illustrée sur la figure 2.12
qui représente la variation de la vitesse d’injection de particules de zircone de taille comprise

entre 22 et 125 um avec le débit de gaz porteur (azote).

40

—e—22 mcon | |
35 —&— 30 micron | f
—&— 50 maon ‘
—X—70 micon /T
30 + —%—90rmicon = »

—e— 110 mMaon
25 L~ 125maon

20

15

10

Average Injection Velocity (nvs)

1 2 3 4 5 6
Carrier Gas Flow Rate (sim)

Figure 2.12 : Vitesse d’injection d’une classe de tailles de particules de zircone calculée pour

différentes valeurs de débit de gaz porteur ; diamétre de I’injecteur 2 mm *°
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Ces différentes études ont €galement montré que la température ou la vitesse des
particules augmentent quand le débit de gaz porteur augmente jusqu’a une certaine valeur au-
dela de laquelle la température diminue. En effet, lorsque ce débit augmente, les particules
pénetrent plus dans le coeur du plasma et sont mieux chauffées et accélérées. Par contre au-
dela d’une valeur critique de ce débit, qui dépend de la masse volumique et de la taille
moyenne des particules, elles traversent le jet de plasma et voyagent dans des zones moins

chaudes.

Il semble que le point essentiel pour une injection correcte de la poudre soit la bonne
adaptation de la quantit¢ de mouvement des particules a celles du gaz plasma. Il a été¢ montré
expérimentalement 2 et vérifié par des simulations numériques qu’un angle de 3°-4° entre la
trajectoire moyenne des particules et 1’axe de la torche conduit, généralement, a un traitement

optimal de la poudre.

Lugsheider et al. '

ont, quant a eux, essay¢ de relier la pénétration des particules dans
le jet a la viscosité locale de I’écoulement et a la turbulence ; une vitesse trop faible a
I’injection conduisant au rebondissement des particules sur les couches les plus chaudes et
donc les plus visqueuses du jet, comme le montre la figure 2.13 pour des particules d’alumine

injectées a 6,3 mm de la sortie de tuyere dans un jet de plasma Ar-H2 (41-12 NI/min) a 600A.

N
S
=

%,

2
=,

Figure 2.13 : Trajectoires « frontales » des particules pour différentes valeurs de la vitesse

d’injection ; plasma Ar-H2 (41-12 NI/min) a 600 A, particules d’alumine de 10 pm '

T. Zhang et al *® ont établi des cartographies de vitesse et températures de particules a
I’impact en fonction de leurs diametres et de leurs vitesses d’injection (figure 2.14). Ces
travaux ont ét¢ menés avec le code commercial STAR-CD pour des particules de nickel
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traitées dans un jet de plasma Ar (82 NI/min)-H; (8 Nl/min). S’ils souffrent de manque de
validation expérimentale, ils mettent bien en évidence I’influence des paramétres taille et

vitesse d’injection des particules sur le traitement des particules.

Particle diameter (um)

2
In[goocuon valocnys(m/s)

25
Injza%tlon velocity (nmvs)

(2) (b)

Figure 2.14 : Isocontours des paramétres des particules (température, vitesse) suivant le
diamétre et la vitesse d’injection avant I’impact sur le substrat (Ar (82 N1/min)-H, (8 NI/min),

diamétre de tuyére 8mm, poudre de nickel, distance de tir 120 mm) *

2.2.2. Traitement thermique et cinématique des particules

L’¢étude numérique du comportement de particules injectées dans un écoulement
plasma a débuté dans les années 70. De nombreux modeles ont été développés pour prédire
les trajectoires et les histoires thermiques des particules pour des conditions opératoires
variées. Les premiers modeles étaient généralement monodimensionnels ; ils permettaient soit
de calculer la trajectoire d’une particule injectée selon 1’axe de la torche, soit d’étudier un
phénomene particulier comme la conduction de chaleur dans la particule, son évaporation, son
rayonnement... Dans ce cas, ils considéraient une particule immergée dans un plasma infini

r . 7 . 114115116 11
de température et vitesse données et uniformes 7

Ensuite, ont été¢ développés des modeles bidimensionnels qui sont encore les plus
utilisés pour I’étude numérique du procédé de projection par plasma 2. La plupart sont basés

sur les hypothéses suivantes :

- Leplasmaesten ETL ;
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- L’écoulement est stationnaire ;
- La turbulence est modélisée par un modele de type k-€.

Ils s’intéressent a des particules injectées avec une vitesse et une taille donnée. Les
plus récents considérent une injection multiparticulaire et utilisent un traitement statistique
des données pour déterminer les valeurs moyennes locales des paramétres des particules.
Cette approche facilite la comparaison avec les résultats expérimentaux qui sont obtenus sur

un certain échantillon de particules et sont donc statistiques.

21 76 91 ,
| et, éventuellement,

Enfin, les derniers modéles sont tridimensionne
instationnaires. Ils permettent de tenir compte de l’injection localisée de la poudre, de
I’influence du gaz porteur, du caractere 3-D de la turbulence et d’'une géométrie particuliere
de la piece a recouvrir. Les modé¢les instationnaires 2-D et 3-D s’intéressent essentiellement a

I’effet des fluctuations du jet de plasma sur le traitement de la poudre.

2.2.2.a. Les forces qui agissent sur les particules

Différentes études ont porté sur I’importance des différentes forces qui s’exercent sur

une particule injectée dans le jet de plasma *' 22 2 118

en partant des principales forces qui
agissent sur une particule immergée dans un fluide : force de trainée, force de masse ajoutée,
force due a la rotation de la particule, force de Basset, force de thermophorése et force de
gravité. Elles concluent que les forces a prendre en compte sont essentiellement la force de
trainée et éventuellement la force de Basset, comme le montre la figure 2.15 qui représente le
rapport des principales forces a la force de trainée, en fonction du diametre de particules de

zircone immergée dans un plasma Ar-25% H, a la température de 5000K et une vitesse

relative plasma-particule de 500 m/s.
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Figure 2.15 : Comparaison des différentes forces s’exercant sur des particules de zircone en
fonction de leur diameétre, dans un plasma Ar-25% H, a la température de S000K et une

vitesse relative plasma-particule de 500 m/s

Remarquons que la dispersion turbulente des particules liée a I’effet de la turbulence
de DI’écoulement sur les trajectoires est aussi un phénomene a prendre en compte, en

particulier pour les particules fines et 1égeres.

2.2.2.b. Le traitement cinématique des particules

Si les différents auteurs s’accordent a considérer la force de trainée, comme la force la
plus importante, il reste a 1’évaluer de fagon satisfaisante dans le cas d’un écoulement plasma.
Cette force est déterminée a partir du coefficient de trainée Cp défini comme le rapport de la

force de trainée qui s’exerce sur la particule par unité de surface a 1’énergie cinétique de

/ﬂz

I’écoulement vu par la particule :

(éq. 2.10)
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Cp dépend donc du champ de vitesse de 1’écoulement du fluide autour de la particule.
Ce champ peut étre caractérisé par le nombre de Reynolds relatif a la particule Re,, défini
par :
P, v, ,
Re, _,u— (éq.2.11)

ol M et Pw sont la viscosité et la masse volumique du gaz au-dela de la couche limite.

La spécificité du traitement d’une particule dans un plasma tient en grande part aux
variations trés importantes de température et donc de propriétés du gaz dans la couche limite
thermique qui se développe autour de cette particule. Elle est pris en compte par un facteur de

correction apporté au coefficient Cp.
Différents facteurs correctifs ont été proposés dans la littérature. En particulier par :

- Lewis et Gauvin '°, pour un plasma d’argon

0,15
C,=C, Hy P (éq.2.12)
/'Ioolof
- Lee 120
-0,45
C,=C,, (jL=Fe (éq. 2.13)
PpH,

- Vardelle *! utilise les propriétés du gaz intégrées entre la température de surface de la
particule (Ts) et la température du plasma au dela de la couche limite thermique

entourant la particule (Te)

e IT J #(T)dT (éq. 2.14)

T, -T,
Dans les équations précédentes, I’indice p représente les propriétés du gaz a la
température T, de surface de la particule, I’indice o représente les propriétés du gaz a la

température T, et f celles a la température de film Tr.
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La figure 2.16, établie par Douce '*, compare la variation de Cp avec la température
du gaz plasma pour une particule de 100 pm de diametre avec une température de surface de

100 K et une vitesse relative gaz-particule de 50 m/s.

200
——— coefficient sans correction /
----------- Lewis et Gauvin 1
- - - - Yoshida et Akashi /
150 |- — - - L.ee et Pfender /
- — - — Vardelle et al. /]
£
B
]
E 100 r
o
50
o] L )
] 5000 10000 15000

Temperature du plasma (K)

Figure 2.16 : Evolution du Cp en fonction de la température du gaz plasma, d,=100pm,

T,=1000K, v,=50m/s '**

Remarquons qu’il est tres difficile de valider ces différents coefficients a partir de
données expérimentales et le choix d’un coefficient particulier est souvent effectué¢ en

fonction de sa facilité de programmation.

2.2.2.c. Le traitement thermique

Le chauffage de la particule étant essentiellement effectué¢ par conduction-convection
dans la couche limite, la densit¢ de flux thermique qu’elle recoit peut s’exprimer par

q =h(T, —T,) ouh est le coefficient de transfert thermique, T., la température du gaz au-dela

de la couche limite et T, la température de surface de la particule. Le coefficient h est

conventionnellement calculé par la corrélation de Ranz et Marshall '»* :

Nu=2+0.6Re) Prs (éq. 2.15)
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ou Re, est le nombre de Reynolds relatif a la particule Re, =’0f%fdp et Pr est le nombre de
,

Prandlt Pr='uf—C”f )
ky

Cette corrélation est corrigée pour tenir compte des gradients thermiques dans la

couche limite. Les principales corrections proposées dans la littérature sont :

corrélation de Lewis et Gauvin ' pour un plasma d’argon

Nu = (2 + 0,515 Re?‘s)(;)*f)o’ls (6. 2.16)
o €q. <.

14 . : 124
corrélation de Fiszdon

Nu = (2 + 0,6 Rel* Pr?®)(Beke yos
Ppty (éq.2.17)

’ . 12
corrélation de Lee '%°

h 0,6 0,38
Nu = e _ (240,6 Re®* Prfo’ﬁ)(pw“w] (prJ
Cep (éq. 2.18)

qu pP“’p
- corrélation de Chen %
P 1 . (_EE.)LM
Nu = 2[l + 0,63 Re, Pr2 (o) (Pote o2 Ho )1
f  Pr P L H
o pp 1 P\2
()
"’ (éq. 2.19)

ou H est I’enthalpie massique du gaz.

At 121 R .
- corrélation de Vardelle ~ avec propriétés intégrées dans la couche limite

La figure 2.17 présente 1’évolution du coefficient de transfert thermique pour une
particule de 100 pm traitée dans un plasma d’argon avec une température de surface de 1000

K et une vitesse relative gaz-particule de 10 m/s.
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Figure 2.17 : Evolution de h en fonction de la température du gaz plasma d’argon, d,=100pm,
T,=1000K, v,=10m/s '**

Les variations de h avec la température du plasma sont similaires jusqu’a 7500 K,

température au-dela de laquelle le coefficient calculé par la corrélation de Lee diminue

rapidement. Ce coefficient est le plus utilisé dans les mode¢les.

D’autres phénomenes physiques tels que D’effet de raréfaction ou 1’évaporation
peuvent affecter le traitement thermique et cinématique des particules. Ces effets sont pris en
compte selon une approche similaire a celle proposée pour tenir compte du gradient thermique
dans la couche limite entourant la particule, c'est-a-dire que le coefficient du transfert
thermique h et le coefficient de trainée Cp sont corrigés a I’aide d’un coefficient de
correction. Pour I’effet de raréfaction qui se manifeste lorsque le libre parcours moyen des
molécules du gaz est de I’ordre de grandeur du diametre des particules, les coefficients de

21 35

correction les plus utilisés sont ceux proposés par Chen et Pfender *° qui s’expriment

respectivement par :

-0,45
2- 4 .
fe, = 1+( aaj[li/yJ(Pr an (éq. 2.20)
p
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et 1= 1+(2 ;aj[l ny(Pi ]Kn (éq.2.21)

ou a est le coefficient d’accommodation thermique, Y le rapport des chaleurs spécifiques, Pr,
le nombre de Prandtl évalué a la température de surface de la particule et Kn le nombre de
. A . .
Knudsen défini comme Kn :d— ou A est le libre parcours moyen des molécules et d, le
p

diametre de la particule.

Plus récemment, Sobolev et al. '*® ont propose les coefficients correctifs suivant pour

P’effet Knudsen :

15 -3¢, Kn +c,(8 + 1ma)(c] +2)Kn®
15+12¢,Kn+9(c] +1)Kn* +18c,(c] +2)Kn’

fo = (éq.2.22)

ot 1, = fn (éq. 2.23)
avec ¢, =a'(2-a)etc,=(2-a)”.

Quelque soit le coefficient correctif utilisé, la vitesse et la température des particules
diminuent lorsque Kn augmente comme les transferts entre les molécules de gaz et les

particules deviennent moins efficaces.

L’évaporation des particules est un phénoméne commun en projection par plasma
d’arc. Elle peut étre attribuée a 2 mécanismes : 1’évaporation physique qui correspond a un
changement d’¢tat liquide-vapeur (M(,,)+0 —» M) et I’évaporation de composants

soul
volatils qui se forment par réaction chimique a la surface de la particule (par oxydation de

. 1 1
particules metalliques par exemple ; M, + EOZ(g)) 80

La plupart des modéeles incluent ce phénomeéne en supposant que le flux de chaleur a la
surface de la particule est le mécanisme controlant le taux d’évaporation. Ils supposent
souvent également que 1’évaporation se produit lorsque la température de surface de la

124 22

particule est proche de la température d’ébullition. Cependant, certains travaux prennent
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en compte une évaporation éventuelle de la particule au-dessous du point d’ébullition, le

phénoméne étant alors controlé par le transfert de masse dans la couche limite '*’.
Le taux d’évaporation peut étre calculé par :

& =2(pD,), nr, In(1 + B)Sh (éq. 2.24)

ou Sh est le nombre de Scherwood qui caractérise le rapport entre le transfert de masse total et
le transfert de masse par diffusion, B est le nombre de transfert de masse lié a la fraction
massique locale de vapeur dans le gaz plasmagene, Y,p, €t la concentration de vapeur a la

surface de la particule, Y*vap, par la relation :

Y -T
v éq. 2.25
— (¢q.2.25)

vap

La concentration de vapeur a la surface Y., est déterminée par la pression de vapeur
saturante en fonction de la température du matériau. Le nombre de Sherwood peut étre estimé

par une corrélation similaire a celle utilisé pour le nombre de Nusselt :
Sh=2+0.6Re; Sc; (éq. 2.26)

u
IODAB

ou Sc = est le nombre de Schmidt.

Le taux d’évaporation augmente rapidement lorsque la température de surface atteint
la température d’ébullition et le flux de chaleur a la surface devient le facteur limitant. Le taux

d’évaporation s’exprime alors par :

s = AHL (éq.2.27)

vap
ou Q est le flux de chaleur net recu par la particule et AH,,, la chaleur latente d’évaporation.

Comme 1’ont souligné Chen et Pfender *° '°, I’évaporation affecte le transfert de

chaleur a la particule. Ce phénomene est bien connu dans les études de combustion de

106



gouttelettes '**. I peut étre pris en compte & ’aide d’un facteur correctif sur le coefficient de

transfert de chaleur h et sur le coefficient de trainée Cp 33,

Wan et al. ® ont mené une étude numérique sur des particules de molybdéne qui

s’évaporent dans un plasma Ar-H; en utilisant 3 approches différentes pour I’évaporation:

- sans influence du transfert de masse sur le transfert de chaleur;

- sans la prise en compte de 1’évaporation controlée par le transfert de masse dans la

couche limite;
- en tenant compte de ces 2 effets.

Cette étude montre que le taux de vaporisation contrdlé par le transfert de masse dans
la couche limite est faible et peut généralement étre négligé alors que 1’effet du transfert de
chaleur sur le transfert de masse doit étre pris en compte. Ces résultats sont illustrés sur la
figure 2.18 qui représente 1’évolution du rayon d’une particule de molybdéne dont le rayon

initial est 20 um lorsqu’elle est traitée dans un jet de plasma Ar-H,.

20'1 L T T i T T_T_l L T i T . T.71 rT T T I' T 1.1 ] T 1 1 ]
- ]
— 20 ]
£ - ]
w 199 L .
2 C :
E N ]
E 19.8 _L -
E 197 ; ]
& ' :- Current model .3
Fooereeees without mass transfer &ffect -
19.6 :_ =« = - without diffusion-contralled vaporization ]
19‘5 :l L L I L b L I 1 i L J L J. I L Ll l i} L .1 L_I. H 1 :

0 02 04 06& 08 1 1.2 14

Time after injection {ms}

Figure 2.18 : Variation du rayon d’une particule de molybdéne de 20 pm traitée dans un
plasma Ar-H, (« current model » : prise en compte de la modification du flux de chaleur a la
particule par le transfert de masse et de I’évaporation controlée par la diffusion dans la couche

limite) *
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2.2.2.d. La conduction interne

L’hypothése d’une température uniforme est valide pour les particules métalliques de
conductivité thermique élevée ou pour les particules, méme réfractaires, traitées dans un
plasma de conductivité thermique pas trop importante (argon par exemple). Elle est adoptée
dans de nombreuses études numériques. Par contre, elle s’applique mal aux particules de
faible conductivité thermique (particules agglomérées par exemple) traitées dans un plasma de
conductivité thermique élevé (Ar-H,, N»-H, par exemple). Les modeles intégrent, alors, la
résolution de 1’équation de la chaleur unidimensionnelle en coordonnées sphériques. Des
algorithmes numériques rapides permettent de résoudre cette équation, en chaque point des

trajectoires des particules pour une condition de flux en surface donné. Cette résolution

permet de déterminer la position du front de fusion et le gradient de température interne '** ¥’
%0 L’équation de la chaleur en enthalpie peut étre exprimée par *’ :
OH _ 1 0 oT
— =k’ — éq. 2.28
ot rZar( arj (6q. 2.28)
avec H=pCp(T-T,), st T<Tfys
H=f pAH,, s1 Trs<T<Tgst! ; 0<fr<1
et H=pAH , +pCp(T=T,,), si T>Trstl (éq.2.29)

ou AHfus est la chaleur latente de fusion du matériau, fi, est la fraction liquide de la particule
et / I'intervalle de température du changement de phase. Les conditions aux limites sont les

suivantes :

au centre de la particule or =0 (€q.2.30)
r r=0
) fi k or =h foTt <
et a sa surface — rw (T, -T,)+eo(T, -T,) (éq. 2.31)

P

Remarquons que cette derniére équation ne tient pas compte de 1’évaporation

éventuelle de la particule.
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La figure 2.19 montre par exemple la position du front de fusion dans une particule de

50 mm de zircone traitée dans un écoulement de Ar-H, (80-20 % en volume).

Dans cette figure, la ligne verticale représente I’interface liquide-solide, » la phase

solide, / la phase liquide et s position du front de la resolidification de la particule. Dans les

conditions de 1’étude, les particules se resolidifient a une distance de 50 mm de la sortie de

tuyere.
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Figure 2.19 : Position du front de fusion d’une particule de zircone agglomérée de 50 um dans

un écoulement plasma de Ar-H; a 15, 20, 30, 40, 50 et 90 mm de la sortie de tuyere sur 1’axe

de la torche ®
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L’équation de la chaleur peut étre aussi résolue en température *. La position du front
de fusion est alors donnée par :

oT oT
il
( g Orjr:r” ( b Orj

ou 1y et Iy représentent respectivement les positions de I’interface liquide-solide et celle du

dr )
=AH ;. p, 7;" (éq. 2.32)

=l

front de solidification r, lorsque la particule de resolidifie en surface par :

oT oT
il I
( ’ Grjr:r‘]+ ( ’ drj

Lorsque la particule s’évapore, la condition a la surface devient :

or

dr, ,
=AH, p, d;l (éq. 2.33)

sol a

— A2 dm, 2 4 4 .
=4m (T, ‘quz)‘Mvap7‘477p50(T -T7) (éq.2.34)

r=r,

2.2.3. L’oxydation

Des particules métalliques traitées dans un jet de plasma s’écoulant dans I’air peuvent
étre soumises a des réactions chimiques avec I’oxygeéne ou d’autres especes oxydantes (OH

par exemple si le plasma comporte de I’hydrogéne).
Le taux d’oxydation des particules dépend essentiellement :

- du transfert d’oxygene dans la couche limite entourant la particule ;
- de la cinétique de réaction chimique en surface ;
- du transfert d’oxygene a I’intérieur de la particule.

Cette dernicre étape, qui est généralement I’étape limitante, peut étre réalisée par
diffusion a travers la couche d’oxyde formée ou également par convection. En effet, si la
particule est entierement fondue, la contrainte de cisaillemnt qui se développe a I’interface
gaz-liquide a la surface de la particule peut étre suffisament élevée pour engendrer un

mouvement de convection a I'intérieur de la gouttelette **.
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Par ailleurs, lorsque la particule s’évapore dans une atmosphere oxydante, il peut y
avoir une interaction entre 1’évaporation et I’oxydation. La diffusion de la vapeur métallique
et des espéces oxydantes a contre-courant dans la couche limite peut entrainer des réactions
en phase homogene qui affectent le processus d’oxydation en surface. Les réactions, bien sir,
ne se produisent pas si la couche limite est dans un état figé. Par ailleurs, la consommation de
la vapeur abaisse la pression de vapeur dans la couche limite et donc augmente 1’évaporation

du liquide.

I1 faut noter qu’il est difficile de traiter de fagon générale les phénomenes d’oxydation
et d’évaporation qui varient selon la nature du métal. Ainsi, le molybdéne forme des oxydes
volatils alors que I’oxyde de fer liquide (FeO) a une tension de vapeur beaucoup plus faible

que celle du métal et sa formation en surface de la particule limite I’évaporation.

Dans un modéle, la prise en compte de I’oxydation des particules métalliques en vol
suppose la connaissance de la concentration des espéces oxydantes autour de la particule et
donc le calcul des réactions chimiques dans 1’écoulement. Par ailleurs, elle nécessite des
données sur les cinétiques d’oxydation et la vitesse de diffusion de 1’oxygene dans la couche
d’oxyde et/ou de métal. Aussi, peu d’études numériques sont elles décrites dans la littérature
sur ce sujet. Elles s’accordent cependant pour reconnaitre que dans des conditions
conventionnelles de projection, 1’oxydation des particules en vol est plus imporatante que

celle qu’elles subissent apres leur impact sur le substrat.

Neiser et al. *® ont étudié I’oxydation de particules de fer dans le procédé HVOF. Leur
modele permet d’expliquer la formation des nodules d’oxydes observées expérimentalement
dans les lamelles qui constituent le dépdt, grace au mouvement convectif qui se développe a
I’intérieur des gouttelettes et assure un renouvellement continuel de la couche de fer en

surface.

Les calculs de Zhang *°

sur I’oxydation de particules de fer dans un plasma Ar-H,
conduisent au méme résultat : si la particule est enticrement fondue et si sa trajectoire est
proche de I’axe de la torche, la convection interne au grain joue un rdle actif dans la formation
de I’oxyde. Il s’est par ailleurs attaché a étudier I’influence de 1’évaporation sur I’oxydation et
a couplé le calcul du traitement thermique des particules entierement fondue avec un modele

2-D qui prend en compte le mouvement du fluide a I’intérieur des gouttes. Si certaines
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hypothéses parraissent critiquables (en particulier une couche limite en €quilibre thermique et
chimique, une géométrie 2-D), ce dernier montre bien la formation de nodules d’oxydes a

. y . . rar r . r 3
I’intérieur des particules comme cela a été observé dans des particules collectées en vol *.

Kolman et Volenik " se sont également intéressés a 1’oxydation de particules de fer
liquide de diamétre 120 pm dans un plasma d’eau a une température de 5000 K. Leur modele
est basé sur un mécanisme de diffusion pour le transfert de ’oxygéne a travers la couche
d’oxyde qui se forme a la surface de la particule ; il tient compte des mécanismes d’oxydation

spécifiques du fer dans la vapeur d’eau mais ne prend pas en compte un mouvement convectif

potentiel a I’intérieur des gouttelettes.

La figure 2.20 montre la variation de 1’épaisseur de la couche d’oxyde (FeO) formée a
la surface avec la température de la particule, en imposant un taux de réaction constant a la
surface (65 mol/m?/s pour 1’oxygéne et 6,5 mol/m”/s pour la vapeur d’eau). Les épaisseurs
d’oxyde prédites par le modele (environ 2 pim) sont en accord avec celles observées sur les
particules collectées en vol. Il montre également que le phénomeéne de convection dans la

goutte est négligeable dans les conditions opératoires de 1’étude.
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Figure 2.20 : Evolution de 1’épaisseur de la couche d’oxyde a la surface d’une particule

suivant la température de la particule '*°

Wan et al. ** ont étudié I’évaporation de particules de molybdéne qui s’oxydent dans

un jet de plasma Ar-H, s’écoulant dans 1’air en tenant compte de I’évaporation physique et de
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celle contrélée par 1’oxydation (I’oxyde prédominant formé en surface MoOs est notable entre
500 °C et 2622 °C est tres volatil). La figure 2.21 montre le taux d’évaporation d’une
particule de 40 pm lié & ces deux mécanismes. Dans les conditions de leur étude,

I’évaporation physique est le mécanisme qui a la plus grande influence sur la diminution du

diameétre de grain.
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Figure 2.21 : Taux d’évaporation produit par I’oxydation et I’évaporation physique d’une

particule de molybdéne de 40 pm traitée dans un plasma Ar-H, *°

2.3. Impact des particules sur le substrat et formation du

depot

Depuis quelques années, de nombreuses études expérimentales et numériques ont

, , . , N \ . 4 131 a
portées sur la compréhension des phénoménes a 1’impact de gouttelettes sur un substrat * 22

144

La construction d’un dépdt étant un procédé multi-échelle avec des échelles de temps
pouvant varier de la microseconde a plusieurs minutes et des échelles d’espace comprises

généralement entre quelques dixiémes de micromeétres et quelques centaines de micromeétres
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voire plus, la plupart des modeles s’intéressent soit a la formation d’une lamelle soit a leur
empilement pour construire le dépdt. Quelques modeles purement thermomécaniques et

unidimensionnels (par exemple Haddadi 145

) traitent de 1’évolution de la température et de
I’épaisseur du dépot pendant la phase de déposition. D’autres s’intéressent a I’empilement de
quelques lamelles en incluant les phénomeénes de déformation et étalement a I’impact
(Simulent drop 1). Les modéles de I’impact d’une goutte permettent de déterminer les temps
caractéristiques des différents phénomenes : impact, étalement, solidification ; ils permettent

¢galement de mieux appréhender I’influence de la solidification sur la phase d’étalement et

enfin ils donnent la géométrie de la lamelle finale.

Cependant, ces modeles restent difficiles a intégrer dans des outils de simulation
numérique du procédé complet, en grande partie a cause du temps de calcul qu’ils nécessitent.
Pour ce faire, les modeles actuellement proposés dans la littérature utilisent des lois
analytiques ou dérivées de simulation numériques qui permettent de prédire le diamétre de la
lamelle et son épaisseur en fonction des parametres d’impact de la particule (température,

vitesse et taille ; voir paragraphe 1.2.4)

Remesh *° a ainsi d’abord calculé les caractéristiques des particules & ’impact dans le
procédé de projection plasma puis, a I’aide d’un programme statistique, a modélisé le profil 3-
D du dépot sur un substrat fixe ou avec déplacement de la torche par rapport au substrat. 11 a,
ensuite, comparé ses résultats numériques a des mesures d’épaisseur de dépodts réalisés avec
les mémes conditions opératoires. L’accord entre 1’épaisseur calculée et 1’épaisseur mesurée
est bon, comme le montre la figure 2.22. Il a également étudi¢ I’influence des parameétres
opératoires (gaz porteur, débit de gaz plasmagene, puissance électrique de la torche) sur la
géométrie du dépdt. Les calculs montrent que le débit de gaz porteur a une influence
significative sur 1’épaisseur et la largeur du dépot en affectant la fraction fondue des particules
injectées, leur étalement et leur trajectoire. L’augmentation du débit de gaz plasmagene
affecte le profil via la diminution de la fraction fondue des particules et une plus grande
dispersion du nuage de poudre. La diminution de la puissance électrique conduit également a
la diminution de I’épaisseur en réduisant la fraction fondue de particules. Ces effets ont été
observés aussi bien dans le cas d’une torche fixe que dans celui d’une torche en mouvement

par rapport au substrat.
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Figure 2.22 : Profils de dépdts par simulation (a) et expérience (b) *°

Mostaghimi et al. '*® ont également développé un outil complet de modélisation du
procédé HVOF, incluant 3 sous-systémes : la projection avec les paramétres qui y sont
rattachés (taille, température, vitesse, position des particules a 1’impact), I’impact avec la

formation des lamelles et la microstructure du dépot incluant la formation de la porosité.

2.4. Conclusion

L’étude des principaux modeles de la projection plasma présentés dans la littérature a

montré que les facteurs qu’il est nécessaire de prendre en compte sont :

- une géométrie tridimensionnelle pour la représentation de I’interaction antre le gaz

porteur et le jet de plasma ;
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- un écoulement instationnaire pour appréhender 1’effet des fluctuations du pied d’arc

sur le traitement des particules ;

- un modele de turbulence qui permet éventuellement de tenir compte de la présence du

substrat et de représenter le mélange entre le gaz plasma et ’air ambiant ;

- des facteurs correctifs sur les coefficients de transfert plasma-particule pour les adapter
aux spécificités de 1I’écoulement plasma (gradients thermiques élevés dans la couche

limite, effet de raréfaction, évaporation) ;

- ¢éventuellement le déséquilibre chimique qui régne dans 1’écoulement en particulier
lorsque celui-ci a une vitesse élevée par rapport a celles des réactions chimiques en

phase homogene ou hétérogeéne qui peuvent intervenir.

Le chapitre suivant présente le modele que nous avons développé en essayant

d’intégrer certains de ces facteurs (modele de turbulence, facteurs correctifs,...).
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Chapitre 3
Le modele du procédé de projection par

plasma d’arc
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Le laboratoire SPCTS travaille depuis 1995 avec le code ESTET, développé par le
département Mécanique des Fluides et Transports Thermiques d’EDF en collaboration avec la
société SIMULOG *. Ce code présente ’avantage d’avoir une architecture « ouverte », ¢’est
a dire que les sous-programmes gérant les entrées et sorties, les conditions aux limites, les
termes sources, les propriétés des gaz et des matériaux et le module lagrangien pour le

traitement des particules sont accessibles a ’utilisateur.

Dans ce chapitre, nous présentons le modéle que nous avons utilisé puis nous
décrivons la chaine logicielle ESTET 3.4, ainsi que les modifications apportées afin de

'adapter aux conditions spécifiques du procédé.

3.1. Le jet de plasma

3.1.1. Hypotheses
Les principales hypotheses utilisées pour la modélisation de 1’écoulement plasma sont
les suivantes :
- milieu continu ;
- ¢écoulement subsonique et quasi-incompressible ;
- fluide newtonien ;

- ¢écoulement turbulent, sauf dans le cceur potentiel et a proximité des parois (anode,
flasque avant de la torche, injecteur et substrat). Le turbulence est modélisée par des

modeles de type k-€ ou Rjj-€ ;
- ¢équilibre thermodynamique local ;
- plasma optiquement mince ;
- pas de réaction en phase gazeuse ;

- mélange gazeux ternaire constitué¢ du gaz plasmagéne, du gaz porteur de poudre et du

gaz ambiant ;

- géométrie tridimensionnelle ;
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- écoulement stationnaire ou instationnaire selon le cas étudié.

Justification des hypothéses :

* Le milieu peut étre supposé continu si les dimensions caractéristiques du systéme
considéré sont grandes par rapport a la distance moyenne qui sépare les molécules
composant le milieu. Cela impose de considérer, dans les calculs, des ¢léments de volume
trés grands a 1’échelle moléculaire et trés petits a 1’échelle macroscopique du systeéme.
Dans les différents domaines de calculs que nous utilisons dans notre étude, les
dimensions des plus petites mailles sont de 2,95.10* m suivant x, 5,70.10* m suivant y et
2,95.10* m suivant z. Or le libre parcours moyen des molécules A est calculé, a une

température T et une pression p, par :

k,T
po

A=

(éq.3.1)

ou kg est la constante de Boltzmann et O la section efficace de collision des molécules du
gaz. A est environ de 2,5.10° m a 4000 K et 6,5.10° m a 10000 K a la pression
atmosphérique *'. Ce libre parcours moyen est trés inférieur aux plus petites dimensions
d’¢éléments du domaine. Par ailleurs, le domaine de calcul comporte en général 45 mailles
suivant x et z et 63 mailles suivant y, et donc les dimensions des mailles sont petites devant
I’échelle du systéme. Les grandeurs caractéristiques de I’écoulement telles que la
température, la masse volumique et la vitesse peuvent donc €tre supposées uniformes dans

chaque ¢élément de volume a chaque instant ;

e Lorsque le nombre de Mach M,, défini comme le rapport de la vitesse du fluide a la
vitesse du son c, est inférieur a 0,3, I’écoulement peut étre traité comme incompressible. 11
est dit quasi-incompressible si M, est inférieur a 0,3 et si la masse volumique du fluide
varie parce qu’il y a des sources ou des transferts de chaleur et non du fait des variations

de pression. Remarquons que la vitesse du son varie avec la température de I’écoulement.

: g, : .
Elle s’exprime par ¢’ = (a—pJ et par exemple, pour un gaz parfait, elle a pour expression

R
c a/%T ou M est la masse molaire du fluide, R la constante des gaz parfaits et
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y=% le rapport des chaleurs spécifiques. Dans les conditions de notre étude (jet de
v

plasma composé de 45 Nl/min d’argon + 15 Nl/min d’hydrogéne a 600 A s’écoulant dans
I’air d’une tuyere de 7 mm de diamétre), des travaux expérimentaux ont montré¢ que la
température et la vitesse étaient respectivement de I’ordre de 13000 K et 1500 m/s sur
I’axe en sortie de tuyere. Le calcul de la célérit¢ du son a I’aide du logiciel ADEP
développé au laboratoire SPCTS a conduit a une vitesse du son égale a 2800 m/s dans ces
conditions, ce qui donne une valeur du nombre de Mach de I’ordre de 0,53. Nous avons,
cependant, choisi de travailler avec I’hypothése d’un écoulement incompressible. Ce point

sera discuté au chapitre suivant qui présente les résultats de notre étude ;

Un milieu fluide soumis a des contraintes extérieures se déforme de facon continue.
Lorsque I’on soumet le fluide a une contrainte de cisaillement, il se déforme avec un
certain taux de déformation. Un fluide est dit newtonien quand la relation entre la
contrainte et le taux de déformation est linéaire. Sa viscosité dynamique est alors définie
comme le rapport de la contrainte de cisaillement aux taux de déformation associée au
cisaillement. Cette relation est vérifiée pour la plupart des gaz et peut étre considérée

applicable aux écoulements de plasma ;

La notion d’équilibre thermodynamique est liée a celle de microreversibilité des
phénomenes ¢€lémentaires, c'est-a-dire que les processus qui interviennent entre les
particules sont contrebalancés par leur processus inverse : ionisation-recombinaison ;
excitation-desexcitation ; émission-absorption... Si I’absorption du rayonnement n’est pas
parfaitement réalisée (ce qui bien sir est le cas pour un plasma supposé optiquement
mince), il n’y a pas réversibilité¢ des processus radiatifs et le rayonnement observé ne suit
pas la loi de Planck. Si les phénomeénes radiatifs sont faibles devant les processus
collisionels, c'est-a-dire si la densité électronique est suffisante pour que les collisions
¢lectrons-atomes dominent les processus d’excitation et de désexcitation, le milieu est dit
en équilibre thermodynamique local. Cependant, en toute rigueur, cette notion s’applique
dans un milieu dans lequel il n’y a pas de gradient de température ou de concentration des
particules élémentaires '*’. L’hypothése de 'ETL est le plus souvent formulée dans la
modélisation du procédé de projection par plasma et c’est I’hypothése que nous avons

retenue : une seule température suffit pour décrire localement la température du gaz.
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Cependant cette hypothese est critiquable dans les zones ou les gradients de température

sont ¢élevés, dans les franges du jet par exemple ;

* Notre étude porte essentiellement sur la modélisation du traitement de particules
d’alumine dans un jet de plasma Ar-H, s’écoulant dans 1’air. Les principaux constituants
de ce dernier (O, Ny) peuvent réagir entre eux ou avec I’hydrogeéne de 1’écoulement
lorsque la température s’éleve. Il en résulte en particulier la formation d’espéces
oxydantes comme OH, qui peuvent réagir avec des particules métalliques injectées dans le

148
plasma

. De méme, I"oxygene peut réagir avec ces particules. Il n’y a pas lieu de
considérer ces réactions avec les particules de céramique oxyde. Par contre des
phénoménes de démixtion provoqués par une différentiation des mécanismes de diffusion
peuvent conduire a une séparation des especes dans le mélange. Dans notre étude, nous
n’avons pas tenu compte des phénomenes de démixtion ou de réactions chimiques et
physiques (ionisation-recombinaison). Nous avons considéré que le gaz plasmageéne et

I’air étaient constitués chacun d’une espéce dont les propriétés thermodynamiques et de

transport sont celles du mélange qu’elle représente.

3.1.2. Equations

La modélisation du jet plasma et de son mélange avec le jet de gaz porteur de poudre
et le gaz ambiant repose sur la résolution des équations de conservation de la mécanique des
fluides et de la thermique pour un mélange multi-especes monophasique assimilé a un milieu

continu. En écoulement laminaire, ces équations s’écrivent :

¢ Conservation de la masse ou équation de continuité. La variation instantanée de masse est

entierement liée au transport de la matiere par I’écoulement.

a(p) _

9P — _iv(p F) (¢9.32)
ot

ol p est la masse volumique, ¥ le vecteur vitesse et t le temps.

» Conservation des espéces. Le flux des especes est contrdlé par la convection (transport par

le fluide) et la diffusion.

6'3—;%[ = —div(,omi ;)+ div(prﬁ;m,«) (¢q.3.3)
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ou m; est la fraction massique de 1’espece 1 et D;; son coefficient de diffusion.

* Conservation de la quantité de mouvement. Le flux de quantit¢ de mouvement est li¢ au

transport convectif par 1’écoulement, aux forces de pression et de pesanteur et aux

contraintes visqueuses.

a(aptv) - _le(,O; X ;) - gradP + pg + dlv_z: (éq 34)

ou P est la pression, g le vecteur gravité, T le tenseur des contraintes visqueuses du

fluide multi-constituants. Pour un fluide newtonien, il s’écrit sous la forme :

dv, 0v, )| 2 , .
T, = ;{a + a_xj] - gdl.jdlvv (éq. 3.5)

ou M est la viscosité dynamique, v; les composantes du vecteur vitesse, X; les

coordonnées spatiales et 9; le symbole de Kronecker.

* Conservation de I’énergie. Le flux d’enthalpie est 1i¢ au transport convectif de I’énergie

par le fluide, aux phénomeénes de diffusion de chaleur et aux phénomeénes d’échange

radiatif.

9h) (gh) = ~div(phv) + div{ci gradh} +S,. (éq.3.6)

P

h est I’enthalpie spécifique définie par h =e +2 oueest 1“énergie interne par unité de

masse, C, est la capacité calorifique a pression et a composition constante, K est la
conductivité thermique du mélange et S;,q un terme source radiatif. Ce dernier représente la

puissance volumique perdue par rayonnement.

La température est déduite de ’enthalpie a ’aide de tabulations enthalpie-température

et de la connaissance de la composition du fluide.

3.1.3. Modélisation de la turbulence

La démarche la plus usuelle pour modéliser des écoulements turbulents est de
travailler sur les valeurs moyennes des grandeurs caractéristiques de 1’écoulement en

postulant que chacune de ces grandeurs peut étre considérée comme une variable aléatoire
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dont la valeur instantanée est la somme d’une valeur moyenne et d’une valeur fluctuante, par
exemple v, :v_i +v,'. En appliquant cette technique aux équations de bilan de quantité de

mouvement et d’enthalpie, on obtient des €quations de bilan aux valeurs moyennes qui

s’écrivent de la méme fagon que pour les valeurs instantanées, a ceci prés qu’il apparait de

nouveaux termes liés aux fluctuations : div(v,'l;") (tensions de Reynolds) dans I’équation de

quantité¢ de mouvement et div(v,'T") (flux turbulents de quantité de chaleur) dans I’équation

de ’enthalpie '

La modélisation la plus simple consiste a introduire une viscosité turbulente U et une

diffusivité turbulente k, et a supposer que *° :

- les directions principales du tenseur de Reynolds sont les mémes que celles du tenseur
des déformations moyennes ;

- le flux turbulent de quantité de chaleur est aligné avec le gradient de température

moyenne.

Les tensions de Reynolds et les flux turbulent de quantité de chaleur s’expriment alors

comme :

ov, Ov, | 2
i j t axj X 3 y ( q )
— oT :
ot v T'=-k, F (€q.3.8)

Pour évaluer la viscosité turbulente, le modeéle k-€ est un des plus utilisés pour les

applications pratiques. Il consiste a calculer la viscosité cinématique turbulente U, a partir de

2
I’énergie turbulente k et de sa dissipation € :0, =C,— ou C, est la constante de Prandtl-
£

Kolmogorov. La diffusivité turbulente est estimée a partir du nombre de Prandtl turbulent Pr;

. v , . . ys .,
défini par Pr, =— . L’énergie turbulente, qui est une mesure globale de I’intensité de la
K

t

turbulence, est définie par :
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_1 P 12 P ,
k_E WV +v2 +V3 (éq. 3.9)

Le modeéle k-£ consiste alors a résoudre 2 équations de transport semi-empiriques pour

évaluer k et €.

Dans nos simulations, nous avons essentiellement utilisé¢ 2 types de modéles k- que

nous décrivons ci-apres.

3.1.3.a. Le modé¢le k-€ standard

Les équations de transport de 1‘énergie turbulente et de sa dissipation, sont les

suivantes ! :

‘3—’; + div( oPk) = div[{,u + P } arad k] + pu,G - pe (éq. 3.10)
Uk
2
¢ 4 div(Pey=dif | u+ PP |grad e |+ ¢ v G5, pE- (éq.3.11)
ot o€ k k

avece
— 2 —2 —72 — —\2 - —\? o -\’
PP A0 G P AV Y AV B AP0 IO
0x oy 0z dy  Ox 0z Ox O 0z

ou G correspond a un terme de production de la turbulence et U; a la viscosité

turbulente. C,;, Ok, Og, Ci¢ et Cye sont des constantes dont les valeurs sont celles qui ont été
proposées par Launder et Spalding en 1974 '** pour un écoulement turbulent libre. Elles

valent respectivement 0,09 ; 1,0 ; 1,3 ; 1,44 et 1,92.

Des comparaisons détaillées entre calculs et expériences ont montré que le modele k-€
est assez bien adapté au calcul de jets libres et plus généralement des écoulements cisaillés
simples (zones de mélange, sillages) mais permet mal le traitement d’écoulements plus

153 . . \ ’ . ,
. En particulier, ce modele présente des faiblesses dans le cas d‘écoulements

complexes
subissant une déviation rapide comme lorsqu’un jet vient frapper une paroi normale a sa
direction. L hypothése de viscosité turbulente devient en effet localement fausse pour tout

point d’arrét en amont d’un obstacle car les directions principales du tenseur de Reynolds
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n’ont pas le temps de s’aligner avec les directions principales du tenseur des vitesses de
déformation. Le modéle a tendance alors a surestimer la production d’énergie turbulente a

proximité du point d’arrét et peut conduire & une mauvaise prédiction de 1‘écoulement "*°.

3.1.3.b. Le mode¢le k-€ a « bas Reynolds »

En régle générale, les modeles k-€ sont peu aptes a décrire des écoulements dont la

turbulence est de faible intensité ou des écoulements comportant une zone laminaire et une
; 14 .

zone turbulente comme c’est le cas des écoulements de plasma d’arc '*. Pour tenir compte de

I’intensité de turbulence, on peut alors :

e définir un nombre de Reynolds turbulent Re; qui caractérise le rapport entre la viscosité

turbulente et la viscosité laminaire :

2
Re, = Pk
HE

(éq.3.13)

¢ et atténuer I’influence de la turbulence a travers le modéle k-€ en modifiant les constantes

C, et C du modeéle k-€ standard selon les expressions suivantes :

_ —34 .
Cﬂ - 0,09exp W (eq 314)
50
C, =192]1 - 03 exp(-Re? )| (éq. 3.15)

Re; ayant une valeur relativement faible lorsque 1’intensité de la turbulence est faible.

Dans le cas des simulations ou le jet impacte sur un substrat et subit une forte
déviation, on a utilisé la correction de Yap '®. Dans cette situation, le modéle k-& peut
produire de trop grandes valeurs des longueurs caractéristiques de la turbulence a cause de la
conjugaison de deux phénomeénes : des contraintes normales du méme ordre de grandeur en
amont de I’impact et de fortes courbures de lignes de courant aprés I’impact. Yap '® a
proposé d’ajouter un terme source « phénoménologique » dans 1’équation de la dissipation

turbulente dont 1’expression est la suivante :
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1,5 L5 \2 .2
Y, = max 0;0,83[ k@ @—1,0}( km EyJ % (éq. 3.16)
£ £

. < . -3
ou y représente la distance normale a la paroi et ¢ =k [C ﬂA

L5

3
Ce terme vise a réduire la longueur d’échelle L,, =C%— lorsque celle-ci est trop
&

importante. Ainsi, Y. est nul pour un écoulement de couche limite en équilibre local et sans
influence en dehors de la couche limite (y croissant plus vite que Le). Par contre, dans la
couche limite ou de fortes valeurs de longueur d’échelle sont produite, Y. tend alors a

accroitre € et ainsi a faire diminuer k. Ceci tend a ramener Ly¢ vers sa valeur d’équilibre 154,

3.1.3.c. Le modele k-€¢ RNG

Le modele k-€ RNG est dérivé de 1’application d’un technique statistique rigoureuse
(issu de la théorie du Groupe de ReNormalisation) aux équations de Navier-Stokes. Dans sa
forme il est comparable au mode¢le k-€ mais il inclut un terme additionnel dans I’équation de
dissipation (€) qui augmente significativement celle-ci pour les écoulements déviés et
caractérisés par de forts taux de contraintes ou pour des écoulements avec séparation.
Neéanmoins, ce type de modele n’est pas forcément adapté pour modéliser les jets de sections
circulaires dans des ambiances au repos mais il représente mieux que le modele k-€ standard
les écoulements a bas nombre de Reynolds et notamment a proximité des parois. Nous nous
sommes apergu que pour notre application il donne malgré tout des résultats plus proches des
résultats expérimentaux que certains modeles qui a semblent a priori plus indiqués et donc

nous 1’avons utilisé pour certaines simulations.

3.1.3.d. Le modele Rj-€

Ce modele repose sur la résolution des équations de transport des tensions de

Reynolds R, =u' u'; et des flux turbulents de quantit¢ de chaleur. Il permet ainsi de

s’affranchir de I’hypothese de viscosité turbulente.

Pour établir ces équations de transport, on retranche les équations moyennes des

équations instantanées de fagon a obtenir des équations portant sur les champs fluctuants de
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vitesse et de température. Ces équations font intervenir de nombreux termes inconnus et
nécessite donc des équations de fermeture et des constantes empiriques plus nombreuses que
dans le modele k-€. Il nécessite également le calcul de la dissipation de 1’énergie cinétique de
turbulence, €. Une description détaillée du modele Rj-€ et des équations de fermeture est

donnée dans le livre de R. Schiestel '>°.

3.1.3.e. Récapitulatif des équations du modele

D’une fagon générale, les équations de conservation des grandeurs moyennes pour
I’écoulement multi-espéces turbulent modélisé par un modele k-€ peuvent s’écrire sous la

forme vectorielle suivante :

@ +div(pg v) = div(T, grad@) + S, (éq.3.17)

ou @, 4 et Sy sont respectivement la grandeur intensive, le coefficient de transport et
le terme source associés. Elles sont résumées dans le tableau 3.1 pour les grandeurs

considérées dans le modele.
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Tableau 3.1 : Coefficients de transport et termes sources utilisés dans 1’équation 3.17 pour les

différentes grandeurs calculées par le modele

My Sp
1 0 div(pv)
u oy = U+, a .. N, I 2 . 20
7 ! " + le(:ue[f o"xj + ﬁx(_ 3ﬂeﬂd1V8j - Ea(pk)
v Heyr P i ( ] 14 ( \9)
-—+div| U, o div f—(pk)
% ") &
w Hefr 74 . A4
7 —ﬁz+@+dzv(/jw dz) dz( iy div 5’) f—(pk)
H | p (k/Cp.p) + /P, Sy+V grad p
m; p.D; + 11/Sc, 0
k H+ L/ —%pkdiv{?—%y,(div%z +G+p(G, - &)
€ H /O -2, pativP-2 e, S + pi(c, G, -Ce)+5C,C.G
3 3 k k k
2 2 2 2
Gk:& 2[0"‘/1j +2 & +2 & + i dvf + ﬁ+% + d)z +ﬁ ;
P 17,9 o 174 & o ok ok & o
2
1 u oo . k
G=——1t = ; = -
0o, & P He = pCy pa

Pour le modeéle k-& standard :
Cu=0,09;Ce1=1,44; Ceo=1 ;Ce3=151G>0,sinon0; g, =1,92 ; g,=1,30

3.1.4. La chaine ESTET 3.4.

Le code ESTET (Ensemble de Simulation Tridimensionnelle d'Ecoulements
Turbulents) a été développé par le Département Mécanique des Fluides et Transferts
Thermiques d’EDF en collaboration avec la société Simulog. C'est un logiciel de résolution
des équations de conservation stationnaires ou instationnaires de la mécanique des fluides et
de la thermique pour des écoulements tridimensionnels, laminaires ou turbulents, de fluides
newtoniens faiblement compressibles. Il résout les équations par la méthode numérique de pas
fractionnaires en volumes finis (algorithme SIMPLEC ') discrétisées sur un maillage
structuré, monobloc en coordonnées cartésiennes, cylindro-polaires ou curvilignes non
orthogonales. Il inclut également un modele de type lagrangien pour le transport des

inclusions dispersées.
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3.1.4.a. Potentialités du code

Ce code permet de résoudre les équations de Navier-Stokes, en régime permanent ou
transitoire, isotherme ou non, pour les grandeurs moyennes si I'écoulement est turbulent. Il
peut tenir compte des phénoménes suivants pour des écoulements dilatables et faiblement

compressibles:

» turbulence : modele de longueur de mélange, modele k-€ et k-€ bas Reynolds, modele Rij-
€, simulation des grandes échelles (Large Eddy Simulation) ;

¢ écoulements multiconstituants ;

* rayonnement en milieu transparent ou semi transparent ;

* présence de parois : le frottement est modélisé soit par des lois de parois soit par une

reconstitution de la couche limite ;
* couplage thermique avec un domaine solide (SYRTHES) ;

* ¢coulements diphasiques (module Lagrangien) avec inclusion d'une phase dispersée, en
particulier des particules de poudre, en prenant en compte la dispersion turbulente des

particules et leurs interactions avec des parois ;
e calcul en diphasique Eulérien (ASTRID) ;

» transport de scalaires passifs et de la variance de leurs fluctuations.

Les calculs permettent de déterminer en chaque nceud du maillage :

» les variables calculées a partir des équations de bilan :

- Composantes de la vitesse (repére cartésien) ;

- Enthalpie ;

- Energie de dissipation dans le cas des écoulements turbulents ;

- Tous les scalaires spécifiés : fractions massiques, simples traceurs, etc.
* les grandeurs physiques calculées et intervenant dans les équations:

- Pression ;
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- Température thermodynamique ;

- Masse volumique du mélange gazeux.

3.1.4.b. Architecture du code

La figure 3.1 présente la chaine logicielle ESTET.

Fichiers géométrie Fichier listing

SIMAIL |——— \ e (texte)
ESTET | T

\

EDAMOX |—————»|Fichier paramém'qme/'
Bibliotheques compil ées
Fichier résultat
(binaire)
FICHIERS FORTRAN
- conditions aux limites
- maillage et qualification des noeuds
- propriétes physiques des gaz.
- traitement des particules
| ENSIGHT
FICHIERS OPTIONNELS: T
- bilan débit masse
- calcul du coefficient d'échange fluide - paro1 Visualisation graphique
des résultats

Figure 3.1 : Principe de fonctionnement du code ESTET 3.4

Le logiciel est écrit en fortran et présente une architecture ouverte ; seul le solveur
permettant la résolution des équations est inaccessible a l'utilisateur. Les sous-programmes
gérant les entrées-sorties, les conditions aux limites en tout point frontiere du domaine, les
termes sources et puits sont sous forme de procédures séparées que I'on peut modifier afin de
les adapter aux conditions opératoires du systéme trait€. Le module lagrangien pour le
traitement des inclusions dispersées est totalement ouvert et permet I'ajout de variables et

d'équations.

L'entrée de parameétres de calcul et des propriétés du fluide se fait dans un fichier

généré au moyen du pré-processeur EDAMOX. Les principaux parameétres sont : le pas de
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temps, le type de fluide, les tabulations température-enthalpie des gaz, le type d'écoulement,
le modele de turbulence, les critéres numériques de convergence, les variables a afficher dans

le fichier résultat en fin de calcul.

L’exploitation des résultats obtenus par le calcul est effectuée avec le post-processeur
ENSIGHT. Les différentes variables du calcul peuvent étre représentées dans n'importe quelle
partie du domaine de calcul (plan 2D ou domaine 3D). Il permet aussi de créer de nouvelles

variables a partir d'expressions mathématiques appliquées aux variables existantes.

3.1.4.c. Construction du maillage avec SIMAIL V6.4

SIMAIL permet de générer et de manipuler par I’intermédiaire d’une interface
graphique des maillages linéiques, surfaciques et volumiques. Il permet de créer des maillages
volumiques structurés (de type grille) ou non structurés, a 1’aide de mailleurs volumiques par
bloc, tétraédrisation de Voronoi ou bien manuellement. Nous 1’utilisons dans sa configuration
grille pour créer nos maillages a base d’éléments tridimensionnels hexaédriques. Il autorise
des manipulations géométriques telles que les symétries, rotations, translations, homothétie et
des manipulations topologiques telles que des recollements, renumérotations, découpages,
optimisation/lissage, modifications d'attributs. Enfin il permet le contrdle de la qualité du
maillage et sa validation. L’interface graphique de SIMAIL permet une visualisation rapide et
précise du maillage et des attributs de chaque nceud par attribution de couleurs. De plus,
chaque fichier rassemblant le détail des opérations effectuées avec SIMAIL peut étre modifié
directement en mode texte et relancé afin de générer un maillage tenant compte des
modifications. Cela permet donc de paramétrer ces fichiers afin d’adapter rapidement le

maillage a une nouvelle géométrie (rayon de la tuyere, distance torche-substrat...).

De maniére générale, une attention toute particuliere doit étre portée au maillage car
celui-ci conditionne la qualité des résultats et tout particulierement la convergence du calcul.
Il doit notamment étre raffiné dans les zones de forts gradients telles qu’a proximité des
parois. Du fait de la structure numérique du solveur ESTET, SIMAIL est utilisé en mailleur
structuré monobloc pour lequel il n’existe pas de maillage local. Il est donc nécessaire de
rajouter un ou plusieurs plans dans les zones que 1’on veut raffiner, ce qui augmente alors
considérablement le nombre de nceuds du systeme et donc est plus colteux au niveau du

temps de calcul *'.
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Par ailleurs, pour conserver une précision numérique de certains opérateurs
différentiels qui soit pertinente, il faut limiter les variations du pas d’espace dans chaque
direction. Il est conseillé de rester dans les limites 0,77-1,3 pour ce rapport. Par exemple, on a

ainsi pour la direction x :

; £ i - X,
>CJ.-1 i il 0, 77<—X<1’3

i i-1

Enfin, les mailles trés distordues en volume (rapport de la grande dimension sur la
plus petite >10) sont a proscrire car elles provoquent une trés mauvaise convergence du calcul
en pression. Il s’agit du point le plus important car le plus critique pour la convergence des

calculs.

De plus, pour un maillage curviligne, il est important de ne pas générer de non-
orthogonalité trop forte dans le maillage. ESTET définit un angle ¢ par direction (I, J, K)
entre le vecteur position reliant deux nceuds voisins de maillage et la normale a la facette du
volume de controle qu’ils partagent (figure 3.2). A partir d’'un angle de 60°, le code
diagnostique une non-orthogonalité sévere. Au-dela d’un angle de 75°, la difficulté¢ de

i 156
convergence du calcul est fortement augmentée ™.

Angle mesuré @

noeud de la grille
pressmn
/ O noeud de la grille

& vitesse

Figure 3.2 : Représentation schématique de 1’angle ¢ de non-orthogonalité

3.1.4.d. Le solveur ESTET

ESTET résout les équations de conservation a 1’aide de I’algorithme SIMPLEC basé
sur "utilisation de grilles semi-décalées pour les variables vitesse et pression '°. La figure 3.3

représente la position de ces grilles I'une par rapport a l'autre.
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*—a

maillage vitesse et
scalaires transportés
grille 1

maillage pression et
scalaires conservatifs
grille 2

@
1
1
1
1
1

—bk--9 i< e
1
1
I
I

Figure 3.3 : Grilles semi-décalées utilisées dans ESTET 3.4

Les composantes de la vitesse (vi, v, et v3) et les variables de la turbulence (k et €)
sont calculées a l'intersection des lignes de maillage (grille 1) correspondant au maillage
physique, tandis que les nceuds de pression et des scalaires faisant 1'objet d'un traitement
conservatif sont situés au centre des « cubes de vitesse » (maillage décalé¢ d'une demi maille,

grille 2) °°. Le tableau 3.2 résume la localisation des variables utilisées au cours du calcul.

Tableau 3.2 : localisation des variables sur les grilles « vitesse » et « pression »

Vi, V2, V3, k, € Grille 1
Variables dynamiques ‘
Rij-€, Pression Grille 2
Variables scalaires ~ Passifs ou couplés Grille 1 ou Grille 2
TEMPERATURE, propriétés
Variables secondaires Grille 1

physiques, viscosité turbulente

Pour la résolution des équations de la mécanique des fluides, ESTET utilise un schéma
numérique a pas fractionnaire nommé SIMPLEC '»°. Les flux de convection sont calculés a
I’aide d’une interpolation Quick-Upwind et les flux de diffusion a I’aide d’un schéma d’Euler

implicite. Les systémes linéaires sont résolus par un schéma itératif de JACOBI '*°.

3.1.5. Propriétés thermodynamiques et de transport du mélange de gaz

Dans le procédé de projection par plasma, la température de 1’écoulement peut évoluer
de I’ambiante jusqu’a plus de 15000 K. Sur cette gamme de température, certaines propriétés

thermodynamiques et de transport peuvent varier de plus d’un ordre de grandeur.
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Le code ESTET autorise 1’utilisateur a introduire les propriétés spécifiques du fluide
étudié. Nous avons donc utilisé des lois de mélange pour le calcul des propriétés locales du
mélange constitué du gaz plasmagene, du gaz porteur et de I’air. La chaleur spécifique et
I’enthalpie massique sont calculées comme la somme des propriétés des gaz purs pondérées

par la fraction massique m; de chaque gaz :
Cp(1) =Y Cp,(T)m, (éq. 3.18)
H(T)=Y H(T)m, (éq. 3.19)

La viscosité moléculaire et la conductivité thermique sont déterminées a partir des lois

de mélange selon les relations suivantes :

u(T) = z (éq. 3.20)
' 1+2¢,, %

K(T)=) ———— (éq.3.21)
i 1+2A117

ou X sont les fractions molaires de chaque gaz. Les coefficients ¢;; et Aj; dépendent de

la pression P, de la température T, et des intégrales de collisions entre les différents atomes.

Ils sont approximés par la méthode de Wilke "’ pour ¢;; et par celle de Mason et Saxena 138

M) M| ,
[Vl] [ﬁl + [MA, ﬂ (éq. 3.22)

4, =1,0659, (éq.3.23)

pour Aj;.

ou M; représente la masse molaire du constituant i. Par ailleurs, la masse volumique du
mélange gazeux est déterminée a partir de la fraction massique m; et de la masse volumique

des constituants :

— 1 2q. 3.23
Eﬁ (¢q )
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Des sous-programmes ont donc été intégrés au code ESTET afin de calculer les
propriétés du mélange de gaz a partir des relations précédentes, en utilisant un fichier de
tabulation température-propriétés (chaleur spécifique, viscosité, conductivité¢ thermique,
densité et enthalpie) pour chaque gaz pur et la composition du mélange déterminée par le
modele. Pour ces fichiers température-propriétés, nous avons utilis€¢ les données de la
littérature ** lorsque la pression est égale a la pression atmosphérique, et des données

calculées par J. Aubreton ** pour les études effectuées a une demi-atmosphére (voir chapitre

4).

Les courbes représentant 1’évolution en fonction de la température de la masse
volumique, de la viscosité, de la conductivité thermique, de la chaleur spécifique et de

I’enthalpie des gaz utilisés dans nos simulations sont données en annexe.

3.1.6. Conditions aux limites

La figure 3.4 représente un domaine de calcul type utilisé dans nos simulations. Il peut
étre divisé en 2 sous-domaines : le domaine « interne » qui correspond a la partie interne de la
tuyere prise en compte dans les calculs et le domaine « externe » qui inclut la sortie de tuyere,
I’injecteur de poudre, le domaine dans lequel le jet se mélange avec le gaz ambiant et le

substrat.

domaine

1
int 1 domaine
interne 1 externe
1 125
< ' £
r - T
entrée-sortie libre
paroli
47 1 .
42 mm IT mm | sortie torche paro
1.8 mm
| &
paroi
w _ entrée-sortie libre
entrée mMjectenr
«“—»

29 mm

Figure 3.4 : Domaine de calcul pour un cas type en projection par plasma d’arc
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3.1.6.a. Entrées du domaine

En entrée de la portion de tuyere incluse dans le domaine et en entrée de 1’injecteur, on
fixe les valeurs des variables suivantes : enthalpie, vitesse, fraction massique de chaque

constituant et grandeurs turbulentes.

* Entrée d’injecteur : la fraction massique du gaz porteur est imposée a 1, sa température est

de 27°C et le profil laminaire de vitesse suit une équation de type v(r)=v_ (1- (%3)2 )
OU V€8t déterminée a partir de la conservation du débit masse ;

* Entrée de tuyere : la fraction massique du gaz plasmagene est égale a 1. Deux méthodes

ont été utilisées pour déterminer les profils radiaux de vitesse et d’enthalpie imposés en

entrée du domaine de calcul.

1. Profil de vitesse et profil de température imposés (modele V&T) :

En régime instationnaire, ce modele suppose que la puissance efficace P(t) a la sortie
de la torche fluctue comme la tension d’arc V(t). Ainsi, P(t) est calculée selon la relation

P()=V(¢t)lln, ou I’intensité¢ de courant I et le rendement thermique de la torche 77 sont

considérés constants.

Le rendement thermique de la torche est défini comme le rapport entre la puissance
thermique effective en sortie de torche et la puissance thermique imposée en entrée (VxI). Les
pertes thermiques proviennent du transfert de chaleur aux électrodes (essentiellement a
I’anode). Elles peuvent étre évaluées par la mesure du débit d’eau et de la variation de

température dans le systéme de refroidissement des électrodes.

Dans ce modéle, I’enthalpie spécifique moyenne H évolue dans le temps comme la
tension d’arc: H(t)Lg, =V(@)U W =P(t) ou qm est le débit massique du gaz. Des
expériences conduites au laboratoire '® ont montré que pour un plasma d’Ar-H, le profil de

température du gaz en sortie de tuyere pouvait s’exprimer selon :

T(I‘,t) = (Tmax(t)'Tanode)-(l'(r/Rtorche)M) + Tanode (éq 324)
ou la température de paroi de 1’anode, 7,04, €st proche du point de fusion du cuivre

(1000°C), r est le rayon courant et Ryycpe le rayon de la tuyére. Dans le code, ce profil radial
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est représenté par un profil d’enthalpie, H(r), de forme polynomiale pondéré par un

coefficient, A(t), égal a 1 dans des conditions stationnaires.

H(r) = A(t) * (Bpr"+ By t™ .. 4+Bg) + Hp (éq. 3.25)
ou B, B,.j, ..., By sont des constantes. L’évolution dans le temps de A(t) est similaire a

celle de la tension d’arc.

Le profil radial imposé pour la vitesse du gaz en entrée de tuyere est le méme dans les
conditions stationnaire et instationnaire. Il a été établi selon des mesures expérimentales faites

au laboratoire dans des conditions opératoires similaires *' :

V(I‘) = Vmax-(l'(r/Rtorche)z) (éq 326)
oU Ve st la valeur maximale de la vitesse sur 1’axe de la torche en sortie de tuyere.
Vmax €St adaptée de manicre a garder constant le débit massique quelque soit la température et

la masse volumique du mélange gazeux.

Ce modele nécessite la connaissance du rendement thermique de la torche ainsi que
celle des profils expérimentaux de vitesse et de température du gaz en sortie de torche. De
plus on suppose que ces profils ont la méme allure en régime instationnaire et en régime
stationnaire et lorsque les parametres de projection varient autour de ceux pour lesquels les

profils expérimentaux ont été établis.

Pour imposer la turbulence en entrée, 1’énergie turbulente est calculée selon la relation

suivante :

k(r) = 0.5.(L.v(r))* (éq. 3.27)
ou I, est Pintensité turbulente fixée a 0,02 '°! et r la distance radiale a I’axe de la

torche.

La dissipation € est calculée a partir d’un modele de longueur de mélange appliqué a

L, . .45 .
I’intérieur de la tuyere ™, selon la relation :

e(r):cy.k(LL)u (éq. 3.28)

avec L, = 0,075.Ryyere OU Ryyyere €5t le rayon interne de la tuyere et C,= 0,09 ;
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2. Puissance volumique (modele PV) :

Ce second modele est basé sur la conversion de 1’énergie électrique en énergie
thermique dans le gaz plasmagéne. En régime instationnaire, la puissance thermique imposée
par larc est modélisée par une source de chaleur volumique uniforme (W/m’) mais
dépendante du temps, imposée dans une portion fixée de la tuyére comme le montre la figure
3.5. Cette puissance volumique est définie comme la puissance €lectrique instantanée V(t)x I
divisée par le volume du cylindre représentant cette portion. Le diamétre du cylindre est égal
a celui de la tuyére et sa longueur varie selon les conditions opératoires. La méme valeur de
puissance volumique est imposée dans chaque maille de cette zone et prise en compte comme

terme source dans I’équation de conservation de I’énergie.

A D’entrée de la tuyére, le gaz plasmagene a une température de 27°C et le profil de
vitesse du gaz est laminaire avec un angle tenant compte de la forme conique de la cathode.
Le transfert de chaleur a I‘anode est modélisé en utilisant la classique « loi de paroi » "** et en

considérant que la température de surface de I’anode est maintenue constante a 1000°C.

Source volumigue de chaleur (W/m3): V(t) x | / volume

: Sortie de
¥ anode (1000°C) |,/ tuyére
,-%b

.

77777777777 o

-~ Transferts de chaleur

aux parois

Figure 3.5 : Principe du modele de source volumique de chaleur

Ce modele simplifi¢ de chauffage du gaz a I’intérieur de la tuyére ne tient pas compte
du comportement dynamique complexe de I’arc dont le déplacement et 1’accrochage sur la

: : 162
paroi de I’anode est erratique .

L’avantage de ce modele est de ne nécessiter que les valeurs de I et V(t) comme

données d’entrée et la valeur du rendement de la torche pour déterminer la « bonne » longueur
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de cylindre a prendre en compte. Il ne nécessite pas de connaitre les profils expérimentaux.
Cependant, I’hypotheése d’une source volumique de chaleur uniforme en tout point du
domaine conduit & une mauvaise représentation de la réalit¢ et peut entralner une
surestimation de la température a proximité des parois donc une surestimation des flux aux
parois. Par ailleurs, cette surestimation peut se répercuter sur la vitesse locale de I’écoulement

par I’intermédiaire de la masse volumique qui varie avec la température.

La turbulence est imposée en entrée avec le méme profil d’énergie turbulente que dans

la premiére méthode, et la dissipation est calculée selon '®' :

£ () = C, k(r)*/(10V) (éq. 3.29)

ou V est la viscosité cinématique du gaz et C,, est égale a 0,09.

3.1.6.b. Parois

Aux parois de la torche, de I’injecteur et du substrat, la vitesse et sa dérivée normale
sont nulles. Pour le champ dynamique, on peut imposer soit une condition d'adhérence soit un
profil logarithmique reproduisant le frottement (loi de paroi), soit utiliser le modéle
monodimensionnel de couche limite. Les grandeurs turbulentes sont déduites du type de
modélisation adoptée pour la couche limite. Pour les scalaires, trois types de conditions sont
alors possibles : valeur imposée, flux imposé (homogéne ou non) ou encore, coefficient
d'échange et valeur extérieure imposés. Dans le cadre de nos simulations, nous avons choisi
d’imposer une condition de frottement sur les parois de la torche, de I’injecteur et du substrat
et de fixer une valeur de I’enthalpie pour chacune d’elles. Les conditions choisies seront

décrites en fin de paragraphe dans le tableau 3.3.

3.1.6.c. Frontiéere libre

Le reste des frontieres du domaine est constitué par des entrées-sorties libres a travers
lesquelles le fluide peut entrer ou sortir. Sur ces frontiéres, on peut imposer différentes

conditions aux limites pour la pression, la turbulence et les scalaires.

Pour la turbulence et les scalaires (enthalpie du mélange, fractions massiques des
constituants) deux conditions sont possibles : soit la condition de flux nul, soit la condition de
dirichlet. Dans ce dernier cas, on impose la valeur de la grandeur (énergie ou dissipation

turbulente par exemple) qui n’est prise en compte que si la vitesse du fluide est entrante par
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rapport au domaine de calcul. Dans le cas ou la vitesse est sortante, la condition de flux nul

est de toute fagon adoptée.

Pour la pression, 5 choix sont possibles : charge imposée, pression imposée, dérivée
normale de la pression nulle, dérivée normale du gradient de pression tangentiel nulle et perte
de charge imposée. Dans notre cas, nous avons choisi d’utiliser la condition de charge
imposée pour la pression. La pression est alors calculée de la maniére suivante :

- P+0.5 p (V")? = Piygini si la vitesse V" est entrante
- P =Pj,n si la vitesse V" est sortante

ou V" est la projection de la vitesse sur la normale a la section du domaine.

Les conditions aux limites que nous avons utilisées pour nos simulations sont

résumées dans le tableau 3.3.
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Tableau 3.3 : Conditions aux limites utilisées pour la modélisation du procédé¢ de projection
par plasma d’arc

(4 IH Dd

nu xn nu xn Pasoduy ( YVH 30[yoLI 29[No[ed 1="X 2I1q1
1 4|1 & S . 3 00€)"VH 19[youIq JUN| JOYPLI( Qi
o o1108-091uy
— _ oZueouw 0=A 1
0=Up/30 0 0=up/dp (I €L9)”*"*“H JUSUIANOL] [ Xnrg Jensqns 101eg
- - Q3uerour 0=A dd dO 242101
0=Ug/30 0 0=ug/de (31 008)" ¥y JUSWIANOL] [ xnig QUIOJXD 1018
- B . 0=A dd DV 9ya210}
0=Ug/30 0 0=ug/de (31 0001) THVH JUSWIANOL] [t xniq OUIOUT T0JB
A Am_\wxENN ). .\Onﬁv OHM_<VAHNIL<VA HD INn3d2 [ur
ﬁ ; tuI
3 Iy 99[noTed (31 00€)'VH € eou A = (4)a 1='VY oonuyg
osodwr Wb
n (31 00©)**YH Ad N 0="YX=YX av
AAhvaw : AHV\VVM 29[NOTEd A vaﬂmﬂ-ﬁxm g AN.MGHQP Nm\ M\w\.\mv [=CHTVY DH@%BH anuy
3 J uorssaig adreypuy ISSANA $909dsg ey,
! ' : np sauoz
HOD
W=
o)
d
4




3.2. Mod¢élisation du traitement cinématique et

thermique des particules

La modélisation du traitement de la poudre par le jet de plasma consiste a calculer
I’évolution de la vitesse, de la température et de la taille des particules le long de leur
trajectoire, pour un ensemble de particules caractérisé par une distribution de taille, de vitesse,
de position et d’angle d’injection dans un écoulement stationnaire ou instationnaire. Ce

modele utilise une représentation lagrangienne.
3.2.1. Trajectoire des particules

3.2.1.a. Hypothéses

Les principales hypotheses du modele sont les suivantes :

- les particules sont sphériques ;
- elles n’interagissent pas entre elles ;
- elles peuvent avoir des collisions avec les différentes parois du domaine de calcul ;

- elles n’ont pas d’action sur le jet (pour les conditions de projection utilisées dans notre

étude cette hypothése est valide tant que le débit de poudre est inférieur a 1 kg/h ') ;

- les forces qui s’exercent sur les particules sont essentiellement la force de trainée Fp et

la force de gravité Fy ;

elles sont soumises a la dispersion turbulente.

3.2.1.b. Equations

La loi de la dynamique de Newton appliquée a une particule s’écrit alors :

n S P (6a. 330

soit :
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s

dg d’ ‘vp —vw‘(ep —1900) g )
5 +tm, (éq. 3.31)

ou m, est la masse de la particule, v, sa vitesse, d, son diametre, v la vitesse du gaz
au-dela de la couche limite, Cp le coefficient de trainée, p., la masse volumique du gaz au-

dela de la couche limite et g la pesanteur, ou encore :

dv
dtp =_%CD”10’02 ‘v” _VW‘(Ep _Eoo)"'(g (éq. 3.32)

pp

ou P, est la masse volumique de la particule.

L’intégration de cette équation permet de déterminer la vitesse de la particule et sa

trajectoire.

3.2.1.c. Calcul du coefficient de trainée Cp

Le coefficient de trainée Cp est défini comme le rapport de la force de trainée qui
s’exerce sur la particule par unité¢ de surface a 1’énergie cinétique de 1’écoulement vue par la

particule :

Py

Iﬂz

c, :1—”2 (éq. 3.33)
P P ‘VP - VW‘

Cp dépend du champ de vitesse de 1’écoulement du fluide autour de la particule. Ce

champ est caractérisé par le nombre de Reynolds relatif a la particule Re,, défini par :

Re, =M (éq. 3.34)

ou Mo est la viscosité du gaz au-dela de la couche limite.

r \ . r . . 21
Nous avons calculés Cp a partir des corrélations suivantes “ :

_ 24

c, =C, =— pour Re,<0,2 (éq. 3.35)
F T T Re,
3Re .
Cp, =Cp | 1+ 16” pour 0,2<Re,<2  (éq. 3. 36)
C,, =C, (1+011Re, ") pour2<Re,€20  (éq.3.37)
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C,, =C,, (1 +0,189Re, ") pour 20< Re,< 200 (éq. 3. 38)

Les propriétés du fluide sont évaluées a la température de film T définie par Tr= 12
(Tw + Tp). Les corrélations de Cp évaluées a T sont corrigées pour tenir compte des gradients

thermiques dans la couche limite thermique entourant la particule.

Dans notre étude, nous avons choisi le terme correctif de Lee, par souci de facilité

dans la programmation de ce terme.

-0,45
C,=C), EEZ“’z“’J (éq. 3.39)
prp

De plus, le coefficient de trainée peut étre affecté par I’évaporation de la particule ou
I’effet Knudsen. Des termes correctifs sont alors appliqués. Ceux-ci seront explicités dans le

paragraphe 3.2.2.d.

3.2.1.d. La dispersion turbulente

Les particules injectées dans un écoulement turbulent sont dispersées par des
tourbillons du fluide qui sont animés d’un mouvement aléatoire. Ainsi des particules injectées
avec des conditions d’injection identiques mais a des temps différents suivront des trajectoires
différentes car elles rencontreront des champs de vitesse instantanée différents. Cet effet sera,
bien siir, d’autant plus marqué, que les particules sont légeres (petites tailles, faible masse
volumique). Pour modéliser un écoulement turbulent, on utilise des valeurs moyennes des
propriétés du fluide et en particulier de sa vitesse. Pour simuler la dispersion des particules
liée aux fluctuations turbulentes de 1’écoulement, il est donc nécessaire de recréer les vitesses
fluides instantanées vues par les particules le long de leur trajectoire. Dans le code ESTET,

I’équation du mouvement des particules est alors réduite a :

v, V.(x,.n-", P
dt r

P

(éq. 3.40)

ol Ve(Xp,t) est la vitesse instantanée du fluide ; elle se décompose en la somme d’une
vitesse moyenne et d’une vitesse fluctuante :voo(xp,t)=vw(xp,t)+vw'(xp,t) et T, représente le

temps caractéristique de la particule défini par :

_Pd,

éq. 3.41
181, (eq )

P
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On considére a un instant t=ndt une particule P et sa voisine fluide F. Du fait de la
gravité et de I’inertie des particules, les trajectoires de la particule P et de la particule fluide F
se séparent au cours du temps, et a t’=(n+1)dt, la particule voisine de P est une nouvelle
particule F’. Le probléme consiste a évaluer la valeur de la vitesse de cette derniére a (n+1)dt.

Ce principe est illustré sur la figure 3.6.

Q F
P
Q :
F
E
t=ndt t=(n+1)dt

Figure 3.6 : Déplacement d’une particule solide P et de sa voisine fluide F entre t et t+dt

La dérivation de ve((nt+1)dt) connaissant ve(ndt) se fait en deux étapes. On calcule
d’abord la vitesse de la particule F a t’, puis celle de F” a t” a partir de celle de F. Ces deux
étapes nécessitent la génération des variables aléatoires ve ;= Ve(Xp(idt),1dt) au pas i. On peut
montrer que la fonction d’autocorrélation de cette séquence est exponentielle, et qu’il suffit de
connaitre la valeur v.," pour déterminer la valeur ve,"" '**'®_ Une relation possible est :

n+l _ n n o — _dt n 2N\ _n 4
vi.© =a,v, +be" = exp(T—)voo +(1-aj;)e (éq. 3.42)
L
ou Tp est I’échelle lagrangienne intégrale du temps du fluide, e€" une variable

. , . , . , . 166 1
gaussienne aléatoire normée, indépendante des vitesses, a; et by deux constantes 66167,

3.2.1.e. Modeles de collision avec les parois

ESTET ne permet pas de traiter les collisions entre particules mais permet en revanche

de traiter deux types différents d’interactions entre les particules et les parois :

3. Adhérence : si les parois présentent un revétement « collant » ou si elles sont humides.
Ce terme, donné par analogie avec les conditions pour la phase continue, ne signifie
pas que les inclusions restent collées a la paroi, mais que leur vitesse s’annule lors du
contact. Les particules peuvent donc étre réentrainées par I’écoulement fluide ou glisser

le long de la paroi, sous I’effet, par exemple, de la gravité.
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4. Rebond : il peut étre traité de deux fagons

e par un modéle ponctuel traitant les inclusions comme des points qui utilise :

d’une part, le coefficient de restitution e, qui relie les composantes normales de vitesse

a la paroi avant et apres le choc : vyy=-€,vni
- d’autre part, I’égalité des angles incident et réfléchi o, = q;

* par un modele de rebond complet qui considére les inclusions comme des sphéres de
diametre non nul. Il prend en compte la rotation des inclusions, et le glissement ou non

des particules sur la paroi.

Nous avons choisi pour notre étude de travailler avec le modele ponctuel de rebond

afin de limiter le temps de calcul.
3.2.2. Transferts de masse et de chaleur

3.2.2.a. Hypotheses

On considére que :

- les particules sont sphériques ;
- les interactions entre elles ne sont pas prises en compte ;

- les particules ont une température uniforme a tout instant. Lorsque le flux thermique
recu par une particule est trop ¢élevé par rapport au flux qu’elle peut absorber, des
gradients de température internes peuvent se développer. Ce phénoméne peut étre
¢valué a partir du nombre de Biot Lorsque le nombre de Biot est supérieur a 0,1, le
phénoméne de propagation de la chaleur n’est plus négligeable. Le tableau 3.4 ci-
dessous donne les valeurs du nombre de Biot pour un matériau réfractaire (alumine) et

un matériau métallique (fer) immergés dans un plasma Ar-H; (25% en volume).

149



Tableau 3.4 : Nombre de Biot pour une particule d’alumine et de fer immergée dans un

plasma Ar-H; a 5000 K

Matériau

T,=300 K
K, =114W | m.K

T,=1500 K

K. =130 /mK

T,=3000 K
K. =2,02W /mK

ALO; K,=6,3 W/m.K

0,18

0,21

0,32

Fe K,=35 W/m.K

0,03

0,04

0,06

Si I’hypothése d’une température uniforme dans la particule se justifie dans le cas du
métal, elle est plus critiquable pour un matériau céramique. Aussi, des travaux sont-ils en
cours au SPCTS avec le laboratoire de Mathématiques Appliquées de 1’université Blaise
Pascal de Clermont Ferrand pour développer un algorithme rapide qui permette de
calculer la propagation de la chaleurs a travers les particules sans trop alourdir le temps de

calcul. Cet algorithme 1-D est basé sur la résolution enthalpique de 1’équation de la

chaleur ;

- les effets de 1’évaporation sur le coefficient de trainée Cp et sur le coefficient de

transfert thermique h sont pris en compte ;

- la couche limite entourant la particule est en équilibre chimique ;

- T’effet Knudsen n’est pas pris en compte. L’effet Knudsen est notable dés que le libre
parcours moyen des molécules du gaz est de I’ordre du dixiéme du diameétre des

particules. Le tableau 3.5 ci-dessous présente des valeurs du libre parcours moyen A

des molécules dans un plasma Ar-25% H; a différentes températures.

Tableau 3.5 : Libre parcours moyen des molécules dans un plasma Ar-25% H, a différentes

températures, a la pression atmosphérique

T (K) 300

2000 4000

6000

8000 10000

A (Hm) 0,2

1,3 2,6

4

5.3 6,6

A la pression atmosphérique, cet effet peut se manifester dans les zones les plus

chaudes du jet. Cependant, nous n’avons pas tenu compte de cet effet pour des raisons de

simplicité.
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3.2.2.b. Equations

En supposant que la température d’une particule est uniforme, son traitement

thermique en vol peut étre décrit selon le schéma suivant :

Fusion a température

Chauffage de la particule| ———»
SRR R AT constante : T=T;

Chauffage de la particule Ebullition a température

liquide et évaporation constante : T=T,

Figure 3.7 : Etapes du traitement thermique des particules en vol ou Tt est la température de

fusion et Ty la température d’ébullition

* premiere €tape : chauffage de la particule solide

la température est calculée a partir du bilan thermique dans la couche limite entourant

la particule suivant la relation

PP

m,C d;f’ =nm(r, -7,)-c o m>(r? -1*) (éq. 3.43)

ou h est le coefficient de transfert de chaleur plasma-particule, € 1’émissivité¢ de la

particule, O la constante de Stefan-Boltzmann et T, la température ambiante (20°C).

Le premier terme représente le flux regu par la particule par conducto-convection et le

second les pertes radiatives.

* deuxiéme étape : fusion

Lorsque T, = Ty, température de fusion, on considere que la chaleur regue par la
particule est entiérement convertie en chaleur latente de fusion AHg. La fraction massique

fondue X, évolue selon I’équation

matt, =3 1. -1,)- e 0 (1 -1 (9. 3.44)

ou 0 < X, < 1. X, est égale a 0 lorsque la particule est enticrement solide et a 1

lorsqu’elle est totalement fondue.
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* troisiéme étape : chauffage de la particule liquide et évaporation

Le bilan thermique dans la particule et la couche limite s’écrit alors :

pp

dT
m C d;’ =h7il’,2,(Too —Tp)—EJm’;(T; —Ta“)—;ﬂ;NmpAHmp (éq. 3.45)

ou AH,,, est la chaleur latente d’évaporation du matériau et Ny, le flux molaire de
vapeur a la surface de la particule. Celui-ci est évalué a partir de 1’équation de Langmuir, qui

prédit le flux maximal d ‘évaporation dans le vide '**

Rap

N vap (maX) —_——
2TMRMT

(éq. 3.46)

ou Py, est la pression de vapeur saturante de la particule et s’exprime selon :

b _LM(T.,_ ,
Rap =Py eXp( —Rm( T ID (€éq. 3.47)

ou L, est la chaleur latente de vaporisation, M la masse molaire du matériau vaporisé,
Prer et Trer sont des valeurs de référence correspondant a la courbe de Clausius-Clapeyron du

matériau.

Le diametre de la particule évolue alors selon la relation dont la démonstration est
présentée en annexe :
2
dld,)_ shD,, M @} P

= ””” éq. 3.48
dr 3m, R, (¢q.349)

ou Sh est le nombre de Sherwood peut étre déterminé pour une particule sphérique par

la corrélation :

|

Sh=2+0.6Re>Sc? (éq. 3.49)
ou Sc est le nombre de Schmidt :
Se=—Hr (éq. 3.50)
pFDvap

Dyap est la diffusivité de la vapeur dans le plasma. Elle peut étre calculée par

I’expression suivante ' :
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N\ M M,

1
0.0017"7 2
D,, = ) 2( L, 1 j (éq.3.51)
P(Vs +Vm3j

ou V et V., sont respectivement le volume molaire du matériau vaporisé et du gaz

plasmagene et M., la masse molaire du gaz plasmagene.

* quatriéme étape : ébullition

Lorsque T, = Ty, température d’ébullition, on considére que la chaleur regue par la

particule est enticrement convertie en chaleur latente d’ébullition AHvap.

L’¢évolution du diametre de la particule s’écrit alors selon la relation :

dmp _

e =t} (1, -1,)-oent3(r; -1 (éq.3.52)

AH

3.2.2.c. Coefficient de transfert thermique h

Le coefficient de transfert thermique h est calculé a partir de 1’équation de Ranz-

Marshall '** :

Nu=2+0.6Re}: Pr/* :% (éq. 3.53)
’
ou Re, est le nombre de Reynolds relatif a la particule Re, :'Of%fdp et Pr est le
7
nombre de Prandlt Pr=/’lfk—@ .
7

Dans notre modele, cette corrélation a été modifi¢e par le coefficient de correction de

Lee '?° et devient :

o0

h 0.6
Nu = e _ (240,6 Re®* Prfo’ﬁ)(pw“w] (pr
K Pplt, Cp,

J 0,38
(éq. 3.54)
Dans cette équation, I’indice p représente les propriétés du gaz a la température T, de
surface de la particule, 1’indice oo représente les propriétés du gaz a la température To et f

celles a la température de film Tr.
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3.2.2.d. Effets de I’évaporation

Lorsqu’une particule s’évapore, un nuage de vapeur se forme autour de la particule et
modifie les transferts de chaleur et de quantité de mouvement entre le plasma et la particule.
Des études expérimentales ont en effet montré que ce nuage de vapeur se mélangeait peu avec
le gaz plasma environnant, ce qui peut s’expliquer par un effet convectif trés réduit dans la
couche limite entourant la particule (le nombre de Reynolds relatif a la particule est, en
général, inférieur a 10). Le mélange vapeur-écoulement s’effectue alors essentiellement par

. . 167168
diffusion .

Les coefficients de trainée, Cp, et de transfert thermique, h, sont modifiés pour tenir

compte de 1’évaporation de la particule.

Le coefficient de trainée Cp est modifi¢ selon I’expression ci-dessous :

_GCo ,
CDvap 1+B (eq 355)
ou Cpyqp est le coefficient de trainée corrigé pour 1’évaporation et B est le nombre de
) ) ®Cp,.,dT
Spalding et s’écrit: B = | ———— (éq. 3.56)
Tp APlvap

avec Cpyqp chaleur spécifique de la vapeur issue de la particule.

La courbe représentant Cp,p en fonction de la température pour les matériaux utilisés

est tracée en annexe. Celle-ci a été déterminée a I’aide du logiciel T& Twinner '®.

De la méme fagon que pour le coefficient de trainée, la correction du coefficient de

transfert thermique adimensionnel, Nuy,p, prend la forme suivante :

Nu vap: N

u r
a5 (€q. 3.57)

ou B s’écrit : BZ% (éq. 3.58)

avec ¢ concentration dans la particule, égale a 1, cs concentration a la surface de la
particule et ¢, concentration de la vapeur dans le gaz plasmagéne, proche de 0 dans notre cas
car la concentration de vapeur dans I’écoulement plasma est supposée tres faible ; ¢g est déduit

P M

de larelation: ¢ =———. ég. 3.59
S RT (éq )
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3.3. Modé¢lisation du dépot

Nous avons développé un modéle analytique pour déterminer la forme du dépot sur un
substrat fixe. Ce modele utilise les résultats obtenus avec ESTET sur les parameétres des

particules juste avant I’impact sur le substrat.

3.3.1. Hypoth¢ses
Les hypotheses sont les suivantes :
- le substrat est maintenu a une température de 400°C, température supérieure a la

température de transition pour des particules d‘alumine, ce qui permet de considérer

que la forme des lamelles sera circulaire ;

- les particules fondues forment un disque parfait a ’impact sur le substrat, sans

éclaboussure ou rebond ;

- les lamelles formées ne présentent pas de rebord surélevé comme on peut 1’observer

expérimentalement ;
- le substrat est lisse ;

- les particules a I’impact encore solides ou partiellement fondues ne participent pas a la

construction du dépaot.

3.3.2. Equations
Nous utilisons la relation proposée par Madejski > pour déterminer le diamétre de la

lamelle apres impact :

E = Dlamelle/dp =1.29 Re 02 (éq 360)
En supposant que la lamelle a la forme d’un disque, 1’épaisseur peut étre calculée par

la relation : e = 2.dp3/(3.Diameiie?). (éq.3.61)

La figure 3.8 montre de fagon schématique I’impact de la particule et la formation de

la lamelle.
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Figure 3.8 : Schéma de I’impact d’une particule fondue et de la formation d’une lamelle

3.3.3. Construction du dépot

Dans un premier temps, les caractéristiques de chaque particule telles que sa vitesse,
son diameétre, sa température, ses coordonnées a 1’impact sont calculées a I’aide du logiciel
ESTET. Ces données sont ensuite utilisées pour calculer 1’épaisseur et le diametre des
lamelles a partir des équations décrites dans le paragraphe précédent. Pour estimer la forme du
dépot, le substrat est discrétisé en cellules de 10 pm x 10 pm. Sur le substrat, les cellules
completement remplies par la lamelle sont incrémentées de 1’épaisseur correspondante e. Ce
principe est schématisé sur la figure 3.9 qui représente une lamelle circulaire sur le substrat

sous forme de grille.

ST centre de la lamelle

I' T Dlamelle
| .

Figure 3.9 : Schéma d’une lamelle sur le substrat

Le profil 3-D du dépdt est obtenu par addition des épaisseurs dans chaque cellule du

substrat, comme le montre la figure 3.10.
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lamelle 1

lamelle 2

an substrat

Figure 3.10 : Formation du dépét par superposition des épaisseurs de lamelles *°

Cette méthode entraine des erreurs lors de la prise en compte de la surface des
lamelles car les cellules partiellement occupées ne sont pas prises en compte. L’erreur peut

étre évaluée par la relation suivante :

BD,ime,,e —surface calculée
Erreur =4 (éq. 3.62)
Ury
Z lamelle

ou la surface calculée correspond au produit du nombre de cellules remplies pour une lamelle

par la surface d’une cellule.

Le tableau 3.6 résume les erreurs estimées par différentes tailles de cellules de
discrétisation du substrat. Les particules considérées ont toutes pour centre le point de
coordonnées (0 ; 0) dans la grille et la méme température égale a 3300 K. Seul le diamétre et

la vitesse a I’impact sont différentes.
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Tableau 3.6 : Erreur maximale suivant la taille de cellule pour une particule d’alumine a

T,=3300 K

Taille des 15 pm 30 pm 45 pm
cellules sur le substrat V=350 m/s vp=250 m/s vp=150 m/s
(Mm X pim)

8x8 +4% +4% +0,5%

10x 10 +4% -1% +0,5%

12x 12 -2% +1% -1%

15x 15 -13% -2% -0,1 %

L’erreur estimée porte sur la surface de la lamelle. Le signe + signifie que la surface
calculée est supérieure a la surface réelle de la lamelle calculée a partir de la relation :

Slamelle :Zlezmelle (éq 363)

Le signe — signifie que la surface calculée est sous-estimée par rapport a la valeur

réelle. On peut donc remarquer pour une grande taille de maille (12 ou 15 pm) la surface de la

lamelle est sous-estimée, alors que pour de plus petites tailles (8 ou 10), celle-ci est sur-

estimée. De plus I’erreur est similaire dans le cas d’une maille de 8 pm ou de 10 pm. Aussi,

avons-nous choisi une taille de 10 pm afin de minimiser le temps de calcul tout en minimisant

les erreurs liées a la méthode de calcul.

3.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présent¢ le modele développé pour étudier
numériquement le procédé de projection par plasma d’arc. Le domaine de calcul comprend
une partie de la tuyére, un injecteur de poudre, le gaz environnant dans lequel s’écoule le jet
de plasma et le substrat, perpendiculaire a I’axe du jet, sur lequel les particules impactent pour
construire le revétement. Le modele suppose que 1’écoulement est tri-dimensionnel,
instationnaire ou stationnaire selon les cas étudiés, et quasi-incompressible. Il suppose
¢galement que le fluide est newtonien, que le plasma est optiquement mince et que I’ETL

prévaut dans tout le domaine de calcul.
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La poudre est injectée dans I’écoulement par un seul injecteur externe perpendiculaire
a I’axe de la torche. Elle est supposée constituée d’un ensemble de particules sphériques et de

conductivité thermique infinie.

Le revétement est construit numériquement par 1’accumulation des lamelles formées
par I’impact des particules sur la cible. Ces lamelles sont supposées avoir la forme d’un
disque dont le diametre est déduit des parametres des particules a I’impact grace a la

corrélation proposée par Madejski.

Le chapitre suivant présente les principaux résultats que nous avons obtenus avec ce
modele. Il a d’abord été appliqué a un procédé de projection d’alumine avec des conditions
opératoires utilisées dans I’industrie. Puis il a été¢ appliqué a un ensemble de 2 torches a
plasma d’arc utilisé pour 1’étude de la tenue d’un matériau composite a base carbone lorsqu’il

est soumis a la projection de gouttes d’alumine.
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Chapitre 4

Résultats et discussion
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Ce chapitre présente les résultats issus du modéle tridimensionnel de projection par

plasma d’arc présenté dans le chapitre précédent.

Apres avoir brievement présenté les dispositifs expérimentaux qui ont été utilisés dans
les travaux de la littérature qui nous ont servi pour valider les résultats des calculs, nous
présentons le cas qui constitue la référence pour les calculs de sensibilité. Ensuite, nous
¢tudions I'influence des paramétres liés au modele (maillage, conditions aux limites, modele
de turbulence) et des conditions opératoires du procédé (diametre de tuyere, composition du
gaz plasmageéne, fluctuations du pied d’arc) sur 1’écoulement. Puis nous nous intéressons au
traitement des poudres dans I’écoulement. Enfin, nous terminons par le modele de la

construction du dépaot.

4.1. Dispositifs expérimentaux

4.1.1 Mesure des parametres de 1’¢écoulement

Dans le coeur du jet de plasma, en sortie de tuyere, la température du gaz est
déterminée par spectroscopie d’émission a ’aide d’une méthode de mesure de I’intensité
absolue d’une raie d’argon. La vitesse dans le jet de plasma est quant a elle déduite des
fluctuations de I’intensité lumineuse résultant de Iinstabilité de I’arc '7°. Cette méthode, trés
proche d’une méthode de temps de vol, consiste a déterminer 1’écart de temps entre deux

12 171

signaux lumineux mesurés en deux points différents du jet . Les erreurs relatives de ces

deux méthodes sont estimées respectivement a 5 et 15.

Plus loin dans le jet, la vitesse, la température et la composition du plasma sont

6172
. L’erreur sur

déterminées avec une sonde d’enthalpie reliée a un spectrométre de masse
les mesures de la température est estimée a 10% en prenant en compte les erreurs liées a
I’estimation des propriétés du gaz et a la mesure d’enthalpie. L erreur sur les mesures de la
vitesse dépend principalement de la précision sur I’estimation de la densité du mélange et a
été calculée a 11%, tandis que celle sur les mesures de concentration du gaz dépend

principalement de la procédure de calibration de la méthode de mesure. Elle est estimée a 5%
172
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4.1.2 Mesure des parametres des particules en vol

Les vitesses et températures des particules en vol sont déterminées au laboratoire
SPCTS, respectivement par vélocimétrie laser et pyrométrie bi-chromatique résolue en temps

2 L, e . .
% dont les précisions sont d’environ 15 %.

Nous avons aussi utilisé des résultats expérimentaux sur les vitesses et températures de
particules obtenus a I’aide de 2 systémes de mesure commerciaux : le SprayWatch™ 72 174175
176 et le DPV-2000 " * qui sont basés sur ’analyse du rayonnement thermique des particules.
La température de chaque particule est déterminée par pyrométrie a 2 couleurs, la vitesse par
une mesure de type temps de vol. Un traitement statistique des données permet de calculer les
valeurs moyennes et écarts type de distributions de vitesse et de température des particules.
Les 2 systémes permettent également de déterminer I’enveloppe du jet de particules et leur
trajectoire moyenne. Les constructeurs estiment la précision des mesures a 2 % pour la vitesse
eta5 a7 % pour la température respectivement pour le SprayWatch et le DPV-2000. Ces 2
valeurs nous paraissent sous-estimées au vu de I’expérience du laboratoire dans ce domaine et

nous retiendrons une valeur de 15 % pour la mesure de la précision de la température des

particules.

4.2. Cas de référence

Nous avons choisi de simuler un cas de référence consistant en un jet de plasma
constitu¢ d’argon et d’hydrogene dont les débits sont respectivement de 45 NI/min et de 15
NI/min, issu d’une torche de 7 mm de diamétre, fonctionnant a 600 A. Ces conditions sont
celles utilisées au laboratoire pour la projection de poudres céramiques, et pour lesquelles
différents travaux ont ét¢ menés pour caractériser 1’écoulement plasma et le traitement des

particules.

Le maillage cartésien du domaine de calcul est présenté figure 4.1. Ce domaine est
parallélépipédique avec une base carrée de 42 mm de coté (soit 6 fois le diamétre de la tuyére)
pour une longueur de 105 mm suivant y. Il comporte 45, 54 et 45 plans dans les directions x,
y et z respectivement, soit un nombre total de nceuds égal a 109350. Un gaz porteur de poudre
est injecté par I’intermédiaire d’un injecteur de 1,8 mm de diamétre situé 4 mm en aval de la

sortie de torche et 8,5 mm sous 1’axe de la torche.
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Entrée du gaz
plasmagéne
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42 %

paﬂroi Injectiofl de la poudre Frontiére ouverte

Figure 4.1 : Maillage du domaine de calcul du cas de référence

Les conditions opératoires utilisées sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 4.1 : Conditions opératoires

GAZ PLASMAGENE

Diametre de tuyere 7 mm

Débit massique de gaz 1.25.10" kg s

Intensité du courant 600 A

Tension d’arc 65V

Puissance effective 21450 W

Rendement thermique 55%

Environnement Air a la pression atmosphérique

GAZ PORTEUR

Position de I’injecteur Vertical, 4 mm apres la sortie et 8.5 mm
sous I’axe de la torche

Diamétre de I’injecteur 1,8 mm

Nature et débit Ar, 6 slm

Aux entrées du domaine (sortie de tuyere et d’injecteur), on fixe les valeurs des
variables du calcul : vitesse, température, fraction massique de gaz plasmagene, ainsi que des
grandeurs caractéristiques de la turbulence, de 1’énergie cinétique de turbulence k et sa
dissipation €. On utilise les conditions aux limites de tuyere (imposition d’un profil de vitesse

et de température en sortie de tuyeére) V&T décrites au paragraphe 3.1.6.

Les conditions aux limites du reste du domaine sont celles présentées dans le tableau

3.3. Le modele de turbulence choisi est le modéle k-€ bas Reynolds.
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Les figures 4.2, 4.3 et 4.4 représentent respectivement les champs de température, de
vitesse et de fraction massique d’air dans le plan axial contenant 1’injecteur. Le cceur du jet de
plasma ou dard plasma, ou I’air n’a pas encore pénétré, s’étend sur 15 mm en aval de la sortie
de tuyére. La décroissance des différentes grandeurs s’effectue ensuite trés rapidement des
que survient la transition a la turbulence qui se traduit par une augmentation de la diffusion de
chaleur, de quantité de mouvement et des espéces. Le gaz plasma se mélange a I’air ambiant
sous D’effet de la diffusion des espéces et la fraction massique de l’air atteint 80 % a
I’extrémité du domaine. Les vitesses qui sont initialement de 1600 m/s et 12700 °C en sortie
de tuyere diminuent fortement du fait du mélange avec 1’air ambiant froid et trés dense pour
atteindre respectivement 200 m/s et 2500 °C en extrémité du jet. Une modé¢lisation en régime
laminaire conduit en revanche a une surestimation totale des vitesse et température en aval du
jet et & une sous-estimation du mélange des gaz qui n’est alors lié qu’a la diffusion
moléculaire des espéces. Les gradients de vitesse et de température sont trés €levés dans le

ceeur du jet et en bordure du jet.

Temper_1
12711.94

11443.43 I
10174.92
8906.41
7637.90
6369.39 H
5100.88

3832.37

2563.86
1295.35

26.84

Figure 4.2 : Champs de température dans le plan axial contenant 1’injecteur, gradient

maximum de température suivant y : 6.10° °C/m sur la périphérie du jet en sortie de tuyére
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478.2%

318.86
159.43
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Figure 4.3 : Champs de vitesse dan le plan axial contenant 1’injecteur, gradient maximum de

la composante axiale de la vitesse suivant y : 8,5.10° m/s/m
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Figure 4.4 : Champs de fraction massique d’air dans le plan axial contenant I’injecteur
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4.3. Influence des parametres du modele

4.3.1 Influence de la taille du maillage.

Le but de cette ¢étude est de déterminer les dimensions minimum du domaine de calcul
et le maillage de densité optimum conduisant a des résultats précis tout en limitant les temps

de calcul. Nous avons utilisé trois maillages différents pour cette étude :

- le maillage « normal » pour lequel la dimension transversale a 1’axe de la torche
représente 6 fois le diameétre de tuyere. Ce maillage nous sert pour réaliser le calcul de

référence ;

- un maillage dit « grand » pour lequel la dimension transversale du domaine est

augmentée puisqu’il contient la tuyere entiere, soit 10 fois son diametre ;

- et un maillage dit « fin » qui a la méme dimension que le maillage « normal » mais

dont le nombre de plans dans les trois directions a été significativement augmenté.

La figure 4.5 montre les maillages « grand » et « fin». Le tableau 4.2 donne les
dimensions et le nombre de plans de ces maillages ainsi que les temps CPU associés a chaque
maillage, les calculs ayant été effectués avec une station de travail HP 9000 J282

Workstation.
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Figure 4.5 : Vues de maillages « grand » et « fin » en coupe transversale par rapport a ’axe de

Paroi

la tuyere (a gauche) et en coupe longitudinale suivant I’axe de 1’injecteur (a droite) ; y est

I’axe de la torche, z I’axe de I’injecteur

Tableau 4.2 : Dimensions et nombre de plans des maillages étudiés (la direction y correspond

a I’axe de la torche)

Dimension du domaine,| Nombre de plans du | Temps CPU,
mm’ maillage heures
Maillage « normal » 42%105*42 45%54*45 24
Maillage « grand » 68*105%68 63%54%63 62
Maillage « fin » 42%105*42 71*88*71 106




Les conditions de projection sont celles qui ont été définies pour le cas de référence
(plasma Ar-H, 45/15 Nl/min) dans le tableau 4.1. Le mode¢le de turbulence adopté est le
modele k-€ bas Reynolds et les conditions aux limites sont celles qui ont ét¢ définies au
paragraphe 3.1.6 (conditions aux limites imposées de vitesse et température en entrée de

domaine).

1800 +
1600 -
1400 ,"ﬂ“\h —e— normal
» :
1200 - —=—fin
1000 + grand
800 -
600 -
400 -
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0 T T T T 1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Distance axiale (m)

Vitesse (m/

Figure 4.6 : Evolution de la vitesse de 1’écoulement suivant I’axe de la torche en fonction de

la densité du maillage et de la dimension du domaine de calcul
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Figure 4.7 : Evolution de la température de 1’écoulement suivant I’axe de la torche en fonction

de la densité du maillage et de la dimension du domaine de calcul
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Les figures 4.6 et 4.7 représentent, respectivement, 1’évolution de la vitesse et de la
température de 1’écoulement suivant I’axe de la torche. L’origine correspond a la sortie de
tuyere. Les 3 calculs montrent que, pour le modéle de turbulence adopté, les résultats sont tres
peu dépendants de la taille du domaine de calcul et du raffinement du maillage : la transition a
la turbulence débute a environ 1,5 cm en aval de la sortie de tuyere pour ces 3 calculs. Les
profils radiaux de vitesse et de température a 2 mm en aval de la sortie de tuyere ne présentent
pas de différences notables lorsque le nombre de mailles varie, comme le montrent les figures
4.8 et 4.9 réalisées avec le maillage « normal » et le maillage « fin ». On constate cependant
que le profil de température de 1’écoulement est légerement plus pointu dans le cas du
maillage « fin » que dans celui du maillage « normal » mais les profils plus en aval montrent

que cette différence s’estompe rapidement.

1800

—e—normal
—m—fin

vitesse (m/s)

-0.020 -0.010 0.000 0.010 0.020
distance radiale (m)

Figure 4.8 : Profil radial de vitesse de 1’écoulement dans le plan situé a 2 mm en aval de la

sortie du tuyere pour 2 densités de maillage (maillage « normal » et maillage « fin »)
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Figure 4.9 : Profil radial de température de I’écoulement dans le plan situé¢ a 2 mm en aval de

la sortie du tuyere pour 2 densités de maillage (maillage « normal » et maillage « fin »)

Les figures 4.10 et 4.11 qui correspondent a ces mémes profils a 35 mm en aval de la
tuyere confirment 1’observation antérieure. Plus en aval, a 80mm de la sortie de tuyere, les
profils de vitesse (figure 4.12) sont strictement superposables sauf a la limite avec le domaine
de calcul normal ou la différence de vitesse est de 1’ordre de 10 m/s. La différence entre les
profils de température (figure 4.13) n’excéde pas 100°C. Méme si ces différences sont
importantes compte tenu des valeurs de la vitesse (environ 20 m/s) et de la température
(environ 200 °C) du gaz, elles concernent la périphérie du jet ou peu de particules sont

traitées.
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Figure 4.10 : Profil radial de vitesse de 1’écoulement dans le plan situé¢ a 35 mm en aval de la

sortie de tuyere pour 2 densités de maillage (maillage « normal » et maillage « fin »)
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Figure 4.11 : Profil radial de température dans le plan 35 mm en aval de la sortie de tuyere

pour 2 densités de maillage (maillage « normal » et maillage « fin »)
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Figure 4.12 : Profil radial de vitesse de 1’écoulement dans le plan situé¢ a 80 mm en aval de la

sortie de tuyere pour 2 densités de maillage et 2 tailles du domaine de calcul
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Figure 4.13 : Profil radial de température de 1’écoulement dans le plan situ¢ a 80 mm en aval

de la sortie de tuyere pour 2 densités du maillage et 2 tailles du domaine de calcul

Compte tenu des faibles différences observées entre les résultats des calculs menés
pour les différentes dimensions du domaine de calcul et raffinement du maillage, on peut
conclure que le domaine « normal » de dimensions 42x105x42 mm® et comprenant 45x54x45

mailles est suffisant et qu’il est inutile d’augmenter le temps CPU en utilisant un maillage
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plus grand ou plus dense, tout au moins lorsque 1’on utilise le modele de turbulence k-€ bas

Reynolds.

4.3.2. Influence du modéle de turbulence

Cette étude a consisté a étudier I’influence du modele de turbulence sur les champs de
I’écoulement et a comparer ces champs avec les résultats expérimentaux obtenus au
laboratoire. Les calculs ont été réalisés avec les deux modeles moyennés décrits au chapitre
précédent : un modele k-€ bas Reynolds et un modele de transport des tensions de Reynolds
Rjj-€. Ces deux modeles ont été utilisés avec les mémes conditions aux limites (V&T) et la
méme taille de domaine (42x105x42 mm® suivant x, y et z, y étant I’axe de la torche). Les
calculs avec le modele Rj-€ ont aussi été réalisés avec deux raffinements de maillages
différents puisque ce modele est réputé sensible a la densité du maillage. Les calculs dits « k-
eps » et « Rij » ont été effectués avec un nombre de maille égal a 45x54x45 (suivant x, y et z)

tandis que le calcul « Rij fin » a été réalisé¢ avec un nombre de maille égal a 71x88x71.

Les évolutions de la vitesse et de la température de I’écoulement suivant I’axe de la
torche sont représentées sur les figures 4.14 et 4.15. De facon générale, les différences
observées entre ces profils sont faibles : de 1’ordre de 100 m/s pour la vitesse et de 500 °C
pour la température. Ces différences sont essentiellement dues a la transition a la turbulence
qui s’opére plus en aval et de fagon plus brutale dans le cas du modele k-£ que pour les
modéles Rj-€ comme le montrent les figures 4.16 et 4.17 qui représentent I’évolution de

I’intensité turbulente et de la viscosité cinématique turbulente (V) sur I’axe de la torche.
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Figure 4.14 : Evolution de la vitesse de I’écoulement suivant 1’axe de la torche pour différents

modeles de turbulence
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Figure 4.15 : Evolution de la température de I’écoulement suivant 1’axe de la torche pour

différents modéeles de turbulence
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Les forces de cisaillement de 1’écoulement sont mieux représentées par le modele Rjj-€
que par le modele k-€ et ceci d’autant plus que le maillage est fin. Les résultats simulés
correspondant au Rjj « fin » sont plus proches des résultats expérimentaux, mais au prix d’un
temps de calcul nettement supérieur (100 h CPU au lieu de 24 h pour le modéle k-€). Méme si
les évolutions des grandeurs simulées sont largement différentes lors de la transition a la
turbulence, en aval, les vitesses et températures ainsi que les grandeurs turbulentes sont
quasiment identiques. L’intensité turbulente est alors de 10%. La viscosité cinématique
turbulente est de I’ordre de la viscosité moléculaire en entrée de domaine puis elle augmente
de fagon importante pour devenir nettement supérieure a la viscosité moléculaire calculée
dans le cas du modele k-€ et nommée « visco_moléculaire ke » sur la figure 4.17. Ceci
montre que les effets liés a diffusion turbulente sont prépondérants dans une grande partie du
jet par rapport a ceux de la diffusion moléculaire et accroissent les phénomenes de diffusion
de chaleur, de quantit¢ de mouvement et d’especes. Ceci montre également qu’une
modélisation précise de la diffusion moléculaire des différentes especes n’est pas forcement
utile puisqu’elle serait masquée par la diffusion turbulente. De plus, pour les 3 cas simulés,
I’observation des champs de vecteur vitesse de 1’écoulement (non présentés) ne montrent pas

de différences en terme de structures turbulentes de grande échelle.

En revanche, les vitesses et températures obtenues par le calcul présentent des
différences importantes avec les mesures du fait d’une transition a la turbulence trop précoce
et ceci méme si les résultats présentés par la suite montre que le mélange entre le gaz ambiant

et le jet de plasma est sous-estimé par le modele.

Les profils radiaux de température, vitesse et fraction volumique d’azote de
I’écoulement calculés et mesurés par sonde enthalpique dans le plan situé¢ & 80 mm de la sortie
de tuyere sont représentés respectivement sur les figures 4.18, 4.19 et 4.20. La fraction
massique d’azote est représentative du mélange entre le gaz plasma et 1’air ambiant. Les
profils de vitesses calculés montrent les mémes différences que celles constatées sur les
profils axiaux en fonction des différents modeles de turbulence et maillage utilisés.
Cependant, ces différences sont faibles (de I’ordre de 50 m/s) et ces profils calculés sont en
bon accord avec les résultats expérimentaux. Les profils de température sont nettement moins
sensibles aux conditions de simulation étudiées. En revanche, ils sont plus plats que le profil

expérimental. Cette différence est probablement due a la sous-estimation du mélange du jet
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plasma avec I’air ambiant comme le montre la figure 4.20. La différence est de 1’ordre de 400

°C a 5 mm de ’axe de la torche.
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Figure 4.18 : Profil radial de température de I’écoulement dans le plan situé¢ a 80 mm en aval

de la sortie de tuyere pour différents modeles de turbulence
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Figure 4.19 : Profil radial de vitesse de I’écoulement dans le plan situé¢ a 80 mm en aval de la

sortie de tuyere pour différents modeles de turbulence

179



0.8

N

z

[0}

©

()

>

g

IS —=—K-epsilon

> .

[s) Rij

> .

c + Experimental

o .

B ——Rijj fin

o

L [ T 05 I T 1
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02

Distance radiale (m)

Figure 4.20 : Profil radial de fraction volumique d’azote de I’écoulement dans le plan situé a

80 mm en aval de la sortie de tuyere pour différents modeles de turbulence

En conclusion, on peut dire que le modéle de turbulence de type Rj-& donne des
résultats légerement plus proches des résultats expérimentaux que le modele k-€ s’il est utilisé
avec un maillage fin mais que ’amélioration n’est pas suffisamment significative pour qu’il
soit utile de I’utiliser systématiquement compte tenu des temps de calcul qu’il requiert. De
facon générale, la transition a la turbulence apparait un peu rapidement comme le montrent les
figures 4.14 et 4.15, ce qui conduit a une décélération et un refroidissement trop rapide du jet.
Un réglage du niveau des parametres d’entrée de la turbulence (k et € ou Rj; et €) ou des
constantes du modele dans le cas k-€ permettrait probablement de retarder cette transition.
Néanmoins, on constate que méme si le refroidissement du jet est trop rapide, a 80 mm le
mélange du jet de plasma avec 1’air ambiant prédit par le modele n’est pas suffisant. Ceci
montre que ces modeles de turbulence moyennés ne sont probablement pas aptes a représenter

correctement les grosses structures turbulentes dont I’apparition doit étre renforcée par les

fluctuations du jet.

Un calcul supplémentaire qui a été réalisé en régime instationnaire avec un modele
Rij-€, un maillage fin (81x54x81 suivant X, y et z) et un domaine de calcul plus important
(69x125x69 mm’) n’a pas présenté de différence au niveau de la structure de I’écoulement
avec celles obtenues par les calculs précédents. Ce résultat n’est pas présenté ici car il a été

mené dans des conditions opératoires différentes.
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Un modele non moyenné de type simulation des grandes échelles (LES) permettrait
probablement de modéliser ces grosses structures turbulentes. Cependant, I’utilisation de ce

type de modele est délicate aussi nous n’avons pas exploré cette piste.

4.3.3. Influence des conditions aux limites en entrée du domaine

Nous avons vu au chapitre 3 qu’il y a deux méthodes pour imposer les conditions aux
limites de vitesse et de température en entrée du domaine. La premiére méthode (V&T) a été
utilisée dans le cas de référence. La seconde méthode (PV) est basée sur une zone de
puissance thermique volumique localisée dans la tuyere. Pour cette derniere, le maillage de
base est modifié en rallongeant de 20 mm I’intérieur de la tuyére. Le maillage ainsi que les
conditions aux limites s’y rapportant sont présentés sur la figure 4.21, C1 correspondant aux

entrées, C2 aux parois et C3 aux frontieres libres.
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Figure 4.21 : Maillage cartésien du domaine de calcul et conditions aux limites pour la

méthode PV

Les conditions opératoires sont identiques a celles utilisées pour le cas de référence
(voir tableau 4.1). Dans le cas du modéle PV, le diamétre de la zone de puissance thermique
est le méme que celui de la tuyére, en revanche sa longueur doit étre adaptée de facon a ce
que le rendement thermique de la torche prédite par le modele corresponde a celle de la torche
réelle. Lorsqu’on diminue cette longueur, la température de I’écoulement augmente puisque la
puissance par unité de volume augmente et que la surface d’échange a I’anode augmente, ce
qui conduit a une diminution du rendement thermique. Dans notre cas, nous avons adopté une
longueur de la zone de puissance de 6,1 mm qui conduit au rendement thermique
expérimental de 56%. La puissance imposée est donnée par le produit VxI divisé par le

volume de la zone de puissance ou V et I sont donnés dans le tableau 4.1.
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Le modele de turbulence adopté est un modele k-€ RNG dans la mesure ou les champs
de I’écoulement qu’il donne sont plus proches des valeurs expérimentales et ceci méme s’il

n’est en général pas adapté a la simulation de I’écoulement de jet rond dans une ambiance au

repos.

Les figures 4.22 et 4.23 montrent les profils de vitesse et de température de
I’écoulement dans un plan situ¢ a 2 mm en aval de la sortie de tuyere calculés par les deux
méthodes d’implantation des conditions d’entrée et celui mesuré expérimentalement selon des

méthodes décrites au paragraphe 4.1.1.
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Figure 4.22 : Profil radial de vitesse de I’écoulement calculé et mesuré dans le plan situé a 2

mm en aval de la sortie de tuyere pour les conditions aux limites PV et V&T
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Figure 4.23 : Profil radial de température de 1’écoulement calculé et mesuré dans le plan situé

a 2 mm en aval de la sortie de tuyere pour les conditions aux limites PV et V&T
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Le profil de vitesse de 1’écoulement obtenu pour le modéele V&T est évidement en bon
accord avec I’expérience puisque c’est a partir de ce résultat mesuré que le profil en entrée est
imposé alors que celui qui est obtenu par la méthode PV se révele plus « plat ». Cela peut
s’expliquer par le fait que la puissance thermique est uniforme sur toute la section de la tuyere
et que cette distribution ne rend pas compte de la géométrie réelle de 1’arc. La distance
parcourue par le fluide dans la tuyere étant assez faible, celui-ci n’a pas I’espace nécessaire

pour prendre sa forme définitive.

Les valeurs de la température du gaz obtenues par les deux méthodes sont en bon

accord avec les mesures expérimentales.

Les figures 4.24, 4.25 et 4.26 montrent respectivement les profils axiaux de vitesse, de
température et de fraction massique de I’air sur I’axe de la torche. Pour le modele PV, la
vitesse et la température augmentent brutalement dans la tuyere du fait de I’apport d’énergie.
En sortie de tuyere, la vitesse du gaz est inférieure d’environ 100 m/s a la valeur
expérimentale mais cette différence s’estompe dés que la transition de 1’écoulement a la

turbulence se produit.
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Figure 4.24 : Evolution de la vitesse de 1’écoulement calculée et mesurée sur 1’axe de la

torche pour les conditions aux limites PV et V&T
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Figure 4.25 : Evolution de la température de 1’écoulement calculée et mesurée sur I’axe de la

torche pour les conditions aux limites PV et V&T
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Figure 4.26 : Evolution de la fraction massique d’air calculée sur I’axe de la torche pour les

conditions aux limites PV et V&T

Les valeurs de température obtenues par les 2 modeles sont presque identiques, sauf en
aval ou la température obtenue par le modeéle V&T est supérieure au modele PV d’environ
600 °C. Ceci est probablement li¢ a 1’évolution des grandeurs turbulentes qui correspondent a
des conditions aux limites d’énergie et de dissipation différentes dans les deux cas.

L’évolution de la fraction massique d’air est, en revanche, tout a fait similaire.
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On constate également que le modéle de turbulence de type k-€¢ RNG, méme s’il n’est
a priori pas adapté a la modélisation des jets libres permet une transition a la turbulence plus
tardive et ainsi d’obtenir des champs de vitesse et de température plus proches des champs

expérimentaux que les modéles k-€ bas Reynolds et R;j-€ utilisés au paragraphe précédent.

Les figures 4.27, 4.28 et 4.29 montrent respectivement les profils radiaux de vitesse,
de température et de fraction volumique d’azote de 1’écoulement dans le plan situé a 35 mm
de la sortie de la tuyere et les figures 4.30, 4.31 et 4.32 ces mémes courbes a une position de
80 mm. D’une fagon générale, les profils de vitesse et de fraction volumique d’azote
(représentative du mélange de ’air avec 1’écoulement plasma) sont tout a fait similaires pour
les deux modéles méme si les allures des profils de vitesse en sortie de tuyere (figure 4.24)
sont différentes. Comme le montre la figure 4.32, I’entrailnement de I’air ambiant par le jet de

plasma est toujours sous-estimé par les modeles.
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Figure 4.27 : Profil radial de vitesse de I’écoulement calculé et mesuré dans le plan situé a 35

mm en aval de la sortie de torche pour les conditions aux limites PV et V&T
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Figure 4.28 : Profil radial de température de I’écoulement dans le plan situé¢ a 35 mm en aval

de la sortie de tuyere pour les conditions aux limites PV et V&T
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Figure 4.29 : Profil radial de fraction volumique d’azote dans le plan situé¢ a 35 mm en aval de

la sortie de tuyere pour les conditions aux limites PV et V&T

186



——RNG_PV

—#—RNG_V&T

+ Experimental

Vitesse (m/s)

a)
U

-0.02 -0.01 Distancg'toaodiale (m) 0.01 0.02

Figure 4.30 : Profil radial de vitesse de I’écoulement calculée et mesurée dans le plan situé a

80 mm en aval de la sortie de torche pour les conditions aux limites PV et V&T
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Figure 4.31 : Profil radial de température de 1’écoulement calculée et mesurée dans le plan

situé a 80 mm en aval de la sortie de tuyere pour les conditions aux limites PV et V&T
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Figure 4.32 : Profil radial de fraction volumique d’azote calculée et mesurée dans le plan situé

a 80 mm en aval de la sortie de tuyere pour les conditions aux limites PV et V&T

Le profil de température de I’écoulement qui correspond au modele V&T est plus
pointu et correspond mieux a I’expérience (voir courbe 4.31) que celui du modele PV alors

que les profils de température en sortie de tuyere sont identiques pour les deux modeles.

On peut néanmoins conclure que le modele relatif a la puissance volumique ne
dégrade pas la qualité des résultats si ce n’est sur la forme des profils radiaux de température
et qu’il est de surcroit pratique d’emploi puisqu’il ne nécessite pas de données expérimentales
relatives aux profils de température et de vitesse de 1’écoulement en sortie de tuyere. En
revanche, il requiert la connaissance du rendement thermique de la torche pour pouvoir
adapter la longueur de la zone de puissance au cas traité. Notons que pour les cas que nous
avons ¢étudiés, une longueur de zone de puissance de 6,1 mm a toujours permis de retrouver le
rendement expérimental. Par la suite, nous adopterons le modéle PV qui est particulierement
pratique pour étudier des conditions de projection variées et pour simuler des écoulements
instationnaires. Notons également qu’il serait intéressant de déterminer la cause des
différences constatées sur les profils radiaux de température de 1’écoulement en aval de la
tuyere obtenus par les deux modeles alors que les profils en sortie de tuyere sont parfaitement
identiques. La réponse tient probablement dans 1’évolution des grandeurs turbulentes qui

s’appuient sur les vitesses en entrée du domaine, mais cette hypothése reste a vérifier.
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4.3.4. Flux thermique transféré au substrat par 1I’écoulement

L’¢évaluation du flux transféré par 1’écoulement au substrat est un point important pour
dimensionner le systéme de refroidissement qui contrdle la température du substrat pendant la

phase de réalisation du dépot.

Les flux ont été évalués dans le cas d’un substrat plan de dimensions 42 x 42 mm’

situé a 100 mm en aval de la sortie de tuyere. Sa température de surface a été fixée a 400 °C.

Pour les simulations, le modéle de puissance volumique dans la tuyére PV a été utilisé
dans les conditions du paragraphe 4.3.3 avec deux modéeles de turbulence différents, le
modele k-€¢ RNG et le modele k-€ bas Reynolds associés a la correction de Yap et a deux
représentations différentes de la couche limite cinématique et thermique dénommées
« frottement » et « adhérence ». Le maillage a ¢ét¢ raffiné dans la direction de 1’axe de la
torche et au voisinage du substrat de fagon a reconstituer correctement la couche limite
cinématique et thermique lorsqu‘on adopte une condition de paroi de type « adhérence » et de
telle sorte qu’au moins les points de maillage les plus proches de la paroi soient situés dans la
sous-couche visqueuse lorsqu’on modélise le frottement par des lois de paroi dans le cas
« frottement ». La distribution de température dans la couche limite est alors déduite de
I’analogie de Prandtl-Taylor. Le maillage a 45x73x45 plans dans les directions x, y et z. Les
derniers 5 mm situés prés de la paroi du substrat sont constitués de 10 mailles. Le flux
transféré a la paroi est alors calculé a partir de la loi de Fourier a la surface puisque les

transferts thermiques se font essentiellement par conduction a proximité de la paroi.

Le flux transféré au substrat par le jet a été mesuré a 1’aide d’un calorimétre isotherme
constitu¢ de 3 calorimétres concentriques de diametres 20, 120 et 300 mm. Les mesures ont
été utilisées avec ’hypothése que le flux présente radialement une allure Gaussienne et qu’il

est symétrique par rapport au jet plasma 9,

La figure 4.33 montre 1’évolution radiale du flux transféré au substrat par le jet de
plasma. Les simulations menées avec les modeles de turbulence de type k-€ RNG utilisant soit
les lois de parois, soit la reconstitution de la couche limite, sont en bon accord avec les
résultats expérimentaux, notamment au centre du jet ou le flux expérimental atteint 2,1.10°
W/m’. La différence avec 1’expérience atteint 0,4.10° W/m? a 2 c¢m de I’axe du jet. Cette
différence peut provenir du fait que le substrat modélisé est plus petit que celui qui a été

utilisé pour les expériences, des hypothéses adoptées pour réaliser le traitement des données
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expérimentales et enfin au fait que la modélisation d'une couche limite créée par un jet
impactant est une opération délicate qui nécessite des maillages trés fins et un bon controle

des grandeurs turbulentes.
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Figure 4.33 : Profil radial du flux thermique apporté au substrat par I’écoulement en fonction

de différents modeles de turbulence et représentation de la couche limite

Le coefficient de convection au substrat h est déduit du flux transféré @ par la loi de

Newton ¢ =/4(T, —T,) ou Ty est la température du fluide au nceud le plus proche de la paroi

et Ts la température du substrat. On obtient pour les calculs précédents un flux compris entre
885 W/m%/K a la périphérie du jetet 1260 W/m?/K sur I’axe du jet. Les valeurs obtenues par
les lois de paroi et en reconstituant la couche limite sont tout a fait semblables et ont aussi des
valeurs semblables a celles que nous avions trouvées en utilisant le maillage de base avec
45x54x45 plans. Ceci montre que le maillage est assez dense au niveau de la paroi. En
revanche, le modéle k-€ bas Reynolds surestime totalement le flux qui atteint 5.10° W/m?” au

centre du jet.

En conclusion, les calculs réalisés avec le modele de turbulence k-€¢ RNG permettent
d’estimer correctement le flux transféré a la paroi en utilisant un maillage relativement fin.
Par contre, le modele k-€ bas Reynolds conduit a une surestimation d’environ 100 % par

rapport aux valeurs expérimentales.
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4.4. Influence des parametres opératoires

Dans ce paragraphe, nous étudions ’influence de parametres opératoires tels que le
diametre de la tuyere et la composition du gaz plasmagene sur les champs de vitesse et de
température de 1’écoulement. L’objectif est de retrouver les tendances que 1’on observe
expérimentalement. Les validations quantitatives de ces calculs n’ont pas été menées
directement par des mesures sur 1’écoulement mais par des mesures sur les particules. Ces
comparaisons seront présentées au fur et a mesure des études. Enfin, nous étudions 1’effet des
fluctuations du pied d’arc sur I’écoulement en introduisant dans le modele simplifié¢ de 1’arc
(PV) une tension d’arc dépendant du temps. L’implantation des conditions de vitesse et de
température en entrée du domaine a été réalisée a 1’aide du modele de puissance volumique
PV. Cette méthode est particuliecrement pratique lorsqu’on fait varier des parametres
opératoires pour lesquels on ne dispose pas de mesures de vitesse et de température du gaz en
sortie de tuyere. Le modéle de turbulence utilisé est le modéle k-€ bas Reynolds avec la

correction de IEP et les conditions aux limites sur k et € définies au paragraphe 3.1.6.

4.4.1. Influence du diamétre de tuyere

Nous étudions I'influence du diametre de tuyere sur 1’écoulement en comparant les
profils de vitesse et de température suivant 1’axe de la torche pour des tuyéres de diametre 6 et
8 mm. Le mélange du gaz plasmagene est composé d’argon (35 Nl/min) et d’hydrogeéne (12
N1/min), il est soumis a un courant de 600 A et s’écoule dans I’air a la pression atmosphérique
avec un débit massique égal a 1,05 g/s. La tension d’arc obtenue expérimentalement est de 58
V pour le diametre de tuyére de 8 mm et de 67 V pour le diamétre de 6 mm. La longueur de la
zone de puissance (modele PV) a été adaptée dans chaque cas de fagcon a obtenir le rendement
thermique expérimental qui est de 52% pour le diametre de tuyere 6 mm et de 49% pour le

diamétre de 6 mm ; ces longueurs sont respectivement de 8,4 mm et de 5, § mm.

Les figures 4.34 et 4.35 représentent respectivement les profils de vitesse et de
température de 1’écoulement suivant 1’axe de la torche pour ces deux diamétres de tuyeres. On
observe que la valeur de la vitesse est divisée par 1,8 a la sortie de la tuyere pour la tuyere de
diameétre 8 mm par rapport a celle de 6 mm, ce qui correspond a I’inverse du rapport du carré

des diametres de tuyere. Ce résultat traduit la conservation du débit massique du fluide
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lorsque la masse volumique reste constante, ce qui est le cas en premiere approximation
puisque la différence de température entre les deux écoulements n’est que de 1000 K pour des
valeurs de 13500 K en sortie de tuyere. La température qui correspond au diametre de tuyere
de 8 mm est également plus élevée d’environ 1000 K par rapport au diametre de 6 mm,
malgré que la puissance imposée par unité¢ de volume soit plus faible du fait d’un volume plus
important et d’une tension d’arc plus faible. Cette augmentation de température peut en
revanche s’expliquer par le fait que la vitesse de 1I’écoulement est moins élevée avec la tuyere
de 8 mm et qu’ainsi la dissipation thermique sur 1’anode est Iégérement inférieure a celle qui

correspond a la tuyere de 6 mm de diametre.

0 T T T T T

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Distance axiale (m)

Figure 4.34 : Evolution de la vitesse de 1’écoulement suivant I’axe de la torche pour des

tuyeres de 6 et 8 mm de diametre
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Figure 4.35 : Evolution de la température de 1’écoulement suivant I’axe de la torche pour des

tuyeres de 6 et 8 mm de diametre
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1 . .
"I yalident ces observations. Il observe

L . T 1
Les expérimentations réalisées par Betoule

effectivement une trés nette diminution de la vitesse de 1’écoulement lorsque le diamétre de la

tuyere diminue, en ce qui concerne la température, il note peu de différence comme dans les

calculs.

De plus, des travaux réalisés en collaboration avec I’Université de Technologie de
Tampere en Finlande dans les mémes conditions opératoires valident ces observations ''*. En
effet, de la poudre de zircone, dont les caractéristiques sont résumées dans le tableau 4.3, a été
injectée dans 1’écoulement a I’aide d’un gaz porteur d’argon par I’intermédiaire d’un injecteur
de diametre 1,8 mm situé 6 mm en aval de la sortie de tuyeére pour les deux conditions
opératoires. Le débit massique de poudre varie de 28 a 52 g/min pour la tuyere de 6mm de

diamétre et de 25 a 40 g/min pour la tuyére de 8mm.

Tableau 4.3 : Caractéristiques des poudres

Poudre 204-NS ZRO-103
Fabricant Sulzer Metco Praxair
Composition Z10,-8 wt% Y,03 71r0,-22 wt% MgO
Masse volumique 2,2 g/em’ 2,3 g/em’
Distribution de taille 11-125 ym 10-75 um

L’objectif de cette étude commune était d’optimiser les conditions opératoires pour
projeter avec des débits de poudre les plus élevés possibles sans altération notable du

traitement des particules et donc des propriétés des dépats.

Les mesures de vitesse et de température des particules ont été réalisées avec le

hTM

systeme SprayWatc (paragraphe 4.1.2). Les mesures ont été faites a 120 mm de la sortie

de tuyére dans un volume de mesure de 34x28x5 mm” situé sur I’axe du jet de particules.

Les figures 4.36 et 4.37 montrent les variations de la vitesse et de la température
moyenne des particules en fonction du débit massique de poudre. On remarque que la vitesse
des particules pour la tuyere de diametre 6 mm est environ 1,6 fois supérieure a la vitesse
obtenue avec la tuyeére de 8 mm, ce qui est en accord avec le rapport précédemment cité
concernant la vitesse de 1’écoulement en sortie de tuyére. Les particules sont ainsi plus
accélérées par I’écoulement dans le cas de la tuyere de 6 mm de diametre. La température des

particules est sensiblement identique dans les deux cas.
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Figure 4.36 : Vitesse moyenne de particules de ZRO-103 en fonction du débit massique de

poudre
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Figure 4.37 : Température moyenne de particules de ZRO-103 en fonction du débit massique
de poudre

4.4.2. Influence de la composition du gaz plasmagene

Nous avons étudié I’influence de la teneur d’hydrogéne d’un mélange composé
d’argon et d’hydrogene sur les profils de vitesse, de température et de la fraction volumique
d’azote sur I’axe de la torche. Le débit massique de gaz plasmagene est maintenu constant a la
valeur définie au paragraphe 4.4.1, le courant d’arc et la tension correspondante pour chaque

composition sont présentés dans le tableau 4.4. Le volume de la zone de puissance est le
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méme. En revanche, la valeur de la puissance par unité de volume a ét¢ modifiée en fonction

des valeurs de la tension et du courant pour les différentes conditions opératoires étudiées
(tableau 4.4).

Tableau 4.4 : Conditions opératoires pour les différents pourcentage d’hydrogene

Débit massique constant : 1.05 g/s
H; (%) Débit H, Débit Ar Tension | Enthalpie spécifique
(N1/min) (N1/min) (V) (kl/g)
10 4,0 35,2 56,3 17,06
15 6,3 35,1 59,6 18,07
20 8,8 35,0 63,1 19,11
25 11,.6 34,8 66,4 20,12

Les évolutions de la température, de la vitesse et de la fraction volumique d’azote
suivant 1’axe de la torche pour différents pourcentages en volume d’hydrogeéne dans le gaz
plasmagene, sont représentés, respectivement, sur les figures 4.38, 4.39 et 4.40. Les vitesses et
températures a la sortie de tuyere sont presque identiques quelque soit le pourcentage
d’hydrogene contenu dans le gaz plasmagene. Cela est en accord avec les conditions
opératoires (tableau 4.4) pour lesquelles le débit massique de 1’écoulement reste constant et

ou I’enthalpie spécifique varie de moins de 20%.
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Figure 4.38 : Evolution de la température de I’écoulement suivant I’axe de la torche pour

différents pourcentages en volume d’hydrogeéne dans le gaz plasmagene
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Figure 4.39 : Evolution de la vitesse de I’écoulement suivant I’axe de la torche pour différents

pourcentages en volume d’hydrogeéne dans le gaz plasmagene
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Figure 4.40 : Evolution de la fraction volumique d’azote de I’écoulement suivant I’axe de la

torche pour différents pourcentages en volume d’hydrogéne dans le gaz plasmagene

La vitesse et la température ont tendance a décroitre plus rapidement le long de 1’axe
de la torche quand le pourcentage d’hydrogéne augmente. Ceci est di en partiec a la
diminution de la viscosité du gaz plasma lorsque le volume d’hydrogene augmente, ce qui

rend le mélange avec le gaz ambiant plus facile comme le montre la figure 4.40. Le mélange
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avec 1’air se produit plus tot sur I’axe de la torche pour un pourcentage ¢levé d’hydrogéne

dans le gaz.

Les résultats sur la vitesse et la température de I’écoulement obtenus par le calcul ont
été comparés par des mesures expérimentales réalisées sur les deux poudres de zircone (204-
NS et ZRO-103) présentées dans le tableau 4.3. Pour la poudre 204-NS, le débit de gaz
porteur a été fixé a 2 Nl/min et le débit massique de poudre a 25 g/min. Pour la poudre ZRO-
103, le débit de gaz porteur (argon) est égal a 2,6 Nl/min et le débit massique de poudre a 48
g/min. Ces débits ont été choisi de manicre a ce que le jet de particule ait la méme trajectoire
moyenne pour les deux poudres. Les figures 4.41 et 4.42 représentent respectivement la
vitesse moyenne et la température moyenne des particules, mesurées avec le systéme
SprayWatch™ (paragraphe 4.1). La vitesse et la température des particules restent constantes
lorsque le pourcentage d’hydrogeéne augmente dans 1I’écoulement plasma, ce qui confirme
bien les résultats obtenus par le calcul ou ’on constate que les vitesse et température de
I’écoulement sont quasiment identiques. On peut cependant remarquer que la vitesse de
I’écoulement diminue légerement quand le pourcentage d’hydrogéne augmente (figure 4.39)
et que la méme tendance sur la vitesse des particules est observée (figure 4.41). La
température de 1’écoulement diminue légeérement avec 1’augmentation du pourcentage
d’hydrogene, ce qui n’est pas le cas de la température des particules. L augmentation de la
température des particules avec 1’ajout d’hydrogéne dans le gaz plasmageéne s’explique par
I’augmentation de 1’enthalpie et de la conductivité thermique qui favorisent le chauffage des

particules.
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Figure 4.41 : Vitesse moyenne de particules en fonction du pourcentage d’hydrogéne dans

I’écoulement pour la poudre 204-NS et la poudre ZRO-103
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Figure 4.42 : Température moyenne de particules en fonction du pourcentage

d’hydrogene dans 1’écoulement pour la poudre 204-NS et la poudre ZRO-103

4.4.3. Influence des fluctuations du pied d’arc

L’étude de I'influence des fluctuations du pied d’arc sur la vitesse et la température de
I’écoulement a été réalisée avec une géométrie de torche correspondant a la torche de type F4-
MB de Sulzer-Metco et un mélange de gaz plasmageéne constitué d’argon (35 Nl/min) et
d’hydrogene (10 Nl/min). Les parameétres opératoires sont résumés dans le tableau 4.5. Ils ont
été choisis de manicre a favoriser le fonctionnement de la torche selon le mode dit « claquage-
réamorgage » qui est caractérisé par une évolution temporelle de la tension en « dents de

scie » comme le montre I’enregistrement réalisé par Bisson et al. ® et représenté sur la figure
4.43.

g -
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Figure 4.43 : Evolution temporelle de la tension d’arc et de I’intensité lumineuse de
I’écoulement. Torche F4-MB avec un mélange de gaz plasmagene de 35 Nl/min Ar et 10

N1l/min H; sous 550 A (tableau 4.5)
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Tableau 4.5 : Parametres opératoires

Parameétres opératoires de la torche

Torche F4-MB Diamétre de tuyere |7 mm
Gaz plasmagene 35 NI/min Ar + 10 NI/min H, |Intensité 550 A
]?,eblt massique de 9,28.10™ kg/s Puissance effective | 19250 W
I’écoulement

Rendement efficace o

de la torche 36 %

Environnement Air a la pression atmosphérique

Le calcul a été effectué avec un domaine de calcul dont les dimensions sont de
42x125%42 mm’. Ce domaine compte 45x63x45 plans dans les directions x, y et z. Le substrat
n’est pas pris en compte dans les calculs. Le modele de turbulence adopté est de type k-€
RNG avec les conditions en entrée du domaine pour k et € explicitées dans le paragraphe
3.1.6. Les conditions en entrée du domaine sont imposées par la méthode de la zone de
puissance (PV) de fagon a prendre en compte 1’évolution temporelle de la tension.
L’enregistrement de la figure 4.43 montre que la tension moyenne de I’arc est de 62 V pour
un courant de 550 A, ce qui conduit a une puissance de 34,5 kW. L amplitude des variations
(2AV) est de 72 V avec une fréquence de fluctuations de 4,2 kHz. Dans le modéle, la
puissance thermique par effet Joule évolue donc d’une valeur minimale de 17,6 a une valeur

maximale de 56,8 kW selon un profil en « dents de scie » périodique tel que le montre la

figure 4.48.

La figure 4.44 montre 1’évolution de la puissance par effet Joule imposée en entrée, de

la puissance effective en sortie de tuyere et du rendement thermique en fonction du temps.

199




75000 ——— —PEVETW)
© — Peffective (W)
C
.g — Rendement instantané*100
é 50000 -
c
(0]
I
[0
©
& 25000
[h'd
g
o

0 T T T T
0 200 400 600 800 1000
Temps (ms)

Figure 4.44 : Evolution temporelle de la puissance électrique, de la puissance effective de la

torche ainsi que du rendement thermique instantané de la torche

On remarque 1’évolution en « dents de scie » de la puissance électrique P=V(t)xI et
donc son influence sur I’évolution des autres grandeurs du calcul. La puissance effective a la
sortie de tuyere €évolue dans une gamme s’é¢tendant de 11,6 a 36,3 kW. Le rendement
thermique instantané est quasiment constant et égal a 58 %, ce qui est trés proche du
rendement réel de la torche (56 %). Les pics correspondent au déphasage entre la puissance

calculée en sortie de tuyere et la puissance imposée.

Les figures 4.45 et 4.46 présentent I’évolution de la vitesse et de la température sur
I’axe de la torche a la sortie de tuyere et a 25, 50 et 85 mm de celle-ci. Elles montrent une
rapide diminution dans I’amplitude des fluctuations lorsque la distance avec la sortie de tuyere
augmente. Cette diminution est plus rapide lorsque la transition a la turbulence s’opére.
L’amplitude des fluctuations de la vitesse de 1’écoulement (Av) est ¢gale a 970 m/s a la sortie
de tuyere, elle augmente a 1120 m/s a 25 mm, puis décroit a 610 m/s a 50 mm et 95 m/s a 85
mm. Cela correspond respectivement a une fluctuation relative (Av/Vmoyenne) de 76 %, 88 %,
48 % et 7 %. L amplitude des fluctuations de la température de I’écoulement (AT) est égale a
3320 °C a la sortie de tuyere, puis augmente a 10170 °C a 25 mm, et enfin décroit a 3560 °C a
50 mm et 730 °C a 85 mm. Cela correspond a une fluctuation relative de 26 %, 80 %, 28 % et
6 %, respectivement. Ces fluctuations deviennent négligeables a partir de 85 mm de la sortie

de tuyere.
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Figure 4.45 : Evolution temporelle de la vitesse de 1’écoulement sur 1’axe de la torche a

différentes distances de la sortie de tuyere
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Figure 4.46 : Evolution de la température de 1I’écoulement sur I’axe de la torche a différentes

distances de la sortie de tuyere

L’augmentation de I’amplitude des fluctuations pour la vitesse et la température de
I’écoulement a lieu dans la zone laminaire de I’écoulement tandis que la diminution des
fluctuations correspond a la transition a la turbulence. Cette diminution débute lorsque le
mélange entre le gaz plasmagene et 1’air ambiant devient significatif. L’allure des courbes est
influencée par le processus de dissociation du gaz qui affecte la relation entre 1’enthalpie et la

température et ainsi modifie la masse volumique et donc la vitesse de 1’écoulement.

Cette simulation numérique montre que les amplitudes des fluctuations de la vitesse et

de la température de 1’écoulement sont importantes et qu’elles peuvent donc affecter de

201



maniere significative 1’accélération et le chauffage des particules injectées dans 1I’écoulement
comme nous le verrons dans la suite de 1’é¢tude ou nous validerons les résultats sur
I’écoulement par des confrontations entre les résultats simulés et expérimentaux portant sur

les particules.

4.5. Traitement des poudres

L’objectif de cette étude est de mieux comprendre et de quantifier I’influence des
parametres qui affectent le comportement des particules dans 1’écoulement plasma. Plusieurs
paramétres conditionnent la trajectoire des particules dans le jet de plasma et donc leurs

parametres a 1’impact :

* les conditions d’injection des particules dans 1’écoulement ;

* les conditions opératoires telles que la géométrie de la torche, la composition du gaz

plasmagene et le courant d’arc, etc.... ;
e des phénomenes tel que 1’évaporation.
Nous présentons successivement le probléme de 1’injection de la poudre et 1’effet des

fluctuations de I’arc sur les caractéristiques des particules a I’impact.

Le modele de la conversion de 1’énergie électrique en énergie thermique dans la tuyere
a I’aide d’une source enthalpique (PV) est utilisé pour modéliser I’écoulement stationnaire ou

instationnaire. Les conditions opératoires utilisées sont rappelées pour chaque étude.

4.5.1. Influence des conditions d’injection

La mod¢lisation des conditions d’injection des particules dans le jet doit €tre aussi
réaliste que possible car elle conditionne leurs trajectoires et donc leurs histoires

cinématiques, thermiques, voire chimiques. Elle nécessite donc une attention particulicre.

La pénétration des particules dans le coeur du jet dépend de la quantité de mouvement
communiquée a celles-ci par le jet de gaz porteur et de celle de I’écoulement. En pratique, les

particules sortent de I’injecteur avec des vitesses variables selon leur position par rapport au
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profil de vitesse du gaz porteur qui est généralement parabolique puisque laminaire mais aussi
avec un angle par rapport a 1’axe de I’injecteur. Cet angle est dii aux collisions entre les
particules ou avec la paroi a l’intérieur de l’injecteur. Il est nécessaire de recréer des
conditions similaires dans le cadre de la simulation pour retranscrire la « réalit¢ » du

probleme.

Nous avons choisi 1’approche qui consiste a modéliser un cas de base pour lequel les
paramétres d’injection sont fixés a une valeur, puis ces parametres sont modifiés un par un
pour étudier leur influence sur le traitement des particules. Le tableau 4.6 présente un résumé
de ce travail et identifie les parameétres choisis. La poudre utilisée dans ces simulations est de
d’alumine de distribution granulométrique —46+5 pum (les caractéristiques de la poudre sont

présentées en annexe). Elle est divisée en 10 classes de diamétres allant de 5 a 46 pm.
Les parametres de I’injection sont définis de la facon suivante :

- Vitesse d’injection : elle est soit fixée a la valeur de 20 m/s, soit soumise a une

distribution aléatoire comprise entre 5 et 20 m/s ;

- Position d’injection : elle est soit fixée au centre de I’injecteur, soit soumise a une
distribution aléatoire sur les coordonnées du point dans la section droite de sortie de

I’injecteur. La distribution de vitesse peut alors étre uniforme ou aléatoire ;

- Angle d’injection : il est soit fixé a 0° et donc les particules sont injectées suivant I’axe de
I’injecteur, soit il varie comme le montre la figure 4.47 en fonction d’un tirage aléatoire

sur deux angles O et ¢, fixés dans des intervalles de (0 ; 360°) et (0 ;10°) respectivement ;

Figure 4.47 : représentation schématique des 2 angles utilisés pour définir la direction

d’injection des particules
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- Dispersion turbulente : celle-ci est soit activée, soit désactivée. Elle reproduit I’effet des

fluctuations instantanées de vitesse sur le mouvement des particules.

Tableau 4.6 : Résumé des parameétres d’injection utilisés pour chaque calcul

calcul Vitesse Position d’injection | Angle d’injection Dispersion

d’injection (m/s) (°) turbulente
1 (base) 20 Centre de I’injecteur 0 Non
2 (vitesse) Distribution Centre de I’injecteur 0 Non
3 (position) 20 Distribution 0 Non
4 (angle) 20 Centre de I’injecteur Distribution Non
5 (disturb) 20 Centre de I’injecteur 0 Oui
6 (complet) Distribution Distribution Distribution Oui

L’écoulement a ¢ét¢é modélisé dans les conditions opératoires du cas de référence
(tableau 4.1), avec un modele de turbulence k-€ bas Reynolds. Le substrat plan de dimension

42x42 mm” est localisé a 100 mm de la sortie de tuyére.

Les figures présentées ci-dessous représentent les positions des particules d’alumine
dans le plan xz perpendiculaire a ’axe de la torche et situé a 99 mm de la sortie de tuyere
(juste avant I’impact sur le substrat), pour 1000 particules réparties suivant 10 classes de
diametre et en fonction du parametre d’injection étudié. Les positions obtenues avec le cas de

base seront représentées pour comparaison.

La figure 4.48 montre les résultats obtenus pour le calcul de base (n° 1). On remarque
tout de suite la ségrégation en taille de particules. En effet, les particules de méme diametre
suivent toutes la méme trajectoire dans 1’écoulement et arrivent toutes au méme endroit sur le
substrat, ce qui explique que I’on ait seulement un point par classe de particule sur la figure
4.48. Les plus petites particules sont situées dans la partie inférieure du plan d’étude car elles
pénetrent moins profondément 1’écoulement a cause de leur faible quantité de mouvement. On
note une légeére déviation des particules par rapport au plan de symétrie de la torche (plan yz)
qui est lie a une tres 1égere dissymétrie de 1’écoulement. Elle est plus sensible pour les petites
particules de faible inertie (0,5 mm sur la figure) qui suivent mieux 1’écoulement que les
grosses de plus forte inertie (0,1 mm sur la figure). Cette déviation devrait en toute rigueur
étre nulle et définir un alignement vertical des impacts mais elle reste de toute fagon trés

limitée.
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Figure 4.48 : Position d’impact des particules d’alumine pour le calcul n°1 (base)

La figure 4.49 illustre ’effet de la distribution de vitesse d’injection (cas n° 2) sur la
« tache d’impact » des particules. On peut remarquer que la dispersion des particules
s’effectue suivant la direction de 1’axe de I’injecteur a cause des différentes vitesses
d’injection attribuées aux particules et qu’elles suivent les positions des impacts relatifs au
calcul de base. Celles-ci traversent I’écoulement selon ’axe de !’injecteur et ne sont
quasiment pas déviées de celui-ci. Ce parametre a donc une importance relative sur la

dispersion « verticale » des particules.
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Figure 4.49 : Position d’impact des particules d’alumine pour le calcul n°2 (vitesse)

La figure 4.50 représente les impacts des particules lorsque la position d’injection (cas
n° 3) des particules varie de fagcon aléatoire dans la section droite de la sortie de I’injecteur

(leur vitesse reste la méme). On remarque que cette distribution sur la position d’injection
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conduit a une dispersion « horizontale » des particules qui correspond environ au diametre de
I’injecteur pour les particules de diametre supérieur a 10 pm qui sont situées dans la partie
supérieure. Pour les petites particules, cette dispersion est environ deux fois plus importante et
peut s’expliquer par le fait qu’elles sont plus légeres et donc plus sujettes a la composante
transversale de 1’écoulement (suivant x). La ségrégation verticale liée a la taille des particules

est toujours présente puisque dans ce cas la vitesse d’injection est uniforme.
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Figure 4.50 : Position d’impact des particules d’alumine pour le calcul n°3 (position)

La figure 4.51 représente les positions d’impact des particules injectées avec un angle
aléatoire (cas n° 4). On remarque que la dispersion est toujours principalement modifi¢e
« horizontalement » ce qui parait normal puisque les particules ne sont plus injectées que vers
I’axe du jet mais aussi vers sa périphérie. Les grosses particules qui parcourent plus de trajet

pour traverser 1’écoulement (verticalement) sont aussi plus déviées.

x (m)

Figure 4.51 : Position d’impact des particules d’alumine pour le calcul n°4 (angle)
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La figure 4.52 montre que 1’effet de la dispersion turbulente est trés important sur la
« tache d’impact » des particules (cas n° 5). Cet effet est plus important pour les petites
particules puisque le nuage formé s’étend sur une zone dont I’échelle est supérieure au
centimétre (partie inférieure de la figure) tandis que pour les grandes particules de forte inertie

(partie supérieure de la figure) le nuage de particules est restreint a une zone d’environ 2 mm.

z(m)

-0,010 e dispersion turbulente

x (m)

Figure 4.52 : Position d’impact des particules d’alumine pour le calcul n°5 (dispersion
turbulente)
La dispersion turbulente agit donc évidemment de fagon plus importante sur la
dispersion géométrique des petites particules dont I’inertie est faible et a la fois dans les

directions x et z.

La figure 4.53 montre ’effet de toutes les distributions (cas n° 6) sur les positions
d’impacts des particules sur le substrat. On peut voir que le nuage de particule est dispersé de
maniere plutot symétrique pour former une « tache » circulaire. Les distributions de taille et
de vitesse d’injection agissent principalement sur la dispersion verticale tandis que la
distribution de position, d’angle d’injection agissent plutot sur la dispersion horizontale. La
dispersion turbulente agit quant a elle dans les deux directions. Les différentes distributions
des parametres d’injection amene donc a une dispersion assez homogene des impacts des

particules sur le substrat.
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Figure 4.53 : Position d’impact des particules d’alumine pour le calcul n°6 (complet)

Il est donc nécessaire de définir un nombre suffisant de classes de taille de particules
pour a éviter la ségrégation trop marquée en fonction de leur diamétre. Notons également
qu’en régime instationnaire I’injection des particules doit se faire de facon statistiquement

uniforme par rapport aux cycles de fluctuations de 1’arc.
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Figure 4.54 : Evolution de la température en fonction de la vitesse des particules dans le plan

situé a 99 mm de la sortie de tuyére pour les 6 calculs

La figure 4.54 montre I’influence des parameétres d’injection des particules (cas 1 a 6)
sur la distribution vitesse-température des particules dans le plan situé¢ a 99 mm de la sortie de

tuyere avant I’impact sur le substrat.

On constate toujours D’effet de ségrégation lié au diamétre des particules, les plus
petites a droite, les plus grosses a gauche. On remarque que le point isolé correspond a la plus
petite taille de particules qui ont pénétré dans le cceur du jet assez loin en aval de I’injecteur.
Hormis la taille des particules, le parametre le plus influant sur la dispersion des valeurs est la
dispersion turbulente. La distribution vitesse-température des particules dépend évidemment
de leur trajectoire et donc des champs fluides traversés mais aussi du temps qu‘elles y

séjournent.
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4.5.2. Influences des fluctuations du jet

Nous avons vu au paragraphe 4.3.3 que I’instationnarité du pied d’arc conduit a des
fluctuations temporelles des champs de vitesse et de température de 1’écoulement assez
importantes. Ces fluctuations peuvent avoir des conséquences importantes sur le traitement
cinématique et thermique des particules comme cela a été discuté au chapitre 1. En effet, pour
les torches a plasma d’arc, le temps de séjour d’une particule dans 1’écoulement plasma est de
I’ordre de 1 ms, ce qui correspond a 1 a 10 fois le temps caractéristique d’une fluctuation dans

I’écoulement qui est compris entre 10~ et 5.107 .

Nous avons donc étudié I’influence de ces fluctuations sur les particules en utilisant de
fines particules d’alumine, dont la granulométrie est comprise entre 5 et 45 pum. Les mesures
expérimentales des paramétres des particules en vol ont été réalisées par Bisson et al. * dans
les conditions opératoires décrites dans tableau 4.5 et qui nous ont déja servies pour établir

I’écoulement du paragraphe 4.4.3.

Tableau 4.7 : Parametres opératoires d’injection des particules

Parameétres d’injection de la poudre

. ye s 6 mm en aval de la sortie de tuyere et 3 9 mm
Position de I’injecteur ,
de I’axe de la torche
Diameétre de I’injecteur 1,5 mm
Gaz porteur de poudre Ar 3 Nl/min
Débit massique de poudre 0,025 g/s
Distribution granulométrique de la poudre Alumine 5-45 pm

Les mesures ont été effectuées avec le systtme DPV-2000 (paragraphe 4.1). Le
dispositif expérimental utilisé¢ par Bisson et al. est représenté sur la figure 4.55. Afin d’obtenir
des mesures résolues en temps pour la vitesse, la température et le diamétre des particules
durant une ou plusieurs périodes de fluctuations de la tension d’arc, I’acquisition des signaux
des particules en vol est déclenchée par la tension d’arc et non par les radiation émises par les
particules comme c’est la cas habituellement avec ce systeme. Le seuil de la tension a été fixé
a 120 V. Chaque acquisition dure 20 ms sur un temps total d’acquisition de 240 ms. Les
mesures sont répétées jusqu’a ce que le nombre de particules analysées soit suffisant (300

particules dans ce cas). Comme les effets des fluctuations de I’arc sont atténués par le
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mélange du gaz plasma et du gaz ambiant comme nous 1’avons vu dans le paragraphe 4.4.3,
ces mesures ont été effectuées aussi pres que possible de la sortie de tuyere, c’est a dire a 50
mm en aval de la sortie. Les dimensions du volume sont de 0,3 x 2 x 0,3 mm’ suivant X,y et

z. La méme procédure a été¢ adoptée pour I’analyse des résultats obtenus par le calcul.

La modé¢lisation instationnaire de 1’écoulement a été réalisée dans les mémes
conditions qu’au paragraphe 4.4.3 (mod¢le PV et k-€ RNG). L’injection des particules a été
réalisée en respectant les 4 distributions discutées au paragraphe précédent et de facon a
assurer le débit de poudre constant. L’évaporation des particules a été prise en compte aussi
bien au niveau des transferts de masse que de la correction du coefficient de trainée et de celle

du coefficient de transfert thermique.

ﬁnicle jet

Control volume

0 200 400 800 800 1000
e 20 s Time offset (Os)

L 4

time offset
Figure 4.55 : Dispositif expérimental de mesures en vol des paramétres des particules ®
Les figures 4.56 et 4.57 présentent la comparaison entre les évolutions temporelles

calculées et mesurées respectivement pour la vitesse et la température (sur 4 périodes de

fluctuations de la tension).
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Figure 4.56 : Evolution temporelle de la vitesse des particules calculée et mesurée dans le

plan situé a 50 mm de la sortie de tuyere ; conditions opératoires : tableaux 4.5 et 4.7
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Figure 4.57 : Evolution temporelle de la température des particules calculée et mesurée dans

le plan situé a 50 mm de la sortie de tuyere ; conditions opératoires : tableaux 4.5 et 4.7

L’évolution temporelle de la vitess

e des particules obtenue par le modele est en bon

accord avec celles de ’expérience. Les variations de vitesse sont de 1’ordre de 200 m/s.

L’évolution de la température des particules est moins bien représentée par le modéle. D’une

part, elle est surestimée d’environ 250 °C et en revanche, son évolution est moins périodique

que I’évolution expérimentale qui affiche une amplitude de fluctuation de I’ordre de 600 °C.

La variation simulée est quant a elle de I’ordre de 350 °C.
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La différence constatée en terme de fluctuations est probablement li¢ au fait que la
distribution granulométrique n’est pas statistiquement uniforme au cours du temps comme le
montre la figure 4.58 qui représente 1’évolution du diametre moyen des particules en fonction
du temps. L’évolution du diameétre montre que la taille moyenne des particules augmente avec
le temps ce qui veut dire que les petites particules plus rapides arrivent avant les grandes dont
I’inertie est plus importante. Dans ce calcul, les particules ont été injectées sur 4 périodes de
fluctuation de I’arc. La figure 4.59 montre I’évolution du temps de séjour des particules défini
entre leur instant d’injection et I’instant auquel elles passent dans le plan situé¢ a 50 mm de la

sortie de tuyere en fonction de leur diamétre.
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Figure 4.58 : Evolution temporelle du diamétre des particules calculée dans le plan situé a 50

mm de la sortie de tuyere ; conditions opératoires : tableaux 4.5 et 4.7

213



2.0E-03 -
» 1.5E-03 -
g .
qu_)‘ ‘
o 1.0E-03- #
© *
n L
Q.
5
— 5.0E-04 -
OOE+00 T T T T T T T T 1
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45
diametre d, (um)

Figure 4.59 : Evolution du temps de séjour des particules défini entre 1’instant de I’injection et

celui ou elles passent dans le plan situé a 50 mm de la sortie de tuyére en fonction du diamétre

Les temps de séjour les plus faibles correspondent aux particules les plus petites, dont
I’inertie est faible et les plus importants aux particules dont la vitesse met plus longtemps a
s’adapter a la vitesse de I’écoulement. La distribution de temps de séjour par classe de taille
de particules correspondent a différentes trajectoires liées aux conditions d’injection d’une
part et, & la vitesse du jet plasma au moment ou I’injection a été réalisée par rapport a la
fluctuation de I’écoulement d’autre part. Le temps de séjour est compris entre 3,1.10* s pour
les petites particules et 1,85.107 s pour les plus grosses, ce qui correspond respectivement a

1,3 et 7,8 périodes de fluctuations de 1’arc dont la fréquence est de 4,2 kHz.

Les petites particules plus rapides passent dans le volume de mesure durant les
premicres périodes puis les grosses, plus lentes, le traversent au cours des fluctuations
suivantes. Pour obtenir un calcul correct au niveau de la distribution granulométrique des
particules dans le temps, il faudrait les injecter pendant les 11 premieres périodes de
fluctuations et réaliser 1’observation dans le plan situé a 50 mm durant les périodes 9 a 12
pour observer un ensemble cohérent. Cette situation correspond évidemment a une durée de

calcul assez importante (environ 20 jours sur la machine que nous utilisons).
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4.6. Construction du dépot

La construction du dépdt est réalisée dans le cadre d’une cible plane et carrée de 42

mm de coté, fixe par rapport a la torche.

Le substrat est divisé en cellules de 10 pm de c6té¢ dans lesquelles sont réparties les
contributions des différentes lamelles, définies par leur position, leur diameétre et leur
épaisseur. Ces dernicres ont été calculées a partir de la loi de Madejski qui utilise les
parametres des particules a I’impact (vitesse, température, diametre) issus du modéle
lagrangien. Ce modéle de construction, méme s’il n’est pas trés réaliste au niveau de
I’étalement et de ’empilement des lamelles, permet de prédire la forme des dépots et donc de

les comparer entre eux ou avec I’expérience.
Ce modele a été appliqué a deux conditions de projection différentes :

- Les conditions utilisées pour les simulations instationnaires menées avec un gaz
plasmagene Ar-H, (35-10 Nl/min) et un courant de 550 A (tableau 4.5) dont
I’association correspond a un mode de « claquage-réamorcage » de 1’arc électrique.
On utilise la poudre d’alumine de faible granulométrie sensible aux fluctuations du jet
de plasma (paragraphe 4.5.3). Un dépot réalisée a partir des parameétres des particules
obtenus en régime d’écoulement stationnaire (€coulement figé obtenu avec une
tension d’arc moyenne et constante dans le temps) est comparé au dépot réalisé dans
avec 1’écoulement instationnaire. Pour ces simulations, 6000 particules ont été

injectées dans 1’écoulement ;

- Les conditions de base correspondant a un meélange Ar-H, (45-15 NI/min) et un
courant de 600 A associ¢ a une poudre d’alumine de granulométrie —45+15 pm. Le
dépot a été modélisé a partir des parametres de 10000 particules obtenus avec un
écoulement stationnaire et a été comparé a un dépdt réel produit au laboratoire et

analysé au CEA le Ripault.

Une méthode visant a multiplier le nombre de particules par 10 afin d’améliorer
I’allure du dépot a été utilisée. Elle consiste a faire ’hypothése qu’entre deux particules
voisines a et b, de diametre, de température et de vitesse différentes qui impactent sur le

substrat, on peut positionner sur le segment reliant les points d’impact de a et b, 8 particules
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espacées d’un neuvieme de la distance ab avec pour chacune des parametres de vitesse,
température et diametre augmenté d’un neuvieme de la différence entre les parameétres de a et
b, et ceci de la plus petite a la plus grande valeur. Par exemple, pour une particule a de vitesse
150 m/s et une particule b de vitesse 240 m/s la vitesse des particules intermédiaires sera
incrémentée de 10 m/s, dans la direction de a vers b. Ceci permet ainsi de modéliser des
dépots construits avec 100000 particules et d’éviter les irrégularités liées au fait que le

nombre de particules simulé est toujours inférieur au nombre réel.

Dans un premier temps, nous présentons les distributions des parameétres des particules
a I’impact obtenus avec les conditions opératoires utilisées pour le cas stationnaire et une

granulométrie de poudre —45+15 pm..

4.6.1. Distribution des parametres des particules a ’'impact

Les figures 4.60, 4.61 et 4.62 présentent les distributions de taille, de vitesse et de
température des particules juste avant I’impact sur le substrat réalisés dans les conditions

stationnaire du cas de base. On peut remarquer que :

le diameétre des particules apres traitement dans I’écoulement plasma est compris entre

5,5 et 42 um alors que la granulométrie originale était comprise entre 15 et 45 um ;

la distribution de vitesse est comprise entre 8 et 304 m/s ;

la distribution de température est comprise entre 2170 et 3245 °C ;

les grosses particules impactent au-dessus de 1’axe de la torche tandis que les petites
qui ont une plus faible quantit¢ de mouvement au moment de 1’injection impactent

sous 1’axe.
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Figure 4.60 : Distribution par taille de particules a I’'impact sur le substrat ; conditions

opératoires : tableau 4.5
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velocity (m/s)

substrate

Figure 4.61 : Distribution par vitesse de particules a I’impact sur le substrat ; conditions

opératoires : tableau 4.5
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Figure 4.62 : Distribution par température de particules a I’impact sur le substrat ; conditions

opératoires : tableau 4.5

C’est a partir de ce type de résultats obtenus par le calcul que nous pouvons modéliser

la construction du dépét.

4.6.2. Influence de [Iinstationnarit¢é de 1’écoulement sur la
construction du dépot

Les parametres de projection sont définis tableau 4.5 et ceux liés a la poudre dans le
tableau 4.6. Le mod¢le de source de puissance volumique (modele PV) ainsi que le modele de
turbulence k-€ RNG avec la correction de Yap ont été utilisés. Dans le cadre de la
modélisation stationnaire, la tension d’arc a été fixée a la valeur moyenne de 62 V tandis que
pour la modélisation instationnaire, les conditions sont exactement celles du paragraphe sur

I’étude de 1’écoulement instationnaire (paragraphe 4.4.3).

Les figures 4.63 et 4.64 montrent respectivement 1’allure tridimensionnelle des dépots
obtenus a 1’aide de I’écoulement stationnaire et de I’écoulement instationnaire. La direction z
correspond a la direction de I’injection des particules. Dans le cas stationnaire, I’allure du
dépot n’est pas trés réguliére et présente un pic qui correspond aux impacts des petites
particules. En régime instationnaire, 1’allure du dépdt est beaucoup plus « lissée » du fait
d’une plus forte dispersion des particules liée a I’instationnarité du jet. La régularité de ce

dépot correspond plus a la réalité que le premier simulé a partir d’un écoulement stationnaire.
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Enfin, les dimensions des dépdts sont a peu pres identiques, ce qui montre que si la dispersion

des particules augmente du fait de I’instationnarité¢ de 1’écoulement, elle reste néanmoins
limitée.

mx l(f

injection
-3
mx 10

5715

Figure 4.63 : Géométrie du dépot obtenus a 1’aide d’un écoulement stationnaire, conditions

opératoires : tableau 4.5

mxl(}:

injection

Figure 4.64 : Géométrie du dépot obtenu a 1’aide d’un écoulement instationnaire, condition

opératoires : tableau 4.5
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4.6.3 Comparaison de dépoOts obtenus expérimentalement et par
mod¢lisation

Les parameétres de projection sont ceux définis pour le calcul du cas de référence au
paragraphe 4.2. Le modele de la source de puissance volumique a été utilisé en régime

stationnaire avec un modele de turbulence k-€ RNG et la correction de Yap.

Les figures 4.65 et 4.66 montrent les allures des dépots obtenus par simulation et par
I’expérience menée dans les mémes conditions opératoires. Ces mesures ont €té réalisées au

CEA le Ripault a I’aide d’un profilometre.
Les principales différences constatées sont :

- Le dépot simulé est nettement moins régulier que le dépdt réel, probablement du fait
du faible nombre de particules projetées par rapport a I’expérience. En effet, le dépot
réel a été réalisé avec un temps de projection de 3 s et un débit massique de 1 kg/h, ce
qui correspond a une masse injectée de 9,25.107 g alors que 100000 particules ont été
injectées pour la simulation, ce qui correspond a 7,8.10° g, soit 12 fois moins en
masse que dans le cas réel. De plus, la simulation a été réalisée en régime stationnaire,
ce qui n’a pas favorisé la dispersion des particules. Pour le mode¢le, le diametre des

lamelles obtenues est compris entre 30 et 200 Um pour une épaisseur de 1’ordre de 1
Hm

- Les dimensions des dépdts obtenus par simulations correspondent presque a la moitié

du dépot réel.
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Figure 4.65 : Géométrie du dépdt expérimental réalisé pendant un tir de 3 s pour un débit

massique de poudre de 1 kg/h, conditions opératoires : tableau 4.1
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Figure 4.66 : Géométrie du dépdt simulé de 100000 particules, conditions opératoires :

tableau 4.1

Ces deux simulations montrent que I’instationnarité du jet est bénéfique sur la

dispersion des particules et donc sur la régularit¢ du dépot mais qu’en revanche, les
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dimensions du dépot sont largement sous-estimées par rapport a la réalité. Ceci est tres

probablement li¢ au fait que le type de modéle de turbulence utilisé (modele moyenné de type

k-g€) n’est pas a méme de représenter les grandes structures turbulentes qui doivent étre

responsable d’une dispersion particulaire trés importante.

4.7. Conclusion

Les ¢études réalisées avec le modele de 1’écoulement du jet de plasma, de 1’injection et

du traitement cinématique et thermique des poudres ont montré que :
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les modeles de turbulence de type k-£ permettent de modéliser correctement les
champs de I’écoulement et qu’ils doivent pouvoir étre amélioré en modifiant les
conditions initiales sur les grandeurs turbulentes et en ajustant les différentes
constantes du modele. Cependant, ces modeles ne représentent pas correctement les
grosses structures turbulentes et donc le mélange entre le jet plasma et le gaz

ambiant ;

la modélisation de I’arc par une source de puissance volumique est une fagon simple et
fiable d’imposer les conditions aux limites en entrée du domaine de calcul et procure
une grande souplesse qui permet de s’adapter facilement a différentes conditions de
projection. Notamment on a pu montrer que I’étude de I’influence sur I’écoulement de
parametres tels que le diametre de la tuyere ou la composition du jet plasma suivent
bien les tendances observées dans D’expérience. Par ailleurs, un écoulement
instationnaire a été simulé par cette représentation de I’arc et a été validé avec succes

par des mesures résolues en temps sur les particules en vol ;

les transferts thermiques au substrat ont pu étre déterminés et validés par des mesures

expérimentales ;

la modélisation de I’injection de la poudre est particulierement importante sur la

dispersion dans 1’écoulement ;

enfin la construction du dépot a été réalisée a partir des parametres des particules a
I’impact fournis par le modele et de lois phénoménologiques permettant de prédire les
dimensions des lamelles. Une discrétisation du substrat a permis de gérer leur

empilement. La forme du dépot est assez bien reproduite, en revanche son étalement



est sous-estim¢ du fait d’une dispersion insuffisante des particules par I’écoulement
pour lesquels les grosses structures turbulentes ne peuvent étre modélisés par le
modele k-€ utilisé : ceci montre qu’il faudrait utiliser un modele de type simulation
des grandes échelles (LES) afin de représenter correctement 1’entrainement de I’air

par le jet plasma et la dispersion des particules par les grosses structures turbulentes.
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Chapitre 5
Application a un cas pratique : mod¢lisation

d’un systeme double torche
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Dans la fusée européenne Ariane V, la propulsion au décollage est faite en utilisant du
propergol enrichi en aluminium. L’ajout de 18 a 20% d’aluminium rend possible
I’augmentation de cette impulsion de 6 a 8%. Le matériau utilisé pour la construction de la
tuyere de la fusée est un composite carbone/carbone ou carbone/résine phénolique. Ce dernier
présente de bonnes performances mécaniques et thermiques tout en ayant un faible poids.

Trois phénomenes contribuent a la dégradation de ce matériau : 1’érosion, I’oxydation et

179 180 181 182

I’ablation . Des études ont montré que la vitesse de récession est controlée par la
diffusion de vapeur d’eau et de dioxyde de carbone a la surface de la tuyére. De plus, la
combustion du propergol conduit a la formation de gouttes d’alumine qui impactent sur la
paroi de la tuyere ou elles forment un film liquide. Ce film peut réagir avec le matériau et

accélérer sa dégradation.

Pour valider le modéle aérothermochimique développé par SNECMA “Propulsion
Solide” (SPS), une simulation expérimentale des phénomeénes mis en jeu au niveau du
matériau a été mise en place au laboratoire. Cette étude est complétée ici par une simulation
numérique du procédé permettant de donner des tendances pour 1’aide a la mise en ceuvre du

systeme.

5.1. Présentation du dispositif expérimental

Celui-ci combine deux torches a plasma d’arc utilisées pour former un film liquide
d’alumine sur un plot de carbone phénolique et le maintenir liquide. L’écoulement plasma
doit avoir de faibles vitesses a la surface du plot pour ne pas perturber la couche liquide
formée, mais doit aussi avoir une enthalpie assez ¢levée pour assurer la fusion de 1’alumine
aussi bien sous forme de poudre que de film. Les champs de température de 1’écoulement
plasma sont déterminés a I’aide d’une technique d’imagerie tandis que [’étude de la

température du substrat est effectuée a I’aide d’un pyrometre et de thermocouples.

Les premieres études ont porté sur I’optimisation des conditions opératoires de
maniére a obtenir un film d’alumine liquide sur un substrat. Les deux torches utilisées de type
Sulzer Metco F4 ont une tuyere de 8 mm de diamétre et le gaz plasmagene est un mélange
d’argon et d’hydrogene dont le débit massique total est égal a 57 NI/min pour une proportion

en hydrogene de 17% (9 NI/min). La valeur du courant d’arc est fixée a 600 A. Il en résulte
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une tension moyenne de 65 V et un rendement de 50%. L’angle entre les deux torches est fixé
a 65°. La configuration de ce systéeme thermique de la torche expérimentale est présentée sur

la figure 5.1.

Figure 5.1 : Configuration du montage expérimenta

1
183

Le systeme est placé a I'intérieur d’une chambre refroidie a I’eau et sous atmosphere
d’air ou d’argon a la pression de 0,5.10° Pa. Cette derniére condition permet d’augmenter la
stabilité de 1’écoulement plasma et de rendre plus homogéne le flux thermique apporté au
substrat. De plus, ['usage d’argon prévient 1’oxydation du substrat, ainsi seule la dégradation

du matériau résultant de ’interaction avec les gouttes d’alumine est prise en compte.

La poudre d’alumine utilisée dans cette étude a une distribution granulométrique
comprise entre 10 et 40 um. Elle est injectée dans I’écoulement a I’aide d’un injecteur interne
de 1,8 mm de diamétre situé¢ a 3 mm avant la sortie de tuyere de chaque torche. Les particules
sont fondues dans I’écoulement et impactent sur le substrat. Ce dernier est composé de fibres
de carbone tissées sous forme de feuilles et incorporées dans une matrice de résine
phénolique. L’orientation des plans des feuilles tissées est perpendiculaire a I’axe de
révolution du plot. La géométrie du substrat est montrée figure sur la 5.2. Sa position dans la
chambre a été optimisée de maniere a ce que le flux thermique apporté par 1’écoulement et

que le flux de particules soient aussi homogenes que possible.
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Figure 5.2 : Géométrie du substrat '®

5.1.1. Technique de mesure de la température du substrat

La température de la surface exposée au flux thermique apporté par le plasma et les
particules sont déterminées en utilisant un pyrométre infrarouge IRCON™ Modline & 4,8-5,2
Mm. La surface minimale analysée est un disque de 10 mm de diamétre. Une calibration
spéciale a ¢été utilisée dans les conditions de cette étude pour permettre d’effectuer des
mesures au-dessus de 3000 K. Cette calibration prend en compte I’angle de 1’axe de mesure
avec la surface de la cible et I’absorption de la lumiere par la fenétre de la chambre en CaF,.
L’ émissivité € est supposée égale a 0,8, valeur correspondant a I’émissivité de 1’alumine et du
composite carbone a 5 um. La température a ’intérieur du substrat est estimée a I’aide de 3
thermocouples fixés dans ce dernier. Ils sont situés respectivement a 10, 14 et 18 mm de la
surface du substrat. Ces thermocouples sont formés d’alliages de W-Re (5%) et de W-Re
(26%). La gamme de température mesurée s’étend de 200 a 2000°C et I’erreur est de +/- 10°C
a 2000°C. La figure 5.3 représente le systeme expérimental ainsi que le dispositif de mesure

de température du substrat.

Fyrometre Spm

¢ Torches 4 plasma d'arc
XK

p Injecteur d'alumine

Fenétre de la chamhbre
CaF, #4—— Substrat

M " Thermocouples

Figure 5.3 : Systéme expérimental et dispositif de mesure de la température de la cible '**
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5.1.2. Technique de caractérisation de 1’écoulement

Une technique basée sur 1’analyse d’images du plasma prises a I’aide d’'une caméra, a
été développée pour avoir des comparaisons rapides d’écoulements plasma sous différentes
conditions opératoires. Cette technique permet aussi le controle de la stabilité¢ et de la
reproductibilité des expériences. Le procédé consiste a prendre des photos de 1’écoulement
pendant une minute a la vitesse de 25 photos par seconde. Des zones de température sont alors
définies par une échelle de niveau de gris de I’image a partir d’une calibration basée sur des
mesures spectroscopiques effectuées dans les mémes conditions opératoires . La figure 5.4
montre la photographie d’un écoulement plasma et le traitement de celle-ci par cette

technique.

B mm 10000K
e i o e R T ey BT | Xr

10500K%

11000K 11500K

Figure 5.4 : Photographie d’un écoulement plasma et les zones de température déduites de la
comparaison avec des mesures spectroscopiques .

Conditions opératoires: 45 Nl/min Ar + 15 NI/min H, . 600 A, diamétre de tuyére 7 mm

5.2. Présentation du modele numérique

Le modéle numérique consiste a modéliser le fonctionnement des deux torches pour
différentes compositions de gaz plasmagene a différentes pressions. Le modele de turbulence
utilisé est de type k-€ bas Reynolds intégrant la correction de YAP. La figure 5.5 montre le
domaine de calcul 3-D (114 x 120 x 54 mm”) et le plan médian du maillage sur lequel sont
représentées les conditions aux limites. Le nombre de plans dans les directions X, y et z est
respectivement de 93, 73 et 47, avec un raffinement prés des parois pour permettre un

meilleur calcul du flux thermique et des phénomeénes de friction a I’anode et au substrat.
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Figure 5.5 : Domaine de calcul, plan médian du maillage et conditions aux limites du mode¢le

Il est important de noter que la construction d’un tel maillage demande beaucoup de
temps et nécessite beaucoup d’attention du fait des angles importants que peuvent avoir
certaines mailles entre elles et qui peuvent empécher la convergence du calcul. Il nous a fallu

plusieurs essais avant de pouvoir faire converger les résultats de ce calcul.

Les conditions aux limites d’entrée du calcul sont imposées en utilisant la méthode PV

(paragraphe 3.1.6).

5.3. Résultats et discussions

L’optimisation de la géométrie du systeme expérimental et des conditions opératoires
des torches a été réalisée a partir de la technique d’imagerie de 1’écoulement plasma.
L’objectif est d’avoir un chauffage uniforme du substrat avec une température assez €levée
pour maintenir liquide le film d’alumine projetée. Les parametres étudiés sont I’angle entre
les axes des torches, la composition du mélange de gaz plasmagene, le courant d’arc et la

pression a ’intérieur de la chambre.
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L’étude préliminaire a 1’air ambiant avec les conditions opératoires utilisées au
laboratoire (mélange de 45 NI/min Ar et 15 Nl/min H, — 600 A — distance de 1’échantillon :
100 mm) a montré que les écoulements issus des deux torches sont trop court et
n’interagissent pas (figure 5.6). De plus, la température du substrat est en dessous de celle de
fusion de I’alumine et I’érosion chimique due a la réaction entre 1’oxygene et la surface est le

mécanisme prédominant de 1’ablation.

La technique d’imagerie montre que la diminution de la pression dans la chambre
conduit a ’allongement du jet plasma et a 1’augmentation de la température de surface du
substrat, ainsi qu’a une expansion plus importante de I’écoulement dans une atmosphere

d’argon.

\4

T> 10000K

Figure 5.6 : Champs de température expérimentaux .Conditions opératoire : 45 Nl/min Ar +

15 NI/min H- 600 A— Air 2 10° Pa '3

Le tableau 5.1 rassemble les conditions opératoires choisies apres I’optimisation du

montage expérimental par imagerie.

232



Tableau 5.1 : Parametres opératoires des simulations

PARAMETRES OPERATOIRES

Torche plasma F4-MB Diamétre de la torche 8 mm

Composition du mélange |(1)45slm Ar+9simH, | Courant d’arc 600 A

plasmagéne (2) 45 slm Ar + 15 slm H,

Débit massique total (1)1.349 107 kg.s® | Tension (Heov
2)1.358 10° kg.s™! (2)65V

Rendement effectif de la|(1)50% Puissance effective imposée | (1) 18000 W

torche ()53 % au gaz plasmagéne (2) 20600 W

Localisation du substrat 78 mm de la sortie de torche, perpendiculaire a I’axe de symétrie
des 2 torches

Environnement argon a la pression de 0.5 bar

La figure 5.7 montre les champs de température des écoulements plasma dans le plan
axial des torches déterminé par calcul (a) et par imagerie (b). L’accord entre les deux est assez
bon. Ils présentent tous les deux une dissymétrie au point de rencontre des deux jets. Dans le
systéme expérimental, celle-ci s’explique par les différences de comportement dynamique des
deux torches et des phénomenes de turbulence. Dans le cas de la simulation, le maillage est
symétrique et les conditions initiales imposé€es aux deux torches sont les mémes. Cette
dissymétrie ne peut donc s’expliquer que par la turbulence et la présence de perturbations
dues a I’'impact des deux jets sur le substrat empéchant la stabilisation de I’écoulement.

Temper_1
above

11000 I
10000
9000
8000
7000
6000

11500 K

5000 1

4000
3000

10500 K
2000
128 mm |,

below I <

Figure 5.7 : Champs de température calculés (a) et expérimentaux (b)

Conditions opératoires : tableau 5.1 — pression : argon a 0.5 10° Pa '®?
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L’augmentation du débit d’hydrogene de 3 a 15 NI/min conduit a la diminution de la
longueur du jet de plasma. Cependant, les températures interne et externe du substrat
augmentent a cause du transfert thermique au matériau plus efficace comme le montre la
figure 5.8. La température mesurée par le pyrometre passe de 2700 K a 3300 K. Un
comportement similaire est observé dans le cas de la simulation, ce qui confirme bien les

observations expérimentales.

Figure 5.8 : Champs de température expérimentaux obtenus pour deux mélanges différents :

(a) Ar-H, 45-3 Nl/min, (b) Ar-H, 45-15 Nl/min '®

La figure 5.9 montre le flux thermique apporté au substrat par 1’écoulement plasma.
Celui-ci varie entre 2 et 3 MW/m® et est en accord avec des mesures par calorimétrie
effectuées dans les mémes conditions opératoires. Le flux thermique est plus important sur les
bords du substrat, ce qui peut s’expliquer par la position des torches par rapport a celui-ci. Les
observations expérimentales confirment ce résultat car I’ablation est plus importante sur les

bords de la cible.
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Figure 5.9 : Flux thermique calculé apporté au substrat par 1I’écoulement plasma 184

5.4. Conclusion

L’application du modéle développé pour une torche a plasma d’arc a permis de
simuler un systeme constitué¢ de 2 torches dont les 2 axes ont un angle imposé. Les champs de
température de 1’écoulement et le flux thermique apporté au composite se comparent

raisonnablement avec ceux établis par 1’expérience.

L’étape suivante pour la modélisation de ce systéme est le traitement des particules

d’alumine a introduire dans les deux torches.
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Conclusion
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Le travail présenté dans ce mémoire a porté sur la modélisation en trois dimensions du
procédé de projection par plasma d’arc depuis la création du plasma jusqu'a la formation du

dépot. 11 a été réalisé avec le code de mécanique des fluides ESTET 3.4.
Les études ont traitées notamment :

- de la modélisation de ’arc é€lectrique par une représentation simplifice de la
conversion de 1’énergie ¢€lectrique en énergie thermique dans la tuyére a I’aide d’une
puissance thermique volumique intégrée comme terme source supplémentaire dans
I’équation de conservation de 1’énergie du fluide. Ce modéle permet de déterminer les
profils radiaux de température et de vitesse du gaz en sortie de tuyere a partir des

seules données opératoires (intensité, tension, diametre de la tuyere) ;

- des phénomeénes turbulents liés a I’interaction du jet plasma avec le gaz ambiant au

repos ;

- des flux de chaleurs transférés au substrat par I’écoulement et ceci de fagon a pouvoir

dimensionner son systeme de refroidissement ;
- des conditions d’injection de la poudre dans I’écoulement ;

- du jet de plasma et du traitement des poudres qui y sont injectées en régime

stationnaire et instationnaire ;

- de la construction simplifiée du dépot a partir de lois phénoménologiques et des

parametres des particules a I’impact.

Une premiére étude a permis de définir la taille du domaine de calcul minimum et le
maillage optimal permettant de représenter correctement les champs de 1’écoulement compte
tenu des gradients importants qui y siegent et ceci pour un modele de turbulence de type k-€.
Un domaine de calcul dont les dimensions transversales correspondent a six fois le diamétre
de la tuyere a paru suffisant. L’étude de la densité du maillage a permis de déterminer un
maillage acceptable en terme de ressource machine. Ce domaine est constitu¢ de 45*45

nceuds dans les directions transversales et 54 suivant 1’axe de la torche.

Les travaux ont ensuite portée sur la comparaison de deux modeles de turbulence
moyennés (RANS) : un modele k-€ bas Reynolds et un modele de transport des tensions de

Reynolds Rij-£. Ce modele est plus performant puisqu’il permet de prendre en compte
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I’anisotropie de I’écoulement mais il est également plus gourmand en ressource machine. Les
simulations ont montré que le modele Rij-€ conduit a des résultats 1égérement plus proches
des mesures expérimentales mais au prix de temps de calculs prohibitifs puisqu’il nécessite
généralement un maillage plus dense. Les résultats issus du modele k-€ sont néanmoins
représentatif de la réalité méme s’il s’avére que ce modele ne prédit pas correctement le
mélange entre le jet plasma et le gaz ambiant. Un modéle de type simulation des grandes
échelles (LES) permettrait probablement de modéliser les grandes structures turbulentes
responsables de ce mélange et dont I’apparition doit €tre renforcée par les fluctuations du pied
d’arc. Le modele k-€ pourrait aussi étre améliorés en affinant les conditions limites en entrée
du domaine portant sur k et € et en « réglant » les constantes du modele de fagon a retarder la

transition a la turbulence.

Le modéle simplifi¢ de DI’arc électrique sous forme d’une puissance thermique
volumique a pu étre validé par des résultats expérimentaux. Il n’introduit que peu de
différences sur les champs de I’écoulement habituellement calculés a partir de profils de
vitesses et de températures imposés en sortie de tuyere et issus de 1’expérience. Il nécessite
cependant de connaitre la tension et le courant d’arc ainsi que le rendement thermique de la
torche de fagcon a pouvoir calculer la longueur du volume dans lequel est imposé la puissance.
Cette représentation est particulierement pratique pour étudier ’influence des parametres
opérateurs et pour réaliser des simulations en régime instationnaire lorsqu’on ne dispose pas
de profils de vitesses et de températures expérimentaux en sortie de tuyere. Nous avons
notamment étudi€ par cette méthode 1’influence du diamétre de la tuyere et de la composition
du gaz plasmagene sur les champs de 1’écoulement. Les résultats ont été validés avec succes

par des mesures sur les particules.

Une fois le modele de I’écoulement bien établi et validé, I’étude a porté sur le
traitement des particules. Elle a d’abord consisté a modéliser I’injection de la poudre dans
I’écoulement a partir de 4 distributions : taille, vitesse d’injection, angle de sortie de
I’injecteur et position dans le plan de sortie de l’injecteur. La distribution de taille des
particules s’est révélée le parametre le plus important quant a la dispersion du jet de particules
dans I’écoulement. Les calculs confirment bien la ségrégation des particules dans le jet lice a

leur taille.
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Enfin, effet de I’instationnarité du jet de plasma sur le traitement des particules a été
é¢tudié numériquement et comparé a des mesures résolues en temps de la vitesse et de la
température des particules dans un volume de mesure localisé 50 mm en aval de la sortie de
tuyere. L’accord entre les calculs et les mesures est correct ; les deux mettent bien en évidence
la fluctuation du jet de particules et des caractéristiques de ces dernicres dans 1’écoulement. I1
faut cependant noter que 1’étude a ét¢ menée avec des particules 1égeres (Al,O3) et fines (15-

45 um) et que cet effet serait moins marqué pour des particules plus lourdes.

En supposant que la température du substrat est supérieure a la température critique,
température au-dela de laquelle les lamelles écrasées sur le substrat présentent la forme d’un
disque pratiquement parfait, la modélisation du dépdt a consisté a accumuler des lamelles
correspondant a I’impact des particules sur le substrat. L’¢épaisseur et le diamétre Djymene de
chaque lamelle sont déterminés a partir des parametres de la particule grace a la loi proposée

par Madejski ( Dnere=d,[1,29Re}* ou d, est le diametre de la particule). Un traitement

statistique portant sur environ 100000 particules a permis de construire ainsi un dépot pour
des particules injectées dans un écoulement stationnaire et dans un écoulement instationnaire.
Le dépdt obtenu dans ces derniéres conditions présente une forme et une épaisseur plus
proche de celle du dépdt « réel » obtenu pour les mémes conditions opératoires. L’étalement
du dépdt est en revanche sous-estimé par le modele pour lequel la dispersion des particules
par les grosses structures turbulentes n’est pas représentée. Une modélisation de type

simulation des grandes échelles (LES) permettrait probablement de résoudre ce probléme.

Dans I’état actuel, le modéle permet de prédire de facon réaliste, pour des particules

céramiques, I’effet d’un parametre opératoire sur leur traitement. Il reste cependant :
- a modéliser les grosses structures turbulentes de 1’écoulement dont 1’apparition doit
étre renforcée par les fluctuations de I’arc ;

- A inclure un modéle enthalpique de conduction de la chaleur dans les particules

réfractaires ;

- a tenir compte de la chimie dans 1’écoulement et a la surface des particules pour

étendre ce modéle aux poudres métalliques.
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Enfin, ce modele peur constituer un point de départ pour des applications de traitement
de matériaux basés sur 1’utilisation de torches a plasma d’arc comme 1’a montré 1’étude du
dispositif a 2 torches développé au laboratoire pour tester la tenue de matériaux composites

lorsqu’ils sont soumis a un flux de gouttelettes d’alumine.
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Propri¢tés thermodynamiques et de transport des

gaz utilisés

Masse volumique des gaz Ar, Ar-H, (25 % H,) et Air
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Conductivité thermique des gaz Ar, Ar-H; (25 % H,) et Air

Conductivité thermique (W/m.K)
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Chauffage de la particule liquide et évaporation,
¢volution du diametre de la particule

Au cours du temps, la quantité de liquide qui s’évapore peut €tre déterminée par

I’équation suivante :

m =78 N M (1)

ou M est la masse molaire du matériau évaporé (kg/mol)
et N, flux molaire du matériau (mol/(s.m?)). Ce flux peut étre exprimé par :

N, =k, (CA,g - CA,p) (2)

ou kq est le coefficient de transport de masse (m/s)
Ca,, la concentration du matériau dans le fluide (Ca =0, si I’on se
place au-dela de la couche limite)
Ca,p, la concentration du matériau a la surface de la particule (mol/m’)

et d,, le diametre de la particule (m)

En considérant la loi des gaz parfaits : Pv =nRT 3)
n P
C =_=-_" 4
A,p v RT ( )

ou T est la température du fluide et Py,p, la pression de vapeur saturante déterminée par la loi

de Clausius-Clapeyron :

P, =P, exp LM [Ty (5)
vap rej RT . T

ref

Le coefficient de transport de masse, kg, est déterminé a partir du nombre de Sherwood qui
compare le transfert de masse global au transfert de masse par diffusion :

— kddp

Sh (6)

vap

avec Dy, la diffusivité de la vapeur dans le plasma (m?/s)

La quantité de liquide qui s’évapore devient alors :
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SD,,, P, -
»" d, RT

m=-7d

D’autre part, la masse d’une particule peut s’exprimer par la relation suivante :

m,=p,v, ®)
ou Pp est la masse volumique de la particule (kg/m”)
et vp, son volume (m’)
Il en découle donc que :
1 ,dd,)
m=—7p, d 9
5P, — 9

Les équations (7) et (9) permettent de déterminer 1’évolution du diametre de la

particule :

dd,) _- 7H;MShD, P, (10)
dt 3m,RT
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Granulométrie de la poudre d’alumine utilisée

dans le cas du mode¢le transitoire
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Contribution a la modélisation tridimensionnelle du procédé de projection par plasma et
application a un dispositif & deux torches

Ce travail porte sur la modélisation tridimensionnelle et instationnaire du procédé de
projection par plasma d’arc. Nous situons d’abord celui-ci parmi les autres procédés de
projection thermique et détaillons les principaux phénomenes qui contrdlent le traitement de
la poudre et la construction du dépdt. L’étude bibliographiquer fait, ensuite, 1’état de 1’art sur
la modélisation de ce procédé et en dégage les points clés a retenir pour un modele
« réaliste ». Nous présentons alors le modele développé et la chaine logicielle ESTET 3.4
utilisée pour résoudre les équations du modele. Puis, nous discutons I’influence des
parametres du modéle et des parametres opératoires sur la modélisation du jet plasma
s’écoulant dans 1’air ambiant, le traitement des particules et la construction du dépot. Enfin,
nous appliquons ce modé¢le a une simulation d’un dispositif expérimental utilisant 2 torches a

plasma destiné a tester la tenue d’un marériau composite a un flux de gouttelettes d’alumine.

Mots clés : projection plasma, modélisation tridimensionnelle, turbulence, écoulement,

fluctuations de I’arc, transfert plasma-particules, construction du dépot.

Contribution to the three-dimensional modeling of the plasma spraying process.
Application to a plasma device integrating two d.c. plasma torches.

This work is devoted to the three-dimensional and time-dependent modeling of the plasma
spray process. First, the various thermal spray technologies are described as well as the main
phenomena that control the treatment of the powder and formation of the coating in plasma
spraying. Then, a review of the models of this process proposed in the litterature is presented.
It makes it possible to determine the key points that have to be taked into account to develop a
“realistic” model. After our model is set out as well as the main results we have obtained by
using the code ESTET 3.4. These results deal with the effect of the parameters of the model
and operating parameters on the plasma flow issuing in air, acceleration and heating of
particles and coating formation. Lastly, the model is applied to the numerical study of an
experimental device integrating two d.c. plasma torches and used to test the behaviour of a

composite material subjected to a jet of alumina droplets.

Key words : plasma spraying, three-dimensional modeling, turbulence, plasma flow, arc

fluctuations, plasma-particles transfer, coating formation.
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