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Résumé

Ce travail présente une étude du procédé de projection plasma & l'aide de la méth-
ode de Boltzmann sur réseau, couramment notée LBM (Lattice Boltzmann Method).
L’étude, utilisant un modéle themique de la méthode de Boltzmann, révéle le nombre
de phénomeénes physiques complexes abordés: conduction, convection, rayonnement,
changement de phase (solide-liquide-vapeur), turbulence et transfert de chaleur et de
masse. A la différence des méthodes conventionnelles de CFD, l’équation de Boltzmann
sur réseau (LBE) est basée sur les modéles microscopiques et les équations cinétiques
mesoscopiques dans lesquels le comportement collectif des particules fictives, dans un
systéme, est employé pour simuler la mécanique des continus du systéeme. En raison
de cette nature cinétique, la méthode LBM s’avére particulierement utile dans diverses
applications impliquant la dynamique interfaciale et les frontiéres complexes, en par-
ticulier les écoulement multi-phases et multi-composants, trés présents en projection
plasma sujet de ce travail.

D’abord, le procédé de projection par plasma d’arc et les principauzr phénoménes
qut régissent la formation du jet plasma, les échanges thermiques et dynamiques entre
la particule et ’écoulement du jet gazeux et la construction du dépdt sont examinés.
Une étude bibliographique portant sur les modéles développées et les outils utilisés pour
simuler les propriétés du procédé de projection a été faite. Ensuite, la méthodologie et
les notions générales de la méthode de LBM sont présentées. Les différentes techniques
de prise en compte des conditions auz limites, la prise en compte des termes force et les
approches dynamiques et thermiques les plus couramment utilisées sont présentées et
discutées. Apres, deux modéles a double populations couramment employés (I’approche
du scalaire passif et Uapproche d’énergie interne) sont proposés pour comparer leurs ef-
ficacités dans les formes standards et améliorées. Ces deux modéles thermiques a deux
temps de relaxation ont été améliorer en incorporant une technique d’accélération. La
validité de ces modéles est vérifiée par nos résultats de simulation. Différents cas test
bien sélectionnés ont été utilisés. L’application de ces deuxr modéles a des écoule-
ments de convection naturelle classique stationnaire et transitoire, a des écoulements
en milieux poreux et & la détermination des seuils de transition pour des écoulements
présentant des brisures de symétries révéle la bonne performance de ces modéles LBM
par comparaison aux résultats des méthodes conventionnelles.

La simulation de de jet plasma a été effectuée en utilisant un modéle LBM conven-
ablement choisi, celui du scalaire passif. La validation des résultats sur les profils des
champs aziaux est en trés bon accord avec les résultats numériques et expérimentauz
de la littérature donnée par divers auteurs. L’analyse des profils radiaux de wvitesse
et de température, le développement du jet (épaisseur du jet) et le comportement dy-
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namique et thermique dans une configuration réélle de projection démontre que la
méthode LBM est un outils puissant pour la simulation des écoulements a trés hautes
températures, et donc o parameétres de diffusion variables, et de trés grands gradients
pour les parameétres.

L’étude du comportement dynamique et thermique de particules en projection a
été effectuée. Une comparaison a été faite sur des cas tests de particules de zircone et
d’alumine de différentes dimensions injectées o différentes vitesses et a montré que nos
résultats sont en trés bon accord avec les résultats du code Jets€dPoudres. ’accent a
été ensuite mis sur Ueffet de la dispersion ( en vitesse, en dimension, en position et en
angle d’injection) a linjection de poudre en alumine sur le comportement dynamique et
thermique de particules en vol. Nous avons conclu que l’intéraction de ces paramétres
résultent en un champ de projection réaliste et que les paramétres d’arrivée a l'impact
avec le substrat sont raisonnables (Umoy ~ 100m/s, Tpnoy ~ 2200K donc en accord
avec les résultats expérimentaur).

Pour finir, les accomplissements de cette étude ouvre la wvoie sur la simulation
d’écoulements complezes, et débouche sur la possible étude des dépdts dont les pro-
priétés sont fortement conditionnées par les histoires dynamique et thermique de la
poudre lors de son séjour dans le jet plasma, ce qui enrichie les perspectives et donne
la valeur effective a ce travail.



Abstract (Abredged version)

This work deals with the plasma jet and the plasma spray study by the helps of the
lattice Boltzmann method, LBM. The study, using a thermal LBGK model, reveals the
number of complex physical phenomena approached: conduction, convection, radiation,
phase transition (solid-liquid-steamer), turbulence and heat and mass transfer. Con-
trarily to the conventional methods in CFD, the lattice Boltzmann equation (LBE) is
based on microscopic models and mesoscopic kinetic equations in which the collective
behavior of the fictitious particles, in a system, is employed to simulate the continuous
mechanics of system. Because of this kinetic nature, the method LBM proves to be
particularly useful in various applications implying interfacial dynamics and complex
boundary, in particular the multiphases and multi-components flows. Plasma jets and
plasma spraying fall into these categories.

First, the plasma spray process and the principal phenomena governing the plasma
jet formation, heat and dynamic exchange between the particle and the jet flow and
the coat forming are examined. A literature study related to the developed models
and the tools used to simulate the properties of the process of projection was made.
In continuation, the general methodology and notions of the LB method are presented.
The various techniques of taking into account of the boundary conditions, the account of
the force terms and the dynamic and thermal approaches most employed are presented
and discussed. After, two simple combined models with two relaxation times usually
employed (the passive scalar approach and internal energy approach) are proposed to
improve and to compare the effectiveness. These two thermal models are improved
by incorporating an acceleration convergence technique. The validity of these models
1s checked by our simulation results. Various well selected cases test were used. The
application of these two models to flow of stationary and transients traditional natural
convection flows, to flows in porous media and to the evaluation of transition thresholds
of flows with symmetry breaking reveals the high efficiency of these two LBM models
by comparison with the results of conventional methods.

The plasma jet simulation was carried out by using a suitably chosen LBM model,
the passive scalar approach. The validation of our results on the axial profiles of
the velocity and temperature fields is in very good agreement with the numerical and
experimental results of the literatures for various authors. Analyzing the velocity and
temperature radial profiles, the jet development (jet thickness) and the dynamic and
thermal behavior in a real spray configuration show that LB method is a powerful tools
for simulation of flows at very high temperature (thus temperature dependent diffusion
parameters) and of very high gradients of properties.

The study of the dynamic behavior of particles and thermal spraying was carried
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out. A comparison was made on test cases of zirconia and alumina particles of different
sizes injected at different speeds and showed that our results are in very good agreement
with the results of the code Jets&Poudres. Emphasis was then taken on the effects of
dispersion (in speed, size, position and angle of injection) at injecting point of alumina
powder on the dynamic and thermal behavior of particles in flight. We concluded that
the interaction of these parameters results in a realistic projection field and the arrival
parameters at the impact with the substrate is therefore in reasonable agreement with
experimental results).

Finally, the achievements of this study paves the way for the simulation of complex
flows, and leads to possible study of coating whose properties are strongly influenced
by the dynamic and thermal histories of the powder during its stay in the plasma jet,
which enhanced the prospects and gives the actual value of this work.



Introduction: contexte du sujet
de thése

Dans un contexte scientifique ot la modélisation des écoulements semble étre ré-
solue tant en raison de la puissance croissante des machines informatiques que de
I’amélioration des techniques numériques, de nouveaux concepts de calculs émergent.
Ce sont typiquement les méthodes de résolution de type gaz sur réseau, qui con-
naissent depuis une vingtaine d’années un développement théorique croissant. Elles
sont dénommées méthode de résolution de Boltzmann sur réseau ou "Lattice Boltz-
mann method: LBM". La méthode de Boltzmann sur réseau dérive de I’équation de
Boltzmann et travaille sur des fonctions de distributions discrétes qui représentent la
probabilité de trouver une particule a un temps, une position et une vitesse données.
Cette nouvelle méthode s’impose aujourd’hui comme une approche sérieuse et puis-
sante dans la simulation numérique en dynamique des fluides. La méthode a prouvé
son aptitude & simuler une grande variété d’écoulements fluides. La simulation des
écoulements et des transferts par la méthode LBM est fondée sur la théorie cinétique
des gaz et la physique statistique, alors que les méthodes conventionnelles sont fondées
sur la mécanique des milieux continus. L’attrait de de la méthode LBM résulte de sa
stabilité (inconditionellement stable CFL = 1)!, et de la forme linéaire de son schéma
numérique qui se réduit en opérations algébriques simples. Ce qui permet de surmonter
les problémes de stabilité et les difficultés liées aux non non linéarités des équations de
Navier-Stokes qui conduisent généralement & des équations algébriques. L’équation de
Boltzmann sur réseau est une expression minimale de ’équation de Boltzmann et elle
permet de bien décrire les comportements dynamique et thermique de ’écoulement a
I’échelle macroscopique (équations de continuité, de la quantité de mouvement et de
I’énergie) avec une précision du second ordre en espace et en temps.

En raison de sa simplicité et son exactitude, la méthode regoit une attention
continue des chercheurs en dynamique des fluides. La qualité et 'efficience de la
méthode LBM réside dans sa capacité a simuler et modéliser les écoulements com-
plexes: écoulements multiphasiques, les écoulements chimiques réactionnels, les micro-
écoulements,..., de manipuler facilement les géométries complexes et dans sa flexibilité
de couplage aux méthodes conventionnelles.

Le laboratoire LETTM (Laboratoire d’Energétique et des Transferts Thermique
et Massique) s’intéresse a I’étude des écoulements multiphasiques dont fait partie la
projection plasma. L’objectif de nos travaux est de poursuivre les études et de fournir

' CFL=max[At (Z—;, Z—Zy, Z—i)}
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une meilleure compréhension des phénomeénes qui interviennent dans de tels milieux.
En effet, la projection thermique constitue un champ d’application vaste et d’intérét
majeur en raison de ses applications qui couvrent de nombreux domaines de I'industrie
aéronautique et des traitements de surface. Le procédé de projection plasma consiste
a pulvériser des particules microniques dans un jet de plasma dont la température
s’éleve a plus de 8000K. Selon leurs histoires dynamique et thermique les particules,
viennent s’étaler sur une pieéce & traiter et leur comportement définit la qualité et
les propriétés du dépodt obtenu. Les jets de plasma sont typiquement utilisés pour la
projection plasma, la pyrolyse et la synthése de nouveaux matériaux, et ont étendu les
possibilités technologiques de traitement de tout matériau fusible. Des publications
abondantes traitent de ce type de procédé et démontrent I'intérét porté a ce sujet.

Il est attendu d’une modélisation, d’une part, qu’elle rende bien compte des échanges
particules-jet de plasma afin d’obtenir une bonne qualité des propriétés du dépot formé.
D’autre part, 'abord de la résolution du probléme de projection plasma dans toute sa
complexité puisque la méthode de Boltzmann sur réseau est particulierement adaptée
a la simulation des écoulements gazeux qui présentent un comportement collisionnel
et discontinu. Se posent les questions suivantes. La méthode de Boltzmann sur réseau
est-elle, donc, capable de:

- simuler les jets plasmas soufflés atmosphériques axisymétriques et turbulents
utilisés en projection?

- rendre compte de conditions aux limites sur des surfaces complexes (jets libres),

- rendre bien compte des échanges dynamique thermique, qui sont primordiaux
dans un jet plasma d’arc souflié.

- rendre compte des gradients de propriétés de transport: viscosité, diffusivité,...?

- rendre compte de la symétrie axiale du jet, afin de diminuer les temps de calculs?

Les chapitres & poursuivre fourniront les réponses & ces questions.

Le présent manuscrit est organisé comme suit: le premier chapitre situe le
procédé de projection par plasma parmi les autres procédés de projection thermique et
détaille les principaux phénomeénes qui contrblent le traitement de la poudre et la con-
struction du dépot en projection plasma. Le deuxiéme chapitre présente en détail la
méthodologie et les notions générales de la méthode LBM ainsi que les différents mod-
eles utilisés en écoulements isothermes et athermes. Le troisiéme chapitre présente
une validation de modeéles que nous avons développés par application & des cas tests
représentatifs pour des écoulements thermiques. Enfin, le chapitre quatre présente
les principaux résultats que nous avons obtenu pour la simulation de jet de plasma ax-
isymétrique et turbulent en comparaison au résultats de littératures expérimentales et
numériques et pour les comportements dynamique et thermique de poudre pulvérisées.
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1.1 Historique

L’apparition des revétements par projection thermique date depuis 1909 avec I'inven-
tion de Schoop (qui a laissé le nom de « schoopage » a ces techniques) relatif a la
projection de plomb fondu a ’aide d’un nébuliseur (vaporisateur) [1], puis de plomb

en poudre a travers une flamme. L’application du procédé a été, ensuite, étendue



1. La projection plasma: une revue de littérature 2

a des applications industrielles depuis 1914 contre la corrosion (dépots d’aluminium)
ou pour des fins de décoration (dépot de bronze) [2]. La nécessité a des propriétés
plus spécifiques dans de nombreuses applications, particulierement ’aéronautique et
la mécanique ou les piéces (ou organes) fonctionnent dans des conditions sévéres (sol-
licitations internes: contraintes mécaniques, fatigue, fluage...; sollicitations externes:
frottement, abrasion, température...; sollicitations environnementales : corrosion, oxy-
dation, attaque chimique...), a permit le développement de nouvelles technques en
projection thermique cathégoriquement classées en deux familles selon la source de
chaleur employée: la projection par flamme, et elle regroupe actuellement la projec-
tion flamme-poudre, la projection flamme-fil, la projection supersonique par combus-
tion (HVOF : High Velocity Oxy-fuel Flame et HVAF : High Velocity Air-fuel Flame)
et le canon & détonation. La seconde famille est la projection par arc électrique et elle
regroupe actuellement la projection arc-fil et la projection par plasma d’arc soufflé.
Aujourd’hui les objectifs se focalisent plus sur la réduction des cotits d’améliorations

des performances des pieces traitée [2].

1.2 Bréve description de la projection thermique

La projection thermique regroupe ’ensemble des procédés grace auxquels un ma-
teriau d’apport est fondu ou porté a ’état plastique grace a une source de chaleur,
puis est projeté sur la surface & revétir sur laquelle il se solidifie. La surface de base
(substrat) ne doit subir ainsi aucune fusion et ’adhérence du dépot est mécanique. La
figure 1.1 présente le principe de base de la projection.

En projection par lamme, une réaction chimique est utilisée comme source d’énergie.
Dans le procédé flamme-poudre, les particules sont accélérées par air soufllé ou par le
gaz porteur. La vitesse des particule est considérée faible (de ordre de 30 m/s), ce
qui a pour conséquence une faible adhérence (de 20 & 40 MPa) pour les dépots réalisés
et un grand taux de porosité (10 a 20 %). Le principe du procédé flamme-poudre est
illustré sur la figure 1.2(a). La température du matériaux ne doit pas dépasser 0.6-0.7
la température de la flamme oxygéne-combustible lorsque le matériau a projeter est
sous forme de poudre. Ceci reste aussi le siége du procédé projection supersonique par
combustion ou la poudre est entrainée dans la flamme par un gaz neutre. Ce dernier
procédé a l'avantage de permettre une vitesse de particules allant de 300m/s & 600m /s
et ce qui permet un bon écrasement des particules dans un état plastique et une ré-
duction effective du taux de porosité (0.5 & 2%). Le principe du procédé projection
supersonique par combustion est expliqué par la figure 1.2(b). Pour le procédé canon
a détonation le matériau & projeter est aussi pris sous forme poudre. Le mélange de

gaz de combustion explose, suite & une étincelle, créant une onde de choc maintenue
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par la combustion et qui se déplace a une vitesse de 'ordre de 2900m/s. Les particules
sont éjectées a une vitesse qui peut atteindre 1200m/s, ce qui améliore nettement la
qualité du dépot obtenu. En effet, le taux de porosité est inférieur a 1% (dépot plus
compact), une bonne force d’adhérence (50 & 80 MPa) et I’épaisseur déposée couvre
la plage faible & moyen (0.05 & lmm). Le principe est indiqué sur la figure 1.2(c).
Cependant, ce procédé présente des contraintes aux niveaux des installations tel que

le bruit (plus de 140 dB) ce qui réserve son utilisation a des sites spécialisés.
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Figure 1.1: Principe de base de la projection thermique (d’apres [2])

Un avantage est remarqué pour le procédé flamme-fil, c’est que la température du
matériel d’apport peut atteindre 0.95 la température de la lamme. Dans ce procédé,
le matériau d’apport est introduit sous forme de fil ou baguette (selon que le matériau
est ductile ou fragile) qui seront fondus a l'extrémité, la matiére fondue sera entrainée
par air souffle. Un bon taux horaire de dépot peut étre obtenu par ce procédé (1 a
20Kg/h). Le principe est schématisé sur la figure 1.2(d).

Des dizaines de parameétres macroscopiques peuvent conditionner le fonctionnement
d’un procédé et donc influencer le résultat obtenu. Le tableau 1 énumeére quelques car-
actéristiques des différents procédés. Nous y remarquons la limitation de la projection
par flamme a des températures inférieure a 3000K, ceci réduit son champ d’application,
donc, & des matériaux dont la température de fusion est trés inférieure a 3000K.

En projection par arc éléctrique la contrainte température n’est plus posée, la
température peut dépasser 8000K, et est donc au dela de la température de fusion
de tout matériau. Dans le cas de projection arc-fil, le mtériau a projeter doit étre
conducteur éléctrique et trélilable: zinc, aluminium, cuivre, molybdéne,... Les deux
fils, comme le montre la figure 1.3, servant d’éléctrodes fondent & leurs extrémitées
suite & Papplication d’une tension (25 & 40V) a leurs bornes. Un gaz d’atomisation

appliqué entre les deux fils sert a la fois a détacher les bouts fondus et & transporter
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Figure 1.2: Principe de base des procédés (d’apreés [2]) (a): flamme-poudre, (b): pro-
jection supersonique, (c): canon a détonation et (d): flamme-fil (d’apres [2]).

les goutelettes vers le substrat. Cette technique permet de réaliser des dépots plus ou
moins épais (0,5 & 3 mm) a des débits massiques élevés (5 & 30 kg/h) et présente ainsi
un meilleur rendement de dépo6t par rapport aux autres procédés.

Pour le procédé de projection par plasma d’arc soufié, nous rappelons le lecteur que
notre étude porte sur la simulation et modélisation de jets plasma et de 'intéraction
plasma-particules injectées. Pour ce faire, ce procédé sera décrit et analysé de facon
plus détaillée dans la section suivante.

Il résulte du tableau 1.1, que dans le cas d’un procédé par plasma d’arc classique,
les hautes températures sont privilégiées alors que dans le procédé HVOF, c’est la
vitesse qui est privilégiée. De fagon générale, ces procédés de projection sont complé-
mentaires, ce qui laisse percevoir que pour obtenir un revétement trés dense, c’est a
dire & faible porosité, et réfractaire de type zircone, il faut utiliser de préférence une
projection par plasma et éventuellement une tuyére supersonique pour augmenter les
vitesses a I'impact. Il est & indiquer ici que la vitesse reste un paramétre parmi d’autres

(vers une soixantaine) pour assurer un revétement aux qualités reproductibles [3].



1. La projection plasma: une revue de littérature

A Projection Projection o Canon a
Caractéristiques flamme-poudra flamme-fil Are électrique Plasma HVOF détonation
flamme flamme . flamme flamme
Source de chaleur oxyacétylénique | oxyacétylénique arc électrique plasma oxyacétylénique  oxyacétylénique
Température
de fAMME ...vocers errevwns (°C) 3000 3000 6000 12 000 3000 3000
Transport des particules gaz flamme air comprimeé air comprimé gaz“glr?mna gaz flamme gaz flamme
Vitesse
des particules............. (m/s) 40 150 250 200 700 950
Forme du produit d'apport poudre fil-cordon fil poudre poudre poudre
Taux horaire
de dépot...m i (kgih) 1a3 1a20 5a30 Tad 3ab 3ab
Rendement mayen {1)(%) 50 70 80 70 70 70
Force d'adhérence.....(MPa) 20a40 20440 40 30470 50 a 80 50 a80
Taux de porosité.. ... (%) 10420 10420 8415 1410 0542 0542
Epa‘\sseur déposée.....(mm) 0,1a15 01416 02a3 005a15 005a1 005a1
- métaux - métaux —métaux - métaux - métaux ~carbures
Exemples - céramiques —céramiques - céramigques - carbures - céramiques
de matériaux d'apport —Earbures ) - carbures . - carbures
ans matrice dans matrice
metallique meétallique

(1} Pourcentage de poudre projetée qui adhére au matériau.

Tableau 1.1: Les principales caractéristiques des procédés de projection thermique
(d’apres [2])

1.3 Présentation de la projection plasma

Le plasma est un gaz dans lequel une fraction des atomes ou molécules sont ionisées.
La présence de ces porteurs de charge rend le plasma électriquement conducteur et
il réagit fortement aux champs électromagnétiques. Le plasma a donc des propriétés
trés différentes de celles des solides, des liquides ou des gaz et est souvent appelé

«quatrieme état de la matiére».

1.3.1 Principe du procédé

Dans le processus de projection par plasma, le matériau a déposer, typiquement
comme poudre, est injecté dans un jet de plasma. Ce jet de plasma est généré par disso-
ciation et ionisation des molécules de gaz : hydrogéne, argon, hélium ou azote par effet
Joule dans un arc électrique. L’énergie de cette réaction produit un jet de gaz qui est a
une température qui dépasse 20,000K qui est donc susceptible de faire fondre tous les
matériaux qui peuvent étre transformés en poudre. Aprés que le matériau soit fondu
ou porté a I’état plastique dans le jet de gaz plasmagene, il sera pulvérisé ou propulsé
vers une surface a revétir appelée substrat. La, les gouttelettes fondues (ou partic-
ules plastifiées) s’écrasent, rapidement solidifient et forment un dépot. Le schéma de
principe est indiquée par la figure 1.3. A la sortie de I'injecteur, les particules prennent

différentes directions (angles). Cependant, la distribution des trajectoires des gout-
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telettes (jets de poudres fondues au sein du jet plasma) est typiquement conditionnée
par la taille (ou la masse) des gouttelettes. Ce volet sera étudié dans le chapitre 4.
La trajectoire d’une gouttelette caractérise son intéraction avec le gaz chaud donc son
histoire thermique et par conséquence définit sa maniére d’étalement sur le substrat.
Le substrat est un empilement successif de lamelle écrasées. L’état d’arrivée de la
particule (semi/comlétement fondue ou plastifiée etc...) et les conditions d’arrivée (in-
ertie, angles d’incidence, état de la surface d’incidence, etc...) conditionnent la qualité
du dépot obtenu.

Le processus de projection plasma est subdivisé en cing sous-systémes: la formation
du jet plasma, la puissance et son injection dans le jet (énérgie chalorifique + débit),
la composition du milieu environnant, le matériau du substrat et sa préparation (pro-
preté, rugosité, état d’oxydation, temps et controle de température de préchauffage
pendant la pulvérisation et le refroidissement) et le mouvement relatif de la torche par
rapport au substrat (épaisseur du dépot par passage et controle de température) (voir
figure 1.4). L’ensemble de ces sous-systémes est caractérisé par plusieurs parameétes
de controle dont les plus pertinents sont indiquées dans la figure 1.4. Ces paramétres
(et autres) font de la projection plasma un procédé libre d’'un contole strict et ouvert
a la recherche et au développements scientifiques.

Ce grand nombre de parameétres technologiques, figurant a plusieurs niveaux comme
le montre la figure 1.4, influencent l'interaction des particules avec le jet de plasma
et le substrat et donc les propriétés de dépot. Ces influences sont classifiées dans le
tableau 1.2. Nous citons, par exemple pour le milieu environnant, qu’un jet plasma
d’argon déchargeant en air est plus déformé a la fin du domaine de calcul comme le
montre Dilawari et al. [4]; donc la vitesse diminue beaucoup plus rapidement que dans
un jet plasma d’argon immergé en argon.

Dans les sous-sections suivantes nous allons décrire et analyser le procédé de pro-
jection par plasma d’arc soufflé dés I'accrochage de I'arc éléctrique jusqu’a la formation
du dépot.

1.3.2 Choix des gaz plasmagénes

La nature des gaz est de premiére importance en technologie des plasmas d’arc
soufflé [5-6-7]. En effect, le comportement thermique des particules du matériau a
projeter ne dépend pas seulement des parameétres de fonctionnement de la torche mais
aussi des propriétés thermodynamiques et de transport du gaz (ou du mélange de gaz)
plasmagene utilisé. Ce sont les atomicités de ces derniers qui font la différence pour
I’essentiel ainsi que leur masse atomique. C’est pourquoi des mélanges sont utilisés

pour essayer d’obtenir un gaz de comportement optimum. C’est-a-dire qu’il faut une
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Figure 1.3: Schéma de principe de la projection par plasma d’arc soufflé

masse volumique élevée pour avoir une bonne quantité de mouvement (ce qui est le
cas de I'argon Ar), une conductivité thermique la meilleure possible (cas de He ou Hy)
pour les échanges thermiques avec les particules, une ionisation a température faible
(Ar) ou élevée (He), ete. Il est a noter que la vitesse du son en phase gazeuse est lice

a la masse atomique et au rapport de capacités chalorifiques v comme suit [8]:

_ (o _ [ 2
Cs = (a/?)S 1_DpxRT (1.1)

Ot p(Pa) est la pression, p(kg/m?) est la masse volumique du gaz, S(kJ/kg.K)

I’entropie massique, T est le nombre total de moles, R la constante des gaz parfait
relative & 'unité de masse, T'(K) est la température du gaz, D, = (0InZ/0T), (en
absence de réaction D,=0) et v = C,,/C,, lequel est plus élevé dans les gaz atomiques
(=1.5) que pour les diatomiques (=1.4) ou poly-atomiques, etc. En outre, pour les gaz
diatomiques ou poly-atomiques beaucoup d’énergie (enthalpie) est nécessaire pour la
dissociation (Ng, Hy, NH3z, CHy, etc.) ce qui augmente I'enthalpie massique et donc
la tension d’utilisation de la torche plasma. Du fait des dissociations et ionisations,
les nombres de moles du gaz T varient avec la température et donc les masses atom-
iques (et atomicité) et le coefficient . Ainsi un gaz qui est diatomique a 300 K est
monoatomique au-deld de la température de dissociation. Pratiquement Hy n’est pas
utilisable pur (manque de masse) c’est pourquoi de I’argon est ajouté. Il en est de

méme de ’Hélium. L’azote Ny est utilisable pur mais en général de I’hydrogéne ou de
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Figure 1.4: Caractéristiques des sous-systémes du procédé de projection

I’hélium sont ajoutés. Les mélanges ternaires optimaux semblent étre actuellement de
type Ar-Hs-He.

Les phénomeénes de dissociation et d’ionisation sont & l’origine des variations de
conductivité thermiques. L’azote ou ’hydrogéne sont ajoutés pour augmenter le trans-
fert de chaleur au voisinges des températures de dissociation, laquelle est de 'ordre
de 3500K pour Hy et vers 7500K pour Ns. L’hydrogeéne, avec sa plus basse tempéra-
ture de dissociation, fait de lui le gaz le plus utilisé d’'un point de vue transfert de
chaleur. L’hélium posséde une conductivité thermique nettement élevée, son ionisa-
tion commence vers 16000K. L’hélium contribue & améliorer I'impact des particules
en augmentant la viscosité du mélange gazeux au-dela de 10000K et en limitant les
phénomeénes de turbulence au voisinages de la colonnes d’arc.

La conductivité thermique d’un gaz plasmagéne regroupe quatre termes dépendant

généralement de la température. Elle s’exprime comme suit:

Ktot — Ktrcmslation + Kélectrons + Kinterne + Kréaction (12)

OU Kiransiation €St la conductivité de translations des particules gazeuses lourdes,
elle est importante jusqu’a 8000-9000K; K¢ectrons €st la conductivité thermiques des
éléctrons et elle est prépondérante au dela de 10000K; Kjpterne €st la conductivité
themique internes et elle est généralement négligeable et K guction €st la conductivité

thermique réactionnelle et elle est responsable des pics importants lors de la dissocia-
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Tableau 1.2: Sous-systémes et paramétres interagissants dans le procédé de projection
plasma

tion puis de l'ionisation.

Le choix du mélange de gaz est en d’autres termes un dosage d’éléments gazeux
en fonctions de l'application (projection plasma) a effectuer. Les figures 1.5 et 1.6
présentent I'effet de 'addition d’un gaz en différentes proportions sur les propriétées
(telles que la conductivité thermique et enthalpie massique) d’un autre gaz pur a
pression atmosphérique, calculée a I’aide du logiciel T&TWinner [7].

Sur la figure 1.5 nous remarquons l'effet de 1'ajout de ’azote sur la conductivité
themique du gaz plasmagéne. Vers environ 7500 K, nous remarquons ’apparition
de pics de dissociation de 'azote résultant en une augmentation de la conductivité
thermique du mélange a raison de 1.3 W/m.K pour chaque ajout de 25% d’azote. Aux
pics, la conductivité de 1'azote pur est quatre fois plus grande que celle du mélange
Ar-Ng (75%-25% vol) et vers 30 fois celle de 'argon pur. La conductivité de 1'azote
est b fois plus grande que celle de I’argon pur vers 9000K, puis au fur et & mesure que
la température augmente les deux conductivités croient et un autre pic apparait pour
l'azote, au dela duquel (vers 20kK) les deux conductivités tendent 1'une vers 'autre.

En projection par plasma d’arc souflié, lorsque le pourcentage d’azote augmente,
la conductivité thermique du gaz plasmageéne croit et I’arc subit une constriction. Il
en résulte une augmentation du champ électrique et de la longueur de 'arc. Il s’en
suit une meilleure dissipation de 1’énergie et une plus grande expansion du jet avec

des vitesses d’écoulement élevées. La figure 1.6 présente la variation en fonction de la
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Figure 1.5: Conductivités thermiques des gaz purs Ar, Ny et de mélanges Ar-Nj
a différentes proportions a pression atmosphérique, (le pourcentage est en fraction
molaire).

température de I'enthalpie massique des gaz purs Ar et No et de leur mélanges Ar-No
& pression atmosphérique.

Remarquons ici qu’au fur et & mesure que le pourcentage d’azote augmente, il
y a une forte augmentation (presque linéaire en fonction du pourcentage d’addition
d’azote) de I’enthalpie massique du mélange Ar-Ns. Cette croissance est remarquée
au voisinage des pics de dissociations lesquels vers 7T500K et vers les 20kK. Cependant,
au-dela de 10000 K, une forte variation de ’enthalpie massique d’un plasma (passage
de Ar-Ng a Ny par exemple) entraine accroissement de la vitesse de ’écoulement et non
pas un acroissement de la température du jet du fait de la forte variation d’enthalpie
avec un faible accroissement de température.

I’ajout d’azote & ’argon n’a pas d’effet important sur la viscosité du mélange. La
viscosité du mélange Ar-Hs est trés peu différente de celle de 'argon pur pour des
proportion de Hs allant jusqu’a 50%. Deés que le taux d’argon est moins de 25%, la
viscosité du mélange baisse nettement comme le montre la figure 1.7. Un couple Ar-
H2 améliore, donc, 'entrainnement suite a I’argon lourd et augmente la vitsse du jet

de plasma aux hautes températures.
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Figure 1.6: Enthalpies massiques des gaz purs Ar, N et de mélanges Ar-No & dif-
férentes proportions a pression atmosphérique, (le pourcentage est en fraction molaire).
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Figure 1.7: Viscosités dynamiques des gaz purs Ar, Hs et de mélanges Ar-Hy a dif-
férentes proportions a pression atmosphérique, (le pourcentage est en fraction molaire).
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1.3.3 Plasma d’agon et mélange optimal

Le gaz plasmagéne le plus utilisé en projection plasma est I’argon. L’argon présente
des meilleures propriétés thermophysiques, il a Uavantage d’étre inerte [9], il présente
de faibles températures d’ionisation donc faibles enthalpies d’utilisation de la torche.
Sa conductivité thermique est médiocre, en conséquence les pertes par refroidissements
sont moins importantes, c’est pour cela que ’argon est utilisé pour ’amorgage de Iarc.
Les torches plasma sont plus stables (peu d’érosion) avec l'argon. En raison de sa
densité, argon a la propriété d’étre lourd (comme indiqué ci-haut) ce qui permet un
bon transport des particules en vol. Mieux encore, il est & noter que le temps de séjour
des particules dans une torche a plasma d’arc classique & courant continu est de ’ordre
de 0.5 & 1 ms; et pour une torche a induction ou la vitesse de 1’écoulement est 20 a
30 fois plus faible, le temps de s¢jour est de 'ordre de 5 & 25 ms ; ce qui explique
la possibilité de faire fondre des particules beaucoup plus grosses qu’en plasma d’arc
en utilisant un gaz de faible conductivité thermique comme ’argon. Il est & noter ici
que la projection plasma existe en deux mode, celui dit plasma D.C (Direct Current)
qui nous intérresse en ce qui suit et le plasma inductif R.F (Radio Frequency) qui
different du premier juste en vitesses d’écoullement (< 50m/s) et en température du
gaz (~8000K). Le lecteur peut se reférer aux travaux de Dresvin et Mikhailov [10] sur
la projection de particules d’alumine et d’oxydes de magnésium de diamétre compris
entre 300 et 800 pm.

Ces caractéristiques thermophysiques de I’argon font de lui le gaz primaire en
projection plasma. L’amélioration du plasma d’argon peut se servir d’autres gaz tels
que 'hydrogéne, qui a son tour, est considéré comme un gaz secondaire idéal pour
augmenter ’enthalpie et la conductivité thermique du plasma sans trop modifier sa
température.

Les enthalpies de I'hélium et de ’hydrogéne sont fortement supérieures a celle de
Pargon. Cependant, au dela de 10000K la viscosité du mélange ternaire Ar-Hy-He
devient nettement supérieure a celle du mélange Ar-Hy. Ceci, d’aprés Fauchais et
al.[11], diminue I’entrainement de ’air ambiant par le jet de plasma et allonge le jet
de plasma; de plus, le coeur du jet de plasma pour le mélange Ar-Ho-He reste laminaire
plus longtemps que pour le mélange Ar-Hs. L’air est entrainée plus loin de la sortie
de le torche (tuyere) d’environ 30mm (au lieu de 10mm pour un plasma de mélange
binaire Ar-Hs), ce qui permet un meilleur échange thermique avec les particules en vol
dans cette zone.

Pour le mélange Ar-Ha-He, c’est principalement ’augmentation du taux d’hydrogéne
qui augmente I’enthalpie massique. Ce mélange ternaire est considéré comme mélange

optimal en projection plasma; les pourcentages des différents constituant dépendent,
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essentiellement, de I'application visée (ainsi le mélange commercialisé sous le nom de
SPRAL22 par Air-Liquide).

1.3.4 Fonctionnement de la torche

Dans le procédé de projection plasma, les torches conventionnelles employées sont
constituées de I’ensemble concentrique d’une cathode et une anode - tuyére. L’espace
entre ’anode et la cathode permet la circulation du gaz plasmagéne. L’injection du
gaz dans la tuyére peut étre radiale, axiale ou en vortex (& caractére tourbillonnaire).
La tuyére (anode) est munie de conduites de refroidissement a eau. Nous distinguons
deux familles de torches (figure 1.8) :

e Torche a arc transféré: 'arc jaillit entre une électrode interne et un corps con-
ducteur, généralement le substrat ;

e Torche a arc soufflé: ’arc jaillit entre deux électrodes, une cathode et une anode-

tuyeére, c’est celle que nous décrivons par la suite.

Nomenclature:

1. Cathode

2. Gaz plasmagéne
3. Anode

4, Conduite de
refroidissement

5. Jet de plasma

6. Substrat

Figure 1.8: Schéma de la torche plasma (a) a arc transféré (b) a arc soufflé (d’apres
[12])

Le désign de la torche plasma a connu un développement continu pour des fins
de stabilisation et meilleur développement du jet de plasma ou encore pour des fins
écomoniques liés & 'utilisation de la torche elle méme. Dans le contexte du développe-
ment du jet de plasma, la buse de sortie a pris plusieurs formes telles que cylindrique et
divergente a différents angles. Chang et al. [13] ont montré par une étude numérique
qu’il est possible d’obtenir divers régimes et propriétées du jet par juste un contréle
de la géométrie de la buse de la torche. Leurs résultats prouvent qu’en changeant
I’angle et la longueur de la buse ’écoulement peut étre subsonic ou supersonic pour
des nombres de Mach allant de 0.1 & 5, et que le jet de plasma peut étre produit dans
les étendues de pressions entre 10-10°Pa, de températures entre 1000-16000K et des

densités d’éléctrons comprises entre 1029-10%4m 3.
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Anode (+) Nomenclature:

: Gaz plasmageéene
: Pied d'arc

: Arc de claquage

: Torche plasma

: Refroidissement
: Couche froide

: Colonne d'arc

Fl: Force de Lorentz
Ft: Force de trainée
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Figure 1.9: Formation et dynamique de I’arc et de I’écoulement du jet dans une torche
a courant continu.

Les tuyéeres des torches plasma s’usent en raison du flux thermique en zone anodique
et le phénomeéne de décrochage-accrochage de l'arc crée une zone grattée au niveau
de la tuyere, ce qui limite la durée de vie de la tuyére. Cette durée de vie est en fait
soumise & des parameétres tels que Defficacité du refroidissement, la réaction du gaz
plasmagene avec la tuyere, la tension (6 V a 10 kV) et I'intensité utilisée qui provoque
I’échauffement de la tuyére. D’autre parameétres tels que la nature du mélange de
gaz, les débits et le diameétre de la buse influencent directement la nature et le régime
d’écoulement (subsonique/supersonique, laminaire/turbulent) et par conséquence la
stabilité de larc.

Dans ce contexte, Ping et al. [14] ont effectué une étude tridimensionnelle du
comportement, sous les effets de l'intensité du courant et le débit du gaz, du jet
plasma dés la zone de I'arc jusqu’a la zone de développement du jet. Un maillage fin
a été adopté au niveau de la zone de I'arc et 'axe central du jet pour tenir compte
des forts gradients. Leurs résultats montrent qu'une augmentation du débit du gaz
a courant constant, déplace le pied d’arc plus en aval et entraine ’augmentation de
I’enthalpie et la vitesse a la sortie de la torche et des effets de mélange plus forte dans
la région du jet. Une augmentation du courant d’arc avec un flux de gaz constant
réduit la longuer I’arc, mais augmente ’enthalpie et la vitesse a la sortie de la buse de

la torche, et conduit a des jets plus longs.

1.3.5 Formation de 1’arc éléctrique

Dans une torche plasma a arc soufllé, I'arc électrique éclate entre la pointe d’une
cathode conique et la paroi d’une anode en cuivre, concentrique & la cathode entre

lesquelles circule le gaz plasmagéne. Une partie du gaz plasmagéne injectée dans la
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tuyere est fortement échauffée 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 6000K
se développe en méme temps qu'une partie du gaz plasmagéne s’écoulant le long de
I'anode forme une couche limite froide (figure 1.9). Cette derniére gaine refroidit la
colonne d’arc et assure en grande partie sa stabilité. Son épaisseur est conditionnée
par le débit et la nature du gaz, son mode d’injection, I'intensité du courant d’arc et
la géométrie de la chambre d’arc. Le flux thermique transféré & la paroi de ’anode au
point d’accrochage du pied d’arc peut étre supérieur 4 100 W/m? [15].

La colonne de plasma assure la continuité avec ’anode et est caractérisée par de
hautes températures pouvant dépasser la température d’ionisation (T>8000K) et une
trés faible densité massique (~ 1/30 celle du gaz froid). La colonne de connexion
est soumise a des forces dynamiques liées a 1’écoulement gazeux (force de trainée due
aux hautes vitesses) et aux forces électromagnétiques de Laplace (souvent dites de
Lorentz) dues a linteraction entre le courant d’arc et son champ magnétique. Le
fonctionnement de ’arc est lié principalement & 1’épaisseur de la couche limite froide
qui gaine la paroi anodique interne et dont le réchauffement progressif introduit une
instabilité croissante de la colonne d’arc. Le déplacement du pied d’arc est cherché
pour diminuer 'usure de la tuyére et ainsi augmenter la durée de vie de la torche. Les
travaux menés par Wutzke et al. [16] ont montré que le comportement de l’arc existe
en trois modes:

> le mode stable correspond a une colonne d’arc stationnaire, une tache anodique
fixe et une tension constante avec le temps. Cependant, ce mode est fatal en quelques
minutes pour la tuyeére;

> le mode oscillant se traduisant par des oscillations presque sinusoidales de la
tension d’arc. Ce mode correspond & un accrochage (takeover) ot un pied d’arc nait
pendant que lautre s’éteint progressivement. Il est essentiellement observé avec des
gaz plasmagénes monoatomiques tels que 'argon ou Ar-He;

> le mode fluctuant ou de réamorcage (restrike) est caractérisé par un mouvement
du point d’attachement de ’arc sur ’anode. La longueur de I’arc augmente jusqu’a ce
qu’un court-circuit apparaisse et ’arc se réamorce en un autre point. Ce mode a été
étudié au laboratoire SPCTS et a été observé pour des mélanges de gaz plasmageénes
contenant des gaz diatomiques (exemple H2).

Des modes intermédiaires entre oscillant et fluctuant ont été mis en évidence par
utilisation de mélanges ternaires ou en faisant varier ’épaisseur de la couche limite

froide entourant la colonne d’arc.
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1.3.6 Développement du jet de plasma

Le jet de plasma est formé dans la chambre d’arc et se développe hors de la tuyeére
a des températures allant de 8000K & 20000K. En sortie de tuyére, le plasma formé est
chaud et peu dense. Les vitesses peuvent atteindre les 2000 m/s. Le plasma décharge
dans le gaz environnant froid et au repos, dont la densité est environ 50 fois plus élevée.
La différence de vitesse et de densité de ces deux gaz engendre des cisaillements entre
les deux milieux gazeux, ce qui est a l'origine de tourbillons d’instabilité en périphérie
du plasma (anneaux de vortex). L’écoulement du plasma passe d’un régime laminaire
a un régime turbulent [17]. Comme le montre la figure 1.10, les petites échelles
tourbillonnaires coalescent en aval du plasma et favorisent la création de tourbillon de
grandes tailles entre lesquelles s’engouffre le gaz froid environnant (air, argon, azote, ...)
sous forme de bulles (zone de transition). Ces bulles, progressivement échauffées par
le plasma, se brisent dans le jet en structures de plus en plus petites et augmentent
le caractére turbulent au sein de 1’écoulement. Le processus d’entrainement et de
mélange du gaz ambiant dépend des caractéristiques du plasma et en particulier, de
son débit massique, de sa vitesse et de sa température. Le mélange des deux gaz froid
et chaud est empéché par la différence de vitesse et de densité ainsi que de viscosité. Le
jet de plasma s’écoule, donc, autours de ces engoufrements qui se comportent comme
des obstacles (se déplagant a vitesses inférieure a celle du jet); ajoutons le manque de
chauffage pour ces derniéres, les gradients de vitesse et de température augmentent
dans le jet de plasma. Les poches de gaz froid diffusent vers le coeur du plasma grace
a leur chauffage graduel par le plasma. Le plasma devient alors fortement turbulent

(zone turbulente).

Entrainnement et

engouffrement du
gaz froid ( P W
A

Zone Zone Zone
laminaire de transition turbulente

Figure 1.10: Représentation schématique du phénoméne d’entrainement du gaz am-
biant froid dans I’écoulement plasma.
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Attirons lattention du lecteur ici que dans le dard (zone laminaire du jet de plasma
a T > 8000K), le jet est laminaire dans son ensemble mais il est tubulent entre ces
franges en raison des hauts gradients de vitesse et de températures ((10m/s)/mm et
200K /mm).

Plusieurs travaux ont été menés pour étudier le comportement du jet de plasma
avec le gaz environnant. B. Pateyron [18] a montré que les effets de la turbulence
et 'augmentation de intensité de courant conduisent & un pompage important du gaz
environnant. Dilawari et al. [4] a adopté le code 2/E/FIX! pour résoudre les équations
de quantité de mouvement, d’enthalpie et de concentration pour des plasmas d’argon
et d’azote immergés aussi bien dans le méme gaz que dans ’air ambiant. Le maillage
de calcul utilisé est non uniformément distribué, avec un resserrement trés élevé au
voisinage du dard, ol les variations de toutes les variables sont supposées étre les plus
élevées. Les profils de vitesse et d’enthalpie & la sortie de la torche sont supposés
plats ou paraboliques. Les résultats obtenus pour les distributions de température
et la vitesse axiale corroborent bien les résultats expérimentaux et montrent que le
dard d’un jet de plasma & profils d’entrée pris plats est plus long que celui pris avec
un profil d’entrée parabolique. Ce dernier est beaucoup plus atténué en aval du jet,
et par suite la vitesse et la température sont diminuées. Le méme comportement est
observé lorsque le jet de plasma est immergé dans l'air. De plus, un jet immergé dans
le méme gaz est plus long qu’un jet immergé dans l'air ambiant.

Nous notons ici, que les profils couramment employés a la sortie de la torche sont

de la fomre:

e ()] g

Ou r est la distance radiale a I'axe de la torche, R le rayon & la sortie de la torche,
¢(r) est la variable (vitesse, enthalpie, concentration) a la distance r, ¢, est la valeur
de la variable au centre de la sortie de la torche et ¢, sa valeur au mur (face froide
de la tuyere). Le paramétres ny est contraint par le flux de la variable ¢, Ce flux est
choisi de sorte & correspondre au débit connu du gaz plasmageéne a froid dans la torche
et la puissance nette de la flamme aussi prés que possible. Certains auteurs prennent

le parametre ng infini ce qui impose des profils plats a la sortie de la tuyere.

1.3.7 Injection de particules

L’injection des particles est de grande importance en projection plasma. Un in-

jecteur, dont le diameétre varie de 1,6 mm & 2 mm, placé en aval du pied d’arc assure

'W. M. Pun and D. B. Spalding, Rep. No. HTS/76/2, Heat Transfer Section, Imperial College,
London (1976).
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I'injection par un gaz porteur de la poudre dans le jet de plasma. L’injection peut
étre intérieure ou extérieure a ’anode. Le débit du gaz porteur doit étre adapté a
I’écoulement plasma afin de permettre la pénétration des poudres dans le dard du jet
de plasma (plus chaud et plus visqueux). Ce débit est fonction des caractéristiques
de la poudre en masse volumique, granulométrie, forme et morphologie, de celles de
I’écoulement en composition, débit masse, enthalpie et vitesse et de celles de I'injecteur
en diameétre, position, incidence.

Les collisions des particules a I'intérieur du systéme d’alimentation et particuliére-
ment avec les parois entrainent des trajectoires divergentes en sortie d’injecteur (figure
1.3). Ce qui a pour conséquence la dispersion des trajectoires de particules. L’injection
de particules fines (< 20 um) et peu denses comme alumine atomisée nécessite un débit
de gaz élevé, ce qui peut perturber I’écoulement, en particulier dans le cas d’une injec-
tion interne. Les études faites par Dussoubs [19] montrent que la déviation du jet de
plasma par rapport a l’axe de la torche (pour un mélange Ar-Ho, 45-15 N1/min, 450A,
torche de Tmm) varie de 2° & 6° pour une injection interne, et de 0° a 1,5° pour une
injection externe lorsque le débit de gaz porteur passe de 2 & 6 N1/min.

Ben Ettouil [20] a effectué une étude sur les effects des parameétres de dispersion
a la sortie de l'injecteur (masse, vitesse, angle). L’auteur a développé un modeéle de
transport de poudre dans l'injecteur considéré & paroi lisse. Le modéle de sphéres
rigides considére les collisions élastiques particule-parois et les collisions interparticu-
laires. Les résultats de ce modeéle montre 'effet des parameétres de dispersion sur les
trajectoires de particules et leurs histoires thermiques. Ce modeéle présente un degré
de controle par voie numérique de la formation du dépot comme le résume la figure
1.11.

1.3.8 Intéraction plasma-particules

Les phénoménes de transferts plasma-particules en vol sont considérés trés com-
plexes dés I'injection de particules. De faibles vitesses ne permettent pas la pénétration
des particules dans le jet plasma et les particules injectées rebondisemnt sur les couches
trés chaudes et visqueses du plasma. De méme, des vitesses élevées entrainent un grand
chargement sur le jet ce qui provoque sa déformation et par suite il peut altérer la
qualité du dépot. Les particules injectées doivent avoir une densité de quantité de
mouvement de ’ordre de celle du plasma afin de pouvoir atteindre le coeur du plasma.

Par ailleurs, la complexité résulte des gammes étendues de vitesses (50 m/s & 500
m/s), de tailles (5um a 140pm) et de températures de particules (1200 K a 4500 K),
I’émission radiative volumétrique du plasma, qui est trés élevé dans son coeur (10%-

10°W/m3), et est considérablement accrue dés que les particules s’évaporent [21].
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Figure 1.11: Effet des parameétres de dispersion sur la formation du dépot: taille et
forme du nuage d’impact des gouttelettes (d’apres [20]).

Ainsi, la compréhension des interactions plasma-particules est une question clé pour
le controle du processus de projection, sa fiabilité et sa reproductibilité [22].

Les transferts plasma particules sont liés directement au temps de séjour des par-
ticules dans le plasma, lequel est lié & la vitesse de la particule qui & son tour car-
actérise sa trajectoire et son histoire thermique. Le long de la trajectoire de la par-
ticule dans le jet, de mombreux phénoménes sont susceptibles de se produire: fusion
partielle/compléte, évaporation partielle ou compléte, collisions interarticulaires, oxy-
dation, réaction chimique de la partie évaporée de la particule avec le plasma dans le
milieu voisin de la particule, solidification aprés fusion,... Ces phénomeénes qui sont
couplés font des échanges plasma-particules un probléme difficile a résoudre. Ainsi lors
de l’évaporation, il y a correction de masse de particule dans I’équation de quantité de
mouvement, ce qui perturbe la trajectoire et par suite [’histoire thermique.

Une des hypotheéses les plus employées est I’équilibre thermodynamique local (ETL),
qu’il est utile de le différencier de I’équilibre thermodynamique global (ETG). L’équilibre
thermodynamique global signifie que ces parameétres intensifs sont homogénes dans
tout le systéme, tandis que ’équilibre thermodynamique local signifie que ces parameétres
peuvent varier dans ’espace et le temps, mais que cette variation est tellement lente
(par rapport aux réactions chimiques) en tout point, pour que 'on suppose qu’il ex-
iste un voisinage en équilibre autour de ce point. D’aprés Al-Mamun [23], quand
le plasma prend suffisamment de temps pour équilibrer que pour diffuser, et que le
temps caractéristique pour la réaction chimique la plus lente est faible comparé au
temps d’écoulement et de diffusion de plasma, on peut considérer que le plasma est
en équilibre thermodynamique local (ETL). L’hypothése de 'ETL est le plus souvent
employée dans la modélisation du procédé de projection par plasma thermique et sa

formulation retenue est: une seule température (pour toutes les espéces constituant
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Plasmas en ETL

Plasmas hors ETL

Nom courant

Plasmas thermiques

Plasmas froids

Propriétés T. =1 T. > 1T
Densité d’électrons élevée Densité d’électrons faible
(1021-10%6m—3) (<10Y9m=3)
Les collisions non- Les collisions non-
élastiques entre les élec- élastiques entre les
trons et les espéces lourdes électrons et les espéces
créent les espéces réactives lourdes induisent la
de plasma tandis que les chimie de plasma. Les
collisions élastique chauf- espéces lourdes sont
fent les espéces lourdes ( légérement chauffées par
I’énergie des électrons est les quelques collisions
ainsi consommeée) élastiques (c’est pourquoi
Iénergie d’électrons de-
meure tres élevée)
Examples Arc plasma(dard) Décharges luminescentes

T, = T, ~10 000K

T, ~10 000-100 000K
T; =~300-1000 K

~

Tableau 1.3: Caractéristiques principales de plasma en / hors ETL (d’apres [24]).

le plasma) suffit pour décrire localement la température du gaz. Cependant cette hy-
pothése est criticable dans les zones ot les gradients de température sont élevés, entre
les franges du jet par exemple.

La distinction entre 'ETL et le non-ETL est résumé dans le tableau 1.3. L’auteur
[24] montre, aussi, que les plasmas de basse pression (1074-10~2 kPa) sont hors ETL.
La température des espéces lourdes est inférieure a celles des électrons. Les collisions
non élastiques entre les électrons et les espéces lourdes sont excitantes ou ionisantes
2. Ces collisions augmentent la température des espéces lourdes. Quand la pression
devient plus élevée, les collisions s’intensifient, elles induisent la chimie du plasma,
par des collisions non élastiques, et le chauffage des espéces lourdes par les collisions
élastiques. La différence entre T, et 1; diminue et I’état du plasma devient proche de
I’ETL.

Nous remarquons ainsi que le plasma en ETL suppose que les transitions et les

réactions chimiques sont régies par les collisions et non par le rayonnement puisque les

2Les électrons en raison de leurs mobilités élevées, prennent I’énergie du champ électrique (arc)
et la transférent partiellement aux espéces lourds par des collisions. En raison de ce flux d’énergie
continu provenant des électrons aux espéces lourdes, il doit y avoir un "gradient de température" entre
ces deux espéces, T.> T;, en supposant que les ions et les neutrons du gaz ont la méme température
[21].
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radiations excitent les états électroniques et que les collisions redistribuent 1’énergie,
ainsi PETL impose que des gradients locaux des propriétés du plasma, température,
densité, conductivité thermique,... soient suffisamment faibles pour que les espéces
lourdes dans le plasma atteignent I’équilibre: le temps caractéristique de diffusion
doit étre équivalent ou plus élevé que le temps caractéristique nécessaire pour que les
espéces atteignent 1’équilibre.

Lors de la synthése de poudres par plasma, les particules sont obtenues selon des
formes et dimensions dispersées. Nous considérons des particules sphériques, solides
et nous ne considérerons pas les collisions inter-particulaires dans le jet plasma. Les
équations de transferts dynamique et thermique pour une particule isolée en vol dans

le jet plasma sont décrites comme suit:

e Transfert de la quantité de mouvement

L’équation du mouvement d’une particule injectée dans un plasma est régie par un
équilibre de forces [25-26-27-28] pouvant s’écrire comme suit:

— — — — — - = =

F=m,d,=Fp+Fp+Fpna+Fu+F.+F,+F, (1.4)
Ot F est la force d’inertie donnée par:

—

F = 1.5

—

F'p est la force de trainée, elle est modifiée lors du vol par I’évaporation de la
particule et par les effets de non continuité se produisant aux couches limites particule-
plasma. Ce terme est le plus prépondérant dans I’équation du mouvement, il est

exprimé par:

Fp=m,G (T -1, (1.6)

L’indice p désigne "particule", G = %Cpf%]? —vp| (s71) avec Cp = f(Re) et
— . . PP
v est la vitesse du jet plasma.
—
F p est la force d’histoire de Basset traduisant les effets transitoires (comme le
—
sillage), ce terme est de deuxiéme ordre de grandeurs (~ 10% || F p|| au plus) comme

le montre la figure 1.12 et est exprimé par:

—

FB = 2\/7Tp

tpo

d/dTp U_I;) dr

tpy —T

(1.7)

Cependant le rapprt Fp/Fp peut atteindre 30 pendant les quelques mico-secondes
du choc inter-particules pour les particules de densités p < 1Kg/m3 et r, < 5um [28].
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?ma est la force de masse ajoutée traduisant ’accélération du volume de fluide
entourant la particule diie au mouvement de la particule, elle est donnée par:
— 14 5 d
=-—=rp— (v —v 1.8
ma 23 ppdtp( p) ( )
?th est la force de thermophorese (ou de thrmophore) liée aux gradients de tem-

pérature dans l’espace voisin de la température qui y engendre des gradients de con-

centration, elle est donnée par:

A
Fu = 12Wpf?.ﬁ>“ (1.9)

OuA =C,/[(146C,A/2rp) (14 2k/Kkp + 4CA/21,)] , A est le libre parcours moyen
des molécules fluides, C; est le coéfficient de glissement thermique et C; est la distance
de saut pour les conditions limites de vitesse. D’aprés Talbot [29]: Cy = 1.17,C; =
2.18,C,, = 1.14.

]IIll

|I\I]|]II1

ma D

F./F,

Particule de zircone en plasma de Ar-25%H2

1[]"'|||\||||||\||||||| i |
20 40 60 80 100

Diamétre

Figure 1.12: Ordre de grandeurs des différentes forces pour une particule de zircone
en plasma d’Ar-25%H2 de température 5000 K et pour une vitesse relative plasma
particule de 500 m/s (d’apres [19])

N
F'. est la force externe diie a la gravité ou champs éléctriques ou magnétiques, elle

est exprimée dans le cas de la gravité par:

— 47
Fy= 210, ~ 07 (1.10)
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N
F', est un terme lié & la rotation de la particule diie au mouvement relatif plasma-

particule (gradients de vitesses), il est exprimé par:

—

F, :ﬂrzpwp (v —vp) (1.11)

—
F', est un terme li¢ aux gradients de pression et est exprimé par:

— 47 ,—
Fy = 5 mVep (1.12)

D’aprés les résultats schématisés sur la figure 1.12, nous remarquons que les rap-
ports des toutes les forces, exceptée celle de Basset, a la force de trainée sont moins
de 1% laquelle hypothese retenue dans les applications industrielles et les sciences de
I'ingénieur. La force de Basset est moins de 10% celle de trainée et elle présente une
expression intégrodifférentielle trés complexe & évaluer. En général, c’est uniquement
la force de trainée qui est prise en compte lors d’un traitement de particules. La vari-
ation de température dans les couches limites des particules entrainent des variations
des propriétés du gaz environnant. Des coéfficients correctifs sont introduits pour le

coéfficient Cp, cette partie sera mieux développée au chapitre 4.

e Transfert de la quantité de chaleur

I’étude des échanges thermiques plasma-particules est la phase la plus impor-
tante en projection plasma. Des études ont été menées pour voir si les résultats
numériques peuvent devier des mesures (concernant le traitement des particules) vue
que ces derniers peuvent étre altérés par les fluctuations du jet. Ces fluctuations sont
diies aux phénomeénes d’instabilités a temps caractéristiques de différents ordres de
grandeurs. L’analyse des temps caractéristiques comme lillustre la figure 1.13 mon-
tre que juste les fluctuations diies aux insabilités du pied d’arc, qui ont un temps
caractéristique inférieur au temps de séjour des particules dans le plasma, en premier
lieu qui peuvent influer le traitement des particules. Les particules de faibles densités,
comme l’alumine atomisée, ralentissent dans les zones visqueuses et peuvent avoir un
temps de séjour important et donc se trouver aussi influées par les instabillités dans
la distibution du courant.

D’une maniére générale, les transferts de chaleur et de masse pour une partic-
ule dans un plasma sont contraints par divers effets. Ce sont particuliérement [’état
instable, les variations des coefficients de transferts dues aux fortes wvariations des
propriétés du plasma, les phénoménes de vaporisation et d’évaporation, les effets de
non-continuité du plasma (raréfaction), le rayonnement thermique, la conduction in-
terne au sein de la particule, la forme de particules, le chargement des particules et

ses effets qui déforment le jet et le refroidisse.
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Figure 1.13: Echelles de temps caractéristiques des phénomeénes d’instabilité en pro-
jection plasma.

Une particule immergée dans un milieu plasma est chauffée progressivement par
les courants convectifs dts a son déplacement relativement au jet de plasma et par
conduction a travers une couche limite se développant dans le voisinage immédiat. La

densité du flux de chaleur convectif q(W/m?) obéit & la loi de Newton,

Gconv = hoo(Too - Ts) (113)

ol hoo(W/m?/K) est le coéfficient de transfert convectif plasma-particules, Tho (K)
est la température du gaz plasmagene et T5(K) est la température a la surface de la
particule. Le flux de chaleur par conduction thermique provient des bombardements
électronique, activité catalytique vis-a-vis des espéces chargées et d’éventuelles réac-
tions chimiques de type oxydation. Enfin I’émission radiative de la particule vers le
milieu extérieur est soustraite de la quantité de chaleur recue. La particule voit un
milieu plasma considéré comme optiquement mince. En conséquence le rayonnement
regu par les particules est généralement, négligé ou omis. Cependant, Chen [30] a
montré que pour une particule de rayon r, immergée dans un jet plasma de rayon R,

le rapport entre le flux de chaleur radiatif au flux de chaleur conductif s’écrit:

qqi = er,U(R —1p)/(J — J3,) (1.14)

Ou U est la puissance rayonnée (dépendant de la température) par unité de volume
et J est le potentiel de conduction de la chaleur, € est I’émissivité de la particule et
‘p’” désigne particule.

Lorsque la particule est de rayon 50um et d’émissivité € = 0.8, immergée dans un

plasma d’argon de rayon lem ce rapport atteint sont maximum vers 14000K (~ 18%)



1. La projection plasma: une revue de littérature 25

laquelle est considérable, et il est de I'ordre de 5% vers 10500K.

Selon la conductivité thermique du gaz plasmagéne, les particules sont soumises
a des flux de chaleur plus ou moins importants pouvant atteindre 108 W/m?, ce qui
peuvent faciliter I’évaporation de la particule. Cette évaporation modifie le mélange
gazeux dans la couche limite et donc les propriétés thermodynamiques et de transport
d’une part, et d’autre part tend a écarter la couche limite de I’équilibre thermody-
namique. De fagon générale cette zone est & un état intermédiaire entre une couche en
équilibre et une couche figée. Dans cette derniére les vitesses de réactions chimiques
sont faibles devant la diffusion des molécules, le systéme s’écarte donc de ’équilibre
thermodynamique. La majorité des travaux sur ce probléme considérent une couche
en équilibre.

Il convient de rappeler que ’énergie absorbée pour ’évaporation des particules est
perdue; il convient donc de les faire fondre sous un flux chaleur le plus faible possible.
Il convient d’ ajouter le changement de phase solide-liquide, liquide-vapeur au bilan

énergétique de la particule.

Ecoulement continu Eeoulement glissant | Ecoulement de | Eeoulement moléculaire

transition lilwe

) @) @) 4

10* 10! 3 Kn

Figure 1.14: Classification des régimes d’écoulements gazeux selon le nombre de Knud-
sen

Nous rappelons que le nombre de Knudsen est un parameétre clé qui délimite
différents domaines d’écoulement de gaz en caractérisant le taux de raréfaction de
I’écoulement. Pour un gaz parfait le libre parcours moyen des molécules (ou atomes)

considérés comme ‘sphéres rigides’ peut s’écrire sous la forme:

12 [ T

Dés que le nombre de Knudsen (rapport du libre parcours moyen du gaz au di-
ameétre des particules) Kn = \/d, > 0.01, il convient de tenir compte de l'effet Knud-
sen. Ainsi, & la pression atmosphérique, A est de 'ordre de quelques micromeétres dans
le coeur du jet plasma, alors que les particules de diameétres inférieurs & 5um nous
avons 0.1<Kn<1 [22].

Il s’ensuit que le nombre de Knudsen est proportionnel au nombre de Mach et

inversement proportionnel au nombre de Reynolds, il s’écrit alors:
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T Ma
Kn = _— 1.16
" 2 Re ( )

Pour de faibles valeurs du nombre de Knudsen (<1072), I’écoulement est dit continu
et satisfait les équations de Navier-Stokes associées aux conditions limites d’adhérence
du gaz a la paroi. Le probléme de raréfaction “non-continuum effect” apparait pour
des valeurs plus grandes du nombre de Knudsen (1072<Kn<1). Le phénoméne de
raréfaction prend lieu dans les écoulements de gaz & basses pressions, ou le libre par-
cours moyen des molécules augmente et les écoulements ot la dimension caractéristique
de I’écoulement est faible (microsystémes), et dans les deux cas on donne beaucoup
d’importance au nombre de Knudsen. La figure 1.14 illustre une classification des
quatres types d’écoulements en fonction du nombre de Knudsen (voir § 2.4.1 pour plus
de détails).

Chen et al. [31] ont montré que l'effet Knudsen réduit considérablement les
transferts thermiques plasma-particules méme pour des particules de grandes tailles
(> 100um) et que pour les particules a tailles inférieures & 10um cet effet est sensé
méme 4 la pression atmosphérique. Fauchais et al. [32] ont conclu & travers une revue
sur la projection par plasma que l'effet Knudsen intervient également pour les partic-
ules de diameétres inférieurs a 40um a la pression atmosphérique et que la réduction
du transfert de chaleur est de prés d’un ordre de grandeur pour les mémes particules
a 6000Pa. Pfender [33] a montré que les effets Knudsen sont importants pour des
tailles de particules <10um a la pression atmosphérique et que ces effets sont encore
renforcés pour les petites particules et/ou a pression réduite. L’auteur conclue aussi
qu’il est nécessaire de procéder & la correction des coéfficients de trainée visqueuse et
de transfert de chaleur par convection suite & la variation importante des propriétés
de la couche limite plasma-particule. Les différentes formes et approches de correction
sont présentées dans le chapitre 4.

La corrélation de Ranz et Marshall [34] est communément utilisée pour évaluer le

coéfficient de transfert de chaleur:

hood,
Koo
Ou Pr est le nombre de Prandtl défini par Pr = pC,/k.

De nombreuses corrélations ont été proposées pour la correction du coéfficient de

Nu =

—=240.6 Re'/2pr'/3 (1.17)

transfert de chaleur (pour tenir compte de l'effet Knudsen, des gradients de tempéra-
tures et de I’évaporation créant un nuage de vapeur isolant la particule) dont on peut
citer celle de Vardelle et al. [35] utilisant des propriétées moyennes intégrées, telle que

pour la conductivité thermique:
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1 Toe
R = m /TS H(S)ds (118)

ce qui suppose redéfinir le coéfficient de transfert A et le nombre de Prandtl Pr par

le biais de & comme suit:

N

h=""% (1.19)
dp

Pr— “701’ (1.20)

Le nombre de Biot Bi est le rapport du transfer convectif au transfert conductif.
Lorsque le flux thermique regu (convectif) par la particule est élevé par rapport au
flux qu’elle peut absorber (conductif), les phénomeénes de conduction se développent
au sein du grain. Bi sert en un critére de détermination de 'importance relative du
transfert conductif au sein de la particule, il est défini par:

I3

Bi = (1.21)

Fp

Lorsque Bi < 1, la conduction interne est relativement importante et par con-
séquence la variation de la température dans la particule est négligeable.

Le modeéle thermiquement mince est utilisé afin de réduire les temps de calculs et
les ressources mémoire. Il suppose uniforme la température au sein de la particule et
que Bi = 0.1 est la limite du modele. Cependant il a été montré par Bourdin et al. [36]
que Bi = 0.01 constitue une limite du modéle thermiquement mince. Audela de cette
valeur, il existe un écart de température entre la surface de la particule et son centre et
le transfert conductif doit étre pris en compte. L’auteur a propsé une méthode pour le
calcul du nombre de Biot en supposant que la conduction est le mécanisme gouvernant
le transfert (a petits nombres de Reynolds) des particules dans le plasma. Il a constaté
que la différence entre les températures de surface et celle du centre devient inférieure
a 5% de la différence entre le plasma et la température de surface de la particule si
Bi < 0.02.

Lorsque Bi > 0.01, I’équation gouvernant les transferts conductifs au sein de la

particule sphérique, en tenant compte des pertes radiatives s’écrit:

mpCp

o, 10 20T,
A L
ot, r?or or
Ot p(kg/m?) est la masse volumique de la particule, Cp(J/kg/K) sa capacité

) —Amrleo(T) — T) (1.22)

calorifique, r(m) son rayon, T,,(K) sa température & un rayon r et T5(K') sa tempéra-
ture de surface; ¢ est I'émissivité de la particule, o (=5.6705110"8 W/ m2/ K?) est la

constante de Stéphan-Boltzmann et T, (K) la température ambiante.
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e Transfert de masse, évaporation, vaporisation

Le transfert de masse en projection plasma est de deux origines. Il peut résulter
de la diffusion du gaz ambiannat (comme l’air) dans le plasma, notamment lorsque la
projection est effectuée a ’air ambiant avec 'important pompage de I'air, ce qui modifie
la concentration du gaz plasmageéne et par suite le propriétées thermodynamiques du
jets; ou des phénomeénes d’évaporation ou vaporisation des particules en vol. En
[32], Fauchais et al. ont montré que la concentration du gaz plasmagene le long de
l'axe du jet diminue fortement pour un plasma d’Ar-H2 déchargeant dans l’air (voir
figure 1.15). Il s’en suit que les propriétées thermodynamiques du plasma en aval
du jet sont plus prés de celles de 'air, ce qui modifie les structures dynamique et
thermique de I’écoulement relativement & celles d’'un jet émergeant en Ar-Hs. Les
résultats de simulations numériques montrent en totalité qu'un jet déchargeant dans

I’air est déformé & son aval, ce qui réduit les intensités des champs calculés.

70 L

30

10 L

Gaz plasmagene / (gaz plasmagéne + air) %

0 I 1
0 50 100

z (mm)
Axe de la torche

Figure 1.15: Evolution de la concentration du gaz plasma le long de l'axe (plasma
Ar-H2 de 29 kW, d’apres [32])

L’évaporation apparait si la surface de la particule atteint la température d’ébullition,
ce qui est décrit par le transfert de masse m tel que:

_ Gnet

le 1.2
me = ¢ (1.23)

O @net(WW) est la quantité de chaleur échangée a la particule et L.(J/kg) est la
chaleur latente d’évaporation.

Le phénomeéne de vaporisation, lui aussi, peut avoir lieu. La vaporisation est définie
par le processus de perte de masse & une température inférieure au point d’ébullition.
La température de la particule augmente progressivement donc sa pression de vapeur

saturante augmente, conduisant a une perte de masse par vaporisation décrite par la
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relation suivante [37]:

my = phpS In <p — ) (1.24)

Ou p(kg/m?) est la masse volumique de la particule, h,,(m/s) est le coefficient de
transfert massique, S(m?) est lair de la surface de la particule, p(Pa) est la pression
partielle relative a la température de surface de la particule et p,(Pa) est la pression
partielle de vapeur relative & la saturation. Cette derniére est déduite de la loi de
Clausius-Clapeyron, sous '’hypothéses que la vapeur se comporte comme un gaz parfait
et que l'enthalpie de vaporisation ne varie pas avec la température dans la plage

considérée [37]:

R(T To

Ou Tp(K) est la température d’ébullition de la substance a la pression po(Pa),

(1.25)

po(T) = poexp (—ML” L )>

M (kg/mol) est la masse molaire de la substance, L,(J/kg) est la chaleur latente de
vaporisation de la substance.
De fagon analogue, le coéfficient de transfert de masse dérive d’une corrélation

semblable a celle établie par Ranz et Marshall (équation (1.17)):

hmd,
%
Ou Sh est le nombrede Sherwood, Sc est le nombre de Schmidt et »(m?/s) est

I'interdiffusivité.

Sh = —=2+40.6 Re'/25¢!/3 (1.26)

Au chapitre 4, nous allons spécifier les conditions aux limites pour les équations et

les relations établies ci-haut.

1.3.9 Comportement a I’impact et formation du dépoét

L’ensemble des parameétres de controle (cités ci-haut) du jet de plasma, donne a
leur tour, définition & de nouveaux facteurs et nombres. Nous citons le facteur de forme
SF (Shape Factor), le facteur d’élongation FE, le nombre de Weber We, le nombre de
Sommerfield K, etc..., ainsi définis:

1 p?
SF = P (1.27)

Ou P(mm) est le périmeétre de la lamelle et S(mm?) son aire d’aprés Bianchi [38].
SF=1 lorsque la lamelle a une forme de cylindre parfait et grand devant 1 quand la
lamelle est une forme complétement déchiquetée.

T

FE =
45

(dimension mazimale existant sur la lamelle)? (1.28)
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Ce facteur a été introduit par Vallet [39] lorsque la lamelle est recueillie sur
un substrat incliné. F'E > 1 donc la forme est ellipsoidale et F'/EE = 1 donc la forme
est circulaire.

We = pd_112 (1.29)
o
Ou p(Kg/m3) est la masse volumique de la particule, d(m) son diamétre, v(m/s)

sa vitesse et o(.J/m?) sa tension de surface liquide-vapeur.

K =\ WeVRe (1.30)

Ou Re est le nombre de Reynolds relatif a la particule fondue, défini par

Re = pud (1.31)
I
avec (K g/m/s) est viscosité dynamique de la particule fondue.

De nombreuses études supposent le nombre de Sommerfeld représentatif du com-
portement des gouttelettes a 'impact. Les traveaux ménés par Escure et al. [40] sur
la projection de particules d’alumines ont montré que I’état de surface du substrat
et sa température jouent un role déterminant du comportement a l'impact. Ils ont
mis en évidence qu’il existe une valeur critique K. du nombre de Sommerfield au-
dela de laquelle, quelque soit la température du substrat, le phénomeéne d’éjection de
matiére (splashing) est systématiquement observé. Cette valeur critique a été limité
dans 30 < K¢ < 60, ce qui est & comparer au comportement d’une gouttelette d’eau ou
K. = 58. D’une facon génarale, I’éclaboussement ou « splashing » est un parmi plus
d’une trentaine de modes d’impact dépendant du nombre de Sommerfield, ces modes
sont illustrés dans la figure 1.16 dont les plus décrits sont: le dépot (model: étalement
de la particule fondue/plastifiée), le rebond (modes 17-18: rebon partiel/total de la
particule) et le splashing (modes 5-6-14: éjection/éparpillement de la gouttelette).

Un phénomeéne trés important qui peut avoir lieu en projection plasma, est I'oxida-
tion des particules en vol. L’oxidation est importante lorsque la projection est effec-
tuée a l'air libre et s’intensifie lorsque la température des particules T, dépasse la
température de fusion et est favorisée par les mouvements convectifs dans les gout-
telettes fondues. Lorsque le jet plasma entraine I’atmosphére ambiannate (air) surtout
a hautes vitesses et a des températures 7' > 6000K (dans les franges), le dioxygene
O2 provenant de l'air est dissocié (Ty ~ 3800 & 10°Pa), et réagit avec les gouttelettes
fondues, il leur diminue en particulier la ductilité et -entre autre- refroidie rapide-
ment le jet de plasma. Cependant, 'oxidation des gouttelettes leur confére une dureté

élevée et une bonne mouillabilté ce qui améliore le phénoméne d’étallement. L’effet de
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loxidation s’étend jusqu’a la formation du dépot. Le dépot et le substrat sont chauf-
fés par les gaz chauds du jet plasma et sont oxidés particulierement entre les passes
successives de projection, ce qui peut diminuer l’adhérence/cohésion des couches et

rendre difficile les phénomeénes de diffusion.

1.4 Projection plasma en CFD

La simulation des jets de plasma a connu plusieurs modeéles. Ces modéles different
varier avec dans la configuration retenue entre 2-D cartésien ou cylindrique (axisym-
metrique) et 3-D cartésien ou cylindrique (sans prise en compte de 'axisymmtrie), et
avec le régime d’écoulement considéré: le jet plasma peut étre laminaire ou turbulent.
Dans ce dernier cas le modéle de turbulence K — ¢ est le plus souvent employé. La
résolution des équations de conservation est effectuée selon des approches stationnaires
ou transitoires. L’efficacité des résultats de traitement de particules, évidemment, est
le siége du degrés de prise en compte des phénoménes se produisant aux voisinages
des particules et du degrés de représentativité de la réalité du jet de plasma pour les
approches 2-D et 3-D emplyées. Aux paragraphes suivants, nous allons effectuer une
revue de la littérature sur les différents travaux dans la simulation et modélisation de

jets plasma et le traitement de particules en vol.

1.4.1 Modéles 2-D stationnaires

Qunbo et al . [41] ont effectué une étude numeérique et expérimentale de I'intéraction
de particules avec le jet de plasma. Leurs simulations numériques sont effectuées a
'aide du code commercial FLUENT. Le domaine de calcul a été choisi 80x80mm?
subdivisé en une grille non uniforme raffinée au voisinage de 'axe de symmétrie pour
tenir compte des forts gradients. La poudre utilisée est a base de zircone yttriée
(yttria-stabilized zirconia (YSZ)) et de Nickel (Ni). Les auteurs ont montré que les
trajectoires des particule sont conditionnées par leurs diameétres et leurs densités. Les
particules de méme densité injectéés séparément pénétrent davantage dans la direction
radiale lorsque la taille augmente. Cependant, pour les particules de différents matéri-
aux injectées simultanément, celles de densité élevée pénetrent radialement le plus. Il
a été conclu, aussi, que les particules de plus grands diameétres gardent les vitesses les
plus lentes; mais qu’il n’y a pas de relation entre la température et le diamétre de la
particule, puisque la température de particules est conditionnée non seulement par le
diameétre, mais également par les températures des zones traversées par elle.

Ben Ettouil et al. [42,43] ont effectué¢ un algorithme rapide de traitement de

poudres en projection par plasma d’arc déchargeant en air libre. La poudre utilisée
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Figure 1.16: Morphologie de I'impact sous les effets de vitesse et température des
particules d’alumine projetées par plasma (d’apres [7]).

est a base de fer et de zicrone aggloméré développé au laboratoire SPCTS destiné a la
production de dépots nanostructurés. Les propriété du jet de plasma ont été calculées
par le code Jets&Poudres [44]. Nous mentionnons ici que le code Jets&Poudres est
construit sur la base du code GENMIX (GENeral MIXing) [45], il permet la simula-
tion d’écoulement parabolliques bi-dimensionnels turbulent libres sans recirculations
et pour de hauts nombres de Reynolds (Re > 20) et de hauts nombres de Peclet
(Pe > 50). Le code permet de préserver le temps de calcul de fagon extraordinaire
(quelques secondes sur un PC sous XP pour la simulation du jet de plasma ou le
changement de phase d’une particule en projection), tout en donnant des résultats en
trés bon accord avec les résultats de codes plus sophistiqués sous les mémes conditions
de modélisation et a condition que le débit massique du gaz porteur de particules est
inférieur au 1/6 de celui du gaz du jet pour les injecteurs standard avec un diameétre
interne de 1.5—2 mm [43]. L’étude a permis de prédire les histoires dynamique et ther-
mique des particules aggmomérées et l'effet des conditions de projections (diameétre,
vitesse d’injection, densité, ...) sur la fusion ou I’évaporation. Il a été constaté qu’il est
possible d’optimiser les diaméetres de particules (agglomérat de nanoparticules) et les
conditions d’injection correspondantes qui favorisent I’obtention d’un noyau aggloméré
non fondu gardant sa nanostructure initiale.

Wang et al. [46] ont développé un code en volumes finis (VF') basé sur I’alogorithme
SIMPLER. pour I'étude de I’entrainement de l'air ambiant dans un jet de plasma

d’argon subsonic laminaire ou turbulent libre ou impactant normalement sur un sub-
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strat plat. Le modeéle axisymmétrique stationnaire a été retenu. Les profils d’entrée
sont pris parabolliques et la turbulence (dans le cas turbulent) est prise en compte a
Paide du modele K — ¢. Il est observé que 'existence du substrat favorise significa-
tivement 'entrainement de 'air dans le jet de plasma. Cet entrainnement davantage
est du a la contribution du jet de paroi qui se forme le long du substrat. Les résultats
montrent aussi que le maximum du débit massique de 'air ambiant entrainé dans un
jet de plasma turbulent impactant est approximativement directement proportionnel
au débit massique a I’entrée du jet de plasma, alors que pour un écoulement laminaire,
il diminue légérement avec I’augmentation de la température d’entrée mais augmente
avec 'augmentation de la vitesse d’entrée.

Dilwari et al. [4] ont développé un modeéle stationnaire en volumes finis (VF) pour
la simulation du jet plasma d’arc soufflé turbulent. Le gaz plasmagéne utilisé pour le jet
d’azote, déchargeant dans I’azote froid ou dans l’air libre. La turbulence est modélisée
par ’approche K —¢ standard ou modifiée tenant compte des modifications introduites
par Launder et Spalding®. L’effet du choix des profils de vitesse et de température
(profils paraboliques ou plats) et du gaz environnant sur les comportements du jet
de plasma sont étudiés. Les résultats des simulations montrent que pour la méme
énergie d’entrée mais différent profils (plat et parabolique) le comportement du jet
différe considérablement, qu’il est immergé dans l’air ou dans 'azote. Cette différence
est accentuée lorsque le gaz plasmagene est I'argon. Les résultats du modeéle K — ¢
modifié montrent une amélioration sur le profil de la vitesse axiale le long de I'axe de
symétrie, cependant, la déviation aux mesures expérimentales augmente pour le profil
de température. L’auteur impose des profils plats & la sortie de la tuyére ce qui n’est
pas justifié analytiquement et expérimentalement. Cette conclusion est fondée sur le
fait que quand on impose des profils plats, les équations d’équilibre global (masse et
enthalpie) a I’entrée sont impossibles a satisfaire (analytiquement). En outre la vitesse
est tres difficile & mesurer expérimentalement au voisinage immeédiat de la sortie de la
tuyeére et un pic radial (gradients élevés) est observé a la sortie de la tuyére pour la

distribution de température quand on impose des profils plats.

1.4.2 Modéles 2-D transitoires

Ramshaw et al. [47] ont développé un code basé sur la méthode des différences
finies (DF) pour simuler des jets de plasma d’argon turbulents et stationnaire ou transi-
toires. La tubulence est représentée par le modele K —e. Le code est utilsé pour simuler
un jet bi-dimensionnel plan ou axisymmetrique avec/sans tourbillons (vortex) et des

jets tri-dimensionnels en coordonnées cartésiénnes. L’écoulement est supposé com-

3B. E. Launder and D. B. Spalding, Comput. Methods Appl. Mech. Eng., 3, 269 (1974).
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pressible, les effets des réactions chimiques (ionisation-recombinaison: Ar <= Art+e™,
dissociation...) ont été pris en compte et l'algorithme a été incorporé dans le code
LAVA. Les résultats de validation des données de simulations du code LAVA pour un
jet d’argon déchargeant en argon avec les mesures expérimentales étaient généralement
satisfaisantes en raison des incertitudes attribuées aux profils d’entrée.

Park et al. [48] ont étudié les effets des fluctuations axiales de 'arc dans la tuyeére
en imposant une tension fluctuante a l’entrée pour le code LAVA. L’état stationnaire
est forcé a osciller radiallement avec une fréquence caractéristique. Les histoires dy-
namique et thermique des particules de zircone yttriée stabilisée injectées dans un
plasma de Ngo/Hg déchargeant dans air sont calculées. Il a été constaté dans cette
étude que les moyennes temporelles (sur les fluctuations axiales) des propriétées du jet
de plasma sont trés proches de celles obtenues par un modéle stationnaire et que le
méme comportement est constaté avec les particules injectées. Les auteurs ont montré,
aussi, que les fluctuations radiales doivent étre prises en compte dans de telles études
pour pouvoir obtenir des résultats (pour les propriétées des particules) en accord avec
les mesures expérimentales

Zhang et al. [49-50] ont simulé le jet plasma et le transport des particules par la
méthode Lattice-Boltzmann (LB) en utilisant un modele double-populations D2Q7-
D2Q7 pour résoudres les champs de vitesse et de température dans un réseau bidimen-
sionnel hexagonal. Un modéle probabiliste est couplé a ’algorithme LB pour contréler
le déplacement de particules entre les noeuds du réseau. Les auteurs ont noté que
la méthode LB est plus rapide que les méthodes conventionnelles de simulation de
dynamique des fluides en général et de I’écoulement de jet plasma en particulier. La
simulation du traitement des particules de poudre d’un super alliage de nickel (GH163)
ont montré un bon accord avec les mesures expérimentales effectuées dans les mémes
conditions opératoires avec 'outil de diagnostic SprayWatch (Oseir Co). Nous notons
ici que c’est la premiére fois que le sujet de projection par plasma est abordé par la
méthode LBM et que moele développé ici présente des limites: (i) les conditions aux
limites dans la direction radiale ne reflettent pas la réalité physique et il en résultent un
profil parabolique des vecteurs vitesse observés a chaque section et & une concentration
de particules sur les frontiéres du domaine de calcul (semblables & un écoulement dans
un tube), (ii) en raison du non développement radial du jet libre, Pauteur a imposé une
viscosité turbulente, ce qui ne rend pas compte des phénomeénes réels qui se produisent
dans de tels écoulements, tels que les gradients locaux des champs, (iii) le jet de plasma
est considéré plan et (iv) que les profils centraux de vitesse et de température présen-
tent une déviation considérable par rapport & la littérature. L’objectif de ce travail
de thése est de développer un modeéle LB plus réaliste qui rend compte des conditions

aux limites et de la physique de I’écoulement. Ce code servira a la prédiction des



1. La projection plasma: une revue de littérature 35

comportements dynamique et thermique des particules en vol et en intéractions avec

le jet plasma.

1.4.3 Modéles 3-D stationnaires

Ramachandran et al. [51] ont développé un modele 3-D (en coordonnées cartési-
ennes) en écoulement stationaire et turbulent pour la simulation de I'intéraction plasma
particules en vol. L’intéraction est modélisée par le couplage de 'approche Lagrangiénne
du comportement des particules et ’approche Euleriénne du comportement de I’
écoulement plasma. L’algorithme SIMPLER est utilsé pour résoudre les équations
de transport et de transferts a travers le code PHOENICS (Parabolic, Hyperbolic,
Or FElliptic Numerical Integration Code Series). L’écoulement est un plasma d’argon
déchargeant en argon a la pression atmosphérique et 1'effet de I'injection de particules
sur le jet est négligé (faible charge particulaire). Il a été constaté dans cette étude
que la présence de particules dans le jet plasma diminue localement I’énergie cinétique
et le taux de dissipation, que la perte dans les propriétés du plasma diminue avec
I’augmentation de tailles des particules et que la modulation turbulente diminue les
distributions de température et de vitesse des particules.

L’hypotheése de charges particulaires considérables a été prise en compte par I’auteur
en [52] dans un jet de plasma d’argon avec/sans tourbillons (vortex) a 'entrée. Les
deux effets du gaz porteur et de la charge de particules sur le jet en présence / ab-
sence de tourbillons (vortex) ont été étudiés séparément puis couplés. Il a été constaté
que: (i) le gaz porteur déforme considérablement les distributions de vitresse radi-
ale et azimutale au voisinage du point d’injection; cependant, ses effets sur la vitesse
axiale demeurent négligeables pour des débits massiques faibles. (ii) les effets simul-
tannées du gaz porteur et du chargement de particules est considérable pour un jet
sans tourbillons (vortex). (iii) Le champ de vitesse de la particule et la distribution
de sa température augmentent avec I’augmentation du chargement de particules.

Ahmed et al. [53] ont effectué une étude tridimensionnelle de la projection des
agglomérats de céramique partiellement fondus en utilisant le code commercial FLU-
ENT. L’injection est faite dans un plasma d’argon-hydrogéne déchargeant en air en
présence d’un substrat. Il a été démontré que, dans la gamme de tailles de particules
et les conditions d’entrée du jet utilisées, le nuage des points d’impact et la fraction
de particules non fondues sont directement affectés par la taille des particules.

Vardelle et al. [54] ont effectué une revue des techniques expérimentales et an-
alytiques utilisées dans les études d’injection de particules en projection plasma en
utilisant le code commercial ESTET-Astrid. L’étude consiste en I'examen des effets

de différents parameétres tels que ’écoulement du gaz au sein de I'injecteur, I'influence
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de l'injection de poudre sur le jet de plasma, etc... . Des données expérimentales et de
simulations numériques ont été fournies pour des poudres de céramique injectées en un
plasma d’argon-hydrogene. Il a été conclu que (i) la viscosité du gaz plasmagene n’a
pas d’effet sur la pénétration de particule dans le jet et ceci pour un gaz pur, binaire
ou ternaire, au contraire de sa quantité de mouvement. (ii) Pour une injection interne
le jet est déformé considérablement & condition que le débit massique d’injection est
de l'odre de 10% celui du jet de plasma et qu’il n’y a pas d’effet remarquable pour une
injection externe. (iii) Pour un débit massique donné au gaz porteur, la vitesse des
particules a la sortie de l'injecteur est quasi indépendante de la taille des particules,
donc les particules de petite dimension devant avoir une grande quantité de mouve-
ment, ne pénétrent pas dans le jet et ceci est plus remarquable pour des injecteurs de
diameétre plus grands. (iv) Les fluctuations du pied d’arc au sein de anode résultent

en une fluctuation au sein du jet de projection de particules.

1.4.4 Modéles 3-D transitoires

Shan et al. [55] ont developpé un code 3-D pour I’étude de la projection par plasma
de précurseur en solution. Le gaz primaire est I’argon et le jet de plasma décharge dans
I’air ambiant & pression atmosphérique. Le caractére turbulent a été modélisé par la
méthode RN G —k —e conventionnelle. Nous notons ici que la projection de précurseur
par plasma de précurseur utilisée pour les dépots minces (< 50um), une solution de
particules micro ou nano-métiques en suspension dans un solvant est injectée dans le
plasma. Le solvant s’évapore et les particules fondent et forment des aggrégats (fondus)
de tailles allant de 0.1 & 1um [56]. Les résultats de auteur [55], basés sur les profils
centraux de vitesse et de température, corroborent bien les mesures expérimentales.
Les effets de la déformation du jet de plasma diie au courant du précurseur de solution
sont démontrés. Les distributions de tailles, de vitesse, de température et de positions
des gouttelettes/particules sur le substrat ont été calculées. Les résultats montrent
que seule une faible fraction de particules atteindent leurs points de fusion dans les
conditions utilisées dans I’étude.

Zhang et al. [57] ont utilisée le code LAVA-3D-P pour simuler un jet de plasma
tridimensionnel transitoire. Des mesures expérimentales ont été aussi effectuées pour
étudier la corrélation entre I’angle d’injection de particules, les débits de gaz porteur et
du gaz primaire et les propriétés des particules. Un bon accord a été constaté entre le
résultats de simulations numériques et les mesures expérimentales. L’étude a montré
que l'angle d’injection et le débit du gaz porteur ont des effets significatifs sur le jet
de plasma et les trajectoires de particules, et par conséquence sur les vitesses et les

températures de surfaces des particules. Il a été constaté, aussi, que sous les conditions
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opératoires, un gaz porteur de 4 SLM (standard liter per muinute, 1 SLM=16.67
em™3/s) et un angle d’injection de de -30° sont recommandés et qu'une distance de
projection de 8 & 10 c¢m est favorable pour donner des particules & des viteses et
températures élevées.

Selvan et al. [58] ont effectué une étude a l'aide du code FLUENT pour clarifier
les aspects tridimensionnels de I'arc et du jet a 'intérieur de 'anode et les effets qui
en résultent sur les jets. Les résultats ont été présentés pour un jet d’argon-azote. Il
a été conclu que (i) Pécoulement est purement tridimensionnel au sein de la torche
et que ce caractére est transferré au jet plasma. (ii) La longueur de Parc augmente
avec 'augmentation de U'intensité du courant et la diminution du débit de gaz. (iii)
Les effets tridimensionels sont imporant & la sortie de la torche et que la vitesse a des

effets tridimensionnels plus remarquables que la température.

1.4.5 Modélisation du comportement de particules

Xiong et al.[59] ont effectué une étude compréhensive par simulations numériques
et mesures expérimentales du comportement de fusion de particules en projection dans
un plasma d’argon-hydrogéne. Les effets des distributions statistiques des dimensions
de particules ont été,égallement, étudiées. Il a été conclu que le modele de distribution
de particules est étroitement lié a 1’état de fusion de particules et qu’il est possible
de mesurer la distribution de fusion de particules utilisant la distribution observée de
température de surface.

Legros [60] considére la projection d’une poudre d’alumine dans un modéle transi-
toire et examine 'effet des fluctuations du pied d’arc sur le traitement de la poudre et
I'influence du transfert de masse dans les couches limites de la particule sur le trans-
fert thermique. Le modele de calcul développé prend en compte 1’évaporation des
particules dans les transferts de masse et dans la correction des coefficients de trainée
et de transfert thermique. La comparaison des résultats numériques aux mesures ex-
périmentales de Bisson et al.? montre un bon accord pour les valeurs des vitesses et
température des particules.

Bouneder [61] a développé un modeéle enthalpique pour étudier le transfert de
chaleur et de masse, dans une particule composite bicouche (coeur métal et enveloppe
céramique) projetée par un jet de plasma a arc souffle. La méthode des volumes
finis a été retenue pour résoudre les équations de transferts et des schémas du second
ordres en temps et en espace ont été utilisés pour discrétisation des équations. Il a

été démontré dans cette étude 'effet important de la résistance thermique de contact

4] F Bisson, C. Moreau, Effect of direct-current plasma fluctuations on in-flight particle parameters:
part II, Journal of Thermal Spray Technology, 12 (2), p 258-264, 2003.
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RTC entre les deux couches sur la conduction interne de la chaleur. Cet effet est
jugé important particulierement & 'interface ou existe un saut de température dont la
valeur est fonction des propriétés thermiques des matériaux et de la RTC.

Xiong et al. [62] ont effectué une étude numérique pour évaluer le coportement
de particules (transport, échauffement, fusion, ...) injectées en agglomérats (plasma
de suspension). Les propriétées du jet de plasma ont été calculées a 1'aide du code
commercial LAVA-3D-P. Les particules sont a base de zircone ou d’alumine en suspen-
sion dans I’éthanol. Une injection axiale est retenue dans ’étude. Les résultats ont
montré que (i) les tailles de particules ont un effet majeur sur leurs températures mais
un effet mineur sur leurs vitesses. (ii) Les particules de grande dimensions ont des
basses températures et peuvent avoir des vitesses élevées selon leurs trajectoires. En
augmentant la puissance a ’entrée, la vitesse moyenne des particules augmente mais
la température moyenne diminue et qu’en augmentant le débit massique a l'entrée, la
vitesse moyenne des particules augmente aussi, mais leur température moyenne peut

augmenter ou diminuer en fonction de la température du gaz.

1.5 Conclusion

Au cours de ce premier chapitre nous avons, d’abord, briévement rappelé les
principes des différentes techniques utilisées en projection thermique permettant la
réalisation de revétements. Ensuite, nous avons effectué une description détaillée du
procédé de la projection par plasma d’arc dans lequel s’articulent nos travaux de thése.
Nous avons donc présenté les propriétées du jet de plasma et son comportement selon
les conditions d’entrée et les configurations retenues. Les principaux phénomeénes qui
régissent le comportemnt de particules projetées par plasma sont aussi présentés et
discutés. Nous avons aussi, a travers cette revue, présenté les paraméttres déterminant
du comportement de poudres dés 'injection jusqu’a la formation du dépot et partic-
uliérement les phénomeénes complexes au voisinage des particules en vol, le traitement
de la poudre dans I’écoulement et la construction du dépot.

Les premiers travaux dans ce domaine ont d’abord considéré des géométries bidi-
mensionnelles (rectangulaire ou cylindrique) et des écoulements stationnaires pour le
jet, en incluant différents modeles de turbulence (modéle de la longueur de mélange,
modele k—e , RNG) avec des améliorations successives. Mais pour certains phénomeénes
comme les instabilités diies aux fluctuations du pied d’arc au sein de la tuyére, la
modélisation ne peut étre que transitoire et tridimensionnelle. La tendance actuélle
de simulation de jet et de modélisation des phénomeénes dont il dépend et le passage
aux écoulements tridimensionnels transitoires est récente et le plus souvent effectuée a

I’aide de codes de calcul commerciaux tel que PHOENICS, FLUENT, ESTET, LAVA,
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... La méthode de Boltzmann sur réseau ou "Lattice Boltzmann Method: LBM" est
apparue récemment comme un outil puissant et fiable pour la simulation d’écoulements
classiques et complexes en CFD. La méthode présente l'avantage que son équation
d’évolution est dépendante du temps (transitoire), son traitement des particules flu-
ides dans un mécanisme collisionnel microscopique (qui va avec les propriétes du jet
de plasma) et sa flexibilté pour permettre 'incorporation de modeles de turbulences
sont entre autre des considérations qui nous encourage & aborder le sujet de projection
plasma par cette technique. Le chapitre suivant est dédié & une présentation de la

méthode LBM, son évolution, ses modéles et ses caractéristiques.
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2.1 Introduction

Récemment, la méthode de Boltzmann sur réseau (LB) a été appliquée avec succes
pour simuler les écoulements fluide et les phénoménes de transport [1]. A la dif-
férence des méthodes conventionnelles utilisées en CFD, la méthode LB est fondée
sur les modéles microscopiques et les équations cinétiques mesoscopiques dans lesquels
le comportement collectif des particules dans un systéme est employé pour simuler
la mécanique des milieux continus. En raison de cette nature cinétique, la méthode
LB s’est avérée particuliéerement utile dans les applications impliquant la dynamique
interfaciale et les frontiéres complexes, par exemple les écoulements multiphasiques ou
multicomposants [2-4]. Dans ce chapitre, nous présenterons en détail la méthodolo-
gie et les notions générales de la méthode LB ainsi que les différents modéles utilisés
en écoulements isothermes et athermes. Les détails de 'application de modéles bien

selectionnés de la méthode LB fera l'objet des chapitres suivants.

2.2 Equations aux dérivées partielles générales

La forme la plus pertinente des équations aux dérivées partielles écrites pour une
variable d’interét dépendante de 'espace et du temps ¢(Z,t) obéit au principe de
conservation générale:

9(p9)

—5 + V.(pU¢) =V.(L Vo) + S (2.1)

Ou T est le coefficient de diffusion et S un terme source. Les quantités I" et S sont
spécifiques a la signification particuliere de la variable ¢.

Les quatre termes de I’équation différentielle générale sont le terme transitoire, le
terme de convection, le terme de diffusion et le terme source. La variable dépendante ¢
peut servir pour une variété de différentes quantités, comme la fraction massique (con-
centration), la température ou l'enthalpie, la vitesse, I’énergie cinétique turbulente...
En conséquence, pour chaque variable ¢, une signification appropriée est donnée aux
coefficients IT" et S.

Lorsque ¢ est le vecteur vitesse k74 , cette équation projetée sur les axes du repére
choisi donne deux ou trois équations (selon que le probléme est 2D ou 3D), ces équa-
tions sont connues sous le nom d’équations de Navier-Stokes (N-S) incompressibles,

écrites originalement par Claude Navier en 1823 et améliorées aprés par George Stokes.
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Les équations de Navier-Stokes expriment une loi de conservation locale pour la quan-
tité de mouvement du systéme.

De fagon plus générale, la recherche et I'ingénierie en simulation de dynamique des
fluides (CFD) sont basées sur la résolution des équations aux dérivées partielles (PDE

en anglais “Partial Differential Equation”) (équation (2.1)).

2.3 Meéthodes traditionnelles en dynamique des fluides

Classiquement, un probléme fluide est résolu en utilisant les équations aux dérivées
partielles (EDP) qui le gouvernent, comme les équations de N-S. La plupart des méth-
odes de résolutions traditionnelles (méthode d’éléments finis: EF, méthode de dif-
férences finies: DF, méthode de volumes finis: VF, ...) en CFD sont basées sur la
résolution ou bien de formes différentielles ou intégrales des équations aux dérivées
partielles. Ces méthodes sont basées sur les techniques de discrétisation, elles partent
des EDP et les discrétisent par éléments finis, par différences finies ou par volumes
finis généralement en maillages réguliers. Les solutions approchées qui en découlent
sont donc basées sur les échelles de discrétisation spatiale et temporelle. Les schémas
de ces méthodes sont utilisés pour convertir les EDPs en des systémes algébriques
moyennant les conditions initiales et aux limites. Ces équations algébriques sont ré-

solues itérativement jusqu’a ce que la condition de convergence soit vérifiée.

2.4 Meéthode de Boltzmann

Récemment, la méthode LBM a connu une utilisation croissante par les scientifiques
et ingénieurs comme outil alternatif aux moyens de résolution numérique convention-
nels pour les équations de Navier-Stokes. La méthode LBM et son ancétre LGA (en
expression anglaise: lattice gas automata), au contraire des approches convention-
nelles, sont des approches mésoscopiques fondées sur la théorie cinétique. L’équation
de Boltzmann résout des équations mésoscopiques pour la moyenne d’ensemble d’une
distribution de particules fluides en mouvement et interaction dans un réseau dis-
cret. Une analyse multi-échelle est ensuite effectuée pour retrouver ou remonter vers
les quantitées macroscopiques. La figure 2.1 décrit la différence entre les procédures
de résolution des EDPs utilisées par les approches conventionnelles et la méthode de
Boltzmann.

La méthode de dynamiques moléculaire (Molecular dynamics) est aussi une méth-
ode particulaire, elle résout la dynamique d’un systéme fluide a 1’échelle microscopique.
Elle integre les équations de mouvement de Newton pour un nombre de molécules

donné en se basant sur un potentiel intermoléculaire. Toutefois, les simulations par
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EDPs EDPs
(Equations de Navier-Stokes) (Equations de Navier-Stokes)
Discrétisation Analyse multi-échelles
Simulation des petites Dynamique moléculaire,
¢chelles en dynamique des méthodes a gaz et de
fluides Boltzmann sur réseau

Figure 2.1: Différences entre les deux types d’approches numeériques

cette technique sont trés couteuses en temps et mémoire de stockage, ce qui limite
le nombre de particules & simuler [5]. La simulation directe de Monte Carlo est une
méthode pseudo-particulaire sans réseau et en conjonction avec la dynamique New-
tonienne. Les méthodes & gaz et de Boltzmann sur réseau traitent les écoulements
en termes de particules fictives & grains grossiers qui stationnent en des nceuds sur
une grille maillée (réseau) ou effectuent des translations et collisions imposées par le
comportement global du fluide. Les approches Navier-Stokes résolvent les équations
aux dérivées partielles en milieux continus qui expliquent la conservation locale de la
masse, de quantité de mouvement et de ’énergie. Ces trois méthodes ont leurs plages
de validité a différents nombres de Knudsen (ot le nombre de Knudsen Kn est défini au
§ 1.3.8). Notons aussi que les modeéles des milieux continus basés sur les équations de
NS et d’Euler sont généralement valables lorsque Kn<0,01, et peuvent étre étendus au
régime d’écoulement glissant (0,01 <Kn <0,1) par un traitement approprié des condi-
tions aux limites. Alors que, le modéle de particules discrétes basée sur ’équation de
Boltzmann régit presque tous les régimes d’écoulement (Kn <100). Sans aucun doute,
les approches numériques basées sur I’équation de Boltzmann trouvent un champ plus
large d’applications pratiques.

La figure 2.2 montre différentes approches numériques couramment employées en
simulation de mécaniques des fluides. Le domaine d’applicabilité de chaque méth-
ode est défini par le nombre de Knudsen. De l'approche dynamique moléculaire a
lapproche dynamique de Navier-stokes, I’échelle du systéme augmente (donc le nom-
bre de Knudsen diminue), l'efficience numérique par volume est améliorée mais la
complexité est réduite. La méthode de Boltzmann sur réseau s’avére mésoscopique

(entre microscopique et macroscopique), elle utilise des agglomérats de molécules qui
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Figure 2.2: Les différentes approches numériques en mécaniques des fluides avec leurs
domaines d’applicabilité (d’apres [4], avec révision)

se déplacent selon un maillage donné, et 'information macroscopique est obtenue a

I’aide d’un traitement collectif.

2.4.1 Théorie cinétique

La théorie cinétique est fondée sur les hypothéses fondamentales suivantes: Le
nombre de molécules est trés grand, le libre-parcours moyen des molécules est beaucoup
plus plus grande que la taille de la molécule (Knudsen élevé), les molécules se déplacent
constamment et aléatoirement avec une distribution de vitesse, les collisions inter-
particules et particules-murs sont élastiques, pas de forces interparticulaires et les
particules (ou molécules) obéissent aux lois de mouvement de Newton.

La théorie cinétique des gaz cherche a expliquer le comportement macroscopique
d’un gaz a partir des caractéristiques des mouvements des particules qui le composent.
Elle permet de donner une interprétation microscopique aux notions de température
(c’est une mesure de 'agitation des particules, plus précisément de leur énergie ciné-

tique) et de pression (la pression exercée par un gaz sur une paroi résulte des chocs
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des particules sur cette derniére).

Soit une particule isolée de masse m en mouvement dans un tube (de longueur
L et surface de base A) a la vitesse ¢, (dans la direction z) et qui vient heurter
continuellement les bases du tube. En supposant [6] que les chocs sont parfaitement
élastiques, la force F' résultante & 'une des extrémités du tube est égale au taux de
changement de la quantité de mouvement de la particule pendant I'intervalle de temps
At (= 2L/c, temps nécessaire pour que la particule revient a sa position initiale),
soit m ¢z — (—m ¢z) = 2m ¢,. L’intégration de la loi de Newton (F' = m dc/dt)
donne At F = 2m ¢, cdd F = m c2/L. En supposant absentes les interactions entre
particules (particules libres et indépendantes: gaz idéal dilué) et que les composantes
de la vitesse sont égales dans les trois directions (cad ¢ = 3c2), le résultat peut étre
généralisé pour N particules et la force totale est donc F' = Nmc?/3L. La pression
exercée sur la base du tube est la force par unité de surface, P = F/A = Nmc?/3LA =
Nmc?/3V, ou V est le volume du tube. Il en résulte que P = (mc?/2)(2N/3V).
Ce modele simple de gaz idéal pour le mouvement de molécules ot on néglige la
taille des particules et les collisions interparticulaires, il est bien remarqué que la
pression a 1’échelle macroscopique est liée a 1’énergie cinétique du systéme a 1’échelle
microscopique.

D’autre part, il a été établi expérimentalement pour un gaz, loin des points cri-
tiques, la relation PV = nRT , ou n = N/Ny4 est le nombre de mole, R =
8.314510 J mol~* K ™! est la constante des gaz, N4 = 6.0221367 x 1023 mol ! est le nom-
bre d’Avogadro. En introduisant la constante de Boltzmann k = R/N4 = 1.3806568 x
10723 JK~1, il en résulte que la température du systéme a I’échelle macroscopique est,

elle aussi, liée & son énergie cinétique & I’échelle microscopique, mc?/2 = 3/2kT.

2.4.2 Equation de Boltzmann

L’équation de Boltzmann® est due au physicien Autrichien Ludwig Eduard Boltz-
mann (1844-1906) qui était célebre pour ses contributions fondamentales dans les
domaines de la mécanique statistique et de la thermodynamique statistique. En mé-

é
canique statistique [7], la fonction de distribution f(7', ¢,t) d’une particule simple
donne la probabilité de trouver au temps t une particule & une position donnée 7’
—
et ayant un vitesse (. Le nombre probable de particules se trouvant dans ’étendue
— — ) . - — ; — > ——
¥ +£d7 et d'une vitesse entre ¢ +d ( est donné par f(@’, ¢ ,t)dx’d . Soit F une

force externe (moyennement faible par rapport aux forces intermoléculaires). En incré-

®[6] Un gaz idéal a une fonction de distribution spécifique a I'équilibre (distribution de Maxwell),
mais Maxwell n’explicite pas comment I’équilibre est atteint. Ce fat 1'idée révolutionnaire de Boltz-
mann. Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906), le physicien autrichien dont la réalisation majeure est
le développement de la théorie de la mécanique statistique...
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mentant le temps de t & t+dt, il existe des particules qui partent de (?, ?) et arrivent
a (7 +da, ?+d?). En raison du phénomeéne de collision durant le temps dt, il existe
un nombre de particules qui partent de (7, ?) et n’arrivent pas a (2’ +dx, ?—i—d?),
soit I‘(*)d?d?dt, et un autre nombre de particules partant quelque part autre que
(7, ?) mais y arrivent, soit F(Hd?d?dt. En conséquence, la variation de la fonction

de distribution pendant le temps dt est régie par I’équation suivante:

F(Z+dT, C+d ¢ t+dt)dTdC —f(T, C ,t)dTd ¢ = (P(+> - PH) dTdCdt (2.2)
Le développement en series de Taylor au premier ordre du terme de gauche de cette

, . —
équation autour de f(@', ¢ ,t) donne:

d7 V, f+dC Ve f+ (%{) dt] d7d¢ = <P(+> - PH) dTdCdt  (2.3)

Ce qui donne I'équation de Boltzmann:

of = F ) 1)
=+ (Vo f+—V f=T0 T (2.4)

L’opérateur de collision I') — I'(=) | conventionnellement noté Q(f, f), est entre
autre un terme de gain-perte da a la collision dans le volume défini autour de .
Sa forme compléte est terme intégrodifférentiel bilinéaire en f qui rend I’équation de
Boltzmann particulierement compliquée. Une simplification majeure et efficace a été

apportée en 1954 par ’approximation de Bhatnagar, Gross et Krook [8]

2.4.3 Approximation BGK

L’approximation BGK a été introduite comme un modeéle simplifié de 'opérateur
de collision de I’équation de Boltzmann. Le modéle qui en découle est couramment
désigné par le modele & simple temps de relaxation "SRT: Single Relaxation Time".
Une particule dans le fluide dont 1’état est décrit par la fonction de distribution f,
relaxe vers son état d’équilibre dans un temps 7. L’opérateur de collision prend la
nouvelle forme simplifiée:

o) =155

Ou A est une échelle de temps typique associée a la relaxation & 1’équilibre local,

(2.5)

il dépend évidemment de la nature du fluide, donc de sa viscosité. L’équation de

Boltzmann tenant compte de 'approximation BGK (notée LBGK) devient:
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of f=r“
ot A
Cette équation peut étre discrétisée selon des directions €'y, spécifiées, on aura:

+CV f—i——ng—— (2.6)

Ofu F S f
v +er Ve fro +— Vekfk:—_T

C’est une équation aux dérivées partlelles linéaire en présence d’un terme force,

(2.7)

les deux premiers termes de gauche désignent le terme d’advection et décrivent le
processus de propagation, le troisiéme terme de gauche représente la contribution
d’un terme force extérieur et le terme de droite décrit le processus de collision.

La forme discrétisée (en second ordre dans I'espace et le temps) la plus employée

pour I’équation (2.7) sans terme force est:

fe— fi°

T

fu(@ + ATt + At) — fo(T, 1) = — (2.8)

Ou AT = At ef, cad e, = % et 7 = \/At.

Dans le modéle BGK, il est supposé que toutes les échelles relaxent de la méme
fagon pendant le temps de relaxation 7, selon les conditions initiales et aux limites [2]
ce qui va induire des oscillations non physiques de faible longueur d’onde et dégrade
la stabilité du schéma numérique. Historiquement, le succés de la méthode de Boltz-
mann est en grande partie fondé sur I'approximation BGK. Ce modeéle est souvent
employé pour résoudre les équations de Navier-Stokes incompressibles [9]. Dans ce
modele le fluide est concu pour adopter un comportement légérement compressible
pour résoudre I'équation de pression & faibles nombres de Mach. Le modéle BGK a
été amélioré continuellement dans de nombreuses tentatives résultant en de nouveaux
modeles (modéle MRT: multiple relaxation times [10], modeéle entropique [11], mod-
ele régularisé [12]) pour améliorer la stabilité et/ou 'exactitude numériques pour des
problémes spécifiques, ou bien pour représenter des phénomeénes physiques addition-
nels. Le modéle BGK reste donc le modeéle du choix dans beaucoup de situations, en

raison de sa simplicité d’exécution aussi bien que de précision.

2.5 Cadre de base de la méthode de Boltzmann sur réseau

En raison de la diversité de modeéles dans la méthode de Boltzmann, nous allons
plutét nous focaliser dans cette section sur les plus employés par les scientifiques et

ingénieurs.
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2.5.1 Reéseaux et vitesses discrétes

Dans la méthode LBM, la notion de réseaux ou arrangements est importante. La
terminologie commune est basée sur la définition de la dimension Dn (D1 =1D, D2 =
2D et D3 = 3D) du probléme a étudier et le nombre de vitesses discrétes employées
@Qm, désigné par DnQm. Le domaine de calcul est subdivisé avec maillage carré uni-
forme (Az = Ay = Az) résultant en un nombre de noeuds dit réseau. La connectivité
entre les noeuds du réseau est assurée par des vitesses discrétes dans les directions des
axes et les directions diagonales. Les particules se déplacent a la vitesse ?k:07m,1
transportant l'information fx. Pour un probléme bidimensionnel et un réseau a 9
vitesses ?k:07g(voir tableau 2.1), nous avons:

€], = [P0, 1 T2 T3 P, €5, T6, T, T
Jo10 -1 0 1 -1 -1 1
o010 —-11 1 -1 —1

Pour un probléme fluide tridimensionnel, utilisant un réseau a 15 vitesses discrétes

"€ k0,14, IOUS AVONS:

€], =[€o, €1, €2, €3, €4, €5, €6, €7, €8, €9, €105 €11, €12, € 13, € 14]
o100 -1t 0 O0O1 -1 1 1 -1 1 -1 -1
={0010 1 -1 01 1 -1 1 -1 -1 1 -1
oo0oo01 o0 O0-11 1 1 -1 -1 -1 -1 1

Un réseau d’étude Dn@Qm est caractérisé, donc, par des vitesses de connections
discrétes ?kzo,m,l, il est aussi caractérisé par une vitesse du son ¢ du réseau et des
facteurs de pondération wy—qm—1, ces parametres définissent parfaitement la fonction
de distribution d’équilibre qui sera discutée a la section suivante. Le tableau 2.1
présente les caractéristiques des modeles les plus employés par la méthode LBM pour
des problémes 1D, 2D et 3D. Le réseau D2Q9 est schématisé sur la figure 2.3, la vitesse

€ est placée au centre de la maille.

2.5.2 Fonction de distribution d’équilibre et variables macroscopiques

Bien qu’historiquement 1’équation de Boltzmann LBE dérive de son ancétre LGA
(lattice gas automata) ou méthode des robots (automates) cellulaires, il a ét¢ démon-
tré par He et Luo [13] que I’équation LBE peut dériver rigoureusement de la théorie
cinétique des gaz (c’est-a-dire I’équation de Boltzmann) et que nous pouvons, en util-
isant ’approximation BGK, remonter aux équations de Navier-Stokes. Cette derniére
fera ’objet de la section 2.5.7.

Nous allons ici démontrer ’équation LBE-BGK en partant de la fonction de dis-

tribution de Maxwell-Boltzmann définie par:
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Modele D1Q3 D2Q9 D3Q15 D3Q19
c? 1/3 1/3 1/3 1/3

2/3° 4/9° 2/9° 1/3°

wy, 16+ 1/9% 1/9% 1/187"

1/36% 1/72% 1/36%

Tableau 2.1: Propriétés des modéles LBM couramment utilisés. Les exposants o, +
et x signifient respectivement: particules au repos, particules se déplacant le long des
axes et particules se déplacant diagonalement.

©___ P (-
o= 2rRT)D2 € p( 2RT (2.9)

Ou R est la constante des gaz, T sa température et D est la dimension du probléme

(ou degré de liberté de particules)

Intégrons I’équation (2.6), sans terme force, sur un intervalle de temps At, on a:

At

F@+CAL C t+AL) = e At/ ( F(Z, ¢t + ; / ! MO L, + t/)dt’)
0

(2.10)

En supposant que At est faible on a e 2%* =1 — At/\ 4+ O(At?) et en négligeant

les termes en O(At?) dans le terme en intégrale de 1'équation (2.10), on a:

f(E> + ?Ata ?775 =+ At) - f(?a ?7” = _l (f(?a Z)>t) - f(O)(?a ?7t)> (211)

.
Sachant que 7 = A/At.
Le développement en série de Taylor de f(© a Pordre 2 suffit pour remonter au
équations de Navier-Stokes. Nous adoptons pour la suite la notation f¢? au lieu de

O nous avons:

2 — —92
AR ¢u 1 _lw?
1" = Grr)PPR exp( 2RT> YWRT YR T 2RT (212)
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=2}

Ax = A},’ =1

Figure 2.3: Schéma de réseau discrétisé par le modéle D2Q9. A gauche: réseau LB
standard et & droite: modele D2Q9.

Les variables hydrodynamiques sont les moments de la fonction de distribution
f, soit:

p f fe
o | =1 T = T (213)
pe 3(C—W)f 3(¢ =) fe

. _ _ DRT
Oue = =5+.
Pour évaluer numériquement ces variables hydrodynamiques nous avons & discré-

N
tiser les espaces de moment ( ,

/1/} feq ?)—) ZWIM/J Ck f (xv?kvt) (214)

Avec de telle discrétisation, les variables hydrodynamiques sont aproximées par

une formule de quadrature d’un certain degré de precision, soient donc:

p _)fk ﬁf;:q
pu | =) . Crfr => _}C kfi (2.15)
pe B\ L(¢r =) B\ A(Ck—u)fe

Les intégrales de I’équation (2.14) peuvent étre évaluées par la quadrature de Gauss

[14] comme suit:

e
[o(@re ( 2;T> AC =3 W b( () e (—%’;) (2.16)
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Dans ce qui suit on utilisera le réseau D2@9. Nous pouvons mettre le polynome
— —
(¢ ) sous la forme 1( C ) = (5 Gy, 0u(, et ¢, sont les composantes de ¢ . L'intégrale

de I’équation (2.14) peut étre mise sous la forme:

I=2RT)™™ 2 [, I, (2.17)
+o0o

Ou I, = /6525’”%15 et & = (,,/V2RT, et pour évaluer In, nous utilisons la
—0o0

quadrature d’Hermite [14] de troisitme ordre, cad I, = 3,y sw; &;". Les trois ab-
scisses qui en sortent sont §; = —\/3/_2, §& =0cet &3 = \/ﬁ et les coéfficient de
pondération correspondant sont wy = /7/6, wy = 2,/7/3 et w3 = \/7/6.

L’intégrale de I’équation (2.17) devient:

I = 2RT w3h(0 Z w2 e +Z wlw Cr) (2.18)

Ou ?k est un vecteur vitesse nul pour k = 0, égale a m(il, 0) et V3RT(0, +1)
pour k = 1 — 4 et égale a /3RT (%1, =+1) pour k=5 — 8.

Le domaine est discrétisé en des carées d’unité réseau dx = V3RTSt. Si en plus
nous sommes intéressés par des problémes isothermes alors T' n’aura pas de signification
et nous pouvons ainsi choisir dz pour étre une quantité fondamentale, soit v3RT = ¢ =
§x/t, ou bien RT = c?/3 = 2, oul ¢, désigne la vitesse du son du réseau. D’habitude

¢ est prise égale & I'unité, donc ¢ = 1/3 pour le réseau D2QY.

En comparant les équations (2.16) et (2.18) nous pouvons identifier les coéfficients
Wy, soit:

.

2
Wi, = 2nRT exp <2§%T> W (2.19)

O wy, sont données au tableau 2.1.

La fonction de distribution d’équilibre de I’équation (2.12) devient donc:

— — (—> —>)2

— €. u . 12
feq(?’?k’t)zwkfijq(?aCk,t)zwkp<l+ 2 Ty A T3 @

O les €, sont définis & la section 2.5.1.
L’équation (2.7) peut maintenant étre résolue numériquement. La dérivation de la

fonction d’équilibre des autres modeéles peut se faire avec la méme procédure.
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2.5.3 Processus de collision-propagation
L’équation (2.8) comporte deux termes, un terme de collision et un terme de prop-

agation, soit:

[T+ Rl 1+ A1) = fil(T) — 2 [ f (2.21)

Terme de propagation

~
Terme de collision

son implémentation se fait en deux étapes:

Etape de collision: fr(7,t) = fx(Z,t) — L[fe(Z,1) — f(Z,1)]

~ 2.22
Etape de propagation: fi.(7 + €At t + At) = (T, 1) (222)

Ou fi et ﬁ désignent valeurs avant et aprés collision respectivement. Il est bien
remarqué ici que I’étape de collision est purement locale et que ’étape de propagation
est un simple décalage uniforme de I'information qui ne nécessite pas de grand effort

de calcul.

2.5.4 Viscosité

La viscosité v (en unité réseau) dans la méthode LBM est liée au temps de relax-

ation 7 par la relation (qui sera démontré a la section 2.5.7):

v = (1 —0.5)cEAt (2.23)

La viscosité est positive ce qui impose le choix de 7 > 0.5. Cependant dans des
la majorité des problémes étudiés la viscosité est liée aux paramétres moteurs de
I’écoulement (nombre de Reynolds, nombre de Rayleigh,...). Un mauvais choix de la
valeur de la viscosité peut induire des oscillations non physiques a ’écoulement. Cette

contrainte est I'inconvénient majeur de la méthode LBM.

2.5.5 Incorporation du terme force

Plusieurs travaux ont été menés pour donner pour I'incorporation du terme force
deéfini a I’équation (2.7) la forme la plus appropriée. L’équation LB la plus employée,

en présence du terme force, est donnée par:

fi(T +€RAL E+ At) = fi(T, 1) — %[fk — fi] + At Fj, (2.24)

Luo [15] a proposé la forme suivante:

F= —3wipen. F/c (2.25)
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Buick et al [16] ont revu quelques techniques tenant compte du terme force et ont

conclu que de meilleurs résultats peuvent étre obtenus en adoptant la forme suivante:

F=4/(1—1/21) €5 F (2.26)
et que la vitesse macroscopique doit étre redéfinie au contraire de I’équation (2.15),
soit:
N
pU = Zk:w Crfr + FTN (2.27)

Guo et al. [17] ont étudié plusieurs approches traitant le méme sujet et ont dé-

montré analytiquement que la forme adéquate pour le terme force doit étre

— =

?k—ﬁ (eku)_> —
Fk—wk(1—1/27)< Tt ek>.F (2.28)

et la vitesse est calculée par I'équation (2.27). L’auteur a démontré que loin de
cette forme, des effets discrets du réseau peuvent altérer ’exactitude numérique des
résultats. L’application de ce modeéle a deux problémes différents (écoulement lami-
naire de Poiseuille entrainé par un gradient de pression et un écoulement 2D transitoire
de Taylor vortex) a montré qu’il fournit les meilleurs résultats par comparaison aux
autres modéles.

Il a été démontré récemment par Mohamad et al. [18] dans un benchmark sur un
probléme de convection naturelle que le modele de I’équation (2.25) fournit également

de bons résultats.

2.5.6 Conditions aux limites

Le traitement des conditions aux limites dans la méthode LBM est de grande
importance, puisqu’il influencera l’exactitude et la stabilité du calcul [19-24]. La
difficultés provient du fait qu’il n’existe aucune intuition physique sur le comportement
de la fonction de distribution de vitesses sur des frontiéres. Aux frontiéres nous n’avons
que juste l'information macroscopique (par exemple CL de non-glissement) et nous
devons traduire cette information sur les fonctions de distribution aux frontiéres de
maniére & satisfaire les conditions aux limites spécifiées. De ce fait, il n’y pas de régle
unique et les auteurs proposent différentes solutions.

Cette discussion est faites sur la base de 'exemple du modeéle bidimensionnel D2Q9
schématisé sur la figure 2.3. Nous supposons que le domaine est subdivisé en une grille
de n X m carrés de réseau, c’est-a-dire n + 1 nocuds sur les axes horizontaux et m + 1

neeuds sur les axes verticaux. Aux frontieres, les fonctions de distribution f; sortantes
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Figure 2.4: Représentation schématique du mouvement de particules le long des
vitesses discrétes pour le modele bidimensionnel D2Q9. Aux frontiéres, lignes contin-
ues pour les distributions connues (sortantes) et lignes discontinues pour distributions
inconnues (entrantes).

(vecteurs en lignes continues sortant du domaine) sont connues et celles paralléles
aux frontiéres sont déterminées par le processus de propagation. Cependant, les fonc-
tions de distribution f; entrantes (vecteurs en lignes discontinues entrant au domaine)
restent inconnues. Nous discutons dans cette section les techniques les plus employées
dans le traitement conditions aux limites dans la méthode LBM. Ces différentes tech-
niques sont classées en deux grandes familles, selon que la frontiére est & noceud mouillé

(appartient au fluide, dite aussi frontiére libre) ou non (frontiére solide).

Frontiére a nocud mouillé:

Les frontieres a nceud mouillée dénotent les entrées/sorties, les frontiéres péri-
odiques, les lignes de symétrie et 'infini. Les conditions de frontiére libres employées
généralement regroupent:

e Les lignes de symétrie: Si la frontiere Sud de la figure 2.3 est une ligne de
symétrie, alors les fonctions de distribution fr—» 56 sont inconnues et seront déter-

minées comme suit:

fZ(ZaO) = f4(170)7 f5(270) = f8(7’70) et fﬁ(l,O) = f7(270) (229)

Cette solution a été utilisée avec succes par Peng et al. [25] dans un probléme
de croissance cristalline en configuration de Czochralski et a permis d’obtenir de bons
résultats.

e Les frontiéres périodiques: Cette condition est la plus simple a implémenter.

Elle est appliquée directement aux fonctions de distribution et non pas aux variables
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macroscopiques, cela signifie que les quantités sortantes d’une frontiéres (exemple
Ouest) viennent entrer de la frontiére opposée (Est). Dans ce cas, les quantités fr—1 58
sortent de I’Ouest et rentrent en Est. Tandisque les quantités fr—3¢ 7 qui sortent de
I’Est viennent rentrer de ’Ouest. Un terme force uniforme ou un gradient de pression

constant peuvent étre inclus dans cette condition. Nous avons donc:

£:(0,5) = frln,j) — wi S Ley, , (2.30)

Ouketket ek« désignent respectivement la direction du vecteur vitesse discrete ey,
son opposée et la composante horizontale du vecteur pour les distributions inconnues.
e Les frontiéres infinies ou d’extrapolation: Au contraire de la frontiére péri-
odique, on peut employer la solution de dérivée nulle pour les frontiéres d’extrapolation
(cette condition sera utilisée au chapitre 4). Nous supposons que les frontiéres Nord et
Ouest sont des frontieéres d’extrapolation, elles sont exprimées pour la variable macro-

scopique par U / Om = 0. La solution retenue pour la frontiére Nord est:

Jr=a,78(i,m) = fr=a,78(i,m — 1) (2.31)

et celle pour la frontiére Ouest est:

fr=3,6,7(n,§) = fr=36,7(n —1,7) (2.32)
Dans certains cas, pour de grands rapports de forme (exemple > 20 dans un écoule-

ment dans un canal), on adopte la solution

fr=a78(t,m) =2 fr—arg(i,m —1) = fr—a78(i,m —2) (2.33)

pour la frontiére Nord et

fro=36,7(n,7) =2 fo=se7(n —1,7) — fru=se7(n —2,7) (2.34)

pour la frontiére Ouest. Cependant cette solution n’assure pas la stabilité du
schéma numérique pour les faibles rapports de forme.

e Les frontiéres d’entrée/sortie: Supposant maintenant que la frontiere Est est

une frontiere d’entrée (admission). Dans ce cas, les quantités u,, uy, et fr—=012458

sont connues et les quantités p, fr—3¢,7 sont indéterminées. L’idée est originelle de

Zou et al. [24] et est de fagon plus générale résolue par le systéme d’équations suivant:

(2.35)
C) - Puy = Ek:Ls Jrehy

d) : f]?eq’normale = fgeq‘normale

(

(b) P PUy = Zk:LS fkek,a:
(c)

(
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L’équation (2.35-d) signifie rebond de la partie non équilibrée de la particule im-

pactant normalement sur la frontiere. Dans notre cas, le systéme (2.35) donne:

a):p=12=lfo+ fot fa+2(fs + fo + )]
b) : fs = fr— 3(f2— f4) + &pus + 2puy
o)t fs = fo+ 5(f2— f1) + gpus — 3puy
(d): f1 = fs+ 3pus
Le systéme d’équations (2.35) peut étre appliqué facilement aux autres frontiéres.
Plus de détails sont disponibles en [22,24].

(
(
( (2.36)

Frontiére mur /rigide:

La condition frontiére rigide la plus simple et la plus commune en LBM est la
condition de rebond. Quand une particule heurte une frontiére rigide, elle rebrousse
chemin dans la méme direction d’arrivée. C’est a dire, si la frontiére Nord est un mur

fixe par rapport a ’écoulement fluide on a:

fa(i,m) = fa(i,m), fs(i,m) = fe(i,m) et f7(i,m) = f5(i,m) (2.37)

Plus généralement, cette solution s’appelle "rebond & plein trajet" et est exprimée
par fp = fz, ot k et k sont deux directions opposées sur la frontieres. Cette solution
de traitement est trés simples et méne a la conservation de la masse et la quantité
de mouvement. Cependant, il a été démontré en [26-27] que toutes ces conditions
aux limites produisent des vitesses de glissement non nulles et que cette solution est
juste de premier ordre. Ceci va altérer la propriétés du second ordre en précision
de la méthode LB. Pour le rebond a plein trajet, la vitesse de glissement induite est
donnée par uy = %[(27’ —1)(47 — 3) — 3n] = O(1/n), ou u, est la vitesse centrale
(voir [26]), T est le temps de relaxation et n est la résolution du maillage. Plusieurs
autres approches ont été adoptées parallélement a cette solution et qui sont du second
ordre, tel que le "rebond & mi-trajet" qui produit une vitesse de glissement donnée par
ug = TT;L_’I?[ZIT(ZLT —5) + 3] = O(1/n?), et le rebond de la partie non équilibrée [24].
Mentionnons qu’il existe d’autres solutions de traitement des conditions aux limites

de types frontiére rectiligne (mur) et curviligne (voir [5])

2.5.7 Deéveloppement multiéchelle de Chapman-Enskog

La procédure de Chapman-Enskog a été utilisée pour résoudre ’équation du trans-
port de Boltzmann
Soit € un paramétre (trés petit de l'ordre de l'unité de temps) dans l’espace

physique, il peut jouer le role du nombre de Knudsen. La procédure de Chapman-
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Enskog consiste a l'introduction de différents échelles de temps t, = € t et d’espace

rp = € z (k > 1) pour différencier entre 1’échelle de temps Boltzmann et 1’échelle de

temps d’Euler (entre autre). Nous avons donc:

o 8 40
9 L2 et V=€V .., 2.
g 68t1+€ 8t2+ et Vy =€V + (2.38)
0 (0 2 0 2
Dy, = 5 +ep .Vy=c¢ (8151 + ek .V;d) +e€ i + o(€?) (2.39)
et
fo=F0 eV 2y (2.40)

Ou f,go) = fi? la partie équilibrée de fi et f; 7 = eflgl) + €2f,§2) sa partie non-
équilibrée.

En appliquant le développement de Taylor en At a 1’équation (2.9), on obtient:

2
T+ AT, 80— AT 8) = [fo 54 D () + B D () + 0168 — 5]
(2.41)

ce qui donne

At

(T + AT t+ At) — fo(T,t) = [Dk (fr) + - D} (fx) + O(AtQ)} At (2.42)

Remplagons les équations (2.40) et (2.42) dans 'équation (2.8), nous obtenons:

(Dr +55 D +0(AR) [+ ef? + 1D+ ofe)] = (2.43)
ke [0+ S A ot — ] |

Sachant que

Dy +4 D} +O(AP) ~ e (% + ep .vxl) +e2 5 + 5t € (% + ek .Vm)Q +
O(€® + At?) = Dy1 + G Dy + €45 + O( + At?)
(2.44)
Nous collectons les termes de méme ordre en € et nous retenons les termes d’ordres
inférieurs & 2, nous obtenons une serie d’équations de Boltzmann pour différentes

échelles de temps.

(a) &@: 1V = [+ 0(A)
0) ¢ <Dy (1) =~z + 08 (2.45)

9 (0)
(c) €*: g@ + D1 <f;§1)> + %Dm (f,io)) = —ﬁfém +O0(Ar?)
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Réécrivons I'équation (2.45-c) en tenant compte de (2.45-b), on obtient:

ofY 1 oy_ I @ 2
el (1 - §> Dia (fk ) = —— i o) (2.46)

Nous obtenons le nouveau systéme d’équations:
(@) €: f0 = f1 4 0(A2)
1
() Dy (£7) =~ i)+ 0(a?) (2.47)
97(®
© @G+ (1= 5) D (1) =~ oar)

Calculons les moments d’ordre zéro des équations (2.47-b) et (2.47-c) en sommons

sur 'indice k:

(a) F+Vi(pW) = O(AP)
(b) 7 =0(A)

Oty

(2.48)

Multiplions 1’équation (2.48-a) par € et (2.48-b) par €2 et sommons, cela donne

I’équation de continuité:

J 50 —_ Op y
(ea—tle 8—b)p+6V1(pu) =5 +V(pw)=0 (2.49)

Maintenant, calculons les moments d’ordre zéro des équations (2.47-b) et (2.47-c)

en sommant sur 'indice k:

— (0)
(@) g+ Vi = 0(ar)

- 2y 1 (2.50)
) %+ (1= ) Vi s TraCrati) = 0(AF)
Avec
© @
)y Cha Ty f) = )y T hoa € hy(—TAL) Dy ( f,§°>> = 1At (6% [1+V1 g)

(0)
sachant que [[ = >_ ?k@?k,yf,go) = puguy + pc2l et
k

Ty
(1)

0
H = Zk: ?k,x?k,y?k,zf]g ) = pcg((sxyuz + 5yzux + 5zxuy)
y
Donc I'équation (2.50-a) devient:

d(pr) 27\ — 2
0 + V1 (puguy + pcil) = O(AE?) (2.51)
1
et aprés avoir négligé les termes en O(u?) cad O(Ma?) équation (2.50-b) devient:
o 1
8<§tu) — (7’ — 5) (A3 (pW) = O(A? 4+ Ma?) (2.52)
2
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Multiplions I’équation (2.51) par € et (2.52) par €2 et sommons, donne 1’équation

de la quantité de mouvement:

o) | g = —Vp+oV2(pTw 2.53
T“‘ (puzuy) = =Vp+vV=(pu) (2.53)
Avec p = pc? est la pression, donc obéit & une équation d’état du type gaz

parfait et v est la viscosité cinématique définie par la relation v = (T — %) At =
L(r — 1) Ag?/At.

2.6 Hydrodynamique LBM

La dérivation des équations de Navier-Stokes incompressibles & la section précé-
dente fait intervenir le nombre de Mach (Ma = |u|/cs), Perreur de troncature est de
I'ordre de O(Ma?). Cette contrainte restreint I'utilisation du modéle BGK au écoule-
ments incompressibles. Cependant, la méthode LBM résout, originalement, des prob-
lemes compressibles. Plusieurs travaux ont été conduits pour réduire ou éliminer la
compressibilité introduite par le schéma LBM lui méme (choix de la densité d’équilibre
par exemple) ou des compressibiltés artificielles dues a la procédure de discétisation.
Les modéles développés les plus employés dans la dynamique des fluides par la méthode

LBM sont les suivants:

2.6.1 Modéle complétement incompressible

Ce modele est di & Guo et al. [29], I'idée est basée sur le fait que le modele LBGK
est un schéma artificiellement compressible et utilisé pour résoudre les équations de
Navier-Stokes incompressibles dans les limites de densité quasi-constante. L’auteur
procéde & une redéfinition de la fonction de distribution d’équilibre basée sur la pres-
sion. Le modéle a prouvé une amélioration de la stabilité méme pour des temps de
relaxation trés proches de 0.5. Le modéle a été utilisé pour la simulation d’écoulements
turbulents [30] et a permis ’obtention de bons résultats par comparaison a la méthode

de volumes finis. La fonction de distribution d’équilibre est exprimée par:

—402% + 80(7), k=0
=9 A +sp(w), k=1-4 (2.54)
vh 4+ sp(W), k=5-8
(?k.ﬂ))2 T2

Avec sy (W) = wi(ZE4L 49 — 122y ot (0,M,7) = (5/12,1/3,1/12).

c? ct c?

Les variables macroscopiques, pression et vitesse, sont calculées comme suit:
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{ p= %[Zk:()ﬁ Fi + s0(W))] (2.55)

= Zk:o,g fk:?k

2.6.2 Modéle incompressible de He et Luo

Dans ce modele, dit & He et Luo [31], les effects de compressibilité sont réduites ef-
fectivement par élimination des termes en o(Ma?) au cours la dérivation des équations
de Navier-Stokes. La fonction de distribution d’équilibre de ce modeéle est exprimée

par:

it =wrp+ posu(W), k=0-38 (2.56)

et les variables macroscopiques sont déduites par:

{ p= Zk:O,B i (2.57)

— —
Po U = Zk:Qs Tk €k

2.6.3 Modéle compressible conventionnel

C’est le modele de I’équation (2.20), il est la base de la plus part des travaux basés
sur la méthode LB. Théoriquement, les modeles de Guo et al. [29] et celui de He
et Luo [31] sont les plus appropriés pour des écoulements laminaires ou transitoires.
Cependant le modéle compressible conventionnel a été employé avec succés dans de
nombreuses applications complexes (laminaire et transitoire) et a permis I’'obtention
de bons résultats [32,33].

2.7 Modéles LBM thermiques

2.7.1 Extension aux écoulements non-isothermes

La méthode LBM a été utilisée au début pour des problémes d’hydrodynamique.
L’extension vers les écoulements non isothermes a été limitée au début & des nom-
bres de Prandtl fixés, Pr=1. Un des premiers modeéles est I’approche multi-vitesses
(multi-speed approach). Les difficultés rencontrées sont généralement la limitation et
particulierement ’emploi des termes d’ordres supérieurs dans la fonction de distribu-
tion d’équilibre, des vitesses additionnelles sont nécessaires pour calculer la tempéra-
ture, juste la distribution de la densité est utilisée [34]. Les problémes d’instabilités
numériques et la gamme étroite de la variation de la température limitent son domaine

d’application. D’autres efforts ont été, ensuite, menés pour des nombres de Prandtl
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arbitraire [35]. L’approche du scalaire passif fournit une solution alternative employ-
ant une fonction de distribution séparée. Les problémes thermiques sont ainsi résolus

par une double-population permettant I’emploi de nombre de Prandtl arbitraire.

2.7.2 Modéle du scalaire passif

L’approche scalaire passif utilise le fait que la température macroscopique satisfait
la méme équation d’évolution qu’une grandeur scalaire passive si la dissipation ther-
mique et les travaux de compression dus a la pression sont négligeables [36]. Le modéle
thermique scalaire passif utilise une fonction de distribution indépendante de la dis-
tribution de densité. L’avantage principal est l’amélioration de la stabilité numérique
[37]. En outre, 'exactitude du modele du scalaire passif a été vérifiée par plusieurs
études [37-38].

L’équation de diffusion de la chaleur sans terme source dans ce modeéle est écrite

sous la forme:
8_T
ot

Avec « la diffusivité du milieu fluide.

+UW.VT = a VT (2.58)

Une nouvelle fonction de distribution g est choisie pour ’équation de Boltzmann
correspondante au champ scalaire. L’évolution de la distribution de température g
obéit a I’équation (2.8). La distribution d’équilibre correspondante dans un modéle
D2Q4 est donnée par (voir [6,29]):

eq 2°€ .U
g, = wipT(z,t)(1+ T), k=1-4 (2.59)

Le traitement des conditions aux limites est affecté selon qu’il s’agisse de conditions
de Types Newmann ou Dirichlet. Cette partie sera traitée au chapitre suivant. La
dérivation de I’équation (2.58) a partir de 1’équation (2.59) est démontrée a 'annexe
A.

Evidemment, ce modele devient plus utile si la dissipation thermique et les travaux

de compression dus a la pression peuvent étre correctement incorporés au modeéle.

2.7.3 Modéle énergétique de He et al.

He et al. [39] sont intéressés a I'intégration de la dissipation visqueuse et les travaux
de compression dus & la pression dans un modele & distribution séparée. Le modéle
développé est similaire a celui du scalaire passif mais il simule directement 1’équation de

I’énergie incorporant les deux termes de dissipation et de compression. L’évolution de
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la distribution g du champ scalaire permet de retrouver ’équation ’énergie a 1’échelle

macroscopique suivante:

9(pe)

5 +V.(Upe) =V(pa V(e)) + po(VU +uV): VU —pV. U (2.60)

et la distribution d’équilibre correspondante, dans un modeéle D2Q9, est exprimée

par:

u 3er 1) () 9(€ru)?

eq _ 3(?% — 2) 3 2.61
Ik=0-8 = WkPE 2¢2 + 2¢2 c2 2 A (2:61)

Un nouveau traitement des conditions aux limites a été adopté a cette formulation,
(voir [39]).

2.7.4 Modéle énergétique simplifié

Le modele énergétique proposé par He et al. [39] présente une forme complexe
due a la présence de termes en gradient de vitesse dans 1’équation d’évolution de la
fonction de distribution du champ thermique. Peng et al. [32] utilisent le fait qu’en
écoulements incompressibles la dissipation visqueuse et les travaux de compression dus
a la pression peuvent étre négligés. En omettant ces termes dans I’équation d’évolution
tracée par He et al. [39], les résultats seront faussés puisque ces termes sont utilisés
pour déterminer les équations macroscopiques. La procédure de Chapman-Enskog a
été appliquée pour redéfinir le temps de relaxation en absence des termes de dissipation
visqueuse et les travaux de compression. L’équation d’évolution reste la méme qu’en
LB standard celle de I’équation (2.8), la distribution d’équilibre est aussi conservée
celle de I'équation (2.61) et le temps de relaxation est redéfini par:

2 1

a=3lra—3

Les effets de compressibilité ont été vérifiés et trouvés négligeables par comparaison

)AL (2.62)

au modele complétement incompressible (section 2.6.1).

2.8 Meéthode LBM dans le cadre de CFD

2.8.1 Dynamique des fluides et au-dela

La méthode LBM par sa diversité de modéles s’impose progressivement comme

une alternative sérieuse aux méthodes traditionnelles pour la mécanique numérique
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des fluides. Dans les deux derniéres décennies, la méthode LBM a été utilisée pour la
simulation des écoulements classiques et d’intérét courant.

Plusieurs exercices ont été établis pour des problémes de convection naturelles
bidimensionnels [40-43] et tridimensionnels [44-45] et leurs interactions avec le ray-
onnement [46]. Les résultats qui en découlent montrent un degré élevé de prédictibilié
pour la méthode. Kao et al. [47] ont utilisé la méthode LBM pour prédire le com-
portement de fluides (& différents nombres de Prandtl) dans une configuration de
Rayleigh-Bénard en régimes stationnaire et transitoire. La méthode s’avére capable
de prédire le seuil de premiére transition caractérisé par un nombre de Rayleigh critique
théorique Ra. = 1707.76, avec une bonne précision.

D’autres travaux ont été conduits pour des problémes de changement de phases
[48], de mélanges réactionnels [49] et de combustion [50].

La méthode LBM dans sa forme standard utilise des réseaux a maillage uniforme.
Cependant les valeurs élevées des parameétres de controle de 1’écoulement (nombre
de Rayleigh, nombre de Reynolds,...) posent des problémes d’instabilités, de temps
d’inégration (CPU time) long ou des problémes de stockages (mémoire cache). Les
solutions de maillages non-uniformes ont été proposées. Trois techniques ont été util-
isées par la méthode LBM, lesquelles la technique ISLBM [51], la technique TLLBM
[52] qui a présenté une grande efficacité pour la simulation d’une variété de problémes

méme en présence de frontieres curvilignes, et la technique multi-blocs [53].

2.8.2 Méthode LBM via les méthodes conventionnelles

Le maillage uniforme devient lassant pour les grands nombres caractéristiques de
I’écoulement. Avec les méthodes conventionnelles, une des plus importantes solutions
est 'accélération des algorithmes de calcul par les techniques multi-grilles. Ces tech-
niques permettent une convergence exponentielle des schémas numériques. La méthode
LBM utilise généralement le maillage uniforme, sa flexibilité lui permet d’incorporer
les techniques multi-grilles [54]. Une autres technique d’accélération linéaire (par
rapport & un parameétre) a été proposée par Guo et al. [55] dans le modele SRT et
puis étendue par Premnath et al. [56] dans le modele MRT. Ce schéma a prouvé une
bonne stabilité et permet I'obtention de mémes résultats pour des maillages grossiers.

La méthode LBM dans sa forme standard est basée sur un maillage cartésien. De
nouveaux modéles pour d’autres systémes de coordonnées (tels que l’axisymetrique)
ont été proposés récemment [57].

L’application de la méthode LBM a été étendue a la simulation des écoulements
turbulents, elle peut étre combinée par le modéle K — € et le modéle LES. Pour ce

dernier, la méthode LBM présente une propriété potentielle, c’est que le tenseur taux
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de déformation est une grandeur locale qui est déduite du moment d’ordre 2 de la
partie non-équilibrée de la distribution de la densité, contrairement aux méthodes
conventionnelles ol ce tenseur est calculé par différence finies. La méthode LBM
présente une grande flexibilité d’étre couplée aux méthodes conventionnelles tellesques

les méthodes d’éléments finis ou volumes finis.

2.8.3 Avantages de la méthode LBM

L’accroissement de 'intérét des scientifiques et ingénieurs & la méthode LBM est
prouvé par les avantages suivants: (i) le solveur NS (malgré sa complexité) doit traiter
les termes convectifs non-linéaires; dans le modéle LBM les limites de convection
sont linéaires et manipulées par décalage uniforme de données (le fameux Streaming
process!). (ii) Pour ’écoulement incompressible, le solveur NS doit résoudre I’équation
de Poisson; dans la méthode LBM, la pression est obtenue par une équation d’état
et de transmission de données est toujours locale ce qui est trés avantageux pour les
calculs paralléles (diminution du CPU). (iii) habituellement dans les méthodes de dis-
crétisation la stabilité est satisfaite par le bon choix des pas de temps et d’espace; dans
la méthode LBM, le nombre de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) est égal a 1. (iv) le
solveur NS emploie habituellement des procédures itératives (équations algébriques)
pour obtenir une solution convergée; les modéles LBM sont habituellement explicites
et n’ont pas besoin de procédures itératives (opérations algébriques de décalage uni-
forme de 'information). En raison de la nature cinétique de I’équation de Boltzmann,
la physique liée a I'interaction de niveau moléculaire peut étre incorporée plus facile-
ment dans le modéle et la méthode reste toujours flexible pour incorporer tous les
phénomeénes physiques additionnels. Le calcul nodal dans la méthode LBM est in-
téressant pour le calcul paralléle. Numériquement, la méthode est de second ordre en

espace et temps.

2.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le cadre de base de la méthode de Boltzmann
sur réseau (LBM). Nous avons aussi présenté les modeles dynamiques et thermiques
les plus employés par la méthode LBM et leur propriétés. En fin, Nous avons dis-
cuté la position de la méthode via les méthodes conventionnelles dans le champ de la
simulation de la dynamique des fluides.

Le chapitre suivant sera consacré a la validation du modele LBM par son applica-

tion rigoureuse a divers cas tests.
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats de validation de notre modéle
LBM par application & des écoulements de convection naturelle en milieux confinés.
La validation de notre code de calcul est basée sur trois cas tests.

En premiére étape, notre code est validé sur le cas classique de convection naturelle
en cavité différentiellement chauffée. Ce probléme n’est plus simplement un cas idéal
pour tester les modéles numériques destinés a la résolution des équations de Navier-
Stokes, mais a également un champ d’applications étendu dans divers thémes d’intérét
classique et courant, tels que 'aéronautique et 1’électronique. Dans cette application
physique, 'examen porte sur les effets d’une variété de paramétres controlant la con-

figuration de la cavité (rapport de forme, inclinaison), la nature du fluide (nombre de
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Prandtl) ainsi que des nombres caractéristiques de 1’écoulement (parameétre moteur tel
que le nombre de Rayleigh) sur les structures dynamique et thermique de ’écoulement
et sur le transfert de chaleur évalué par le nombre de Nusselt.

Dans une deuxiéme étape, notre code numérique est appliqué a des problémes
d’écoulements caractérisés par de faibles nombres de Prandtl, Pr ~ o(1). Des solutions
benchmarks ont été établies par comparaison aux méthodes de discrétisation classiques
pour des cavités caractérisant des configurations de solidification dirigée. Les résultats
illustrent un trés bon accord avec les scénarios existants dans le cas d’écoulements avec
bifurcation.

En derniére étape, on est intéressé a la flexibilité de la méthode pour résoudre les
équations de Navier-Stokes et d’énergie modifiées incorporant d’autres phénomeénes
physiques additionnels. Notre cas de validation est 1’écoulement en milieux poreux.
Ces problémes, malgré les nombreuses études qui ont été faites, restent d’'un grand
intérét pour l'industrie (pétroliere par exemple).

Les simulations numériques sont en grande partie effectuées sur la station de calcul
CALIS.

3.2 Simulation d’une convection naturelle

3.2.1 Présentation du probléme physique

La figure 3.1 présente le probléme de convection naturelle en cavité rectangulaire
dans le cas général. La cavité est de hauteur H et de largeur L et inclinée d’un an-
gle ¢ par rapport a I'horizontal. Le rapport de forme Ar est défini par le quotient
L/H. La cavité est remplie d’un fluide de viscosité v et de diffusivité o. Le nombre
de Prandtl est défini par Pr = 2. Un gradient de température (AT = T, — Ty)
est appliqué entre les faces paralleles OA et BC, tandis que les faces OB et AC
sont maintenues adiabatiques 0T /07 -0 pour le flux de température. La con-
dition de non-glissement (frontiére rigide) est considérée pour les quatre frontiéres de
la cavité. Tous les paramétres thermophysiques sont considérés indépendants de la
température sauf la masse volumique, qui évolue sous ’approximation de Boussinesq
p(T) = p(T;)(1 — B(T — T})), ou B est le coefficient d’expansion thermique du fluide
et T une température de référence. L’écoulement du fluide est soumis juste a la force
de flottaison pTZ?) = —p, g BAT 0, avec = (T —T,)/AT. L’écoulement est supposé

incompressible.

SCALI (CAlcul en LImousin) est un serveur de calcul, dédié aux chercheurs de 1'Université de
Limoges. Le reste du calcul est effectué sur un DELL inspiron1520, configuration MSW XP Pro. SP3,
Intel Core2 Duo CPU T7500@2.20GHz, 2.0GB RAM.
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L’écoulement est gouverné par les équations de Navier-Stokes et de 1’énergie suiv-

antes:

V. =0
ﬂ+—>v (W) = =¥ +vV2% — p, g BAT 6 (3.1)
o2
dt w.V0 = aV3
avec p* = p+ p,g et 0 la température adimensionnelle définie ci-dessus.
Dans tout ce qui suit on considérera la température de référence T, égale a la

température froide 7.

3.2.2 Modéele thermique de la méthode de Boltzmann

Le modéle bidimensionnel & neuf vitesses et & double populations D2Q9 — D2Q9
est considéré (§ 2.7.4). Les équations de Boltzmann discrétisées relatives a ce modele

sont:

{ fr (zigkﬁt 4 AL = fiol(T,t) — L [fe — f7] + ALF, k=08 (3.2)
X e

T
gx( AL+ AL) = gi (T, 1) — L g, — g5

Ce modele est caractérisé par les fonctions de distribution d’équilibre suivantes

— =\ 2 _
{feq_wkp[”?'e”ﬂ%( 20 ) k=08 (33)

—2 —  — — — y = U- .
g1 = wppd 35 1 33k — LT 4 g R

et par les temps de relaxation définis par 7, = 3v + 0.5 et 7o, = 1.5 + 0.5. Les
facteurs poids wy sont les mémes pour les deux distribution f et g et sont définis au
tableau 2.1. Le terme force est choisi simplement celui de I’équation (2.25) Fj, =
—3wkpr?k.a> /c2. Pour plus de détails, le lecteur est invité a voir I'article [1].

Les variables macroscopiques sont calculées comme suit:

p Tk fi!
pu | = Zk:0—8 fi€r | = Zk:0—8 i€ (3.4)
pb Ik 95

L’écoulement est caractérisé par les nombres adimensionnels Pr = £ = é% et

Ra = M Le taux de transfert de chaleur est quantifié¢ par le nombre de Nusselt
moyen & une paroi isotherme Nuyg (paroi chaude par exemple) et le nombre de Nusselt
moyen dans toute la cavité Nu. Ces nombres, dans leurs formes intégrales et discrétes,

sont définis par:
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— 1 oT ()
Nu = aAT/LLH// u, T =g a/L (3:5)

3900' — 4917]‘ + 927j
dy~ Y 5 (3.6)

Nug

= j=0—m

aAT/Lﬁ /0

Ou (.) désigne la moyenne sur toute la cavité.

Les problémes de convection naturelle sont caractérisés par la vitesse de référence
Up = /gBATH, cette vitesse est utilisée pour vérifier I’hypothése de faible nombre
de Mach provenant de la dérivation des équations macroscopiques, Ma = Up/cs =
V3gBATH < 1.

Les conditions aux limites sont traitées par la condition de rebond de la partie non

équilibrée pour les deux distributions, soient:

fneq fneq
{ neq fneq neq —92 pneq (3 7)
Ik £ %

Ou k correspond & la direction de la fonctlon de distribution f ou g inconnues a
la frontiére considérée et k£ son opposé au méme noeud. Les températures de surfaces

sont utilisées pour évaluer les fonctions de distribution d’équilibre.

Figure 3.1: Configuration d’un écoulement bidimensionnel de convection naturelle.

3.2.3 Validation du modéle
Convergence spatiale

Dans cette partie on prend Ar = L/H =1, Pr = 0.71 et Ra = 10%; les échelles

de références pour la vitesse, la longueur et le temps sont prises respectivement o/ H,
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n 32 80 128 176 224  Réf. [2]
Umaz 16011 16.134 16.159 16.172 16.173 16.178
y. 0813 0825 0.820 0822 0823 0.823
Umaz  19.278 19.526 19.595 19.612 19.618 19.617
z, 0117 0125 0.117 0117 0117 0.119
Nu 2182 2226 2235 2241 2242 2243

Tableau 3.1: Test de convergence spatiale

H et H?/a. Le domaine est subdivisé en un réseau régulier de n x m carrées (n =
m). L’indépendance spatiale est examinée en utilisant des résolutions allant de 322 a
2242 par pas de 48.

Le tableau 3.1 présente les résultats de simulation numériques de notre modéle
pour le maximum de la composante horizontale w4, & mi-largeur et son ordonnée y,,,
le maximum de la composante verticale de la vitesse v,,q, & mi-hauteur et son abscisse
x, et le nombre de Nusselt moyen Nu en comparaison avec les résultats du benchmark
établi par G. de Vahl Davis [2].

La figure 3.1 illustre la variation du pourcentage de 'erreur relative en fonction
de la taille de la grille. Il est clair que le nombre de Nusselt moyen semble étre
indépendant de la taille de la grille pour une résolution plus fine que 2242, donc
la convergence spatiale est satisfaite. Mieux encore, pour un maillage de taille 802
Perreur relative est de 0.78% donc moins de 1% laquelle est acceptable en ingénierie.

La convergence spatiale est aussi satisfaite pour les autres variables calculées.

Taux de convergence

Dans cette partie nous allons vérifier 'ordre de convergence de notre modéle
LBM. Nous supposons que l'erreur E est une fonction puissance du pas d’espace
Az = 1/n, soit E = C.(1/n)%, donc In(E) = a.ln(1/n) 4+ In(C). Le tracé des couples
(in(1/n),In(E)) relatifs au nombre de Nusselt calculé au tableau 3.1 est schématisé
sur la figure 3.2. L’équation d’ajustement montre que a ~ 1.95, donc la convergence
de la solution obtenue pour le nombre de Nusselt est du second ordre. Ceci va bien
avec la propriété d’exactitude au second ordre en espace et en temps de la méthode
LBM.

Comparaison

Nous effectuons maintenant des simulations pour des nombres de Rayleigh modérés
103 < Ra < 108 pour Ar =1 et Pr = 0.71. Les résolutions 322, 802, 1282 et 1762 ont
été choisies pour Ra = 102, 10%, 10° et 10° respectivement. Le tableau 3.2 présente les
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Figure 3.2: Convergence spatiale pour Ra=10%.
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Figure 3.3: Taux de convergence
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Ra Umaz Yu Umag Ty Nug  Nu  Erreur(%)
10> Présent 3.634 0.813 3.674 0.187 1.138 1.115
Ref. [2]  3.649 0.815 3.698 0.180 1.117 1.118 0.27
Ref. [3] 3.649 0.815 3.697 0.180 1.118 1.118 0.27
Ref. [4] 3.636 0.809 3.686 0.174 - 1.117 0.18
10* Présent 16.134 0.825 19.526 0.125 2.265 2.226
Ref. [2] 16.190 0.825 19.638 0.120 2.238 2.243 0.76
Ref. [3] 16.190 0.825 19.610 0.120 2.250 2.245 0.85
Ref. [4] 16.167 0.821 19.597 0.120 - 2.246 0.89
10° Présent 34.662 0.852 68.216 0.070 4.544 4.508
Ref. [2] 34.736 0.855 68.640 0.065 4.509 4.519 0.24
Ref. [3] 34.730 0.855 68.630 0.065 4.524 4.524 0.35
Ref. [4] 34.962 0.854 68.578  0.067 - 4.518 0.22
105 Présent 64.511 0.852 218.281 0.040 8.837 8.713
Ref. [2] 64.775 0.850 220.640 0.035 8.817 8.800 0.99
Ref. [3] 64.360 0.850 221.800 0.035 8.837 8.797 0.95
Ref. [4] 64.133 0.860 220.537 0.038 - 8.792 0.90

Tableau 3.2: Comparaison des présent résultats avec les résultats de références.

résultats de nos simulations numériques en comparaison avec les résultats de littérature
utilisant différentes méthodes numériques. Il est clair que les résultats de notre modeéle
LBM sont en bon accord avec les résultats de références dans la gamme des nombres
de Rayleigh testées. L’erreur, calculée pour le nombre de Nusselt moyen Nu, est au
plus égale & 1% pour toute la gamme du nombre de Rayleigh testée. Les erreurs, au
plus, pour les composantes Umqzr €t Upmae sont respectivement 0.86% et 1.58%.
Nous notons ici que la condition d’incompressibilité doit étre vérifiée pour toute
simulation par le calcul du nombre de Mach défini ci-haut, soit Ma = Uy/cs =
3g8BATH < 0.1 par exemple. En utilisant le nombre de Rayleigh et le nombre

de Prandtl, nous avons:

3Ra v

Ma=+—— 3.8

¢ Pr H (38)

Or, H = m, o m est le nombre de noeuds dans la direction 7. Ceci donne la

relation

Pr

< 0.1 — 3.9

v "\ 3Ra (39)

entre la viscosité v (dans 'espace LBM) et le nombre de noeuds m.
Dans nos simulations, nous avons les conditions suivantes : v < 0.049, v <

~

0.039, v < 0.02 et v < 0.009 respectivement pour les couples (m, Ra) choisis ci-haut.
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La figure 3.4 illustre les tracées des lignes de courant et les lignes isothermes pour
Ra =103, 10%, 10° et 105. Ces structures dynamique et thermique sont en bon accord
avec les résultats obtenus par Ismail et al. [5] et Onishi et al. [6].

Le probléme de convection naturelle en cavité différentiellement chauffée est un
probléme classique intensivement étudié et utilisé pour vérifier I’exactitude des codes
numériques. Le paramétre moteur de 1’écouelemnt est le nombre de Rayleigh (ou
parfois on utilise le nombre de Grashof Gr = Ra/Pr ). Augmentant le nombre de
Rayleigh de 103 a 109, les lignes isothermes deviennent de plus en plus serrées vers les
parois isothermes indiquant une diminution de ’épaiseur de la couche limite thermique.
Une stratification thermique s’établie au centre de la cavité. La structure thermique est
caractérisée par un centre de symétrie, le centre de la cavité. Le méme comportement
est remarqué pour la structure dynamique. Les lignes de courant sont plus serrées
vers les parois isothermes indiquant une diminution de I’épaisseur de la couche limite
dynamique. Une stratification s’établie parallélement aux parois adiabatiques. La

structure est aussi centro-symétrique.

Figure 3.4: Tracés des lignes de courant (en haut) et des lignes isothermes (en bas).
De gauche a droite Ra = 103, 10%, 10° et 106.

Taux de transfert de chaleur

Le transfert de chaleur est évalué par le nombre de Nusselt. Les études numériques
et expérimentales antérieures ont montré que le nombre de Nusselt et le nombre de
Rayleigh sont liés par une loi puissance Nu o Ra’. Le coéfficient b est généralement
trouvé entre 0.25 et 0.3. Pour nos résultats numériques, les ajustements linéaires
des variables log(Nu) et log(Ra) ménent aux lois Nu = 0.1425Ra%?%% et Nug =
0.1465Ra%2973. Ces relations sont en bon accord avec les corrélations établies par
Berkovsky et Polevikov [7] et Thomas [8]:
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(3.10)

0.29
N_u0:0.18< Pr Fa )

0.2+ Pr

Ce qui donne Nug = 0.1675 Ra®?°.

Et pour un exposant 0.29, on obtient pour nos résultats Nu = 0.1585Ra’?? et
Nug = 0.1606 Ra?°. Cependant, d’autres corrélations ont été établies pour 'exposant
0.25. Bejan [9] dérive la corrélation Nug = 0.364 Ra%?® pour Ra'/7 < 10° et Elder
[10] a établi la corrélation Nug = 0.25 Ra%2?%. Kerr et al. [11] accorde la diversité des
lois Nu o Ra® dans le choix de 'exposant "b" allant de 0.25, passant par 2/7,a1/3

au rapport des épaisseurs des couches limites thermique et dynamique.

Effets de paramétres secondaires

Dans cette partie, la condition d’incompressibilité est vérifiée et les résolutions sont
bien choisies.

Plusieurs paramétres peuvent influencer le comportement en convection naturelle
en cavité rectangulaire, tel que le nombre de Prandtl, le rapport de forme et ’inclinaison
de la cavité par rapport a la direction de la gravité.

La nombre de Prandtl exprime le degré de volatilité entre la vitesse et la tempéra-
ture. La figure 3.5 montre 'effet du nombre de Prandtl sur le taux de transfert de
chaleur (évalué a la paroi chaude) pour les gammes 0.025 < Pr < 6 et 10% < Ra < 10°.
A Ra = 103, transfert de chaleur est indépendant du nombre de Prandtl, ceci est da
a la faible intensité de la convection. A Ra > 10% mais fixe, augmentons le nombre de
Prandtl, fait augmenter le nombre de Nusselt, donc le transfert de chaleur. En tragant
le nombre de Nusselt en fonction du nombre de Prandtl pour différents nombres de
Rayleigh nous constatons que le nombre de Nusselt devient constant pour les grand
nombres de Prandtl. Ceci est en bon accord avec la relation de 1’équation (3.10) qui
tend asymptotiquement & étre Nug = 0.18 Ra%2 pour les grands nombres de Prandtl.
Ces résultats sont en tres bon accord avec les résultats obtenus par Hyun et al. [12]
pour les gammes 0.1 < Pr < 100 et 10* < Ra < 106.

Le rapport de forme de la cavité peut aussi influer le transfert de chaleur au
sein de la cavité et diriger autrement le comportement dynamique et thermique selon
I'intensité de la convection (Ra). Les points critiques (seuils en Ra) de passage aux
régimes transitoires sont fonctions du rapport de forme. Ce changement de géométrie
est rencontré en plusieurs applications industrielles notamment pour les études des
problémes de fusion/solidification. Lorsque le front de fusion/solidification se déplace,
la géométrie de 'espace fluide en mouvement change. Cette situation est généralement

caractérisée par ’apparition /disparition de cellules convectives.
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Figure 3.5: Effet du nombre de Prandtl sur le transfert de chaleur pour différents
nombres de Rayleigh.

Le changement du rapport de forme est une balance entre le régime conductif et le
régime convectif. Pour les grands rapports de forme (Ar > 1), le nombre de Nusselt
a la paroi chaude Nug tend vers 0 alors que le nombre de Nusselt moyen Nu est
nettement supérieur a 1, le régime convectif est dominant. A Ra = 103, et diminuons
le rapport de forme & 0.5, le nombre de Nusselt moyen Nu est égale & 1'unité alors
que Nug = 2.026. Le nombre de Nusselt Nug augmente davantage avec la diminution
du rapport de forme, le nombre de Nusselt moyen Nu = 1 : Le régime conductif est
dominant. Pour Ar=1/8, nous avons Nu =1 et Nug = 8.0389, 8.0417 et 10.0058 pour
respectivement Ra = 103, 10% et 10°. Nos résultats corroborent bien ceux obtenus par

Ismail et al. [5] utilisant la méthode des éléments finis.

Tr

i 1 | [ {
0 45 90 135 180 225 270
Inclinaison ( ©)

Figure 3.6: Effet de l'inclinaison de la cavité sur le nombre de Nusselt pour différent
rapport de forme, pour Ra = 10° et Pr = 0.71.
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Pour l'effet de l'inclinaison de la cavité, nous mentionnons que seul le terme de
Boussinesq est affecté. Nos résultats pour Ar = 1 sont présentés a la figure 3.6
et s’aveérent reproduire exactement les solutions obtenues par Ozoe et al. [13]. On
observe que le transfert de chaleur augmente quand l'angle ¢ augmente jusqu’a un
angle voisin de 15°, le nombre de Nusselt correspondant étant égal & 4.7. Augmentons
davantage I’angle ¢, la valeur de Nug diminue considérablement pour atteindre un
minimum & un angle critique entre 90° et 100°. Le nombre de Nusselt correspondant
a la configuration de Rayleigh-Bénard (90°) est de 3.85. Quand ¢ augmente plus,
la valeur de Nug augmente pour dépasser la valeur obtenue & ¢ =0° et atteindre
certainement encore la valeur 4.7 & ¢ ~ 165°. Quand l'angle ¢ dépasse 180°, Nug
diminue jusqu’a une valeur proche de 'unité dans une configuration chauffée par le
haut (¢ = 270°). Le comportement est quasi le méme pour les trois valeurs du rapport

de forme testées.

Comportement instationnaire

Dans cette partie nous allons tester I’aptitude de la méthode LBM & prédire le
comportement instationnaire. Pour celd nous considérons une cavité rectangulaire
remplie d’air. Le rapport de forme est choisi Ar = 2, la cavité est incliné d’un angle ¢
= 90° et Ra = 10°. Sous ces conditions ’écoulement devient périodique. La structure
dynamique de 1’écoulement change plusieurs fois a une seule période (voir Djebali et
al. [14]) et la fréquence sans dimensions est égale a 15.86. La valeur correspondante
obtenue par la méthode des volumes finis est de 15.81. Cet accord entre les deux
résultats prouve un haut degré de prédictibilité de notre modéle LBM. L’évolution du
nombre de Nusselt en fonction du temps et son spectre de fréquence sont tracés sur la

figure 3.7. La moyenne temporelle du nombre de Nusselt est de 3.16.

3.3 Simulation d’écoulements a faibles nombres de Prandtl

avec brisure de symétrie

On focalise cette section sur ’examen de I'aptitude de notre modeéle LBM & prédire
les seuils de transition pour les écoulements & faible nombres de Prandtl. Deux con-
figurations sont sélectionnées pour leur importance pratique, les deux concernent des
bains fondus métallique (Pr ~ 1072) qui représentent les configurations de base de
croissance dirigée. Le premier cas concerne la cavité de Bridgman horizontale & parois
horizontales rigides de rapport de forme 4 et le second cas est la cavité 2D chauffée par
le bas & un quart supérieur adiabatique. Les deux situations sont largement considérées

comme test des méthodes numériques de haute performance qui détaillent les scénarios
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Figure 3.7: Historique du nombre de Nusselt Nug (a) et son spectre de fréquence (b).
Ar =2, o =90° et Ra = 10°.

de transition [15-17]. A notre connaissance, c’est la premicre fois que ce théme est
abordé par la méthode de Boltzmann sur réseau. Dans cette section 'intensité de la
convection est représentée par le nombre de Grashof, Gr = Ra/Pr. Nous adoptons
dans ce qui suit les terminologies SS (steady symmetric: régime stationnaire), SAS

(steady asymmetric) et P1 (periodic: périodique)

3.3.1 Transition a ’instationnarité en cavité de Bridgman verticale

La configuration du modele de la cavité de Bridgman verticale est shématisée sur
la figure 3.8. La cavité est chauffée par le bas, refroidie par le haut. Les parois
verticales sont chauffées et & quarts supérieurs adiabatiques. Le nombre de Prandtl
est pris Pr = 0.01. L’écoulement résulte non seulement du gradient de température
mais aussi de la configuration de Rayleigh-Bénard. Cette configuration est caractérisée
par une brisure de symétrie dans I’écoulement du bain fondu dés les premiers nombres
de Grashof. Pour Gr = 103, ’écoulement est stationnaire présentant deux cellules
contrarotatives. Augmentons 'intensité de la convection (Gr), I'écoulement devient
légérement asymétrique pour Gr = 2.5 105,

I’amplitude de la fonction de courant suit I’évolution du nombre de Grashof, sa
valeur est de 0.3786 pour Gr = 2.5 10° et de 0.3517 pour Gr = 3 10°. Donc un
maximunm est atteint entre les deux valeurs du nombre de Grashof. Cette valeur
critique, comme le montre le diagramme de la figure 3.9 est Gr ~ 2.75 10° indiquant
une brisure de symétrie dans la strucutre dynamique de I’écoulement caractérisant
la transition SS-SAS. Ce comportement est confirmé par les études bidimensionnelles
de Larroudé et al. [18] et les récentes études tridimensionnelles [19,22]. Un tableau

comparatif 3.3 récapitule les différents résultats et les méthodes utilisées.
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Figure 3.8: Configuration du modele simplifié de la cavité de Bridgman verticale.

Symétrique Transition Transition
Méthode Gr =2 10° SS-SAS SAS-P1
Yrmax Gr Gr (fe)
Spect.(2D) [18] - 2.5-3 10° 20 10°
MVF (3D) [19] - 3 10° -
MVF (2D) [20] 0.290 3.50 10° 17.5 10° (6.670)
LBM (2D) [21] 0.308 2.75 10° 17.9 10° (7.033)

Tableau 3.3: Seuils de transitions pour le modéle de Bridgman vertical. Pr=0.01.

En augmentant le nombre de Grashof, I’écoulement demeure asymétrique et on
observe une diminution de la cellule gauche pour 'augmentation de la cellule de droite.
A Gr = 10%, la structure dynamique est représentée par une grande cellule occupant
le coeur de la cavité, avec deux petites cellules aux coins gauches et deux cellules liées
a droites. Les tests de Gr = 17.5 10° et 15.75 10° montrent que I’écoulement est
instationnaire. A Gr = 17.9 10°, écoulement est purement périodique (indiquant une
transition SAS-P1) avec une fréquence adimensionnelle f. = 7.033, laquelle est tres

proche du résultat f. = 6.67 obtenu par volumes finis [20].

3.3.2 Transition a ’instationnarité en cavité de Bridgman horizontale

Le modeéle de la cavité de Bridgman horizontale est celui de la figure 3.1 avec
Ar =4 et ¢ =0°. Le nombre de Prandtl est choisi Pr = 0.015.

Pour le Gr = 5 103, I’écoulement présente une seule cellule convective. Avec
Paugmentation de Gr, la structure de ’écoulement subit un changement strict car-
actérisé par trois cellules contra-rotatives. Cette transition se produit & une valeur

critique Gr ~ 32000. Notre résultat anisi que les résultats de littérature sont récapit-
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Figure 3.9: Diagramme des seuils de transitions en cavité de Bridgman verticale.
Pr=0.01.

, Spectrale Spectrale MEF MDF MVF LBM
Méthode ) 124] 25-26)  [27] [24] 21]
Maillage 40x30 200x100 66 x24 121x41 60x24 400100
Gr.1073 33.3 32.996 33.002  32.5-33.5 32.5-33.5 32.0

Tableau 3.4: Brisure de symmétrie: point Hopf estimé par divers méthodes. Ar=4,
Pr=0.015.

ulés au tableau 3.4. Le diagramme de bifurcation est défini par le tracé du maximum
de la fonction de courant en fonction du nombre de Grashof a la figure 3.10. A proxim-
ité de ce point critique le nombre de Grashof est augmenté uniformément (par pas de
250). Pour Gr = 32250, I’écoulement demeure a trois cellules. Pour Gr = 32500, une
nouvelle transition est identifiée: la structure de 1’écoulement devient a deux cellules.
Le régime demeure stationnaire a deux cellules jusqu’a Gr = 33330. Nous choisissons
d’exécuter un calcul pour Gr = 40000, un changement de la forme de la cellule est
observé (voir la figure. 3.10 (f)), la fonction de courant augmente considérablement

et aucune dépendance du temps n’est remarquée.

3.4 Accélération du régime stationnaire, application a la
simulation des écoulements en milieux poreux
3.4.1 Présentation de la technique

L’accélération des calculs numériques est un sujet en développement continu dans

les simulations numériques en dynamique des fluides. Ceci est encouragé par ’accroiss-
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Figure 3.10: Diagramme de bifurcation pour le modele de Bridgman horizontal a
interface fixe. Pr=0.015.

ement des capacités et des performances des nouvelles générations d’outils informa-
tiques et le développement de nouvelles techniques d’accélération. Plusieurs techniques
ont été incorporées & la méthode LBM comme mentionnée a la section 2.8.1.

Dans cette section nous allons implémenter la technique d’accélération développée
par Guo et al. [28]. Cette technique consiste a modifier les expressions des fonctions
de distribution d’équilibre et leurs paramétres de diffusion correspondants (viscosité
ou diffusivité) en leur incorporant un parameétre vy comme suit:

pour la fonction de distribution d’équilibre de la densité en modéle D2Q9, on a:

(eri)® 1 w2

_ 3L U 9
fios =wnll+55 + G5~ @) ooy <1 (3.11)
Tv = 3v/7, + 0.5

pour 'approche du scalaire passif du champ scalaire en modele D2Q4, on a:

Y

L 0<q, <1 3.12
Ta =2a/7,+0.5 K (3.12)

{ 9211_4 = wid(1 + 2¢ kcg )

pour Iapproche de I’énérgie interne du champ scalaire en modéle D2Q9, on a:

e«q  _ 3(€i-u?) 3e} (Crw) | 9(€pu)?
Gheo-s = wrAbly == + 35 — D5 g , 0< 9, <1 (3.13)
Ta = Lba/v, + 0.5

Les équations macroscopiques qui découlent de cette modification font intervenir

le parameétre . Pour les équations de Navier-stokes, par exemple, nous avons:
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AV (00) = 0
o) | V-(puW) vy | V.(VT)
ot T v Ty + v

(3.14)

Ou p' = yc2p, donc les équations de Navier-Stokes sont retrouvées avec une nouvelle
équation d’état par rapport & la dérivation du modeéle de la méthode de Boltzmann
standard. Ce qui définit une nouvelle vitesse du son ¢, = \/M = /7¢cs et un
nouveau nombre de Mach Ma' = Up/c, = Ma/,/y. Le nombre de Mach est alors
augmenté. Cette technique est considérée [28] comme un solveur multigrille en régime
stationnaire des écoulements compressibles. Son accélération de la convergence en
régime stationnaire pour ’écoulement de Couette suit la loi puissance r, = v%45, o
rn, est le rapport des nombres d’itérations nécessaires a la convergence. En ajustant le
parametre -y on peut [28] réduire la différence entre les vitesses des ondes acoustiques
et des ondes se propageant & la vitesse du fluide, et ainsi accélérer la convergence
du schéma LBM. Les schémas LBM modifiées par le parameétres v présentent trois
avantages: plus de stabilité, accélération de la convergence et obtention des mémes
résultats en utilisant un maillage grossier c’est a dire réduction du cotit de calcul.
L’erreur dans ce modele modifié est une fonction linéaire de (v/v). Nous notons, alors,
que pour comparer un modele standard (v, v = 1) au modele modifié (v/, 0 <y < 1),
il est important de garder le méme nombre de Mach, ce qui implique v/ = V-

L’extension de cette technique aux écoulementx sous champ de force externe a été
effectué par Premnath et al. [29] pour des écoulements tridimensionnels de convection
naturelle en présence de champ magnétique et en utilisant 'approche MRT de la
méthode de Boltzmann.

La valeur optimale v,, a ¢té encadrée [30] entre Ma et 1.5Ma pour le modeéle
D2Q9, dépendant de la configuration du probleme et pour le modele D3Q19, v, =
2Ma.

La dérivation de I’équation de diffusion de la température modifiée en partant de
I'équation (3.12) est démontrée a annexe B.

Dans la section suivante, nous allons utiliser deux modeéles thermiques de la méth-
ode LBM, ceux des équations (3.12): modele I et (3.13): modele II pour la simulation
d’un écoulement bidimensionnel de convection naturelle en milieux poreux. Les mod-
¢les modifiés seront comparés aux modeles standards en premier lieu et entre eux en

second lieu.

3.4.2 Ecoulement de convection naturelle en milieux poreux

L’écoulement est modélisé par une cavité carrée poeuse et remplie d’'un fluide de

nombre de Prandtl Pr=1. La configuration est celle présentée a la figure 3.1 avec
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@ = 0°. Les équations du modéle généralisé gouvernant 1’écoulement du fluide dans

une matrice poreuse a ’échelle du volume élémentaire représentatif (VER) sont:

Vu =0
[ZE+V.(WT [e)] == AV e + V. [py v.VT] + F (3.15)
AL +V.(W0)] = V. [k V0]

Avec ¢ est la porosité de la matrice poreuse, py est la densité du fluide, ve, ke et A =
e(pCp) +(1—¢)(pCy)s sont la viscosité effective, la conductivité effective et la capacité
calorifique moyenne du volume fluide-solide. F = eg BAT 9—5%7—5}'} \/W
est le terme force tenant compte de la force de gravité et des termes de dissipation
linéaire et non-linéaire dus & la matrice poreuse. Si les parameétres caractéristiques
du milieu (porosité ¢ et diametre des particules formant la matrice poreuse ®) sont
définis, la relation entre la perméabilité et la porosité est évaluée a ’aide du modéle de
Kozeny-Carman x = 3®2/36n(1—¢)?, ot 1) est un facteur de structure compris entre 4
et 5 [31]. En prenant = 4.167, on rejoint les relations établies expérimentalement par
Ergun, soient x = e3®2/150(1 — ¢)? et F. = 1.75/v/150e3. On supposera que v, = vy
et ke = kf et A = (pCp)s. Nous mentionnons que juste la fonction de distribution
d’équilibre de la densité est modifiée par I'existence du milieu poreux [32].

L’écoulement est caractérisé par les nombres adimensionnels, nombre de Rayleigh
et nombre de Darcy, soient:

gBATH? K
=T et Da = T3 (3.16)

Le nombre de Rayleigh varie dans la gamme 10* < Ra <108, le nombre de Darcy

Ra

varie dans la gamme 10~* < Da <1072, et la porosité ¢ varie entre 0 et 1.
Les deux modéles a tester sont:
modele I (D2Q9-D2Q4) défini par:
o _ oy 3% 9@ 1 w2
fr2o-s = wrpll + L +G o i ) Yo =7 =01 (3.17)
g}iq:1_4 = Wk9(1 + ’yeak'u )

c2

modele IT (D2Q9-D2Q9) défini par:

. T 2 —g
fl:iO—8 = wkp[l + Sec;% + (% (:5 “021 o %a 'yu c? )] — —
eq 3 (?2 772) 3?5 (?kﬂ})) 9 (?kﬂ))Z ) ’Ya PYU — O 1
Ik=0-8 = Wkp9[§ Vo C2 + 3( 2c2 1) Vo €2 +3 Vo C* ]
(3.18)

Le terme force dans 'équation (3.15) est pris en compte par la relation (2.25). Les

résolutions sont choisies 802, 1282 et 1762 pour Ra = 104, 10° et 108 respectivement
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et les viscosités v sont choisies respectivement 0.01, 0.075 et 0.005 pour les modeéles
standards et v’ = /7v pour les modeles modifiés. Ces parametres de diffusion sont
choisis en respectant la condition Ma < 0.15. La condition de convergence est définie

par:

mo(t + 5000) - mo(t)

— < 10_4 3.19
’ N'LLo(t) ‘ ( )
10 _ ModéleI ——  Modéle I
8 2.7 2.7
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Z “b. . .
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Figure 3.11: Comparaison de convergence pour les modeles I et II standards et ac-
célérés.

Les résultats de simulations numeériques sont illustrés au tableau 3.5 en com-
paraison avec des résultats de littérature utilisant différentes méthodes. Les résul-
tats présentent aussi le nombre d’itérations consommé par simulation pour les deux
modeles testés. Le nombre d’itérations est présenté en unité de 5000 itérations.

D’apres la figure 3.11 on remarque bien que les historiques des nombres de Nusselt
moyens a la paroi chaude, a la paroi froide et dans toute la cavité sont indiscernables
pour les deux modeles I et II et ce dans leurs formes standards ou accélérées. La
technique d’accélération adoptée préserve bien le temps de calcul.

I1 est clair, d’apres les résultats du tableau 3.5, que (i) nos résultats sont en ex-
cellent accord avec les résultats de la littérature pour toutes les gammes testées du
nombre de Rayleigh Ra, du nombre de Darcy Da et de la porosité e; (ii) les deux
modéles donnent quasiment le méme résultats a une différence en O(1073); les deux
modeles présentent le méme chemin de convergence (d’aprés figure 3.11) et prennent

quasiment le méme nombre d’itérations pour converger.
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Da Ra Résultats e=04 itér. e=20.6 itér.
1074 10° Réf. [32] 1.066 1.068
Ref. [33] 1.064 1.066
Ref. [34] 1.067 1.071

modele 1 1.0705 81x 1.0749 86 x

modele II 1.0679 78 1.0758 81x
10° Ref. [32] 2.603 2.703
Ref. [33] 2.580 2.686
Ref. [34] 2.550 2.735

modele 1 2.6068 119 2.7308 124 %
modele II 2.5970 126 x 2.7135 127x

1072 10* Reéf. [32] 1.367 1.499
Réf. [33] 1.359 1.489
Reéf. [34] 1.408 1.530
modéle I 1.3579 32x 1.4877 37x
modéle I 1.3568 29 x 1.4864 37x
10°  Reéf. [32] 2.988 3.422
Reéf. [33] 2.986 3.430
Reéf. [34] 2.983 3.555
modele T 2.9822 48 % 3.4236 51x
modéle 1T 2.9774 59 3.4202 50

Tableau 3.5: Comparaison des différents nombres de Nusselt moyens pour Pr=1.

Il est important de noter que, malgré que les deux modéles présentent les mémes
propriétés, on a constaté que la convergence pour le modeéle I est plus rapide que pour
le modele II. Les simulations sont lancées en parallele. Une estimation des temps de
calcul pris pour 5000 itérations de calcul sur le serveur de calcul CALI donne ~ 44
secondes pour le modele I et ~59 secondes pour le modele II. Ceci est di au fait que
la population thermique du modéle I est un D2Q4 alors que celle du modéle IT est un
D2Q9, donc le modéle II prend plus de temps par noeud, a I'addition du temps pris
par les opérations supplémentaires dtes & sa fonction de distribution d’équilibre qui
est plus complexe que celle du modéle 1.

En augmentant les valeurs des viscosités, les temps de calcul sont réduits consid-
érablement, par exemple pour le modéle IT 3 Da=10"%, Ra=10% et ¢ =0.4: Nug =2.6264
et le nombre d’itérations est de 51x5000 & v = 0.01 contre Nug =2.5970 et le nombre
d’itérations est de 126x5000 & v/ = /0.1 x0.005: nous remarquons ainsi qu’a v = 0.01,
la valeur du nombre de Nusselt dévie des résultats de références. Nous ajoutons aussi
pour ces mémes caractéristiques de I’écoulement les modeles I et II standards (non
accélérés) donnent respectivement Nug =2.5766 pour 354x5000 itérations faites en
15667 secondes contre Nug =2.588 pour 349x5000 itérations faites en 20607 secondes.

Le modeéle I préserve donc plus le temps de calcul dans ses formes standard et accélérée
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tout en donnant les mémes résultats.

Les lois de convergence pour ces deux modeéles ne peuvent pas étre déduites du
graphe 3.11, par ce qu’on utilise des diffusités différentes pour réduire le temps: le
temps adimensionnel ne peut pas donc refléter les lois de convergence ici. En supposant
que les lois convergence (rapport des temps ou nombre d’itérations accéléré/standard
mis pour converger) suivent des lois puissance en =, soit 7, = 7% oll a est une constante,
on trouve donc pour le modele I : 119/354=~% et pour le modele II: 126/349=+“, ce
qui donne ay ~ 0.473 et ay; ~ 0.443, ce qui est en trés bon accord avec le résultat

dans [28], a ~ 0.45, présenté a la section précédente.

3.5 Conclusions

Dans ce chapitre nous avons validé notre modéle de la méthode de Boltzmann sur
réseau (LBM) sur trois cas tests. Globalement, les solutions données par notre modéle
sont en trés bon accord avec les résultats de la littérature qualitativement et quanti-
tativement. Dans le cas de la cavité différentiellement chauffée, notre modeéle a donné
d’excellents résultats pour une variété de parameétre et ce en régime stationnaire et
instationnaire. Dans le cas d’écoulements & faible nombre de Prandtl, notre modéle
s’avere capable de capter , avec un haut degré, les seuils de transition de régimes (SS-
SAS, SAS-P1, ...). Les solutions dans ce cas sont en bon accord avec les solutions de
la littérature pour des méthodes de hautes performances. Dans le cas d’écoulement
en milieux poreux, une comparaison est faite pour les deux modeles LBM thermiques:
scalaire passif et énergie interne, dans leurs formes standards et accélérées et a mené
aux conclusions: (i) les résultats des deux modeles sont en bon accord avec les résultats
de référence, (ii) la technique d’accélération s’avere trés efficace en préservant consid-
érablement le temps de calcul, (iii) les deux modeles présentent le méme schéma de
convergence (méme nombre d’itérations et méme historique temporel) mais le modele
I est plus rapide que le modeéle II, dii au nombre d’opérations effectuées par nceud.

Suite & cette caractérisation, le modele thermique I (approche du scalaire passif sur
réseau D2Q9-D2Q4) présente plus d’avantages sur le modele thermique II (approche
d’énergie interne sur réseau D2Q9-D2Q9). Ce modele sera adopté pour la simulation

de jet de plasma au chapitre suivant.
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4.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a I’étude du procédé de projection par plasma d’arc souffié
atmosphérique par la méthode de Boltzmann sur réseau. Le chapitre est divisé en deux
grandes parties. La premiére partie est consacrée a la simulation de jets de plasma en
utilisant une nouvelle formulation dans le but d’étendre I’application de la méthode
de Boltzmann au traitement des écoulements dont les parameétres thermophysiques
dépendent fortement de la température. Les résultats sont analysés et comparés aux
résultats expérimentaux et numériques antérieurs. La deuxiéme partie, est focalisée
sur ’étude des intéractions des particules avec le gaz chaud durant leurs séjours, car-
actérisés par les phénomeénes de transport et de transferts de chaleur et, s’il y en a, de

masse.
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4.2 Simulation des jets de plasma axisymétriques et tur-
bulents

4.2.1 Développement des modéles LB axisymétriques

La formulation de I’équation de Boltzmann sur réseau standard est fondée sur
un systéme de coordonnées cartésiennes et ne prend pas en compte la symétrie ax-
iale qui peut exister. Divers situations d’écoulements fluides existent, ou la dy-
namique de ’écoulement est axisymétrique. Ces écoulements axisymétriques représen-
tent une classe importante des problémes pratiques d’écoulements [1-6]. Dans la
littérature, plusieurs modeéles LB quasi-bidimensionnels efficaces ont été développés
pour les écoulements isothermes axisymétriques [4, 7-11]. Halliday et al. [7] ont pro-
posé un modéle axisymétrique D2Q9 en ajoutant des termes source dans le LBE afin
qu’il puisse converger au niveau macroscopique vers les équations de Navier-Stokes
axisymétriques. Cependant, il est démontré dans [4] que ce modeéle omet certains ter-
mes ce qui conduirait & des erreurs importantes dans la simulation des écoulements
en conduite avec changement de diameétre. Plus tard, Zhou [8] a élaboré un modeéle
fondé sur les équations de Navier-Stokes axisymétriques, ce modeéle présente I’avantage
de retrouver correctement les équations macroscopiques pour les écoulements incom-
pressibles axisymétriques grace au développement de Chapman-Enskog. Les termes
additifs qui apparaissent dans 1’équation de Boltzmann qui en découle sont traités
en fonction du moment au second ordre de la partie non-équilibrée de la fonction de
distribution, ce qui permet un calcul local et évite les dérivations. Par ailleurs, il con-
vient de souligner que dans les modéles existants la vitesse azimutale est généralement
ignorée. Un premier modele utilisant une méthode hybride (LBM-DF) pour simuler la
croissance des cristaux de Czochralski est développée par Peng et al. [1], qui utilisent
un schéma aux différences finies pour résoudre les équations de vitesse azimutale et
d’énergie. Cependant, Huang et al. [9] ont constaté que ce modele LB hybride est
instable pour les écoulements & hauts nombres de Reynolds, et ils proposent un modéle
LBE incompressible améliorée en stabilité, mais ce modeéle -lui aussi- utilise des termes
forces compliqués. Pour surmonter ces limitations, récemment Guo et al. [10-11] ont
congu un modéle LB axisymétrique, efficace et précis de ’équation de Boltzmann. Ce
modeéle présente 'avantage de retrouver correctement les équations de conservation de
masse, quantité de mouvement et énergie.

La majorité des modeles LB mentionnés précédemment sont limités & des écoule-
ments axisymétriques athermiques et trés peu de modeles LB axisymétriques ther-
miques ont été proposeés [1, 9, 12,13].

4.2.2 Adaptation de LBM a la projection plasma

Les écoulements des jets forment un champ important pour la recherche scien-
tifique et les applications industrielles (séchage industriel, ...). Ils présentent, aussi,
une spécificité certaine liée & leurs comportements en immerssion en comparaison aux
écoulements dans les espaces confinés, avec de plus la complexité du traitement des
conditions aux limites pour les études numériques. Les jets plasma appartiennent a
cette cathégorie et nécessitent un traitement approprié en raison des températures
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¢levées (> 8000K) et des vitesses élevées.

Symétrique ou axisymétrique

La premiére tentative de représentation des jets plasma par la méthode de Boltz-
mann est attribuée a Zhang et al. [14]. Les équations de conservations en systéme de
coordonnées cartésiens sont résolues par un modeéles LBM thermique a double pop-
ulations D2Q7-D2Q7. L’auteur a conclu dans cette étude que la méthode permet
un gain appréciable en temps d’exécution par comparaison aux méthodes convention-
nelles, bien qu’un écart est nettement observé entre ses résultats et la littérature. Cet
écart est di au fait que la quasi-totalité des études considérent le jet plasma comme
axisymétrique ou le traitent dans un systéme de coordonnées cylindriques, alors que
I’auteur le traite comme un jet plan symétrique.

Modéle d’étude

Nous avons retenu le modéle d’étude qui repose sur les hypothéses suivantes:

> le jet plasma est immergé dans une atmosphére de gaz identique,

> I’écoulement du jet plasma est instationnaire au cours de la simulation,
axisymétrique et turbulent,

> le plasma est en équilibre thermodynamique local (ETL) et supposé
optiquement mince (aux radiations),

> toutes les propriétés thermophysiques du plasma sont fonctions de la
température,

> la composante azimutale de la vitesse (swirling velocity) dans le jet
plasma peut étre négligée devant les autres composantes,

> le jet plasma est incompressible et obéit donc & la condition de faible

nombre de Mach, par suite les travaux de compression et les dissipations visqueuses
peuvent étre négligés dans ’équation de I'énergie,
> les effets de la gravités sont négligés.
En se basant sur les hypothéses mentionnées ci-haut, les équations de conservation
de la masse, de la quantité de mouvement et de ’énergie écrites dans le systéme de
coordonnées cylindriques (z,7) sous formes tensorielles sont les suivantes:

auj Uy
Ou; Ou;  10p Pu;  vou; v
Y oz;  pOx; M ox2 " ror 17 Oir (4.1b)
00 00 0%0 v 0l

J

ou t est le temps, x; joue pour r et 2, u, et u, sont les composantes radiale et axiale
de la vitesse, p est la densité, p est la pression, v et a sont la viscosité cinématique et la
diffusivité thermique respectivement, 6 = (T — Tin)/(Tmax — Tmin) est la température
adimensionnelle du plasma et §;, est le symbole de Kronecker.
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Figure 4.1: Domaine d’étude

En raison de I'axisymetrie, le domaine de calcul du jet plasma est un demi-plan
comme illustré a la figure 4.1.
ot OA=R=4mm est le rayon de la torche, AB=11 x R est I'épaisseur de la I’anode
et OD=L=100mm est la longueur du jet, laquelle est observée expérimentalement.
> Conditions aux limites:
- AB: mur rigide (non-glissement) T=0 et =0 (T=T3in=300K),
- BC: frontieére libre d¢/0r =0, ¢ = u,, u, ou 0,
- CD: cette frontiére sera décidée selon qu’on dispose d’une piéce a traiter
(mur rigide) ou non (frontiere libre),
- OD: axe de symétrie 9¢/0r =0, ¢ = u,, u, ou 0,
- OA: flux entrant, elle est gouvernée par les conditions d’entrée suivantes:

{ Ue = Umax (1 - 77”)
m (4.2)
T. = (Tmax - Tmin) (1 -1 ) + Timin

avec Umax €t Trax sont la vitesse et la température sur I’axe de la torche, n = r/R et
n et m sont deux coefficients généralement déterminés en écrivant les conservations
des flux (débit massique et puissance nette de la torche) a la sortie de la tuyeére. Une
revue de la littérature montre la non universalité du choix de ces parameétres. Des
profils plats a I’entrée correspondent & des coefficients n et m infinis.

> Condition initiale:
- seulement la condition p(r, z) = py = 0.027kg/m3 est adoptée et toutes
les autres variables de 1’écoulement sont prises nulles.

Rappelons au lecteur qu’il a été conclu au chapitre précédent que le modele ther-
mique & double population D2Q9-D2Q4 est une combinaison recommandée pour abor-
der les écoulements non-isothermes, permettant a la fois un gain appréciable en temps
de calcul et des résultas de méme qualité que les autres modeéles LB.

Pour sa simplicité, le modele axisymétrique de Zhou [8] sera retenu dans cette
étude. Ce modéle peut étre écrit sous la forme suivante:

At
[:(T 4+ €pAt t + At) = fir.(7,1) [fr — fr] + AtFy + Feking, k=0,8 (4.3)

1
To
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ou ou
Fl=-=— 4.4
=2 (4.4

est un terme source qui découle de I’équation de continuité, et

wu,  uou; U

Fo = _p[ ]7 L=,z (45)

r ror rr
est un terme force découlant de I’équation de la quantité de mouvement.
Pour plus de renseignements sur ce modele, le lecteur peut se référer a 'auteur [8].
Pour le transport de I’énergie, I’équation d’évolution de la température dans un
réseau de Boltzmann & quatre vitesses discrétes est écrite comme suit:

L lge — gf] £ 0.25A(1 — 1/270) S (4.6)

Ta

gu(T + € pAt, t + At) = g1 (T, 1)

avec
_ad
ror

est un terme source et peut étre résolu par un schéma aux différences finies simples.
Nous utilisons dans notre cas un schéma aux différences finies d’ordre deux, soit:

(4.7)

90 30(z,r+1) —40(z,r) +0(z,r — 1)

ar 2
Un traitement particulier est nécessaire pour les frontiéres OD et BC.
Les temps de relaxation sont définis par:

v=1=1(r,—3)Ax?/At
{ a= % E’fa — %)) Az?/At (4.9)

(4.8)

Les grandeurs macroscopiques sont déduites par:

p(T,t) =Yg o
pu (T, t) = Zk:(),g fi ey (4.10)
(@ t) = Ypora 96 + (AL/2) S

>

Turbulence

Il est important de mentionner que les jets plasma sont turbulents entres les franges
mais laminaires dans I’ensemble. Le caractére turbulent vient des forts gradients de
température (>200K/mm dans le coeur du jet) et de vitesse (>10m/s/mm). Une ap-
proche commune dans la modélisation de la turbulence est due a Smagorinsky [15].
Cette approche est fondée sur 'idée de viscosité de sous-maille v; calculée a par-
tir d’'une hypothése de Prandtl sur la longueur de mélange et a partir d’arguments
dimensionnels. Cette technique permet d’atteindre les informations instationnaires
en moins de temps de calcul; elle résout seulement les grandes échelles (Large Eddy
Simulation: LES) qui entrainent la dynamique de I’écoulement, alors que les petites
échelles dissipatives sont modélisées par le modele des sous-mailles (sub-grid model
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SGS). La séparation entre les échelles résolues et les échelles modélisées est formalisée
mathématiquement en appliquant un opérateur de convolution (filtre) aux équations
de Navier-Stokes, ce qui introduit la largeur du filtre A.

Dans cette technique, la partie anisotrope (déviatorique) du terme des contraintes
de Reynolds dans I’équation de la quantité de mouvement (voir [16] pour plus d’explica-
tion sur les opérations de filtrage et les équations filtrées) est modélisée par:

ke — - —
Vi — —3-0ij = —201Si; = 2 (CA)?[S;(S5; (4.11)
ol 19—§’“5¢j est la partie isotrope du terme contraintes de Reynolds, & intégrer dans
la, pression, vy est la viscosité cinématique turbulente, S;; est le tenseur taux de dé-

formation des grandes échelles de module |S;;| = 1/25;;S;;, C est la constante de
Smagorinsky (généralement prise entre 0.06 et 0.24 selon les types des écoulements)
et A=Ar=Az est la largeur du filtre.

La modélisation des grandes échelles dans la méthode LBM est simplement effec-
tuée par réajustement local du temps de relaxation, la viscosité effective v.r¢ est donc
la somme de la viscosité moléculaire v et la viscosité turbulente v; définie comme suit
(pour le réseau D2Q9):

To—eff — 0.5 —_—
Vepp = efj?‘) — =v+v,=v+ (CA)? S| (4.12)

Heureusement !, dans la méthode LBM le tenseur taux de déformation est calculé

localement & partir du moment du second ordre de la partie non-équilibrée de la
fonction de distribution, sans avoir recours aux différenciations de la vitesse:

- 3 1 o y
/A i j — 4.1
S J 2 Atp($, t)T'U—eff Zk‘:0,8 € ki € kj (fk fk ) ( 3)

Une équation du second degré en 7,_.¢r est donc obtenue, et qui ameéne a la
solution:

To—eff(T,t) = (rv + /72 + 18 (CA)? [Qyl /p(x, t)) (4.14)

avec Q'j = Zk:0,8 ?ki?kj (fk - fliq) :
De fagon similaire pour le champ thermique, le temps de relaxation est réajusté en
utilisant la nouvelle diffisivité thermique:

—eff — 0.5
aeff:%:a—i—at:a—i—vt/}’m (4.15)

ol Pry est le nombre de Prandtl turbulent, généralement pris entre 0.3 et 1.

Conversion entre unités du réseau LB et unités Physiques

Comme cela a été mentionné plus haut, les jets de plasma sont des écoulements a
hautes températures; de ce fait, tous les parameétres thermophysiques sont dépendants
de la température. Les tables de variations de ces quantités sont disponibles graces
au code T&TWinner [17]. Pour tenir compte de ce comportement et représenter
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réellement les jets de plasma, nous avons & décrire le chemin donnant les conversions
entre l'espace physique (indexé Ph) et 'espace LB (indexé LB).
Pour le cas de la viscosité cinématique, nous avons:

1 1 2 n.  Az?
vVphp = g <TU — 5) A.’L‘ /At = ULBTt (416)

avec Ax=Ly/m, Ly est une longueur caractéristique, m le nombre de noeuds de
maillage le long de Ly, At=Ax ¢5/Cs, cs est la vitesse du son dans I'espace LB et Cj
est la vitesse du son dans ’espace Physique. Ceci donne:

cs M

= —_—— 4.17
VLB = UPhE T (4.17)
et semblablement pour la diffusivité thermique, on a:
cs m
= —_—— 4.18
OLB = CPhE T (4.18)

Dans notre étude, les deux paramétres de diffusion sont interpolés en fonctions
polynomiales de degrés élevés en tenant compte de la conditions de stabilité vyp >
2.51073, on a alors & agir sur le quotient m,/ L.

Pour le cas général, on obtient la méme valeur adimensionnelle quand on écrit une
quantité ¢ réduite dans les espaces LB ou Ph, soit:

brp Ppy,
— 4.19
®0 B Po_pn (4.19)
d’ou
o
oL = (bofLB ®ph (4-20)
0_Ph

Le tableau 4.1 résume le principe de conversion entre les grandeurs LB et leurs
valeurs correspondantes dans 1’espace physique.

La figure 4.2 donne le diagramme de calcul de notre algorithme de calcul. A chaque
pas de temps, si la convergence est atteinte les champs de vitesse et de température
sont convertis pour un traitement ultérieur. Dans le cas contraire, nous convertissons
la température réduite 6(7',t) en sa valeur physique 7', nous calculons ensuite les
parametres de diffusion vpp,(T) et app(T") et nous en déduisons celles vrp et arp, ce
qui nous permet d’itérer encore une fois et recalculer u pp et O(7,t).

4.2.3 Simulation du jet plasma
Cas de jets libres

Nous présentons dans cette partie les résultats de simulations d’un jet de plasma
d’argon. Des profils paraboliques sont adoptés pour la composante axiale du champ
de vitesse et le champ scalaire; ce qui revient a choisir les coeficients n=3 et m=4 (Eq.
4.2). Ce choix est fondé sur les travaux de [19] qui ont conclu que l'expérience a
montré qu’en postulant des profils plats & la sortie de la torche, les bilans globaux de
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Grandeurs Contexte LBM Contexte Physique
vitesse du son c2=1/3 (D2Q9) Cs(T) [17]
pas d’espace Ax=1 Ax:%
pas de temps At=1 At=[cs/Cs]Ax [18]
viscosité ciné. vre=vpplcs/Cs(T)](m/Lo) vpp(T) [17]
diffusivité the. arp=appcs/Cs(T)](m/Lo) app(T) [17]

vitesse

température

pU (T, )= fr €k

0(7 1) =3 gk

U pp=[Cs(T)/cs| W LB

T = (Tmax‘Tmin>0+Tmin

Tableau 4.1: Conversion entre les grandeurs LB et leurs valeurs correspondantes en
espace physique. Le sens de la fleche indique la quantité disponible et la quantité

cherchée.

Spécifier les C.L.

v

Spécifier (U - Timae)eh

v

Initialier (Umax - Omax. Po)is

v

Calculer (v, o)is

A

v

Prédire les champs (i . 7)

v

Vérifier la convergence

Convergence

T

—

Fin

Figure 4.2: Diagramme de calcul.
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Figure 4.3: Profils centraux de la composante axiale de la vitesse (gauche) et de la
température (droite) prédits par le modele thermique D2Q9-D2Q4 (LBGK). Rouge:
présentes prédictions, noir: résultats de Jets&Poudres et bleu: résultats numériques
et expérimentaux de Pfender (d’apres [22]).

chaleur et de masse sont impossibles & satisfaire. On verra plus tard l'effet de prendre
un profil plat pour la température. La vitesse et la température maximales & la sortie
de la torche sont prises respectivement: Upae = 520m/s et Tinae = 13500K, ce qui est
utilisé pour comparaison avec les résultats numériques et expérimentaux de Pfender
[20] et les résultats numériques du code Jets&Poudres [21] élaboré au laboratoire
SPCTS (avec les conditions: Upar = 520m/s et Trnae = 13500K, débit volumique =
261/min, distance de projection 100mm, énergie électrique 7.5kW, rendement = 0.45
pour un plasma d’argon en atmosphére d’argon).

Pour montrer 'aptitude de ce modéle LBM thermique a simuler les jets plasma
axisymeétriques, nous considérons sur la figure 4.3 les profils centraux de la température
et de la composante axiale de la vitesse en comparaison avec les résultats de références.

Il se voit clairement que les résultats de notre modéle comparent bien les résultats
de références. Mieux encore, il est clair que pour le champ de vitesse, notre prédiction
s’aligne mieux avec les résultats du code Jets&Poudres qu’avec les résultas de Pfender
sans trop s’écarter des résultats expérimentaux. Alors que pour la distribution de
température, notre prédiction compare trés bien les résultats numériques et expéri-
mentaux de Pfender. Ceci donne & nos résultats 'avantage d’étre un compromis entre
les résultats de différents modéles numériques.

Il est & noter que les gradients axiaux de température dans le coeur du jet (zone 0-
25mm) est de I'ordre de 220K /mm, donc en accord avec les observations expérimentales
(200K/mm); contre 136K/mm et 152K/mm pour les prédictions de Jets&Poudres
et Pfender respectivement. Pour les gradients de vitesse, nos prédictions donnent
8.8m/s/mm contre 10.48m/s/mm et 9.48m/s/mm pour les codes Jets&Poudres et
Pfender respectivement. Ceci donne & nos résultats un degré important de justesse
dans le traitement de 'injection de particules, vue que cette zone est principalement la
zone d’accélération et de chauffage des particules. L’écart entre nos résultats et celles
du code Jets&Poudres peut étre attribué au fait que le code Jets&Poudres adopte des
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Figure 4.4: Profils centraux de la composante axiale de la vitesse (gauche) et de la
température (droite) pour un profil de température plat a entrée. Violet: présentes
prédictions, noir: résultats de Jets&Poudres et bleu: résultats numériques et expéri-
mentaux de Pfender.

profils plats pour la vitesse et la température a la sortie de la torche au contraire des
profils paraboliques que nous retenons et, aussi, aux différents modeéles de turbulence
adoptés.

L’effet du choix d’un profil de température plat & I'entrée du domaine de calcul
est présenté a la figure 4.4. Il est clair que la température reste constante dans les
15 premiers millimétres et qu'une translation du profil de la vitesse est remarquée
dans les 25 premiers millimetres. Aprés cette zone la forme du jet libre s’établit et
le comportement décrit précédemment des deux profils paraboliques est retrouvé. Ce
comportement sera développé au paragraphe suivant.

L’effet de ’expansion radiale du domaine de calcul sur les résultats de simulataion
a été vérifié par Djebali et al. [23]. Trois épaisseurs du jet ont été testé: 12mm, 24mm
et 48 mm (voir figure 4.1: largeur OB). Il est remarqué que 1’écart diminue nettement
entre les épaisseurs 24mm et 48mm. L’épaisseur 48mm sera adoptée pour toutes les
prochaines simulations.

Les isovaleurs des distributions de vitesse et de température dans le domaine
de calcul sont illustrées a la figure 4.5 en comparaison avec les résultats du code
Jets&Poudres. Il est clair que le champ scalaire est épais par rapport au champ de
vitesse pour les deux résultas numériques, la méthode LBM intercepte donc la méme

propriété (enveloppe thermique contient 1’enveloppe dynamique) qu’avec la méthode
des DF (Jets&Poudres).

Analyse des profils radiaux

Les jets libres présentent une spécificité dans le développement transversal des
champs calculés par rapport aux jets dans les espaces confinés (écoulement de Poiseuille)
ou les jets de parois. Un développement transversal gaussien a été reporté dans les
résultats de littératures. En théorie des jets libres [24], le développement travsversal
des profils des champs est modélisé par la loi gaussiéne centrée en zéro.



4. Etude de la projection plasma atmosphérique 109

20F 20k
~10F on _10F 750
E I ———— E B w0
E 0 :‘—:_?— E = —108 ii:—: - £ 0 = ——— _7:
- E— S
- I e e —
10F J0F
20F 20F
SIS I N TN TR S I SN S NS N NN S S F a1 a1 R R N N SR 1
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

X (~mm) x (mm)

-

Rl o

Figure 4.5: Isovaleurs de la composante axiale de la vitesse (gauche) et isothermes
(droite) prédites par le modele thermique D2Q9-D2Q4 (LBGK). Haut: présentes pré-
dictions, bas: résultats de Jets&Poudres. Interlignes et ligne extérieure: vitesse (40m/s
et 20m/s); température (1000K et 1000K) (d’apres [22]).

5= ()] e

oll @ est un paramétre lié au taux d’expansion du jet S, par a = In(2)/S52.

Dans notre cas de jets plasma axisymétrique, les résultats pour les champs réduits
sont présentés a la figures 4.6. Nous pouvons dire que nos résultats corroborent bien
les dévelopements radiaux gaussiens pour les variables réduites, ce comportement se
manifeste pour les différentes section examinées. Les expressions des variables réduites
sont les suivantes:

528: 2 = exp [— In(2)n7] (4.22)
;Egz 2 = exp [~ In(2)n7] (4.23)

ot 1,=7/d0.5, avec do 5 est la distance a laquelle ¢(r, 2)/¢(0, z) = 0.5 (¢ joue pour
UetT).
Ce comportement est bien examiné et vérifié pour les jets de plasma (voir [25-26]).

Cas de jet impactant

Au voisinage de la cible, I’étude des interactions plasma-particules dans un jet
plasma libre s’avére non réaliste ou utile seulement & des fins de comparaison des
degrés de concordance entre les codes numériques. Le substrat (piece a revétir) forme,
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Figure 4.6: Développement transversal des profils de vitesse (gauche) et de tempéra-
ture (droite) en comparaison avec la gaussienne centrée (trait continu) pour différentes
sections.

lors du processus de projection, une frontiére rigide qui modifie complétement les
structures dynamique et thermique du jet plasma. Le jet dans cette situation s’appelle
jet impactant. Les résultats d’examen d’un impact normal sont donnés sur la figure
4.7.

Les structures dynamique et thermique sont aplaties au voisinage du substrat et un
jet de paroi se forme symétriquement par rapport au point d’impact. Contrairement au
cas de jet libre, une particule en projection rencontre de nouveau des franges chaudes
au voisinage du substrat. Ce qui influence son histoire dynamique et thermique et
donc son comportement a 1’étalement. Nous concluons, ainsi, qu’il est plus intuitif de
tenir en compte de la condition au limite imposée par la piéce a travailler pour mieux
représenter 'empilement des particules et donc les couches élaborées.

Cas de mélange de gaz argon-azote

Comme est indiqué au paragraphe 1.3.2; le choix du gaz plasmageéne est con-
ditionné par les propriétés du matériau a projeter telles que la densité: faible ou
importante, températures de fusion et d’évaporation, etc. Les mélanges de gaz of-
frent une solution adéquate pour tirer profit des avantages de chacun des constituants.
Cependant les dosages sont & optimiser. La figure 1.5 montre que la variation de la
conductivité thermique de ’argon en fonction de la température est une fonction lissée
(réguliére), alors que celle de 1'azote présente des pics. Dans cette partie, nous avons
voulu examiner I'aptitude de la méthode LBM & rendre compte de cet effet (varia-
tions non réguliéres des parameétres de diffusion en fonction de la température) dans
un mélange de gaz-argon N2-Ar 62.5% vol. Les conditions a la sortie de la torche
sont Upae = 400m/s , Tinae = 10000K, L=120mm. Un profil plat est retenu pour la



4. Etude de la projection plasma atmosphérique 111

20 20

101

-201

TR 00

Figure 4.7: Isovaleurs de la composante axiale de la vitesse (gauche) et isothermes
(droite) prédites par le modeéle thermique D2Q9-D2Q4 (LBGK) pour un jet impactant.
Interlignes: vitesse (40m/s) et température (1000K).

température et un profil parabollique pour la vitesse axiale avec n=2 (voir Eq. 4.2).
Ces résultats sont comparés aux résultats du code GENMIX (une autre version du
code Jets&Poudres utilisant la longueur de mélange comme modele de turbulence),
voir figure 4.8. Nous pouvons conclure que notre modéle LBM rend bien compte de
la physique des des jets de mélanges de gaz. Un bon accord est remarqué pour la
composante axiale de vitesse, cependant cet accord pour le champ scalaire est obtenu
apres les 25 premiers millimeétres. Cette partie est mieux développée dans Djebali et
al. [27] pour des profils paraboliques de la vitesse et de température.

4.2.4 Conclusions: avantages de la méthode de résolution LB rela-
tivement aux méthodes de résolution CFD classiques

Une étude de simulations du jet plasma axisymétrique et turbulent est effectuée
dans ce chapitre. La turbulence est prise en compte par le biais du modele de turbu-
lence de Smagorinsky. Une plateforme de conversion entre I’espace de calcul LBM et
I’espace physique a été établie. Nous pouvons conclure de ce chapitre que:

- les résultats obtenus sont en trés bon accord avec les résultats de littératures
aussi bien expérimentaux que numériques pour les profils de la vitesse axiale et la
température le long de 'axe de symétrie du jet et pour les structures (distributions)
dynamique et thermique,

- les profils transversaux de vitesse axiale et de température sont en bon
accord avec les solutions analytiques du développement transversal des jets libres et
les résultats antérieurs des jets plasma,

- pour une étude plus réaliste, il conviendrait de tenir compte du substrat-cible
comme condition aux limites dans la modélisation du jet plasma,

- la méthode LB peut rendre bien compte de la physique des jets plasma
au moyen de variations non réguliéres des parameétres de diffusion en fonction de la
température,
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Figure 4.8: Profils centraux de la composante axiale de la vitesse (gauche) et de la
température (droite) pour un profil de température plat & lentrée. trait continu:
présentes prédictions, symbole: résultats de GENMIX.

- la méthode LB présente 'avantage de la simplicité afin d’incorporer le modéle
de turbulence LES, beaucoup mieux que les méthodes conventionnelles. Ce modéle
donne de bons résultats par comparaison avec le modele k-¢ (code Jets&Poudres)
dans la simulation d’un jet plasma d’argon ou du modéle de longueur de mélange
(code GENMIX) dans la simulation d’un jet plasma d’argon-azote.

La qualité des résultats de simulation du jet plasma est un premier pas vers I’étude
du procédé de projection plasma, en ce qu’il affecte directement et absolument le
comportement des particules en projection.

La deuxiéme partie de ce chapitre se consacrera la modélisation des interactions
plasma-particules.

4.3 Etude des phénoménes de transport et de transfert
plasma-particules

La description lagrangienne est utilisée pour le traitement des interactions dy-
namique et thermique des particules avec le jet plasma. Cette étude consiste a simuler
I’évolution de la vitesse, de la température et de la taille des particules au cours de
leurs séjours dans le gaz chaud. Cette étude est effectuée sur une population de par-
ticules caractérisée par des distributions de taille, de vitesse, de position (a la sortie de
I'injecteur) ou d’angle d’injection. L’écoulement transportant la poudre injectée peut
étre stationnaire ou non. L’étude présentée repose sur les hypothéses suivantes:

> le mouvement de particules est bidimensionnel,

> les particules sont sphériques et de diamétres allant de 10 & 100um,

> les particules n’interagissent pas entre elles,

> la condition de projection diluée (faible chargement) est retenue; c¢’est-

a-dire que le refroidissement et la déformation (locale ou globale) du jet suite a la
projection de particules disrétes sont négligés, cette hypothése est valide tant que le
débit de particule reste inférieur a 1kg/h [28]. Cette hypothése et la précédente sont
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raisonnables pour des faibles taux de chargement.

> le jet plasma est optiquement mince aux radiations, et les hypothéses
considérées pour les jets plasma restent encore valides,
> les particules sont thermiquement minces (cad condition de faible nom-

bre de Biot, ex: Bi<0.01); ainsi la température au sein de la particule est uniforme.
Les valeurs faibles du nombre de Biot signifient que la conduction de la chaleur a
I'intérieur de la particule est beaucoup plus rapide que la convection de la chaleur loin
de sa surface: les gradients conductifs sont ainsi négligeables. Notons que dans les
études de la conduction de chaleur en régimes transitoires, lorsque le flux thermique
regu par une particule est plus élevé que le flux qu’elle absorbe, des gradients de tem-
pérature internes peuvent se développer. Ce phénomeéne est évalué a partir du nombre
de Biot. Dans la condition Bi>0.1, le phénoméne de propagation de la chaleur n’est
plus négligeable.

> la force agissant sur les particules est essentiellement la force de trainée
visqueuse, notée Fp (Drag-force).

4.3.1 Transport de particules

On s’intéresse dans cette partie & présenter la plateforme nécessaire a la prédiction
des trajectoires des particules dans le gaz chaud ainsi que leurs vitesses. Le principe
de la projection thermique est illustré dans la figure 4.9. Le domaine d’étude est
de dimensions 100x96 mm?2, l'injecteur de poudre est de diamétre dinj=1.8mm. Le
point d’injection (centre de 'injecteur) est de coordonnée (5mm,-7mm) dans le systéme
d’axes cylindrique (z,7). Dans le présent travail, un modeéle stochastique de trajectoire
de particules est utilisée. Le schéma de principe de l'interpolation des propriétés de
la particule en fonction des propriétés du jet plasma est présenté par la figure 4.10.
Lorsque la particule, & l'instant ¢, est & la position ?p dans une cellule de la grille
de calcul, sa vitesse ou sa température sont déduites par interpolation de celles du jet
aux noeuds voisins comme suit:

Pp(Tp,t) = A;Ay [(Az =€) (Ay—Q)p(x, y) +C(Az =)z, ¥ ) + (Ay — O)ép(x’, y)+
CEp(a,y)] (4.24)

avec ' = x + Az , vy =y + Ay et ¢ joue pour la vitesse et la température.
Dans les réseaux LBM on a généralement Ax = Ay = 1, 'expression précédente
se réduit a:

(T p,t) = [(1=6)(1=C)p(, y)+C(1=E) oz, ¥ )+ (1= € (2, y)+CEp(x',y)] (4.25)

L’équation régissant le transport d’une particule sphérique dans le jet plasma peut
étre écrite comme suit:

d—)
my 2 = App, Co|W = ,|(0 ~ ) (4.26)
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Figure 4.9: Principe de projection plasma incluant la torche plasma & courant continu,
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Figure 4.10: Schéma de principe: interpolation des propriétés (vitesse et température)
de la particule en fonction des propriétés du jet plasma.
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ol my = pp7rd13; /6 est la masse de la particule, A, = 7rd12) son aire, p, sa densité et
ﬁp sa vitesse. w est la vitesse locale du jet plasma et Cp est le coefficient de trainée
visqueuse défini comme suit:

24
=R (1+0.125Re%™) (4.27)

Cp=—
e
oil Re est le nombre de Reynolds relatif défini par Re = pd,|u — U p|/ .
Pour tenir compte de la variation des propriétés dans les couches limites de la
particule et les effets non-raréfaction, on introduit les coeficients de correction fc,1

et fop2 suivants [29]:

Dol —0.45
fep1 = <ﬁ) (4.28a)
9_ 4 g 770
fopa = [1+( ; ) <117> B Kn} (4.28D)

ou f, 0o, S, a, 7y, Prs et Kn* désignent: film entre particule et milieu plasma voisin,
écoulement plasma, surface de la particule, le coefficient d’accommodation (pris usuele-
ment égal a 0.8), le rapport des capacités thermiques spécifiques, le nombre de Prandtl
a la surface de la particule et le nombre de Knudsen fondé sur le libre parcours moyen
effectif [29]. Le nouveau coefficient de trainée est représenté par I’expression suivante:

Cp = Cp.fepifepe (4.29)
La position instantanée de la particule est déduite de I’équation suivante:

N
dz', _,

= Up (4.30)

4.3.2 Transfert thermique plasma-particules

L’histoire thermique d’une particule est obtenue en résolvant I’équation du bilan
de transfert de chaleur par conduction Q.ond, par convection Q.ony €t la perte par
rayonnement Q... La quantité de chaleur Q,.; échangée entre la particule et son
voisinage est définie comme suit:

Qnet = Qcond + Qconv - Qrad (431)
ou
19 LoT,
Qcond = 2 or (K,pT‘ or ) (432&)
Qconv = Aphf (Too - Ts) (432b)
Qrada = Ap50 (Ts4 - T;l) (4320)
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et
dT, ,
Qnet = mpcppﬁ siTy <TpouTy<T,<T, (4.33a)
df .
mpoa siT, =Ty (4.33b)
dd
= —gpdeLed—f si Ty =Te (4.33¢c)

avec Tp, Two, Ty, Ts, Ty et T, sont respectivement la température de la particule,
la température du jet, la température ambiante, la température a la surface de la
particule (égale a T}, s’il n’y a pas de phénomeéne de conduction), la température de
fusion et la température d’évaporation; et Ly, L. et f sont respectivement la chaleur
latente de fusion, la chaleur latente d’évaporation et la fraction fondue de la particule
sphérique. hy est le coefficient de transfert thermique par convection.

De méme que pour le coefficient de trainée, le coefficient de transfert thermique h
est corrigé par l'introduction des coefficients suivants [29]:

0.6
fn = (M> (4.342)
Pstts
—1.
fro = [1 + <2 - “) (1 1v) PiKn*] (4.34D)

Le nouveau coefficient de transfert prend I’expression suivante:
h} = hy. frifn2 (4.35)

4.3.3 Reésultats

Dans les présentes simulations nous considérons des particules thermiquement
minces (c’est-a-dire que Q.onq est négligé) et que les particules fondent et ne s’évaporent
pas. Cette hypothése est raisonnable vue que dans la gamme de dimensions de par-
ticules entre 10um et 100pm, seules les particules de dimensions inférieures a 20um
présentent un taux d’évaporation élevé. Un code est développé sous FORTRAN pour
décrire ’histoire dynamique et thermique de la poudre injectée. Les propriétés retenues
pour I’écoulement du jet plasma d’argon pur sont celles obtenues dans la solution de
I’écoulement en régime établi, alors que la variation en fonction de la température de
ces propriétés thermo-physiques sont déduites de [17].

Nous allons en premier lieu voir ’aptitude de ce code a simuler le comportement de
particules en vol. Les résultats sont comparés a ceux du code Jets&Poudres pour les
conditions de jet et de poudres indiquées dans les tableaux 4.2 et 4.3. Les propriétés
du jets simulé par la méthode LB sont celles décrites au paragraphe 4.2.3, voir aussi
[22].

Les résultats de projection de deux particules (séparément) de zircone de diamétres
45um et 65um a des vitesses d’injection 15m/s et 7m/s (respectivement) sont illustrés
aux figures 4.11 (trajectoires), 4.12 (vitesse axiale de la particule) et 4.13 (tempéra-
ture de la particule). Nous attirons I'attention du lecteur que le code Jets&Poudres
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Jet plasma
Gaz plasmagene Argon déchargeant en argon pur
Débit 26 NL/min
Puissance 7.5kW, rendement 0.45
Profils d’entrée Plats
Valeurs d’entrées Up=520m/s, T=13.5kK
Distance de projection 100mm
Diameétre de la torche Smm

Tableau 4.2: Caractéristiques d’écoulement du jet plasma utilisées dans le code Jets-
Poudres.

Poudre en: Al,O3 ZrO9
Cps(J/Kg K) 1363.0 604.0
Cpi(J/Kg K) 1312.8 1378.0

ks(J/m.s.K) 5.0 1.66
Propriétés ki(J/m.s.K) 2.26 5.0

Ly (kJ/kg) 1070.0  707.0
thermophysiques. Le(kJ/kg) 24700.0 9000.0

p(Kg/m?) 30000  5680.0

T/ (K) 2327.0  2983.0

To(K) 32531 4700.0

Tableau 4.3: Propriétées thermophysiques de poudres d’alumine et de zirconie dense.
Les indices ’s’ , ’l’, 'f’ et e’ indiquent respectivement: état solide, état liquide, point
de fusion et point d’ébullition.
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Figure 4.11: Comparaison des trajectoires: nos résultats (LBM) et les résultats de
Jets&Poudres pour deux particules de ZrOy dense injectées a différentes vitesses.
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Figure 4.12: Comparaison des profils de vitesse: nos résultats (LBM) et les résultats
de Jets&Poudres pour deux particules de ZrOs dense injectées a différentes vitesses.
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Figure 4.13: Comparaison des profils de température: nos résultats (LBM) et les
résultats de Jets&Poudres pour deux particules de zircone dense injectées a différentes
vitesses.
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Figure 4.14: Comparaison de trajectoires: nos résultats (LBM) et les résultats de
Jets&Poudres pour deux particules de AlyO3 injectées a différentes vitesses.

a été validé intensivement dans les problémes de projection plasma et a présenté une
bonne aptitude de prédiction du comportement de particules en vol.

Nous pouvons remarquer clairement que les trajectoires prédites par les deux méth-
odes (LB et DF) sont en treés bon accord, alors qu'un écart est observé pour les profils
de vitesses axiales principalement dans la plage 0 & 30mm. Ceci est sirement da au
fait que le code Jets&Poudres utilise des profils plats a la sortie de la torche, donc les
vitesses qui en découlent sont plus élevées; aprés, le comportement d’expansion en jet
libre se produit sembablement et les deux résultats se rapprochent vers la sortie du
jet. Cet écart dans les profils de vitesses est & l'origine de ’écart dans les profils de
températures. En effet, dans la zone 0 & 30mm les vitesses prédites par la méthode
LB sont inférieures a celles prédites par DF, ce qui donne aux particules plus de temps
de séjour dans le jet, donc plus de chauffage; c’est pour cette raison qu’on remarque
la fusion de la particule de diamétre 45um.

Les mémes constatations s’appliquent aux problémes de projection de particules
d’alumine. Ajoutons que plus de quantité de mouvement est nécessaire lors de I'injection
des particules d’alumine en raison de leur faible densité comparativement aux partic-
ules de zircone.

Selon cette étude de comparaison nous pouvons affirmer 'aptitude de notre code
a simuler le comportement des particules en projection plasma. Dans ce qui suit on
va examiner l'effet de la dispersion & la sortie de I'injecteur. Pour cela, adoptons une
distribution gaussienne'de diameétres de particules N (dp moy,0ap) [30], une distribu-

'La simulation d’une distribution gaussienne est effectuée grace a la la méthode de Box-
Muller (1958). Cette technique, basée sur une transformation des coordonnées cartésiennes
en coordonnées polaires, prend les variables aléatoires uniformes standard (dans ]0,1[) et
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Figure 4.15: Comparaison des profils de vitesse axiale: nos résultats (LBM) et les
résultats de Jets&Poudres pour deux particules de Al;O3 dense injectées a différentes
vitesses.
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Figure 4.16: Comparaison des profils de température: nos résultats (LBM) et les résul-
tats de Jets&Poudres pour deux particules d’alumine injectées a différentes vitesses.
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Figure 4.17: Distribution des trajectoires de particules pour d, ~ N(45,10), win; =
10m/s.

tion parabolique de vitesse win;(7)=tmax (1 —(r/ ij)l/ 7) /0.875 [32], une distribu-
tion uniforme de position de particules & la sortie de l'injecteur et une distribution
gaussienne d’angle d’injection lorsque la particule quitte 'injecteur N(aumoy,04) avec
Qmoy = 90° une direction privilégiée de sortie. Nous ajoutons aussi que pour les distri-
butions normales choisies, il faut que la plage [moy — 30, moy+ 30| (qui contient 99.8%
de la population) ne sorte pas de [10um,100um] pour les diametres de particules et de
[105°,75°] pour l'angle & la sortie de l'injecteur. L’étude portera sur une vingtaine de
particules. Les figures 4.17, 4.18 et 4.19 présentent 'effet de la dispersion au niveau
de la dimension de particules selon une loi normale sur la trajectoire, le profil de vitesse
et le profil de température. De la poudre d’alumine est utilisée dans cette population.
Les diametres varient entre 15um et 75um. La vitesse d’injection est uj,j=10m/s.
Les profils moyens (de la particule de dimension moyenne) sont aussi présentés. Il
se voit trés clairement que la dispersion au niveau des dimensions de particules a un
effet majeur sur les champs des trajectoires, ceci va conditionner différemment la dis-
tribution sur la surface d’impact (substrat). C’est & dire qu’a travers une analyse de
la poudre & projeter on peut prévoir la largeur du pulvérisat et par suite maitriser le
controle a fin de maximiser le rendement en projection.

On peut aussi dire que 'augmentation de la dimension de particule (& méme vitesse
d’injection) facilite sa sortie radiale du jet. En diminuant la dimension de la particule,
elle sera transportée a la périphérie du jet, ou elle acquiert une vitesse axiale plus au

indépendantes Uy et Uz et produit des variables aléatoires normales standard (u=0,0=1) in-
dépendantes X et Y utilisant les formules: 60=27xU;, R=+/—2In(Uz) , X=R cos(#), Y=R sin(0):
http://en.wikipedia.org/wiki/Box%E2%80%93Muller _transform
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Figure 4.18: Distribution des profils de vitesses pour dj, ~ N (45, 10), u;,; = 10m/s.
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Figure 4.19: Distribution des profils de température pour d, ~ N(45,10), ujp; =
10m/s.
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Figure 4.20: Distribution des trajectoires de particules pour une distribution uniforme
de position d’injection & la sortie de I'injecteur, u;,; = 10m/s.

moins ¢élevée (figure 4.18), ce qui entraine un sous-chauffe de la particule comme le
montre la figure 4.19.

Sous I’hypothése de vitesse d’injection uniforme (u,;=10m/s), I'effet de la position
d’injection de la particule parait minoritaire sur le comportement en trajectoire ou en
histoires dynamique et thermique de la poudre (voir figures 4.20, 4.21 et 4.22). La
faible différence entre les profils de température vient du fait que la particule sortant
au bord gauche de 'injecteur va rencontrer des franges de température plus chaudes
que celles rencontrées par la particule injectée au bord droit, ceci est & ’origine de sa
fusion plus rapide.

Dans le cas d’une distribution parabolique de vitesse d’injection (nous adoptons
Uinj(2)=10 (1 — (2z/dmj)1/7) /0.875), une grande dispersion est observée au niveau
du champ des trajectoires, des profils de vitesses et de températures. Les particules
sortant du centre de l'injecteur avec une vitesse maximale vont traverser le dard (donc
acquérir un chauffage maximal, voir figure 4.25) et acquiérent une vitesse axiale
maximale dans cette zone et puis seront refoulées vers ’autre coté du jet (elles divergent
du jet) ou les faibles vitesses ce qui va entrainer un ralentissement considérable vers
la sortie du jet (voir figure 4.24). Cependant, les particules injectées des bords de
Iinjecteur n’ont pas suffisamment de quantité de mouvement pour pouvoir pénétrer
dans le jet, ces particules seront seulement accélérées prés de l'enveloppe du jet ou
les faibles températures, elles acquiérent une vitesse maximale vue leurs déplacement
parallelement (figure 4.23) a I’axe du jet sans le quitter. Cette histoire dynamique et
thermique altére le rendement de projection et la formation du dépot par manque de
fusion de la poudre.
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Figure 4.21: Distribution des profils de vitesses de particules pour une distribution

uniforme de position d’injection & la sortie de 'injecteur, u;,; = 10m/s.
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Figure 4.22: Distribution des profils de températures de particules pour une distribu-

tion uniforme de position d’injection & la sortie de Iinjecteur, u;,; = 10m/s.
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Figure 4.23: Distribution des trajectoires de particules pour une distribution uniforme
de position d’injection et une distribution parabollique de vitesse d’injection.
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Figure 4.24: Distribution des profils de vitesses de particules pour une distribution
uniforme de position d’injection et une distribution parabolique de vitesse d’injection.
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Figure 4.25: Distribution des profils de températures de particules pour une distribu-
tion uniforme de position d’injection et une distribution parabolique de vitesse.
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Figure 4.26: Distribution des trajectoires de particules pour une distribution normale
d’angle d’injection o ~ N(90°,5°), w;n; = 10m/s.
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Figure 4.27: Distribution des profils de vitesses de particules pour une distribution
normale d’angle d’injection a ~ N(90°,5°), win; = 10m/s.
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Figure 4.28: Distribution des profils de températures de particules pour une distribu-
tion normale d’angle d’injection a ~ N(90°,5°), us,; = 10m/s.
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Figure 4.29: Effets des dispersions d’injection sur le champ des trajectoires de poudre
d’alumine.
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Figure 4.30: Effets des dispersions d’injection sur le profils de vitesses de poudre
d’alumine.
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Figure 4.31: Effets des dispersions d’injection sur le profils de températures de poudre
d’alumine.

Examinons 'effet de la dispersion de I’angle d’injection, nous avons adopté une
distribution normale d’angle (o ~ N(90°,5°)), c’est-a-dire qu’une injection normale
est privilégiée et que la quasi-totalité de la poudre injectée (99.8%) quittent l'injecteur
avec un angle compris entre 75° et 105°. Les résultats sont illustrés aux figures 4.26,
4.27 et 4.28. On remarque clairement qu’il n’y a pas de grand écart par rapport aux
profils moyens. L’effet est tout & fait semblable & celui da & la dispersion en position.
La dispersion dans le profil de température est principalement observée dans la zone
du dard ( z<20mm) ce qui est di essentiellement a la direction par laquelle la particule
attaque le jet. Si la particule, a I'injection, se dirige vers le dard (& gauche: a>90°),
elle chauffe rapidement, si elle se dirige vers la queue du jet (a droite: a<90°), elle
chauffe plus lentement. Notons que l'effet de la dispersion en angle d’injection devient
appréciable en incluant la dispersion en position a la sortie de I'injecteur.

Maintenant intéressons nous a I’examen de 'effet de dispersion de tous les parameétres
(dimension, vitesse, position et angle d’injection) simultanément sur le champ des tra-
jectoires et les profils de vitesse et de température. Nous adoptons les conditions
suivantes: d, ~ N(45,10), Uinj(r)=tmax (1 — (T/ij)l/7) /0.875 et a ~ N(90°,5°).
Les résultats de cette simulation, pour umax=10m/s, sont présentés aux figures 4.29,
4.30 et 4.31. On remarque clairement que ces profils difféerent de tous les profils
présentés précédemment ot on étudie 'effet de chaque parameétre séparément; ce qui
met en évidence l'interaction des dispersions & l'injection et leurs effets sur le com-
portement dynamique et thermique de la poudre en projection. Il est donc intéressant
d’analyser les propriétés de poudres a ’arrivée sur le substrat. Dans ces conditions de
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travail nous avons trouvé a I'impact, une position radiale moyenne 7,y = 1.7mm, une
vitesse axiale moyenne oy, = 95.6m/s et une température moyenne Tppo, = 1721K.
Dans ce cas nous remarquons que la poudre arrive avec peu ou sans fusion, ce qui
impose 'optimisation des conditions d’injection telle que 'augmentation de la vitesse
d’injection. Dans le cas umax=25m/s, nous avons trouvé a I'impact, une position ra-
diale moyenne 7,0y = 14.4mm, une vitesse axiale moyenne oy = 78.3m/s et une
température moyenne T},,, = 2247K. Attirons I'attention du lecteur sur ce que cette
étude est quasi-indépendante de la taille de la population; & titre indicatif et pour une
population de taille 100 particules, nous trouvons pour les conditions précédentes: une
position radiale moyenne r,,,, = 13.3mm, une vitesse axiale moyenne o, = 81.7m/s
et une température moyenne 7},,, = 2249K.

Il est intéressant de rappeler le cas de jet impactant caractérisé par une distribution
de vitesse et de température qui différent considérablement de celle du jet libre. Dans
ce cas, nous avons trouvé a I'impact, une position radiale moyenne 7,y = 1.64mm, une
vitesse axiale moyenne o, = 93.7m/s et une température moyenne T,y = 2223K.

4.4 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons effectué une étude de la projection plasma atmo-
sphérique a l'aide de la méthode de Boltzmann sur réseau. Dans la premiére partie
nous avons focalisé l'effort sur la simulation de jet plasma axisymétrique et turbu-
lent. Une section importante a été développée pour présenter la plateforme de prise
en compte de I’axisymétrie, de la turbulence et de la conversion des paramétres de dif-
fusion entre ’espace de Boltzmann et I’espace physique. Nos résultats sont comparés
aux résultats de mesures expérimentales et aux résultats numériques antérieurs et ont
prouvé un bon accord et une aptitude de la méthode LB & représenter la physique des
jets plasma.

Dans la deuxiéme partie nous avons étudié le comportement dynamique et ther-
mique de particules en projection. Une comparaison a été faite sur des cas tests de
particules de zircone et de d’alumine de différentes dimensions injectées & différentes
vitesses, a montré que nos résultats sont en trés bon accord avec les résultats du code
Jets&Poudres. L’accent a été mis ensuite sur l'effet de la dispersion a I'injection de
poudre en alumine sur le comportement dynamique et thermique de particules en vol.
Nous avons conclu que l'interaction de ces parameétres résultent en un champ de pro-
jection plus réaliste et que les paramétres d’arrivée & I'impact avec le substrat sont
raisonnables (Upmoy ~ 100m/s, Ty ~ 2200K).
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Chapitre 5

Conclusions et perspectives

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur I’étude bidimensionnelle axisymétrique
du procédé de projection par plasma d’arc soufflé depuis la modélisation du jet plasma
jusqu’a la simulation des comportements dynamique et thermique de la poudre en
projection. L’étude utilise la méthode de Boltzmann sur réseau et traite notamment:

v/ la prise en compte de I'axisymétrie dans la méthode LB (par rapport au
modele standard) et de la turbulence du jet plasma résultant des forts gradients de pro-
priétés et non pas de petites et grandes échelles. Le modeéle de simulation des grandes
échelles LES a été adopté dans cette étude ce qui permet de tirer profit se sa précision
par comparaison au modéle k- a I'addition de sa forte simplicité d’implémentation
dans la méthode LB. Dans la méthode LB le tenseur taux de déformation est une
grandeur locale déduite du moment au second ordre de la partie non-équilibrée de
la fonction de distribution sans avoir recours au traitement par différence finies des
méthodes conventionnelles.

v/ le développement d’une plateforme de conversion entre I’espace de Boltz-
mann et ’espace physique. Dans 'organigramme de cette partie, les parameétres de
diffusion sont convertis & leurs correspondants dans I’espace LB, la simulation du jet
est effectuée dans 'espace LB et puis la procédure inverse est effectuée pour le retour a
I’espace physique et 1'analyse des propriétés de I’écoulement (vitesse, température,...).

v/ la simulation de jet plasma pour un gaz pur (argon) et un mélange de
gaz (argon-azote) et la validation de nos résultats par les résultats expérimentaux et
numériques de différents travaux de références sélectionnés. L’analyse des caractéris-
tiques du jet formé a été effectué sur le développement des enveloppes dynamique et
thermique par comparaison aux résultats du code Jets&Poudres et le développement
radiale gaussien du jet par comparaison & la théorie de développement de jets libres.

v/ la simulation du comportement en projection de particules de zircone ZrOz
dense et d’alumine AlsOgs de différentes dimensions et injectées a différentes vitesses.
La validation est fondée sur les résultats du code Jets&Poudres.

\/ Tétude des effets de dispersion de quelques parameétres en sortie de l'injecteur
de poudre sur les histoires dynamique et thermique de particules. Les effets ont été
étudiés séparément ensuite en interaction.

v/ Texamen de leffet de la taille de la population de particules d’étude et de
la prise en en compte du substrat a revétir par rapport au cas de projection libre.
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En premiéere partie (chapitre 1) le procédé de projection plasma a été présenté en
détail dés la formation de I'arc électrique jusqu’a la formation du dépot. Les différents
sous-systémes et paramétres opératoires interagissants dans le procédé de projection
et leurs influences sur la formation du jet et par suite sur le développement du dépot
ont été présentés et discutés.

En deuxiéme partie (chapitre 2), la méthode de Boltzmann a été présentée, le
principe d’analyse multiéchelles permettant de retrouver les équation de Navier-Stokes
a partir de la dynamique moléculaire a été présenté et expliqué. Nous avons aussi
présenté les modeles dynamiques et thermiques les plus employés dans la méthode LB
et leur caractéristiques, ainsi que la discussion de la position de la méthode LB par
rapport aux méthodes conventionnelles utilisées en CFD.

En troisieme partie (chapitre 3), nous avons validé notre modele LBM sur trois
cas tests. Dans le cas de la cavité différentiellement chauffée, notre modeéle a donné
d’excellents résultats pour une variété de parameétre et ce en régime stationnaire et
instationnaire. Dans le cas d’écoulements & faibles nombres de Prandtl, notre modéle
s’avére capable de capter, avec un haut degré, les seuils de transition de régimes. Les
solutions dans ce cas sont en bon accord avec les solutions de littérature pour des
méthodes de hautes performances. Dans le cas d’écoulement en milieux poreux, une
comparaison est faite pour les deux modéles LBM thermiques: scalaire passif et énergie
interne, dans leurs formes standards et accélérées et nous a permis de conclure que les
résultats des deux modeles sont en bon accord avec les résultats de référence, que la
technique d’accélération s’avére trés efficace en préservant considérablement le temps
de calcul et que le modéle du scalaire passif est plus rapide que le modele d’énergie
interne. Le modeéle du scalaire passif a été, donc, choisi pour la simulation de jet
plasma.

En fin (chapitre 4) nous avons effectué une étude de la projection plasma atmo-
sphérique a l'aide de la méthode LB. en premier lieu nous avons focalisé 'effort sur
la simulation de jet plasma axisymétrique et turbulent. Une section importante a
été développée pour présenter la plateforme de prise en compte de 'axisymeétrie, de
la turbulence et de la conversion des parameétres de diffusion entre 1’espace de Boltz-
mann et I’espace physique. La comparaison de nos résultats aux résultats de mesures
expérimentales et aux résultats numériques antérieurs a prouvé un bon accord quali-
tatif et quantitatif. L’aptitude de la méthode LB a représenter la physiques des jets
plasma a été effectuée en examinant le développement longitudinal (enveloppe du jet)
et transversal (comportement gaussien). Ensuite, nous avons étudié le comportement
dynamique et thermique de particules en projection. La validation a été faite sur des
cas tests de particules de zircone et de d’alumine de différentes dimensions injectées
a différentes vitesses et a montré que nos résultats sont en trés bon accord avec les
résultats du code Jets&Poudres. L’accent a été ensuite mis sur effet de la dispersion
a l'injection de poudre en alumine sur le comportement dynamique et thermique de
particules en vol. Nous avons conclu que l'interaction de ces parameétres résultent en
un champ de projection plus réaliste et que les paramétres d’arrivée a 'impact sur le
substrat sont raisonnables.

Le travail ouvre la voie sur la simulation d’écoulements complexes, et débouche
sur de possibles études des dépdts dont les propriétés sont fortement conditionnées
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par les histoires dynamique et thermique de la poudre lors de son séjour dans le gaz
chaud du jet plasma, ce qui enrichie les perspectives du travail et donnera la valeur
effective & ce travail. La valeur ajoutée dans ces travaux de thése affermit 'optique
suivi dans le laboratoire LETTM , d’une part, dans le choix d’investissement dans le
domaine des énergies ou des défis majeurs se présentent et, d’autre part, pour s’aligner
avec I'actualité des orientations de recherche scientifique qui souligne 'importance la
trilogie matériaux—énergie—environnement sur le plan international.



Annexe A

Dérivation de I’équation de
diffusion de la chaleur

Modéle du scalaire passif
Pour dériver I’équation de la température & travers la procédure de Chapmann-
Enskog, nous devons effectuer les développement multi-échelles suivants:

gk = g,(co) + eg,gl) + 629122) + ... (A.1)

0 0 9 0
— =€e— — +...et V=€V + .oy A2
o1 63t1 + € ot x €Vl ( )
En effectuant le développement en série de Taylor de gi(7 + AT, t + At) autour
de = et t dans I’équation (3.2) et en appliquant les développements précédents, nous

pouvons déduire les équations suivantes en collectant les termes de méme ordre en € :

e g,(co) =g;! (A.3a)
1, ©y___1 o
€ : Dy (gk ) =0 (A.3Db)
89(0) 1
& i+ Dia (@=1/29") = ——x9” (A.3¢)

avec Dy 1 = 0/0t + e V1 et g7 = wi(1+ ep.u/cy)
En calculant les moments des équations (A.3b) et (A.3c), nous obtenons les équa-
tions macroscopiques suivantes aux échelles de temps t; = et et to = €2t

orT
o TV (uT) = 0 (A.4)
—gf +Vi((1—-1/21)q) = 0 (A.5)
2

sachant que q = Zekgs) , T = Zgl(cm) et Zg,(gm) =0 pour m > 0.
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Réécrivons q en utilisant (A.3b), on obtient: q = —7'At[8¥?1 (uT)+c2V;T], 'équation
(A.5) a I’échelle de temps t2 réécrite sera:

or _ V1 (aViT) =0 (A.6)
Oty
avec
a=ci(r —0.5)At (A7)

Combinons les deux équations (A.4) et (A.6) nous obtenons I’équation de tempéra-
ture suivante:

oT
o V(uT') =V (aVT) (A.8)



Annexe B

Schéma LBM accéléré

Schéma LBM accéléré pour I’équation de I’énergie interne
La foncion de distribution d’équilibre pour le modéle D2Q9 est la suivante:

g.! = wype [1.5(9,% —u?/y)+3 [(1-59/% —1)epu+ 4.5(ek.u)2} /’Y} (B.1)

~ est le parameétre accélérateur défini par 0 < v < 1.
Effectuons les développements multi-échelles suivants:

gr = gl(cO) + eg](:) + eZgl(f) + ... (B.2)

0 0 L 0
ot oty Oto

En effectuant le développement en série de Taylor de gi (7 + AT, t + At) autour

de x et ¢t dans ’équation (3.2) et en appliquant les développements précédents, nous

pouvons déduire les équations suivantes en collectant les termes de méme ordre en € :

4+ ...et Ve =€Vy + ..., (B.3)

v g,(co) =g;" (B.4a)
1. O\ __1
€ :Dyq (gk > i (B.4b)
89(0) 1
2. 9 ~ my_ _ 1 @
&+ e+ Di (a-1/2r)g") = ——9f (B.4c)

avec Dy 1 = 0/0t1 +ei, Vi
En calculant les moments des équations (B.4b) et (B.4c), nous obtenons les équa-
tions macroscopiques suivantes aux échelles de temps t; = et et to = €%t

—aa(tpf) +Vi(upe) = 0 (B.5)
aégpe) +Vi((1-1/27)q1) = 0 (B.6)
to

152



B. Schéma LBM accéléré 153

sachant que qp = Zemg,(:) = ujpe/, q1:Zekg,(€1), pe = Zg,(co) et Zglim) =0
pour m > 0.

Réécrivons q; en utilisant (B.4b), on obtient: q;= —7'At[8ig1 (u(pe)) + V1 (pe)],
I'équation (B.6) a 'échelle de temps to réécrite sera:

R A ATSI! (B.7)
: oy =c(r —0.5)At (B.8)

et en négligeant les terme en O(Ma?) et O(Ma?5T).
Combinons les deux équations (B.5) et (B.7) nous obtenons ’équation d’énergie
interne modifiée suivante:

UE) 4 (upe) 1 = V (a¥ (02)) /1 (B.9)

avec ¢ = DRT/2 et en dans la méthode LB, on prend R = 1 et D = 2 en
écoulements bidimensionnels.
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Résumé: Ces travaux de thése portent sur 1'é¢tude du procédé de projection par plasma d’arc soufflé par
I'approche Boltzmann sur réseau, LBM. Un mod¢le LBM axisymétrique turbulent a été développé, et a servi a la
simulation d'un jet de plasma d'argon pure et d'un mélange d'argon-azote. Les résultats qui en découlent sont en
excellent accord avec les résultats expérimentaux et numériques de références. Une formulation Lagrangiénne a
été adoptée pour I'étude du phénomeéne de transport de particules en projection et des transferts plasma-particules
durant leurs séjours dans le gaz chaud. La validation, basée sur les histoires dynamique et thermique de
particules de zircone ZrO, et d'alumine Al,Os3, a prouvé une trés bonne performance de notre modéle par
comparaison au code "Jets&Poudres". L’accent a été ensuite mis sur I’effet de la dispersion a ’injection de
poudre d’alumine sur le comportement dynamique et thermique de particules en vol. Nous avons conclu que
I’interaction entre ces paramétres résulte en un champ de projection plus réaliste et que les paramétres d’arrivée
(a 'impact sur le substrat) sont raisonnables. Nous concluons sur I'efficacité et l'efficience de la méthode LBM
de rendre bien compte de la physique des milieux multiphases et multiconstituants sous conditions extrémes,
dont fait partir la projection thermique.

Mots clés: Méthode LBM, milieux multiphases et multiconstituants, projection thermique, effets de dispersion a
l'injection.

Abstract: In this thesis, we study the plasma spraying process by the help of the lattice Boltzmann approach,
LBM. A LB turbulent axisymetric model has been developed and used to simulate a plasma jet flow of pure
argon and argon-nitrogen mixture. The present findings are in excellent agreement with previous experimental
and numerical results. A Lagrangian formulation was adopted to study the plasma-powder interactions
(phenomenon of transport and transfers during the stay in the hot gas). Validation based on the dynamic and
thermal stories of zirconia ZrO, and alumina Al,O; particles showed the good performance of the present
spraying model compared with the “Jets & Poudres” code. Emphasis was, then, put on the effects of dispersions
in injection of alumina powder on the dynamic and thermal behavior of in-flight particles. We concluded that the
interaction of these parameters results in a more realistic projection field and the arrival parameters (at the
impact on the substrate) are reasonable. We conclude on the effectiveness and efficiency of the LBM method to
well account of the physics of multiphase and multicomponent media under extreme conditions, which include
thermal spraying processes.

Keywords: LB method, multiphase and multicomponent media, thermal spraying, dispersion effects at the
injection point.
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