Université Abou Bekr Belkaid gesd

WA

Tlemcen Algérie

N r
Sl 0 Blusl

République Algérienne Démocratique et Populaire

Université Abou Bakr Belkaid— Tlemcen
Faculté des Sciences
Département de Physique LPT

Tlermcen

Laboratoire de physique théorique

Mémoire de fin d’études

Pour I’obtention du diplome de Master en Physique
Option: Physique des Plasmas

Séme

Modélisation et simulation numérique 2D de
deux torches plasma en interaction avec un pion

Présenté par :

Mr. Seghiri Abdelmadjid
Le mercredi 27 Juin 2018

Devant le jury composé de MM.

- Dr. Bedrane Zeyneb Président

- Dr.Ameur Djilali Encadreur

- Dr. Dib Joanna Co-encadreur
- Pr.Liani Bachir Examinateur

Année universitaire : 2017-2018

Je dédie ce travail



A tous ceux qui me sont chers
A mes chers grand- parents

A mes chers parents

A mes chéres sceurs

A mon cher frere

A toute ma famille

A mes chers amis

——

'



REMERCIEMENTS

Ce travail a été réalisé au Laboratoire de Physique Théorique, sous la direction de Monsieur
Djilali Ameur, ainsi que Madame Joanna Dib.

Mesremerciements, avant tout, @ DIEU tout puissant pour la volonté, la santé et la patience

qu'il m’a donné durant toutes ces longues années d’étude.

Au terme de ce travail, je tiens a exprimer ma profonde gratitude & mon encadreur Monsieur
Ameur pour son suivi et son énorme soutien, qu’il n’a cessé de me prodiguer tout au long de
la période du stage. Je tiens a remercier également mon co-encadreur Madame Dib pour le
temps qu’elle m’a consacré et pour les précieuses informations qu’elle m’a prodigué avec

intérét et compréhension.

Ma reconnaissance va également & Madame Zeyneb Bedrane qui a bien voulu présider le jury

de ce mémoire, je lui adresse mes plus vifs remerciements.

Je tiens a remercier Monsieur Bachir Lianide bien vouloir examiner ce travail et de nous

avoir suivis tout au long de notre cursus de Master en tant que chef de formation.




Table des matieres

Introduction?
Chapitre I : Généralités sur les plasmas
I-1 Historique et définition d’un plasma
I-2 Propriétés des plasmas
I-3 Equilibre thermodynamique
I-3-1 Equilibre thermodynamique complet
I-3-2 Equilibre thermodynamique local (ETL)
I-3-3 Propriétés thermodynamiques
I-3-4 Propriétes de transport
I-4 Classification des plasmas
I-5 Torches a plasma
[-5-1 Définition
I-5-2 Torches plasmas a arc non transférée
I-5-3 Torches plasmas a arc transféree
Chapitre 11 : Modélisation des écoulements de plasma
I1-1 Généralité sur les équations de Navier-Stokes
I1-2 Les conditions aux limites et initiales
[1-2-1 Les conditions initiales
[1-2-2 Les conditions aux limites
I1-3 Les modeéles simplifiés de Navier-Stokes
Chapitre 111 : Méthodes numeériques
[11-1 Introduction
I11-2 Nature des équations
I11-3 Méthode de Différences finis
[11-4 Méthode des éléments finis

I11-5 Méthode des volumes finis

11
11
13
13
14
17
17
17
18
18

19
20
20
20
20

23
23
24
24




Chapitre 1V : Modélisation de la turbulence
VI1-2 Régime Laminaire
VI1-3 Régime turbulent
VI-4 Modélisation de la turbulence dans un plasma
VI1-4-1 Les méthodes Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS)
VI1-4-2 Large Eddy Simulation (LES)
Chapitre V : Position du probléme et résultats numériques
V-1 Modele d’équations38
V-2 Hypotheses du probléme physique
V-3 Domaine de calcul et maillage
V-4 Discussion des résultats
V-4-1 Champs de vitesse
V-4-2 Champs de température 44
Conclusion et Perspectives
Annexe

Références

27
29
29
30
37

39
40
42
42

47
48
50




Liste des figures

Figure 1 Les quatre états de la matiere 8
Figure 2Exemples d’un état de plasma 9
Figure 3Classification des plasmas selon la température et la densité électronique 10
Figure 4Schéma présentant 1’écoulement de Couette 15

Figure 5Classification des formes de plasma selon la température et la densité électronique
17

Figure 6Torche plasma a arc non transféré pour le gaz plasmagene (Ar,H>) 18
Figure 7Torche plasma a arc transféré 18
Figure 8Evolution de 1’écoulement laminaire et turbulent dans une conduite

cylindrique 28
Figure 9Domaine de calcul avant et apres le maillage 40

Figure 10Définition de la zone « haute température » pour la modélisation de 1’écoulement

plasmagene. 41
Figure 11Le champ de vitesse de 1’écoulement (m/s) 43
Figure 12(a) Variation de la température le long de la surface de pion (en K) 44
Figure 12 (b) Champ de température de I’écoulement (en K) 44
Figure 13 Champ de variation de nombre de Prandtl 45
Figure 14La variation de la chaleur spécifique en fonction de la température 48
Figure 15La variation de la viscosité p en fonction de la température T 49
Figure 16La variation de ’enthalpie h en fonction de la température T 49




Liste des Tableaux

Tableau 1Valeurs des constantes du modéle RNG k-¢ 32
Tableau 2Constante du modéle RSM 34

Tableau 3Paramétres définis pour la modélisation de I’écoulement plasmagene 42




Introduction

Dans notre étude, on s’est intéressé a la simulation d’un écoulement de gaz plasmagene dans

deux torches de plasma remplagant I’écoulement dans les boosters d’une fusée.

Dans le chapitre I, on introduit les notions fondamentales des plasmas, puis on parle de leurs
propriétés, ensuite on aborde I’équilibre thermodynamique local et complet ensuite les
propriétés thermodynamiques et du transport, et enfin les types des torches plasmas.

Dans le chapitre Il, on fait un rappel sur les équations de Navier-Stokes et leurs modeles
simplifiés nécessaires pour la modélisation des problemes physiques tels que : les fluidesreels
compressibles, les fluides reels incompressibles, les fluidesparfaitscompressibles et les fluides

parfaits incompressibles.

Le chapitre 111, expose les différentes méthodes numériques nécessaires pour resoudre un
probleme lié aux équations différentielles partielles (EDP) et qui sont essentiellement: la

méthode des déférences finis, la méthode des éléments finis et la méthode des volumes finis.

Dans le chapitre 1V, nous regardons le phénomene de la turbulence en exposant les différents

modeéles mathématiques qui se trouvent dans la littérature tels que :

1) Les méthodes Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS)
» Modele k-¢
» Modele RNG k-¢
» Modele des contraintes différentielles de Reynolds (RSM)
» Modele k-o
2) Large Eddy Simulation (LES)

Le chapitre V expose notre modéle mathématique utilisé, la méthode numérique exploitée et

les résultats obtenus ainsi que I’explication des ces derniers.

Enfin, la conclusion de ce travail ainsi que ses perspectives sont présentées.




Chapitre |

Géneralités sur les plasmas

I-1- Historique et définition d’un plasma

Le plasma constitue le quatrieme état de la matiére et a été découvert en 1879. 11 a fait I’objet
de plusieurs recherches et études et se trouve dans diverses applications, tels que la
fabricationles écrans plats ou dans les boosters des fusées. Le terme « Plasma » a été introduit
pour la premicre fois en 1928 par le physicien américain « Irving Langmuir » lorsqu’il
observait le comportement d’un gaz ionisé dans un tube a décharge [1].Depuis 1901,
G.Marconi avait observé la réflexion des ondes sur ce qu’il pensait étre I’atmosphere mais qui
est en réalité I’ionosphére [2]. En laboratoire, les chercheurs ont continu ses études jusqu’a ils
ont réussi a réaliser le phénomeéne de décharge. En 1955, des travaux plus récents ont éte
appréciés pour étudier les interactions entre plasma et surfaces, afin de traiter des surfaces en

mécanique ou en micro-electronique en employant le plasma [2].

Plus précisement, le plasma est un gaz partiellement ou totalement ionisé etglobalement
neutre contrairement a un gaz ou le rapport de particules chargéesest trés négligeable par

rapport a celles des especes neutres.

état solide
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Figure 1.Les quatre états de la matiéere

Le fait d’augmenter la concentration de 1’espéce chargée influe considérablement sur le
mouvement des particules chargées. Autrement dit, si la densité ionique et électronique est
suffisamment importante par rapport a celle des neutres, on obtient une neutralité

macroscopique stable dans un volume beaucoup plus petit que la taille du gaz.




Par ailleurs, on peut dire que le plasma est un milieu constitué d’ions, d’électrons et de
particules neutres et ausside photons produits par des particules, on parle alors de plasmas
lumineux [2].11 existe dans la nature plusieurs type de plasmas tels que les couronnes solaires,
les flammes, les aurores boréales, les éclaires... etc. En outre, il existe aussi les plasmas de

laboratoire dits aussi industriels comme les propulseurs, les torches a plasma,...etc[2].

95 0r 99 %

Figure 2. Exemples d’un état de plasma [3]

I-2- Propriétés des plasmas

Comme tous les états physiques de la matiere, le plasma est un état caractérisé par certains

parametres spécifiques tels que :
a) Densité des especes

On décrit un plasma en spécifiant la densité des ions ou des électrons souvent exprimée en
cm ou m3.Considérons des ions ayant une charge +Z.e avec Z le nombre atomique, alors la
densité ionique est obtenue par la condition de neutralité [4] suivante:

Ne

Ne.e=Ni.Z.e=>Nl- = 7

ou

> N est la densité électronique,
> Niest la densité ionique,

> e représente la charge électronique avec e=1,6.10"°C.




b) Température

Dans un milieu plasmagéne, il faut distinguer entre la température électronique notée Te et la

température ionique notée Ti [5].
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Figure 3. Classification des plasmas selon la température et la densité électronique[4]
c) Degré d’ionisation

Lorsqu’on applique un champ électrique assez intense a un gaz, ce dernierse transforme d’un
milieu isolant a celui d’un conducteur, ce qui méne a la production d’un gaz ionisé contenant
Ne électrons, Ni ions et N neutres (atomes ou molécules) par unité de volume. Dans le cas

d’un gaz macroscopiquement neutre on a[3] :
Ne:Ni
Le degré d’ionisation d’un gaz est défini par:

Ne

NN,

On distingue les cas suivants:

> Sio< 10 alors le plasma posséde un comportement faiblement ionisé.
» Si 10%<a<1072alors le plasma posséde un comportement fortement ionisé

» Sio=1 ainsi le plasma est considéré complétement ionisé.
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I-3 Equilibre thermodynamique
Dans un plasma, il existe deux types d’équilibre thermodynamique:
I-3-1 Equilibre thermodynamiquecomplet

En absence des gradients de la température et de pression, le plasma atteint un équilibre
thermodynamique complet,autrement dit les différentes especes du plasma possedent la méme
température,connu sous le théoréme de I’équipartition. Par suite, chaque processus est
contrebalancé par son processus inverse, tels que I’ionisation et la recombinaison, I’excitation

et desexcitation [3].
En équilibre thermodynamique complet, certaines lois sont vérifiés, on cite:
a) Loi de Maxwell

La loi de Maxwell vérifie la loi de distribution des vitesses qui permet de déterminer le
nombre de particule dN d’une espéce donnée, pour une vitesse comprise entre v et v+dv a une

température fixe. La loi de Maxwell est donnée par I’équation suivante [3]:

d3N m 3 __mv?
N = Gagpie el Amvidy

avec m la masse de la particule et ks la constante de Boltzmann.
b) Loi de Boltzmann

Soit un systeme constitué par des particules en équilibre thermodynamique a une température
T, ainsi la distribution canonique de Boltzmann sert a déterminer les populations des

différents niveaux d’énergie. La loi de Boltzmann est donnée par la relation [3] suivante:

Ej
kp.T

Ny g
N Qint

avec Ni, Ei et gireprésentent respectivement la densité de population, le poids statistique et
I’énergie associée au niveau « i »N et Q™représentent respectivement la densité totale et la

fonction de partition interne de I’espéce considérée telle que:

z" _E
QlTLt — gl. e kB.T
i=0
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c) Loide Saha

Elle détermine le degré d’ionisation d’un plasma [3]:

int E;—AE
Ne. Ni Qi — ,é
— . _ e BT
int
Ny Qo

avec

Ne représente la densité électronique,
Nireprésente la densitéionique,

Norepréesente la densité de ’atome neutre,
Qi"représentela fonction de partition de 1’ion,
Qo'""représente la fonction de partition de I’atome,
h est la constante de Planck,

Ei représente le potentiel de I’ionisation de 1’espéce considérée,

YV V.V V V V V V

AE est I’abaissement du potentiel d’ionisation di a la présence des particules qui

chargées sous effets des champs électriques, son expression est donnée par:

@+ 1).e?

AE =
4.1m.&5.Ap

d) Loi de Guldberg—Waage

Cette loi détermine une relation entre la densité d’une molécule AB et celles des atomes A et
B et est donneée par la relation [3]:
N.Ng  Q,™0Qz™ mymgz 3 _Eap=2Eap

(e T
Nyp Qaz™ Myp

avec

QM représente la fonction de partitions de A,
Qs"représente la fonction de partitions de B,
Qag"représente la fonction de partitions de AB,

Eag est I’énergie de dissociation,

YV V V V V

AEagreprésente I’abaissement de potentiel de cette énergie de dissociation.

12
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e) Loi de Planck

Selon le principe de I’équilibre des processus élémentaires sur le plasma, le rayonnement émis
par le plasma est totalement absorbé, ainsice dernier se comporte comme un corps noir, etpar
suite la distribution spectrale de rayonnement est donnée alors par la loi de Planck [3] :

2 h.c
(eAkBJz_ 1)—1

AS

BY(T) =

avec

> B)? la luminance spectrale d’un corps noir a une température T,
> c la célérité de la lumiére, elle vaut : ¢ = 3.108m.s™*

» hla constante de Planck.
I-3-2 Equilibre thermodynamique local

En preésence des gradients de température dans certaines régions, 1’équilibre
thermodynamique devient difficilement réalisable dans le cas d’un plasma thermique ou un
d’arc. Par conséquence, certains parametres intensifs telle que la température contrdleles
¢échanges a I’intérieur du systéme et avec son exterieure.Ce type d’équilibre constitue le cas de

notre étude.
I-3-3 Propriétés thermodynamiques

Les propriétés thermodynamique d’un gaz sont souvent la composition, 1’enthalpic et la

capacité calorifique.
a) Lacomposition

La composition ou bien la fraction molaire d’un composant X; est égale au rapport d’une
quantité de matiere nide ce composant sur le nombre totale de quantité de la matiere nwt du
mélange. Elle est donnée par la relation suivante :

n;

X; =
Niot

13
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b) L’enthalpie (h)

L’enthalpie est relié¢e a I’énergie d’un systéeme thermodynamique. Elle est déterminéeen
calculant la somme de 1’énergie interne de systeme physique considéré et le travail fournit par

ce méme systeme (P.V) :
h=U+P.V /W=PV
avec

h I’enthalpie exprimée en Joule,
U I’énergie interne de systeme,
P la pression,

V le volume.

c) Capacite calorifique (cp)

La capacité calorifique sert a déterminer le pouvoir d’un corps a absorber ou a récupérer de
I’énergie par ’intermédiaire d’un échange de chaleur au cours d’une transformation pendant
laquelle sa température varie, autrement dit elle constitue un apport d’énergie fourni a un
corps pour augmenter sa température d’un Kelvin, son unité est [J/K]. Elle est considérée
comme une grandeur extensive, i.e. plus la quantité de la matiére est importante, plus la

capaciteé calorifiquel’est aussi.

On distingue deux types de la capacité calorifique: la capacité calorifique a pression constante
et la capacité calorifique a volume constant.On s’intéresse a celle d’une pression constante
correspondant a une quantité de chaleur absorbée par le corps considéré a une pression

constante. Elle s’exprime en [J/K] et est exprimée par la relation suivante:

I-3-4 Propriétés de transport

Un gaz hors équilibre constitue un siege de flux net de particules portant avec elles des
propriétés macroscopiques attachés telles que la quantité de mouvement, la masse et
I’énergie. On distingue alors un transport de ces quantités qui résulte de D’existence

d’hétérogénéité spatiale des grandeurs caractéristiques du gaz telles que la température,

14
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lapression et la densité, ou de la présence des forces extérieures gérées ou aussi de celle des
forces électriques appliquées sur les espéces chargées [5].

a) Laviscosité (n)

La viscosité caractérise le transport de la quantité de mouvement di & la présence d’un
gradient de vitesse. Autrement dit, la viscosité est associée a la résistance existée dans un sens

inverse au mouvement d’un fluide.

En appelant la viscosité dynamique « u» du fluide, le coefficient de proportionnalité est

donné par la relation ci-dessous [6]:

avec

F la force appliqué aux parois par le fluide, exprimée en [N],
Ala surface, exprimée en [m?],
u la viscosité dynamique, exprimée en [Pa.s],

Uo la vitesse du fluide, exprimée en [m.s7],

YV V. V V V

H la hauteur séparant deux parois paralléles.

T y Paroi mobile

Figure 4. Schéma présentant 1’écoulement de Couette[6]

On distingue encore la viscosité cinématique définit par :

15
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avec

> ula viscosité dynamique,exprimée en en [Pa.s],
> p la masse volumique, exprimée en en [kg.m],

> vla viscosité cinématique, exprimée en en [m?.s].

b) Conductivité thermique et Conductivité électrique

La conductivité thermique caractérise le flux d’énergie thermique sous I’effet d’un gradient de
températureet la conductivité électrique définit le flux des especes chargés sous I’effet d’un

champ électrique [5].
c) Diffusion

Elle représente le flux de particules sous 1’effet d’un gradient de concentration appelé aussi la

diffusion ordonnée, ou sous I’effet d’un gradient de température dit la diffusionthermique [5].
I-4Classification des plasmas

La masse des eprésents dans le plasma est plus faible que celle des ionset on a
Mion=1836.me[4], ce qui fait que les esont plus réactifs que les ions. On distingue trois

catégories de plasma [3] classifiées selon la température et la densité électroniques:

RANGES OF PLASMAS

10*° Centre of Sun
1020

10*° Y Fusion

osphere

. Flames Solar corona
10 Magnetosj
lonosphere

ELECTRON DENSITY
Electrons per cubic centimetre
=]
o

10°] Interstellar

10° eV
10° K

10*
10°

10° 10* 10° 10* 10° 10°
10° 10° 10° 10> 10° 10’
TEMPERATURE

Figure 5. Classification des formes de plasma selon la température et la densité [3]
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a) Plasma froids hors équilibre

Ce type de plasma esten équilibre thermodynamique local et caractérisé par un degré
d’ionisation inférieur a 10, De ce fait le plasma est partiellement ou faiblement ionisé et peu
dense, de sorte que leur électrons libres ont une température élevéede 1’ordre de30 000 K [5].
Les plasmas froids sont souvent utilisés dans les traitements de surface etl’élaboration des

matériaux nouveaux ...etc.
b) Plasma chaud

Ce type de plasma est en équilibre thermodynamique complet et caractérisé par un degré
d’ionisation égal a I'unité, d’ou le plasma est totalement ionisé et trés chaud. Les plasmas

chauds constituentla majorité de 1’Univers et leurtemperature est assez élevee.
¢) Plasma thermique

Ce sont des plasmas relativement denseset leur I’état est trés proche del’équilibre
thermodynamique local [5]. lls sont produits par des décharges d’arc ou bien des décharges
radiofréquences ainsi que par des torches a couplage inductifs. Les plasmas thermiques sont
principalement employés dans des appareils de coupure électrique, dans le traitement

métallurgie etle traitement thermique [3].

Dans notre étude, nous utiliserons des torches a arc soufflé considérés comme étant des

plasmas thermiques.
I-5Torche a plasma
I-5-1 Définition

Les torches a plasma, appelés aussi les générateurs a arc ou les chalumeaux a plasma, sont des
générateurs constitués de deux électrodes alimentés en courant alternatif ou courant continu.
L’arc produit par la torche est stabilisé grace a un champ magnétique, par rotation des
électrodes ou par effet aérodynamique afin d’obtenir un meilleur fonctionnement. On

distingue dans les applications industrielles deux types des torches a plasma [3] :

» Les torches a plasma aarc non transféré ou soufflé.

» Lestorches a plasma a arc transféré.

17
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I-5-2 Torches plasmas a arc non transfére

Ce type des torches contient deux électrodes : la cathode et 1’anode qui est percé par un trou
central servant de la tuyére d’éjection de la colonne de plasma. D’autre part, autour de la
cathode se trouveun gaz injecté traversant la tuyére anodique. Ce type des torches permet

d’obtenir une colonne plasma a une température supérieure a 10 000 K [3].

Arc electrique

Arrivee de gaz
plasmagene

—
-
Jet plasma
Cathode en tungstéene Anode en cuivre

Figure 6. Torche plasma a arc non transféré (soufflé) pour le gaz plasmagéne (Ar, H2)[7].

Gaz plasmageéene

AN7 4 3 W 3% r Cathode

pusmny : - Collimateur

Arc plasma

| ____Fusion du
produit
qui sert d’'anode

B o
-

Figure 7. Torche plasma a arc transféré [3]
I-5-3Torches a plasma a arc transferé

Ce type de torches ne contient qu’un seul genre d’électrode chaude ou froide. L’arc afflue

entre 1’¢lectrode interne et un corps conducteur en contact avec une contre électrode [3].

18
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Chapitre I

Modeélisation des écoulements de plasma

I1-1 Généralités sur les équations de Navier-Stokes

En mécanique des fluides, les équations de Navier-Stokes sont des équations aux dérivées
partielles non-linéaires qui décrivent le mouvement d’unfluide dans I'approximationdes
milieux continus. Elles gouvernent de nombreuxphénomenes d'écoulement de fluides. Les

équations de Navier-Stokes sont décrites par le systeme suivant :

d_'o + p% =0 — eg.continuité

dt

U _ o ,0kS) 20(us)

= pF, — eg.dynamique

dt X, oX; 3 X
U. o( py, o uS;U, o(usU, A
pi(CVTﬂ—&j:pUiFi— (p ')+2 (ﬂ’ )_3 (4 ')+i ig — eq.énergie
dt OX,; oX; 3 o ox | Ox

La vitesse, la pression, la masse volumique et la température sont considérées comme des
inconnues principales dans les équations de Navier-Stokes.u, A et ¢y sont respectivement la
viscosité dynamique, la conductivité thermique et la chaleur spécifique a volume constant du

fluide. Le tenseur de vitesse de déformation S;jj est donné par la relation[6] :

Sij =%<Z—:}‘:+ZZZ> avec ﬂz%
Lorsqu'on applique une contrainte de cisaillement a un fluide quelconque,celui-ci se déforme.
La viscosité d'un fluide est en quelque sorte la capacité dece dernier a résister plus au moins a
cette déformation. Contentons nous ici de rappeler que c'est Newton qui a le premier décrit
mathématiquement la viscosité, la définissant comme étant la variation de la quantité de
mouvement des particules d'un fluide en écoulement laminaire par unité de surface.Cette
variation est physiguement interprétée comme résultant de la dissipation d'énergiequi entraine

I'interaction entre éléments du fluide macroscopiquement distants.
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11-2 Les conditions initiales et les conditions aux limites

11-2-1 Les conditions initiales

Sauf dans le cas d’un mouvement stationnaire, la détermination d’un champ d’écoulement a
un instant t nécessite la connaissance des valeursUi(X;to), p(Xj,to), p(x;,to) et T(X;,to) qui sont
respectivement les valeurs initiales de la vitesse, la pression, la masse volumique et la

température de 1I’écoulement sur [to,+oo[ [6].
I1-2-2- Les conditions aux limites

Soit Q le domaine de I’écoulement de frontiére constitué d’une paroi solide. Les conditions
imposees sur la paroi solide prennent en considération le champ de vitesse ou detempérature

de la maniére suivante[6] :

> Les vitesses sont égales aux points de coincidence des interfaces fluide/solide.
» La conduction de la chaleur au sein d’un fluide en contact avec une paroi sous
déséquilibre thermique peut étre considerée soit égale a la température de la paroi

imposée ou au flux de chaleur au contact fluide /solide imposé.
11-3- Les modeles simplifiés de Navier-Stokes

En mécanique des fluides, 1’étude de I’écoulement d’un fluide se reposent sur la résolution
des equations de Navier-Stokes souvent applicables pour des milieux continus. Les équations

de Navier-Stokes prennent differentes formes selon le modéle de fluide étudie[6].

On distingue quatre modeles simplifiés des fluides selon des hypothéses proposées :Fluide
réel compressible, fluide réel incompressible, fluide parfait compressible et fluide parfait

incompressible.
a) Fluide réel compressible

C’est le cas d’un fluide visqueux newtonien et un conducteur de la chaleur au sens de Fourier.
Dans ce modele, A, u, cp et ¢, sont considérés comme étant des constantes et les équations de

Navier-Stokes s’écrivent[6] :
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d_p+ p% =0 — eg.continuite

dt OX.

J
au, e o, 00U 103y
Poae P X;X; 30 | ox
dT oy, o°T
C,— =— +¢, +1
Pear = P 7 OX;OX

J 177

j:l — eg.dynamique

— eg.énergie

avec

> cvla chaleur spécifique a volume constant,
» @yle taux de dissipation par viscosité conformément a relation.

b) Fluide réel incompressible

Ce modele est caractérisé par une masse volumique constante. Les équations de Navier-

Stokes s’écrivent sous la forme[6] :

ou. -
—L =0 - eq.continuité
OX;

o w, o
Poae T ”axiax,.
dT i o°T
C,—=¢+1
Pt % OX,0X,

— eg.dynamique

— eg.énergie

avec

2
i _ H (90U 0U;
Pv 2 axj+6xl

c) Fluide parfait compressible

Contrairement aux fluides réels compressibles, ce genre de fluide est considéré non visqueux

et non conducteur de la chaleur, u =A=0. Les équations de Navier-Stokes s’écrivent [6] :
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ou.
dp + p—2X =0 —> eg.continuité

dt 7 ox.

J
p% = pF. _% — eq.dynamique
dt OX

oC d—T——p%—mq énergie
Ydt T ox. '

]

d) Fluide parfait incompressible

Dans ce modeéle, on a A=p=0 et les équations de Navier-Stokes s’écrivent[6] :

ouU. e,
L =0=0— eqg.continuité
axj
du. op .
—' = oF ——= — eg.dynamique
Prae ~ 0 OX, aynamid
( |
{1 2 )



Chapitre 111

Methodes Numeériques

I11-1 Introduction

Les modeles mathématiques décrivant des problémes physiques se présentent sous la forme
de systéemes d’équations différentielles reliant des fonctions inconnues (vitesse, pression,
température) a leursdérivéees partielles. Des conditions initiales et des conditions aux limites
sont en outre imposées afin de compléter le modéle. La solution de certaines équations peut
parfois étre obtenue analytiqguement, toutefoiscela n’est paspossible dans la plupart des cas.
Pour remédier a ce probléme, on a recours au calcul d’une fonction approchée au moyen de
méthodesnumériques en recherchant la valeur des fonctions inconnues enun maximum de

points : on parle alors de la discrétisation.

Ainsi, les méthodes numériques de discrétisation consistent a résoudre un systeme
d’équations algébriques au lieu de résoudre un systéme d’équations différenticlles muni de

ces conditionsaux limites. Ceci est envisageable grace aux progrés récents de I’informatique.
Les méthodes les plus fréquentes pour résoudre ce type d’équations sont :

la méthode des différences finies,
la méthode des volumes finis,

>
>
> la méthode des éléments finis,
>

la méthode spectrale.
I11-2Nature des équations
Soit I’équation

0%d 0%d 0%d ¢ 0¢
Azt Bamy tCaya t Dt Eg, +F9 =6

La détermination de type de ’'EDP dépend de la nature son discriminant A= B*-4AC [12] :

» Si A >0, I’équation est dite hyperbolique,
» Si A =0, I’équation est diteparabolique,
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> SiA <0, I’équation est diteélliptique.
I11-3Méthode de Différences finies

La méthode des différences finies consiste a résoudre des équationsaux dérivées partielles, par
I’approximation de dérivées par des différences finies en subdivisant le domaine d’étude en
un nombre bien déterminé de nceuds et enexprimant la fonction solution du domaine par un
développementlimité en série deTaylor en chacun des nceuds. Ainsi, le systeme d’équations

différentiellesse transforme en un systéme d’équations algébriques pour chaque nceud.

Cette méthode possede plusieurs avantages telles que la simplicité, la facilité du calcul des
dérivées et un faible colt de calcul. Cependant elle présente une limitation de la géométrie des
domaines de calcula cause de la rigidité du maillage outre les difficultés de prise en compte

des conditions aux limiteset les non-linéarités.
I11-4Méthode des éléments finis

Dans la méthode des élements finis, en se placant dans un cadre fonctionnel adéquat,les
modeles physiques, posés a l'origine sous formes d'équations aux derivées partiellesavec
conditions limites, peuvent étre écrits sous une forme plus générale, la forme faiblesous des
formes intégrales qui permettra dutiliser des outils d'analyse particulierement
puissantsconduisanta la solution exacte en minimisant ces intégrales. Elle est basée sur
lasubdivision du domaine d’étude enrégions élémentaires,ensuite a calculer la fonction

inconnue sur chacun de ces éléments par une approximationpolynomiale.

A T'heure actuelle, la méthode des éléments finis occupe une place de premier plan dansle
monde du calcul scientifique puisqu'elle repose sur des bases mathématiques solides etdes
progres considérables, aussi bien théoriques que pratiques. La méthode des éléments
finisdemeure une méthode tres robuste et souple pour la résolution des équations aux
dérivéespartielles surtout dans les géométries complexes. Cependant, sa mise en ceuvre est
assezcompliquée puisque la résolution du systeme algébrique correspondant nécessite une
place mémoire assez importante et par suite un temps de calcul a cause du processus

d’inversion des matrices.

24

——
| —



111-5 Méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis est basée sur la subdivision de Iintégrationdes
équationsdécrivant un modeéle physique sur des volumes élémentaires chacun entourant un
neeud principal limité par des nceuds voisins. Elle est souvent employéedans la discrétisation
spatiale des lois de conservation.L’équation différenticlle est en fait intégrée dans chaque
volume élémentaire fini ou la fonction inconnue est représentée par une fonction
d’approximation entre deux nceuds consécutifs. Le résultat de discrétisation de I’intégrale

donne une équation algébrique qui est constituée par les valeurs nodales.

Soit une loi de conservation d’une grandeur physique ® dans une maille de volume €, faisant

introduire un flux F(o) et un terme source S(w). On a :

0 .
—fwdﬂ+jdwF(w)dQ=jS(w)dQ
at Jq Q Q

Soit ¥ la surface de la maille et n sa normale extéricure. Le théoréme d’Ostrogorski nous

permet d’écrire :

%Lw dQ+£F(w).nd2 = fQS(w) daq

L’intégrale gst(w).n dZ indique la somme des flux traversant chaque face de la maille. On

supposera a présent que le flux est invariant sur chaque face, ainsi I’intégrale se conduit a une

somme discrete sur chaque face de la maille :

fF((l)) ndX = Z Fface- Tlface. Zface
X

face de la maille

OUFfqce = F(wpqce) représente le flux numérique sur la face considérée[11].

On considere une loi de conservation d’une grandeur physique u(X,y,t) ou x ety sont les deux
directions spatiales. Le domaine de calcul est divisé en mailles. Dans ce cas, le terme
gﬁz F.ndX désigne une circulation sur un contour d’une maille élémentaire et ce dernierterme
servira a calculer le bilan des flux traversant chaque face de la maille grace a la discrétisation
spatiale. La méthode d’approximation des flux numériques en fonction de I’inconnue discréte
définit le schéma numérique. On supposera a présent que la grandeur physique o est

invariante dans chaque maille et est égale a une valeur approchée de sa moyenne sur la maille
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ou une valeur centrale.D’autre part, la dérivée par rapport au temps est calculée a I’aide d’une
methode numérique d’intégration des équations différentielles telles que les méthodes de
Runge-Kutta, Euler explicite ou encore les méthodes implicitesen faisant intervenir un pas de
temps d’intégration At. Soit Ao I’incriminent de la grandeur ® entre deux itérations

temporelles successives et on a :

0 f J0=q (dw) QAa)
— |l w — - - 00—
at Q dt maille At

Et la loi de conservation discrétisée avec la méthode des volumes finis s’écrit sous la

forme suivante :

Aw
QA_t + Fface -nfacezface = QS

faces

Néanmoins, cette méthode autorise I1’utilisation de volumes de forme quelconque et des
géométries assez complexes.Plusieurs codes de simulation numérique en meécanique des

fluides emploient essentiellement cette méthode, on cite Fluent, CFX ou autre [11].
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Chapitre VI

Modeélisation de la turbulence

A T’aide des expériences menées par Reynolds en 1883 portant sur 1’écoulement d’un fluide
dans une conduite cylindrique rectiligne, Reynoldsa montré 1’existence de trois régimes

d’écoulement :laminaire, transitoireetturbulent caractérisés par le nombre de Reynolds :
Re = —=—

avec

p la masse volumique exprimée en kg.m,

n la viscosité dynamique exprimée en Pa.s=Kg.m-1.s,

>
>
» v la viscosité cinématiqueexprimée env = %Kg.m-l.s'l,
» d le diameétre de la conduite,

>

v la vitesse moyenne de fluide.
On distingue trois types de I’écoulement :

» SiRe <2000, alors le régime de I’écoulement est dit laminaire.
» Si2000 < Re <3000, alors le régime de 1’écoulement est dit transitoire.

» SiRe > 3000, alors le régime de I’écoulement est dit turbulent[14].

Dans les équations de Navier-Stokes, le nombre de Reynolds mesure le poidsrelatif des

termes visqueux et inertiel.
VI1-1 Régime Laminaire

Soit un tube cylindrique horizontal de rayon R et de longueur L traversé par un écoulement
d’un fluide en régime laminaire. Lorsque le fluide traverse le tube, sa vitesse augmente
jusqu’a atteindre une valeur stationnaire au bout d’une certaine distance appelée, longueur

d’entrée Ig:

lg
— = 0.0065R,
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ou d représente le diamétre de la conduite.Le développement progressif de la couche limite
conduit & une augmentation de la vitesse centrale assurant la conservation de débit entrainant

par la suite un gradient longitudinal de la pression.

Le profil de la vitesse prend la forme parabolique suivante[14] :

2

U(T) = Umax(1 - (Z) )

R
avec
> Umax=2Uentree,
» R étant le rayon de la conduite horizontale.
Le régime laminaire établi
< L
A
R< 2000
- A
noyau couche limite couche limite turbulente
central laminaire film lasminaive
R> 3000
< Le P régime turbulent établi Fig. &

Figure8. Evolution de I’écoulement laminaire et turbulent dans une conduite cylindrique[19].
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VI-2 Régime turbulent

Lorsque le mouvement des particules fluides est irrégulier et que les fluctuations aléatoires de
la vitesse se superposent au mouvement moyen du fluide, on parle d’un écoulement turbulent
[14].Ona:

[

- =15YR.

et la distance de point de transition est :

10°

R,

Py

Le profil de vitesse peut étre approximativement représenté par une loi de puissance décrite

par la fonction suivante :
r n
u(r) = Unax (1 — ﬁ)
avec 6 < n < 10et dépend du nombre de Reynolds et Umax=1,2Uentrée.

V1-3 Modelisation de la turbulence dans un plasma

Un régime turbulent se distingue par la présence de variations de 1’écoulement. Quand le
nombre de Reynolds augmente, le rapport entre la taille des plus grands et plus petits
tourbillons devientde plus en plus important.La description la plus précise de la turbulence est
composeée de la résolution de I’ensemble des échelles du spectre par la simulation numérique
direct (DNS). Cependant, cette approche nécessite un nombre de points de I’ordre de Re** par

direction ce qui fait quecette approche est avantageuse dans I’industrie.

La plupart des travaux de simulation portant sur les procédés de projection par plasma sont
basées sur la modélisation d’une partie ou de la totalité des échelles de la turbulence.Les
simulations de jet plasma se servent d’un modele de turbulence, tel que le modéle RANS
(approche Reynolds Averaged Navier Stokes)ou le modéle LES (Large Eddy Simulation).

Cependant la turbulence concernant les jets plasma n’est pas suffisamment développeée.
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VI-4-1 Modéle de Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS)

Le principe de cette approximation est basé sur les caractéristiques moyennes de 1’écoulement
et on s’intéresse a la décomposition de Reynolds outous les champs se décomposent en un

champ moyen et un champ fluctuant de moyenne nulle.

p(x,t) = p(x,t) +p'(x, 1)
La décomposition de Reynolds conduit a I’équation de Reynolds sur les champs moyens
dépendant des fluctuations de vitesse non résolus. La modélisation de Reynolds des champs
macroscopiques de vitesse, pression, température et concentration conduit a la résolution
suivante pour les champs moyens[15] :

o 2 f
p (0_1: +a®a> = V(5 +5pk) + V. (G + )T T+ VD + pf

pCy (aa—z + (u. V)T) =V.((A+ 2)VT)

ax

-+ @My =V.((D+D)VY¥)

ou les variables u;, A;, D, modélisent les efforts de la turbulence sur les transferts moyens de

quantité de mouvement, de chaleur et d’espéces avec :

p la masse volumique exprimée en kg.m?,

u la vitesseexprimée en m.s*,

T la température exprimée en K,

t le temps exprimé ens,

k I’énergie cinétique turbulente moyenne exprimée enen m?.s?,

cp la chaleur spécifique a pression constante exprimée enJ.kgt.K?,
u la viscosité dynamique exprimée enPa.s,

wt la viscosité turbulente exprimée en Pa.s,

A la conductivité thermique exprimée enW.m*. K1,

% le coefficient de compressibilité isothermeexprimé enPa?,

vV V V V V V V V V VYV V

D le coefficient de diffusion moléculaire expriméeenm.s™.
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a) Modéle k-¢ standard

Gréce a sa simplicité, ce modele est le plus employé. Les travaux de modélisation des
procédés de projection thermique emploient généralement le modele k-¢ [15].

La viscosité turbulente est exprimée par la relation :

kZ

=Pl

OU ¢ est le taux de dissipation visqueuse de I’énergie turbulente moyenne k.
Les deux équations de fermeture sont données par :

-Equation de transport de I’énergie cinétique turbulente « Kk »

—(p_) —[ — l+Gk

ou

> Le terme 1 représente terme convectif,
> Le terme 2 représente terme diffusif,
> Le terme 3 représente taux de production,

> Le terme 4 représente taux de dissipation.

-Equation de transport du taux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente « € »

d g?
a—xj(PE =—I I+Clsk(6k) CZS?

Le terme de production Gk s’écrit sous la forme :

o _ a;  (ay; | 9U;\au;
k= TP 0x; — Pl dx; 0x;

j 0x;
avec
k2
#t:#?
( |
{ 3t )



At = ¢p Pr,
_ He
"7 pSc
1__ 1— > >
k = S Uil = E(ul +u,“+usz”)
auiaui

E=V

Gk est le terme de production d’énergie cinétique turbulente et ox=1,0.=1.3, C.1=1.44,
C»=1.92, C,=0.09sont des constantes de ce modele[16]. Pr: représente le nombre de Prandtl

et Scile nombre de Schmidt.
b) Modéle RNG k-¢

Ce modeéle a eté développé par le groupe de renormalisation de Yakhot et Smith en 1992. 11
est basé sur ’estimation de la constante Ce1 qui est renommée par C.i dans 1’équation de
dissipation. Un nouvel terme n apparait dans 1’équation de dissipation qui la rend moins

diffusive.

n(1-3)

1+ Bn3

_k|p
nsm

Les constantes du modéle « RNG k-g » sont résumées dans le tableau suivant :

Csll = Cg1 —

avec

Cu Cg] CgZ O¢ rlO B

0.085 1.42 1.68 0.7179 4.38 0.015

Tab 1. Valeurs des constantes du modéle RNG k-¢

Ce modele se distingue principalement du modeéle standard dans 1’équation de taux de la
dissipation turbulente de I’énergie. Le modéle « RNG » fournit une faible viscosité

turbulente,autrement dit une production de turbulence k faible et un taux de
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dissipation ¢ élevé que le modéle standard, dans le cas des écoulements caractérisés par des
contraintes élevés. Les deux versions de modele « k-g » « Standard » et « RNG » sont souvent

employés dans 1’é¢tude des écoulements loin des parois[16].
c) Modéle des contraintes différentielles de Reynolds (RSM)

Le modéle RSM (Reynolds Stress Model) se base sur la méme décomposition de Reynolds
que précédemment. Ce modéle emploie une équation de transport non plus sur les variables k

et €, mais sur chaque composante du tenseur de Reynolds[17].

Ce modeéle vise adéterminerles contraintes de Reynolds selon leur propre équation de
transport . D’autre part, puisque le concept de la viscosité turbulente n’est pas pris en

considération, ce modele nécessite un calcul des contraintes u;u;d’une maniére individuelle.

Ces €équations se sont servies pour arriver a une fermeture du systéme d’équation de Reynolds

moyennees pour le transport de la quantité de mouvement :
» Equation de transport des contraintes de Reynolds

Ces équations sont illustrées comme suivant :

0 _
o, (pUru;uy)

1
o 0 0o —
= ox, [ouwjuy + p(6iju; + Syu; + ax, [Ma—xk (uiu;)]
2 3
pluiuy 0xy Witk 0xp p(axj O0x; 0xj 0xy,
4 5 6

1 est le terme de convection,

2 est le terme de diffusion turbulente,

3 est le terme de diffusion moléculaire,

4 est le terme de production de contraintes,

5 est le terme de pression taux de déformation,

YV V V V V V

6 est le terme de dissipation.
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Si le probleme est stationnaire et sans transfert thermique et en tenant compte du fait que
’effet de Buyancy et de compressibilité sont nuls, on obtient :

L’équation de pression-taux de dissipation s’écrit sous la forme :
bij = dij1+ Dij2+ Dijw
avec

> $ija = —51;0% [ — gfijk]e Terme lent

> ¢ij2 = —Cl(Py + Cy) — gfij (P — C)-> Terme rapide

3
Y-y (e— 3 3 K72
> ij0 =01y (ukumnknm5ij — 5 Uity — ;ujuknink) cea T

I 3 3
Co (Prm2Mucm Sy — 5 Pik 2 — 5 Pjre,2MiMk

3
¢’
K

C,' =

» @; , représente le terme d’amortir la fluctuation.

Les constantes de ce modele sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Ci C P C Ci C, Cu K

1.8 0.6 1.68 0.7179 0.5 0.3 0.09 0.4187

Tab 2. Constantes du modéle RSM.
ou K représente la constante de Von Karman
Les valeurs de 1’énergie k sont obtenues a I’aide des conditions aux limites pris des parois.

Le tenseur de dissipation est modélise selon la relation :

2
€ij = §5ij(p8)

La dissipation a été déeterminée a partir d’une équation a peu pres semblable a celle du modéle
k-¢ :

De 0 ( +ut>ae L 1[P]e c g2
Pt~ ox; |\H o) axg | T e 2 Ul T e

j Ot
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avec ok=1.0, C.1=1.44 et C»,=1.92.

Si la turbulence est supposée isotrope, on peut écrire :
UyU; = Ek sii=j
et
uu; =0sii#j
d) Modele k-®

La structure du modéle k-w ressemble a celle du modéle k-¢. Ce modéledérive des équations
de transport. L’une des deux c’est celle pour I’énergie cinétique de turbulence k et I'autre

pour le taux de dissipation spécifique ® défini par le rapport entre € et k.

L’originalité de 1’énergie cinétique k et le taux de dissipation ® résulte des équations de

transport suivantes[17] :

d(pk) d(pku) 9 [ 9k
(pk) 9o ul)=_<l,k
l

ot ot ox, a_xj>+G’<_Y’<+5’<

d(pw)  Jd(pwu;)) 0 Jw
ot T o am\@ax)tleTTe %

avec
» Gk la production d’énergie cinétique turbulence par les gradients de vitesse moyenne,
» G, la production de o,
» TketT, les coefficients de diffusions de k et ,
» YketY,les dissipations de k et @ dues a la turbulence,
> SketS, les termes de sources.

Les coefficients T'k et T'ysont les nombres de Prandtl pour k et  respectivement et p: est la

viscosité turbulence.

. Pk
He=a —
w
( 1
1 %)



Pour les faibles nombres de Reynolds, un nombre a* est utilisé tenant en compte de la
diminution de la viscosité turbulence[16] :

avecRe=£—Z,Rk=6,a*0=%etﬁi=0.072.

Les termes de production Gk et G,, sont donnés respectivement par :

- ,Oui
Gk = —pu; u] a
]

et

a* \ 1+t
Ry

W a a0+%
Gy = a— G Avec:a = = zer |, Ro=2.95

La dissipation de k due a la turbulence est donnée par :
YB = pB*fB kw
avec

1 X < 0
fB* = 1+ 680){k2

Ok >0
1+ 400y,2 X"

1 0k dw

X = 03 3, o,

B* = B;"(1+¢*F(M,)) ol F(Mt) est la fonction de compressibilité

4  _Re s
* 15+(RB)

Bi = Pw (1_'_(};_?)4

C"=1.5, Rp=8 et P=0.09
La dissipation de o due a la turbulence est donnée par :

Yw = plgifﬁ’wz
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avec

1+ 70w
A~ 1+80y,
|24k Sk
Xo = [ (B, w)?

V1-4-2 Large Eddy Simulation (LES)

La simulation des grandes structures (LES) est une approximation intermédiaire hybride
basée sur une résolution partielle despetits et grands tourbillons [16]. En fait, si les grands
tourbillons différent entre eux selon les géométries, leur structure change selon le type
d’écoulement considéré, contrairement aux petits tourbillons.Le principe de cette consiste a
calculer le mouvement tridimensionnel et instationnaire des gros tourbillons de I’écoulement

considéré.

La modélisation est caractérisee par un traitement statistique basée sur les equations de base.
Les grands tourbillons résultentd’un écoulement moyen et dépendent de ce dernier. En outre,
ils sont anisotropes, de longue durée de vie et compliqués a modéliser. Cependant, les petits
tourbillons,se distinguent par un caractére plus universel et tendent vers I’isotropie. De plus,

leur durée de vie est courte et ils sont plus simples a modéliser.

Les simulations numériques caractérisées par des nombres de Reynolds élevés utilise un
découpage des fluctuations tourbillons qui rend possible de ne calculer que les grandes

structures énergétiques et modéliser les petites structures de caractere plus universel.

Malgré qu’elle soit une technique encore en cours de développement [16], cette approche est

efficace dans certain cas, surtout lorsque les modeles classiques de type k- échouent.
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Chapitre V

Position du probleme et resultats numeriques

V-1 Modele d’équations

Le milieu considéré est un milieu continu, ce qui nous permet d’utiliserlégalement les

équations de Navier-Stokes :

» Conservation de la masse

i’f) = —div(p V)

Le terme de droite dans 1’équation de conservation de masse représente le terme de transport

de la matiére.

» Conservation du mouvement

-

opv) _ —div(pvxV)—gradP + pg +divz

ot
Le premier terme de droite de I’équation de conservation du mouvement correspond au
transport convectif. Le second terme de droite représente les forces de pression, le troisieme
représente celles de gravité et enfin le quatrieme correspond au contraintes visqueuses. Le

taux 1 s’exprime en fonction de la viscosité.
» Conservation des espéces

% ~ —div(p X, v}+ divlp D, grad X,

Le Xi du membre a gauche dans I’équation de conservation des espéces représente la fraction
massique de I’espéce i (ici ¢’est I’argon Ar et I’hydrogene H»). Le Djdans le deuxiéme terme

de divergence a droite est le coefficient de diffusion binaire de i dans j ou de j dans i.

38

——
| —



>

Conservation de I’énergie

rad + SvoI

d(ph) . T B s
— ~ — _div(phv)+div] —qgradh |+ S
- (phv) + c 9 +

p

ou h est I’enthalpie spécifique exprimée en J/kg et k la conductivité thermique du mélange. Le
premier terme de droite dans I’équation précédente représente le transport convectif et le
second terme, représente la conduction tandis que les termes S représentent les termes
sources.

V-2 Hypotheses du probleme physique

>

L’¢écoulement est supposé permanant et stationnaire,impliquant que toutes les
quantités des équations de Navier-Stokes se conservent par rapport au temps.

Le plasma est considéré comme un fluide incompressible autrement dit sa masse
volumique p est constante.

Le modéle de turbulence utilisé est le modele « Standard k-¢ ».

Le gaz plasmageéne traité est constitué de I’Ar et de H2. Une équation de conservation
d’espace est ajoutée aux équations de Navier-Stokes.

Les propriétés thermodynamiques telles que la capacité thermique, 1’enthalpie et la
masse volumique, ainsi que celles de transport telles que la viscosité dynamique et la
conductivité thermique, du gaz plasmagene sont déterminées par les lois des mélanges
exprimées en fonction de la température en utilisant les données tabulées dans la

référence [22].
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V-3 Domaine de calcul etmaillage

On sudivise le domaine de calcul en deux sous-domaine: le premier correspond a la partie
interne de la torche plasma qui est caractérisé par une haute température, et le second inclut la

chambre d’essai ainsi que la cible.

ji
i
i

et
e =
==

__&z'w"‘:i_g'ﬁﬁ e
ESSSCE

(@)

Figure 9. Domaine de calcul avant(a) et apres maillage(b).

La zone de calcul s’étend latéralement jusqu’aux parois de la chambre afin de favoriser la
convergence des calculs pour limiter le nombre de frontiere libres. Les seules frontiéres libres

définies incluent la zone se trouvant au-dessus des torches et la partie basse de la chambre.

Sur la partie supérieure du maillage, la pression est celle du domaine (50 kPa), si le fluide est
rentrant alors que sur la partie inférieure, une dépression de 100 Pa est imposée pour une

température de 300 K.

Enfin une symétrie située a la limite gauche du domaine permet de tenir compte implicitement
de la deuxiéme torche plasma. A la totalité, le domaine de calcul contient plus de
30000 mailles avec un raffinement au niveau des parois de la cible pour plus de précision de

calcul au voisinage des parois.
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Le plasma est formé a partir de la conversion de I’énergie é€lectrique en énergie thermique

dans les gaz plasmagénes (Argon et Hydrogene).

Cathode -~ :‘Gaz froids

Profil parabolique
de vitesse

Transfert de chaleur
aux parois

Source de

puissance

v/yY
¢+ Sortie de \r
tuyere

Figure 10. Definition de la zone « haute température » pour la modélisation de I’écoulement

plasmageéne[7].

L’¢écoulement des gaz plasmagenes est initialisé par I’injection au niveau de la pointe de la
cathode du mélange gazeux plasmagene a une température uniforme de 300 K et avec un

profil de vitesse parabolique décrit sous la forme suivante:

v(r) = Uy <1 - (:—0>2>

avec

> 1o le rayon de la tuyeére,

> Vmaxla vitesse maximale d’entrée est fixée a 24 m/s.

Les grandeurs caractéristiques définies pour la modélisation de I’écoulement plasma et les
données relatives a différentes parois du domaine de calcul sont résumées dans le tableau

suivant:
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Parametres de la torche plasma Diamétre de tuyére 8 mm

Meélange plasmagene 45 l/min d’Ar
25 /min d’H2

Parameétre de la chambre d’essai Pression dans la 50 kPa

chambre

Tab3.Paramétres définis pour la modélisation de I’écoulement plasmagéne.
V-4 Discussion des resultats
V-4-1 Champs de vitesse

La figure ci-dessous montre le champ de champ de vitesse de 1’écoulement plasma produit par

les torches.
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1.77e+03
1.68e+03
1.59e+03
1.50e+03
1.41e+03
1.32e+03
1.24e+03
1.15e+03
1.06e+03
9.71e+02
8.83e+02
~ 7.94e+02
7.06e+02
6.18e+02
5.30e+02
4 41e+02
3.53e+02
2.65e+02
1.77e+02
8.83e+01
0.00e+00

Figure 11. Le champ de vitesse de I’écoulement (m/s).

La figure 11, représentant le champ des vitesses dans le domaine de calcul,montre que la
vitesse de 1’écoulement plasmagéne voisine les 1200 m/s dans les torches. Cette vitesse élevée
permet d’injecter les futures particules d’alumine dans I’écoulement plasmagéne.A
I’approchede la cible la vitesse de ’écoulement plasmagene diminue jusqu’a 1000 m/s autour

de la cible et s’annule sur la paroi du pion.

En remarque aussi quel’angle supérieur de la cible crée des poches (sillage) ré-accélérant (500

m/s) I’écoulement. Le nombre de Reynolds maximal dans le domaine est de I’ordre de 4000.
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V-4-2 Champs de température

1.32e+04
1.25e+04
1.19e+04
1.12e+04
1.06e+04
9.94e+03
9.30e+03
8.66e+03
8.01e+03
7.37e+03
6.73e+03
6.08e+03
5.44e+03
4.80e+03
4.16e+03
3.51e+03
2.87e+03
2.23e+03
1.59e+03
9.43e+02
3.00e+02

Figure 12.(b) Variation de la température le long de la surface du pion (en K).
4.90e+03
4.80e+03

4.70e+03

Total 4.60e+03
Temperature

(K)

4.50e+03

4 40e+03

R AN N oS e S ] L 04 WY LY O M - G 4 T [N [ T

4.309+03 Y T Y T Y T Y T Y T Y T Y T Y T Y 1
0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 0.04 0.045

Curve Length (m)

Figure 12.(a)Champs de température de 1’écoulement (en K).
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Les plus hautes températures sont atteintes dans et & la sortie des torches plasmagenes et
diminuent progressivement mais restent relativement élevée (7000K~8000K) sur I’axe

d’attaque des torches. Plus on s’éloigne de cet axe et plus la température diminue.

La figure 12.(a)represente le champ de température de 1’écoulement dans le domaine de
calcul et montre qu’en sortie de la tuyére, la température de I’écoulement atteint des valeurs
allant jusqu’au 13200 K. Au milieu de I’enceinte la température de 1’écoulement reste trés

chaude avec des valeurs autour de 10000 K et est représentée sous forme de jet.

Plus on s’éloigne de la sortie de la tuyere plus les isothermes tendent a s’élargir. A travers la
surface horizontale du pion, la température reste presque constante (4850 K) comme le

montre la figure 12.(b), puis subitune diminution progressive jusqu’a la valeur4300 K.

8.96e-01
8.55e-01
8.14e-01
7.74e-01
7.33e-01
6.92e-01
6.52e-01
6.11e-01
5.70e-01
5.30e-01
4 8%e-01
4 48e-01
4 08e-01
3.67e-01

2 .86e-01
245%5e-01
2.04e-01
1.64e-01
1.23e-01

A ANA L AN

Figure 13.Champs de variation du nombre de Prandtl.
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On remarque d’aprés la figure 13 que le nombre de Prandtl varie entre 8.107 et 8.10 et reste
relativement faible et inférieur a I'unité, ce qui indique que les phénomenes thermiques
représentés par la conduction thermique, sont plus rapides que les phénomenes

hydrodynamiques.

Ce résultat important montre aussi que le profil de vitesse a peu d'effet sur le profil de

température.
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Conclusion et Perspectives

L’objectif de notre travail est d’améliorer un outil numérique qui nous permet de simuler un
écoulement plasmagene des deux torches plasma. Par souci de temps,les phénomenes
radiatifs dus au rayonnement émis par le plasma étaient négligés et peuvent représenter une

perspective de ce travail afin de raffiner les résultats obtenus.

Un accent particulier a était porté sur le raffinement du maillageainsi que sur le modele de
turbulence, ce qui a permis d’extraire des résultats importants et comparatifs concernant les

phénomeénesthermodynamiques et les phénoménes hydrodynamiques.

Une autre perspective de ce travail est la prise en compte de I’injection des particules et leurs
collisions avec la cible. Ce dernier, et malgré la difficulté qu’il représente au niveau de la

modélisation représente un intérét important tend industriel qu’académique.

En fin, les résultats obtenus étaient dans le cas d’un seul mélange avec une composition fixe.

On envisage par la suite élargir cette étude pour plusieurs mélanges.
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Annexe

a) Chaleur spécifique

> De 10000 K a 20 000 K : le premier pic correspond a la dissociation des atomes

d’Ar qui gagnent un apport d’énergie grace aux collisions inélastiques entre eux.
> De 20000 K a 30000 K : le deuxiéme pic correspond a I’ionisation des atomes du

systéme grace aux collisions élastiques entre les atomes d’Ar et les e existant dans

le plasma.

12000 4 ffr

Cp (WK kg)
]

Temparature (K)

Figure 14. La variation de la chaleur spécifique c, en fonction de la température T.

b) Viscosité

Quand la température du milieu (plasma d’Argon) augmente, les ions Ar" et Ar**apparaissent
donc les forces de frottement deviennent de plus en plus importantes (le frottement des ions

d’Ar avec les parois des torches) et par conséquent le milieu devient de plus en plus visqueux.
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Figure 15. La variation de la viscosité p en fonction de la température T.
c) Enthalpie

La figure 20 ci-dessous représente 1’augmentation de I’enthalpie en fonction de la température
et ca revient a la chaleur dégagée pendant les deux processus (dissociation et ionisation)

produits par les collisions élastiques et inélastiques dans le plasma.
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Figure 16. La variation de I’enthalpie h en fonction de la température T.
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Résumé

L’objectif de ce mémoire est d’extraire des résultats prédictifs pour la variation de la vitesse et
de la température d’un écoulement issu de deux torches plasma et son interaction avec un
pion. L’écoulement de gaz est représenté par 1’association de deux torches a plasma d’arc
soufflé. L’écoulement est considéré incompressible et stationnaire. Le plasma est en équilibre
thermodynamique locale. Vu la contrainte du temps de calcul, le domaine de calcul est pris en
2D. Le gaz plasmagéne est constitué de I’argon (Ar) et I’hydrogéne (H2). Le régime
d’écoulement est turbulent (Re~4000) et est modélisé par le modele k-¢. Les résultats trouvés
montrent que le profil de vitesse a peu d'effet sur le profil de température et par conséquent,
les phénomenes thermiques représentés par la conduction thermique sont plus rapides que les
phénoménes hydrodynamiques.

Abstract

The objective of this thesis is to derive predictive results of the velocity and the temperature
variation resulting from plasma eruptions and their interaction with pion. The gas flow is
represented by the association of two flared plasma arc fazes. The flow is considered
incompressible and stationnary. Plasma is in local thermodynamic equilibrium. Given the
computation time constraints, the calculation field is considered in 2D. Plasma gas is
composed of Argon and Hydrogen (H2). The flow system is reactive (Re ~ 4000) and is
modelised by the k-¢ model. The results found indicate that the velocity profile has little effect
on temperature and that the thermal phenomena represented by the thermal conductivity are

therefore faster than the hydrodynamic phenomena.
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