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Résumée Simulation numérique de l'interaction entre partesisphériques et de gaz de plasma est effectuée.
a motivation de cette étude est d'étudier le tramghermique entre le gaz de plasma et de pas&golides
pendant le processus de pulvérisation de plasnd ealider la corrélation empirique de Ranz & tydarshall
généralement utilisé pour éviter les calculs loud#sflux. Dans les conditions d’état fondu ou standu de
substrat préparé, le milieu (par jets de plasmajectBs des vitesses élevées de particules. Lsmaly
computationnelle utilisant la simulation numérigdieecte par COMSOL Multiphysics de transfert deleha
dans la pression atmosphérique et la mi-plage dgpérature (6000 K - 12000 K) d'un flux de plasmaune
particule sphérique a été effectuée

Mot clés : nombre de Nusselt, corrélation Ranz- Marshall, €a@m

1. INTRODUCTION

La projection thermique est un traitement de ssrfaar voie séche visant & amender les propriétés d
matériau support. La résistance a l'usure et atiefrent, propriétés la protection thermiques, latqmtion
contre la corrosion, la biocompatibilité, sont aimées par ces traitements. En général les systatae
projection thermique utilisent un gaz vecteur duansporte et accélere de fines particules (typrgrg 5 a 100
micrométres) d’'un matériau fondu sur une surfaceecauvrir. Les gouttelettes se déposent a la créd se
solidifient. C'est I'accumulation des particulesr da substrat qui crée le revétement. Les liaisense le
substrat et la couche déposée sont donc entieremémaniques. Le matériau déposer peut étre sonre fde
poudre, de fil ou de baguette. L'apport d’énergatpse faire par flamme ou jet plasma d’arc ékpatr [1, 2, 3,

4, 5]

L'objet de ce travail est relatif aux échangeseltdrgaz plasma et la particule. En effet, en ptaje plasma,
des matériaux métalliques ou céramiques (de I'oddregem et en général entre 20 um et 60 um) sofgtpsa
grande vitesse dans un état fondu ou semi fonddesuisubstrats préalablement préparés. Le gaz alateint
des températures élevées (6000 °K a 12000 °K) smurant la fusion des particules des matériauplies
réfractaires. La vitesse d'impact des goutteségatement élevée, de I'ordre de 100 & 500'nesil est difficile
de décrire leur comportement pendant I'impact swgubstrat [6]. De facon certaine, le comporteradiimpact
est directement fonction de I'histoire thermiquedghamique de la particule dans la flamme. Ce catapwent
dynamique est décrit par des simulations pour &ahdépendamment I'écoulement axisymétrique detjde

comportement de la particule injectée au sein dig-ce[7, 8, 9, 10, 11]. Les calculs reposent des lois de



transfert semi empiriques. Cette étude numériqune meilleure compréhension des phénoménes degeitans
et ainsi ou des domaines de validité des corrélats@mi empiriques.

L'analyse adimensionnelle du probléme tend a mormjue la couche limite thermique de la particulgide
immergée dans le gaz plasma chaud est a I'imadg amuche limite dynamique. C’est-a-dire que le hoardu
Nusselt est caractéristique de la couche limiggntique de la particule de diamétrequi regoit sur toute sa
surface S S=4ﬂd§) a la température ;T un flux thermique ® = S* h[{ T, - T) du plasma a la
températurel  est une fonction universelle du nombre de Reyn@tgs- P qui caractérise I'écoulement

)7

du plasma de masse volumiqy@ et de viscosité dynamique p, autour de la pagiculla vitesse V et du

nombre de Prandtl caractéristique du plasma deewhapécifigue get de conductivité thermique Cette

relation universelle est en général recherchée lsdiosme de I'équation 1.

d
Nu = h?": A+ cRe" PF (1)

Dans la corrélation de Ranz & Marshall [8] il estspulé qu'a vitesse de fluide nulle le transfertathaleur
s’effectue uniquement par conduction, c’est-a-dine A=2, et les coefficients sont estimés tels@ue).6, m =
0.5etn=0.33.

Des termes correctifs sont ajoutés pour prendreoempte les effets de gradients de température ldagsuche
limite et de non continuité spécifiques aux écodrta de plasma ou le libre parcours moyen des mileleest
voisin du diameétre des particules. Earor! Reference source not found. regroupe quelques-unes de ces
corrélations du nombre de Nusselt [8, 9, 11, 12,13]

Pour tenir compte de la vitesse et de la convedborée le nombre de Reynolds est introduit danseame
additif et de méme le nombre de Prandtl est utpisér caractériser la nature du gaz et sa capdeittockage
de la chaleur. En raison de I'épaisseur de la a@lidghite thermique et du fort gradient thermiquentdib est le
sieége, lequel génére des inhomogénéité de propries termes faisant intervenir des rapport deosite
cinématique ou bien des rapports de produit dadeosité dynamique par la masse volumique ou méese d
rapports de chaleur spécifique ont été utiliséstoNs que Kalganova [12] pondére le nombre de Nudse
transfert conductif par le rapport des conductsvitéermiques. Dans ce travail ces variantes derlglation de
Ranz et Marshall et leurs domaines de validité sgaminées sur la base d’'un modéle numériqudéenents

finis obtenus avec Comsol multiphysics.

2. Modele physique

Les forces qui s'exercent sur les particules dangt plasma et qui régissent leurs trajectoi@as s
principalement : la force de trainé, la force devige et la force de la masse ajoutée mais dags@récis, la
force de trainé est la plus importante. Elle g@drg modifiée par I'évaporation de la particuléesteffets de non

continuité de la couche limite.

1. d}
FD:_ECD']T'IDIO:»‘\—/W _yp‘w‘” _yp) (2)



Plusieurs travaux montrent qu'en absence de o¥Fectthimiques a la surface, le chauffage par cdiwduc
convection dans la couche limite thermique est éeamisme principal du chauffage de la particulesdarjet

plasma. Alors que la particule, sous condition mpkasse refroidi par rayonnement vers le milieu @ambi

Le modele est axisymétrique sur la frontiere dechauet la condition au limite est convective a @rgiour

représenter la conduction et la convection de chabar le fluide entrant en bas avec la vitesgeeY la

temperature if. pc, Z—I +p.c,VOT=0.(KI )+ ¢ 3)

Ou V est le champ de vitesse calculé par le modele Natdkes incompressible. Pour le transport par la

conduction et la convection, le vecteur de flusrthique est donné par :

q=-KOT+0Uc,T.V (4)

Les conditions aux limites sans dimension sont deencomme suit (voiError! Reference source not
found.).La température de surface de la particule eshtemaile a J, =300 K dans tous les calculs, ét Ty, les
vitesses et températures de gaz entrantes variestrege de faire varier le nombre de Reynolds eblabre de
Prandtl.

Le traitement thermique des particules dans lsmpdéa dépend non seulement des parameétres de
fonctionnement de la torche mais également desrigtép thermodynamiques et de transport telles lgue
capacité calorifique, la conductivité thermiquelaetwiscosité dynamique des gaz plasmagéenes. Cegrhs,
sont fortement non linéaires sur I'étendue de lama de températures et il est utile de les expti@h fonction
du mélange gazeux utilisé. Les gaz les plus utilisit des gaz monoatomique argon, hélium et gaandiques
hydrogéne, azote et leurs mélanges binaires ArAt2He, H2-N2, etc. Les données utilisées dansraeil
sont extraites de la base de données de T&TWINI&ri4, 15).

3. Résultats et discussion

Pour le gaz plasmagéne Hélium, nous avons tracadmbres de Nusselt obtenus par la simulation et
ceux obtenus a partir des corrélations proposéelepauteurs cités dans la littératura corrélation de Ranz &

Marshall donne des valeurs trés supérieures ke des autres corrélations sauf celle de Letegder elles
. Lo - . 0.5 0.33
sont aussi supérieures aux valeurs obtenues palasiom quelle que soit la valeur BRe™> P ", Les valeurs

obtenues avec le modéle de Fiszdon sont remarquebtetres faibles, ce qui explique probablementrguani
Lee &Pfender lui ont associée un correctif .Le®ued obtenues avec la corrélation de Chen sonerdgat trop
faibles bien qu’elles semblent croitre aRe> P°*. Les résultats obtenus a partir des corrélationpgsées

par Lewis & Gauvin et Kalganova sont proches ddswa obtenues par la simulation. Il en est de mpow

celles évaluées a partir de la corrélation de & &ender pourRe™® PP#> 6(.

Pour hélium un autre gaz plasma monoatomique olatn® que toutes les corrélations se comparentdien
nos résultats sur une large gamme du prodRé*® P* & I'exception de celle de Lewis & Gauvin. Comme
nous pouvons le remarquer chaque corrélation deemeésultats propres qui différent selon la naturgaz.

Etablissons celle-ci que nous recherchons sousaef de I'équation



Nu=hd,/ K= A+ cR€" PfY' (5)
Les coefficients n et m inconnus sont obtenus @gression linéaire multiple sur I'expression

log(Nu-2)=log(c)+ m.log(Re) n.log(Pr (6)
Il est alors possible d’évaluer la variable X

X = cRe" Pr 7)
et l'inconnue A de I'équatioirror! Reference source not found.est obtenue par régression linéaire simple

des nombres de Nusselt de la simulation Comsol Eveariable X pour retrouver I'équatigrror! Reference
source not found.

Ces résultat&rror! Reference source not found2 ou les données de Nusselt des différentes ctiodday
compris celle que nous proposons, nommée « modef@ee », sont présentées en fonction des vatleurs
Nusselt issues de la simulation avec COMSOL. Lesilt@ts obtenus a partir de la formule proposéé son
comparés avec ceux de la simulation pour tous desuglisés sufigure 3, résume les données de toutes ces
corrélations et pour tous les gaz plasmagéenes. Nonarquons que les résultats de la simulatiomjggrochent
des données de la formule que nous proposons.utesalonnées restent relativement disperséegpsaufNu

(Comsol)< 10. C’est pourquoi il semble nécessaire d'introglde termeY = (——= ’u°°) dans la corrélation

wr—w
puisqu’il apparait dans celles de Kalganova quilderparticulierement efficace. Nous recherchonscdame
nouvelle corrélation du type : Nu= AR€" PFY' (8)
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Figure 2. Correlation of Nusselt's number as funmef Reynolds number and Prandtl’s number fdiuhe
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Figure 3.Different Correlation of Nusselt's number as funotof Nusselt's number (Comsol) for Helium



4. Conclusion

Dans cet article, nous avons étudiés la validéé corrélations proposées par différents auteuss po
corriger la corrélation Ranz et Marshall qui caéase le flux de chaleur entre une sphere et smosghére
environnante a haute température pour différents faapparait que linteraction du jet de plasnade
particules sphérique implique plusieurs mécanisteastant plus complexes que les propriétés desgaznon
linéaires particulierement pour les constituan@tainiques. Nous pouvons conclure que ni les cdivéR
dérivées de Ranz & Marshall ni le modéle actuedaret valides pour toute la gamme de compositjazeuses

ni pour toutes les gammes de vitesses et tempésatur
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