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Résumé

Cette thése étudie I'écoulement et le déséquilibre du plasma d’argon supersonique
autour d’une sphére a des fins d’application dans le domaine de la déposition par plasma
thermique.

Les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement, de 1'éner-
gie et des espéces sont résolues en tenant compte du déséquilibre chimique possible
dans le plasma. Les variables de transport sont calculées en fonction de la méthode
d’Hirschfelder et al. dans laquelle entre en jeu la cinétique du plasma. Des détails sur
les méthodes numeériques emplovées par le solveur sont donnés.

Le modéle est validé au niveau de la physique de ’écoulement ainsi de la cinétique
chimique et du modéle des propriétés du plasma.

Des écoulements supersoniques & différents nombres de Mach, pressions et tempé-
ratures de plasma d’argon sur des sphéres sont analysés afin de déterminer les facteurs
qui influencent le coefficient de trainée et le déséquilibre.



Abstract

This thesis studies the flow of supersonic argon plasma over a sphere for application
in the thermal spray field.

A numerical model was developed to include the non-equilibrium state. The mass.
momentum, energy and species conservation equations are solved taking into account
the possible non-equilibrium state of the plasma. The transport variables are calcula-
ted with Hirschfelder et al.’s method based on the plasma’s kinetics. Details on the
numerical method used by the solver are given.

The numerical model is validated including the physics of the flow, the chemical
kinetics and the properties on which is based the plasma model.

Supersonic plasma flows over a sphere are analyzed for different pressures, tempe-
ratures and Mach numbers to identify the influential factors on the drag coefficient and
the chemical state of the plasma.
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Nomenclature

Constante description valeur et unités
K constante de Boltzmann 1.38-1073%
charge de I'électron 1.6-10719C
€0 permittivité du vide 8.854 - 10‘12%
Me masse d’un électron 9.107-1073kg
My masse d’un atome d’argon 6.628 - 10~>6kg
M ap+ masse d'un ion d’Ar~ Mar — Mekg
Navogadro ~ Constante d Avogadro 6.023- 10" 1
R constante universelle des gaz ~ 8.31451 —I—
Tres température de référence 298.15K




Lettres romaines description unités
a exposant pour la loi de Saha

A aire m>
A" coefficient adimensionnel

A= coefficient pour la conductivité thermique de réaction

A coefficient pour la loi de Saha perticule
b exposant pour la loi de Saha K
B coefficient adimensionnel

c vitesse du son =
Cp coefficient de trainée

Cgesequitibre coefficient de déséquilibre %
Cp chaleur massique a pression constante }:)—J‘,\—
Cp.i chaleur massique de I’espéce i E:LA‘
C_p,; chaleur massique moyenne de l’espéce 2 -ﬁ%
Ce chaleur massique a volume constant k’;—.{,\:
d diameétre m
D coefficient binaire de diffucion ;"—A
E énergie totale J

f fonction adimensionnelle de courrant

f! fonction adimensionnelle de vitesse

F force N
Fr nombre de Froude

g dégénérescence

G’ température adimensionnelle

G fonction adimensionnelle

h enthalpie spécifique du plasma %
h; enthalpie spécifique de I’espéce ¢ o
H enthalpie totale du plasma kJ
I coefficient pour le calcul de la viscosité

k conductivité thermique %
ks taux de recombinaison "‘76
kg taux d’ionisation "‘73
K. constante d’équilibre basée sur les concentrations Eﬁ%’f"—“
Kecout constante de ’écoulement perticule
K, constante d’équilibre basée sur les pressions Pa
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Lettres romaines description unités
Kn nombre de Knudsen

1 libre parcours moyen m

L longueur caractéristique m
L;; coefficient pour le calcul de &

m; masse moléculaire de l'espéce i p—cr—fi"w—le
M nombre de Mach

Mo masse molaire du mélange ;Zl
n; densité particulaire de I'espéce 1 particule
Tomel densité particulaire du mélange E":;fwle
N quantité de particules particules
P pression Pa
Pr nombre de Prandtl

q coefficient pour le calcul de %

Q fonction de partition

Qb intégrale de collision m?

T ravon en coordonnée cylindrique m
R constante du gaz ﬁ
Re nombre de Revnolds

S différence relative d’enthalpie de stagnation

Se terme source de la variable ¥

S paramétre adimensionnel de température

4 temps s

T température K

u vitesse en z a l'intérieur de la couche limite =

U vitesse & I'extérieur de la couche limite =

v vitesse en y & l'intérieur de la couche limite =
Vo volume m3
W nombre total de micro-états par macro-état

T abscisse en coordonnée cartésienne m
z; fraction molaire de 1’espéce i mo
X espéce employvée 3 titre d’exemple

XY espéce employvée 4 titre d’exemple

Y ordonnée en coordonnée cartésienne m
Y espéce employvée & titre d’exemple

z coordonnée cylindrique m
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Lettres grecques description unités

coefficient de la distribution de Boltzmann

o
3 coefficient de la distribution de Boltzmann 5
~ rapport des chaleurs massiques gﬂ
r coefficient de diffusion
) angle du changement dans I’écoulement rad
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Chapitre 1

Introduction et revue lhittéraire

1.1 Introduction

Dans les procédés de déposition par plasma thermique, de petites particules de
métaux sont injectées dans un jet de plasma supersonique qui les entraine vers un sub-
strat ou les particules viennent s’écraser & haute vitesse. La qualité et le rendement de
la déposition dépendent entre autres de ’aptitude du plasma & emporter avec lui les
particules. Le but de cette thése est de regarder I'interaction du plasma avec les parti-
cules de métaux lorsqu’elles sont injectées. Plus particuliérement nous allons observer
le coefficient de trainée entre une particule de métal et le plasma ainsi que l'état de la
cinétique chimique autour de la particule. A ce moment, sa vitesse est considérée nulle
par rapport & celle du plasma puisque le plasma est supersonique. Lorsque le plasma
supersonique entre en contact avec une particule immobile par rapport au plasma. il
se forme une onde de choc et des changements extrémes de conditions sont engendrées
dans un court espace.

Ce chapitre offre une revue de la littérature disponible concernant les coefficients de
trainée de sphéres dans les écoulements compressibles et de plasma ainsi que les coeffi-
cients de transport dans les plasmas. Le second chapitre est une bréve revue de la théorie
nécessaire a la compréhension du modéle numeérique. Il comprend une introduction aux
écoulements compressibles et aux plasmas ainsi qu'une description des différents états
chimiques des plasmas. Les équations qui définissent les propriétés thermodynamiques
et les variables de transport sont aussi exposées. Finalement le coefficient de trainée sur
une sphére est défini. Le troisiéme chapitre décrit en détails le modéle mathématique
sur lequel sont basées les modélisations. Les hypothéses spécifiques a l'écoulement et
au plasma sont premiérement définies. Elles sont suivies des équations de conservation
qui s’appliquent au svstéme. Le quatriéme chapitre est une explication de la méthode
numérique emplovée par le solveur. Le cinquiéme chapitre est une validation de toutes
les facettes du modéle mathématique en passant par la physique, la cinétique chimique.
les propriétés et 'hypothése du continuum. C’est aussi dans cette partie que le maillage
est étudié. Le sixiéme chapitre expose les résultats des modélisation. Aprés une analyse.



les facteurs qui influencent le coefficient de trainée et I’état de cinétique chimique sont
isolés.

1.2 Revue littéraire

1.2.1 Coefficients de trainée

L’utilisation de jets supersoniques & propulsif solide mena aux premiéres études
sur la trainée de particules sphériques dans les plasmas compressibles. Les expressions
empiriques caractérisant la trainée de particules dans les gaz se sont avérés avoir une ap-
plicabilité limitée. De nouvelles expressions ont du étre développées afin de tenir compte
des effets de raréfaction (lorsque I'hvpothése du continuum n’est plus respectée). d’'iner-
tie et de compressibilité valides pour une grande plage de nombres de Reynolds et de
nombres de Mach.

En 1964, Carlson et Hoglund [2] émirent une relation mathématique découlant
du coefficient de trainée de Stokes avec des facteurs de correction pour les effets de
raréfaction 4 bas nombre de Mach et nombre de Revnolds développées par Millikan
[3] en 1923 et pour les effets de compressibilité & plus haut nombre de Reynolds par
Hoerner [4] en 1958. Sa relation s’est avérée inexacte 4 des nombres de Mach inférieurs
4 0.5 dans les cas ou il y avait de la raréfaction et dans tous les cas supersoniques.

Elle fut améliorée par Crowe en 1967 [5] qui incorpora un lissage des données ex-
périmentales jusqu’'a Mach 2.

Basé sur les recherches précédentes, en 1976 Henderson [6] publia une expression du
coefficient de trainée valide pour des régimes allant du continuum & la raréfaction. pour
des nombres de Mach jusqu’a 6 et des nombres de Revnolds du régime laminaire jusqu'a
la transition laminaire-turbulent. Son expression dépend des nombres de Mach et de
Revnolds mais aussi des températures de ’écoulement et de la particule et du rapport
des chaleurs massiques, mais ne s’applique pas aux plasmas. L’expression de Henderson
fait partie des références considérées au niveau de la validation des coefficients de trainée
pour les gaz dans cette thése.

Dans une autre lignée appliquée aux plasmas d’Argon. entre 1983 et 1997 Chen
et Pfender proposérent une série d’articles sur la trainée et le transfert de chaleur de
particules sphériques basés sur des modélisations d’écoulements de plasmas incompres-
sibles. En plus de la raréfaction, I'interaction entre la particule, les ions et les électrons
et la conductivité thermique [7], ils tiennent compte d’effets tels I’évaporation [8] et la
diffusion a la surface de la particule [9]. L’effet de raréfaction prend la forme d’un saut
de température et de vitesse entre la particule et I'écoulement. Le but de leur étude
était de modéliser des particules injectées dans un réacteur a plasma dans des cas ou
la raréfaction est & considérer Chen|7].

(3]



1.2.2 Coefficients de transport

Beaucoup d’'études ont étés faites afin de caractériser le transport dans les plasmas.
Les utilisations ne se limitent pas au domaine de la déposition par plasma thermique.
Par exemple elles s’appliquent aussi & ’étude des couches limites autour les avions
hypersoniques ou a l'intérieur des moteurs a réaction.

Le pionnier dans le sujet est Hirschfelder et al. (1954) [10] qui fit intervenir la
cinétique de plasmas dans le calcul des coefficients de transport. Beaucoup de travaux
se sont basés sur ses techniques.

Butler et Brokaw (1957) [11] ont développé une formule générale pour la conducti-
vité thermique des mélanges de gaz dissociés en équilibre.

En 1958 Mason et Amdur [12] publiérent un article sur le calcul des propriétés des
gaz a des températures supérieures 4 1000K. A cette époque, des mesures raisonnable-
ment exactes des propriétés des gaz a de telles températures n’était pas possible. Leurs
calculs incluent I'effet de I’énergie de translation, mais négligent ceux de l'excitation. la
dissociation et l'ionisation. Par contre leurs valeurs d'intégrales de collision sont basées
sur des mesures expérimentales.

Monchick [13] en 1959 calcula de maniére théorique les intégrales de collision en
utilisant les potentiels de répulsion intermoléculaires. Il fit une comparaison favorable
des valeurs de la viscosité obtenues ainsi avec les résultats de [12].

En 1960. Kihara et al. [14] publiérent une étude similaire mais en utilisant tous les
tvpes de potentiels avec 1'approche de Chapman-Enskog..

De son coté, Devoto s’est concentré sur les plasmas monoatomiques dont l'argon
(|13], [16]. [17] et [18]).

Les coefficients de transport de plasmas en déséquilibre chimique furent étudiés par
Ferziger et Chmieleski [19]. Ils utilisérent une variation de la méthode de Chapman-
Enskog on les particules lourdes et les électrons peuvent avoir des températures diffé-
rentes.

Les propriétés de réactions chimiques du plasma d’argon en déséquilibre furent
décrites en 1967 par Hoffert et Lien [20]. Leurs relations sont méme applicables au
plasma ou la température des électrons est différente de celle des atomes et des ions.



Chapitre 2

Théorie

Ce chapitre est une bréve revue de la théorie qui gouverne les écoulements étudiés
dans ce travail. La premiére section traite des écoulements compressibles et définit
les paramétres et concepts importants. La seconde présente quelques concepts de base
sur les plasmas, explore les gaz d’'un point de vue microscopique et explique leurs
différents états chimiques en passant par la distribution de Boltzmann et les fonctions
de partition. Les troisiéme et quatriéme sections présentent le calcul des propriétés
thermodynamiques et de transport. La derniére partie traite des forces de trainée qui
agissent sur une sphére dans un écoulement et explique le coefficient de trainée d'une
sphére.

2.1 Ecoulements compressibles

2.1.1 Définitions
Compressibilité

Puisque les liquides tendent & occuper un volume défini, il est généralement admis
que la densité d’un liquide reste constante sous l'action d’une pression externe. En
réalité. lorsqu'une pression assez forte est appliquée sur un liquide il peut y avoir
un changement minime de la densité (par exemple poser une pression de 200 fois la
pression atmosphérique sur l’eau liquide augmente sa densité de seulement 1% [21]).
Le changement de densité Jp par rapport au changement de pression 9P est si petit
que. dans I'étude des écoulements liquides, on peut poser I’hypothése qu’il n’y a pas
de changement de densité résultant d’un changement de pression dans l'écoulement.
Ceci est appelé un écoulement incompressible. Par contre avec un gaz. un changement
de pression externe produit un changement de densité non négligeable. Lorsque des
changements de densité appréciables sont possibles dans un écoulement de gaz suite &
des changements de pression, on qualifie cet écoulement de compressible.



Son

Le son est une onde de pression & travers laquelle un changement infinitésimal des
propriétés se produit. L'onde est trés mince (de 'ordre du micron) son action peut
étre considérée adiabatique puisque sa surface est si petite que les transferts de chaleur
sont négligeables. Son action est aussi réversible. Ceci signifie qu'aprés son passage. si
I'onde repassait dans le sens inverse, le systéme reviendrait 4 son état initial. Puisque
adiabatique et réversible, on peut qualifier ce procédé d’isentropique.

L’onde sonore se propage a une vitesse [22]:

oP :
¢= (a?) .

isentropique
¢ est appelée vitesse du son.

Le nombre de Mach est le rapport entre la vitesse d'un écoulement et la vitesse du
son

2.1.2 Types d’écoulements

Une perturbation (un objet) dans un fluide émet continuellement une onde vova-
geant a la vitesse du son. Cette onde permet au fluide de s’adaprer & la présence de la
perturbation. Si la perturbation vovage & une vitesse inférieure & la vitesse du son. le
fluide en amont de la perturbation ressent sa présence par les ondes que la perturbation
émet. Le fluide a donc le temps de s’ajuster au passage de la perturbation. Au contraire.
si la perturbation vovage 4 une vitesse plus grande que la vitesse du son, le fluide en
amont de la perturbation ne sera pas atteint par 'onde sonore émise par la perturba-
tion avant que la perturbation elle-méme n'y arrive. Il en résulte donc un changement
abrupt des propriétés du fluide pour s’ajuster au passage de la perturbation. On peut
classifier les écoulements en quatre catégories [23].

Incompressible (U < ¢)

Meéme si aucun fluide n’est totalement incompressible, si la vitesse U de 1’écoulement
est trés petite par rapport a ¢, une perturbation stationnaire émettra une onde sonore
qui se propagera svmétriquement dans toutes les directions. Le fluide de partout dans
I'écoulement recevra l'information de la perturbation de la méme maniére (figure 2.1

a).
Subsonique (U < ¢)

Dans ce cas, la vitesse de I'écoulement est inférieure a la vitesse du son mais n’est
pas négligeable. L’onde sonore émise par une perturbation stationnaire ne se propage



pas svmétriquement. Les ondes sont plus rapprochées en amont de la perturbation
(effet Doppler) (figure 2.1 b).

Sonique (U =c¢)

Dans un écoulement sonique, la vitesse de I'écoulement est égale 4 la vitesse du son.
L’onde émise par la perturbation n’est présente qu’en aval de celle-ci. Puisque que I'onde
se propage a la méme vitesse que l’écoulement, les gradients infinitésimaux de pression
qui forment 'onde & chaque position de 1’écoulement par rapport & la perturbation
s’accumulent & l'avant de la perturbation. L'addition de tous ces gradients crée un
énorme changement de pression a 1'avant de la perturbation. On appelle ce phénoméne
I'onde de Mach (figure 2.1 c).

Supersonique (U > ¢)

Dans ce cas, la vitesse de I’écoulement est supérieure a la vitesse du son. Toutes les
ondes sonores émises par une perturbation stationnaire sont définies & I'intérieur d’un
cone (le cone de Mach) dont la cime est la perturbation. Le long des parois de ce cone,
il v a accumulation des ondes de pression infinitésimales, ce qui engendre un énorme
gradient de pression a cet endroit. Le fluide de I'écoulement ne subit l'effet de I'onde
que lorsqu’il est & I'intérieur du cone de Mach. La zone & ’extérieur du cone est la zone
de silence (figure 2.1 d).

2.1.3 Ecoulement isentropique d’un gaz parfait

11 est possible de simplifier I'étude de certains écoulements en émettant I’hypothése
qu’ils sont unidimensionnels (c’est & dire que des changements de propriétés n’existent
que dans la direction du mouvement). Un de ces cas est dans une conduite & aire variable
ol I'on néglige les effets de la couche limite. On peut alors simplifier les équations de
conservation et établir des relations directes entre la géométrie et les propriétés de
I'écoulement.

Rapport entre ’aire d’une conduite et le nombre de Mach

La simplification des équations de conservation de la masse et du momentum per-
mettent d’obtenir la relation [22]:

dP(1- M) = pUQ% (2.3)

ol A est l'aire de la conduite.

Cette équation relie le changement d’aire de la conduite au changement de pression.

Pour un écoulement subsonique, M < 1 donc 1 — M est positif. Par conséquent, une
augmentation de l'aire engendre une augmentation de pression donc une diminution
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FI1G. 2.1 — Schéma des types d’écoulements

de la vitesse. Au contraire une diminution de l'aire crée une diminution de la pression.
donc une augmentation de la vitesse.

Par contre dans un écoulement supersonique A{ > 1 donc le terme 1— A est négatif.
Une augmentation de 1’aire méne & une diminution de pression donc une augmentation
de la vitesse, et vice versa.

Pour rendre un écoulement supersonique & partir du repos, il s'agit de l'accélé-
rer avec une diminution de pression dans une conduite convergente jusqu'a M = 1

puis divergente en régime supersonique. On appelle une telle géométrie une tuvére
convergente-divergente.

Propriétés de stagnation

Les propriétés de stagnation d'un gaz sont les propriétés si ce gaz était amené au
repos de maniére adiabatique ou isentropique. Dans les écoulements compressibles, elles
servent souvent de conditions de référence.

L’enthalpie de stagnation C'est 'enthalpie d'un fluide amené au repos de fagon
adiabatique. A I'aide de 'équation de conservation d’énergie elle est définie par

~1



La température de stagnation Elle est dérivée de 1'enthalpie de stagnation. C’est
la température d'un fluide amené au repos de maniére adiabatique. Pour un gaz
parfait & chaleur spécifique constante, on a [22]:

[SV]
ot
~—

) — 1 o

To=T (1 + "T.nr) 2.

La pression de stagnation C’est la pression d'un fluide amené au repos de maniére
isentropique. Pour un gaz parfait elle est définie par [22]:

P =P (1 + 7—;1-_7\42) (2.6)

2.1.4 L’onde de choc

La section 2.1.2 a montré que lorsqu'un objet est submergé dans un écoulement
supersonique, il v a une accumulation des ondes infinitésimales de pression & niveau. La
somme de tous ces changements infinitésimaux de pression produit une augmentation
appréciable de la pression au niveau de l'objet, I'onde de choc. L'onde de choc est
mince (de l'ordre du micron) donc adiabatique. Par contre les transferts de chaleurs
par conduction et la dissipation visqueuse & l'intérieur méme de l'onde de choc la
rendent irréversible. Dans un écoulement supersonique contenant une restriction (par
exemple un objet dans I’écoulement), I'onde de choc sert & ralentir le fluide pour qu'il
puisse contourner l'objet.

L'onde de choc normale est I'exemple le plus simple d’onde de choc. C’est une onde
de choc plane normale 4 la direction de 'écoulement. Dans ce cas, le fluide ne subit de
changements de propriétés que dans la direction de 1'écoulement. Elle peut avoir lieu
lorsque I'objet submergé offre une surface plane normale & I’écoulement. Dans le cas
d’une sphére submergée, on peut émettre ’hypothése que I'onde de choc est normale
a I'avant dans la région ou la tangente de la sphére est normale & I'écoulement.

Pour un écoulement de gaz parfait en régime permanent il est possible de poser des
équations reliant les propriétés des deux cotés de I'onde de choc sans avoir & exprimer
les phénoménes complexes qui ont lieu'a I'intérieur méme de 'onde de choc en posant
un volume de contréle autour de I'onde de choc. A la surface de contréle & I'entrée
(avant 'onde de choc), la température, la vitesse, la pression et la densité ont I'indice
1. A la sortie (aprés I'onde de choc) les propriétés ont I'indice 2 (Figure 2.2).

Premiérement & l'aide de I'équation de conservation de la masse et en sachant que
puisque 1’écoulement qui traverse le volume de contréle subit un changement adiaba-
tique, on peut relier les nombres de Mach par [21]:
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Puis on peut poser les relations entre températures, densités, vitesses et pressions
des deux cotés de I'onde de choc en fonction de M; et de -y seulement [21].

T, (1+3M) (B -1)

2= 28
T M2 (& + 232 28)
Ps 2’\'.7\112 Y- 1
ol - 2.
P ~v+1 ~v+1 (2:9)
pr U __(y+1)M7 (2.10)

o U (y-1)MZ+2

Les figures 2.3 et 2.4 illustrent ces relations pour l'argon. On voit qu'aprés une
onde de choc normale, I’écoulement est subsonique et que les températures et pressions
augmentent.

L’'onde de choc oblique, quand & elle peut se produire lorsque la surface de l'objet
n’est pas normale & I’écoulement. Par exemple pour une sphére dans un écoulement.
Pour certaines valeurs d’angle d’inclinaison de la surface de I'objet par rapport a I'écou-
lement, 'onde de choc est attachée & I'objet (figure 2.5 a). Mais lorsque I’angle est assez
grand (comme pour le cas d’une sphére), 'onde de choc est détachée (figure 2.5 b). En
traversant 'onde de choc oblique, I’écoulement est dévié pour suivre l'inclinaison de
'objet. Contrairement a I’écoulement qui traverse l'onde de choc normale, a la sortie
de 'onde de choc oblique I'écoulement peut encore étre supersonique. Pour certains
cas simples d’ondes de choc attachées on peut relier les propriétés des deux cotés de
’onde de choc non seulement a I'aide des équations de conservation, mais de I’angle ¢
dugquel I'écoulement a changé de direction.
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de choc en fonction du nombre de Mach avant U'onde de choc

On peut décomposer le vecteur vitesse et le nombre de Mach en deux composantes.
La composante normale (indice ,,) et la composante tangentielle (indice ;) & I'onde de
choc oblique. La composante tangentielle de la vitesse ne change pas en traversant
'onde de choc. L'onde de choe oblique agit comme une onde de choc normale envers
la composante normale. Les rapports de pression, de température. etc. peuvent donc
étre connus en trouvant premiérement la composante normale du nombre de Mach
avant l'onde de choc 1}, puils en se référant aux tables ou aux équations d’ondes de
choc normales [21]. L'angle © de 'onde de choc ainsi que les composantes normales
et tangentielles du nombre de Mach peuvent étre calculées en résolvant les équations
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2.2 Introduction aux plasmas

Les plasmas sont présents dans la vie de tous les jours. Dans le ciel: le soleil. les
éclairs et les aurores boréales et sur terre les flammes et les lampes incandescentes sont
des exemples concrets des différents tvpes de plasmas. Souvent qualifié de quatriéme
état de la matiére, le plasma est un mélange gazeux d’ions, d’électrons et d’atomes. Les
ions et les atomes ont une masse supérieure & celle des électrons. Un atome d’argon ou
un ion Ar™ par exemple ont une masse d’environs 72779 fois celle de 1’électron. Ils sont
habituellement appelés les lourds. Certaines de ces particules peuvent étre dans un état
excité a cause de la haute quantité d’énergie présente dans le plasma due par exemple
a un chauffage intensif. a des collisions entre atomes et électrons ou a des radiations a
haute énergie (UV, ravons X)[23]|. Pour retourner & leur niveau d’énergie de repos, ces
lourds émettent des photons, ce qui donne au plasma toute sa luminosité. La présence
d’ions et d’électrons fait du plasma un trés bon conducteur électrique. Néanmoins, le
plasma est électriquement neutre au niveau macroscopique. La longueur qui délimite
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I'échelle macroscopique du plasma est la longueur de Debve Ap [24].

€0fiT

Ap = (2.15)

nee?
Ceci signifie que tout non respect de la neutralité disparait a échelle supérieure a la
longueur de Debyve.

2.2.1 Les gaz et les plasmas vus de prés

Cette section a pour but la définition de la distribution de Boltzmann et des fonc-
tions de partition qui nous serviront & connaitre la composition du plasma en dés-
équilibre. Comme cette étude porte sur le plasma d’argon dont les particules lourdes
sont des atomes et des ions monoatomiques, nous allons limiter la théorie aux gaz
monoatomiques.

Dans les conditions normales atmosphériques (4 une pression d'un atmosphére et
température 298.15K) on peut considérer que les gaz sont caloriquement parfaits. donc
que leur chaleur massique est constante.

Si la température du gaz augmente au-dessus d’un certain seuil (par exemple en-
virons 5000K pour 'argon) , les électrons commencent & se séparer des atomes. On
appelle ce phénomeéne I'ionisation. La chaleur massique devient fonction de la tempé-
rature et de la pression. Le gaz cesse d’étre caloriquement parfait. Le gaz est alors un
plasma et est chimiquement réactif. La prochaine section expose les lois qui régissent
la composition des gaz monoatomiques.

Description microscopique des gaz

Cette partie porte sur les gaz (et les plasmas) monoatomiques. Les particules qui
forment un gaz se meuvent les unes par rapport aux autres dans I'espace. La particule
elle-méme a un mouvement de translation dans I’espace dans les trois dimensions. Elle
a de ce fait une énergie liée & ce mouvement, I'énergie de translation, ¢},,,,- De plus,
les électrons sont en mouvement par rapport au novau de l'atome autour duquel il
gravitent. L'énergie liée & ce mouvement est 1'énergie électronique ¢;;.

L’atome a une énergie totale ' composée de ces deux modes d’énergie:

E’ = Egrans - ilel (216)

Il a été démontré que les différents types d’énergies ne peuvent étre quantifiées
qu’en quantités finies (discrétes) [25]. Le saut entre chaque valeur discréte est différent
pour chaque type d’énergie (voir la figure 2.6). L’énergie minimale est aussi quantifiée.
Elle correspond & un gaz dont la température est le zéro absolu (figure 2.6). Pour un
atome. l'énergie & OR est donnée sous la forme

' — 1 y ’ P —
0 = Eotrans T Eoet (2.17)

m
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modes d'énergie

4 N

translation électromque

el

>

€ s

Comms —— €04l

F1G. 2.6 - Schéma des différents modes d’énergie pour un atome

Définition du macro-état

Plusieurs combinaisons des quantités finies d’énergie de différents tvpes peuvent
donner une méme valeur d'énergie totale (aussi appelée niveau d’énergie). On appelle
ces différentes combinaisons les états d’énergie. La quantité totale de ces états pour
un niveau d’énergie j est appelé la dégénérescence g;. Un macro-état est une quantité
d’atomes N formée de la somme des .N; atomes & chaque différent niveau d’énergie j.

N=Zm
J

(2.18)

La distribution des atomes i travers les différents niveaux d’énergie change d'un instant
a l'autre (figure 2.7).

niveaux d'énergre £y €1 €5 e s’j
dégéneérescence g0 g1 g1 g ..
distribution des atomes (N0=2 Ni1=1 N2=4 ... Nj=3...)
& linstant t un macro état

distribution des atomes (Np=5  Ny=2  Ny=3 ... Nyl ...

~ |‘ » r
alinstent t+4t un autre macro état

FI1G. 2.7 - Ezemple de macro-états

Il est donc possible d'avoir différentes distributions des atomes & travers les différents
niveaux d'énergie avec chacun g, états. La quantité totale d’énergie dans le systéme

est donc:

E=) &N
J
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A T'intérieur méme d’un macro-état. il peut v avoir différentes distributions des
molécules dans des états de dégénérescence différents. Ces différentes distributions pour
un méme macro-état sont appelées les micro-états (figure 2.8). Une des hypothéses de la
mécanique statistique est que chaque micro-état a une probabilité égale de se produire
[25]. Le macro-état qui a la plus grande probabilité de se produire est celui qui a la
plus grande quantité de micro-états. On appelle celui-ci le macro-état le plus probable.
C’est dans cet état qu’est le systéme lorsqu’il est en équilibre.

£q g £5 - & .

Ny=3 Ny=2 Np=1 - Nj=2

g0_5 gl —4 g2 —3 ass gJ =5 see
7 - - N ™

0 | O O ) ; o
Eom &5 S2m g;0 Micro-état 1 |:

[ = O || o
. O = 5
' D D N g

| u o B o g
goO 315 g20 g;m Micro-état 2 |¢

u = "] 0 =
. u = .) -

F1G. 2.8 — Ezemple de micro-états

Compte du nombre de micro-états pour un macro-état

La mécanique quantique fait la distinction entre deux types de particules [23]. Pre-
miérement les atomes avant un nombre pair de particules élémentaires (protons, élec-
trons et neutrons): les Bosons qui suivent la distribution statistique de Bose Einstein.
puis les Fermions qui ont un nombre impair de particules élémentaires. Ceux-ci suivent
la distributior de Fermi-Dirac. La principale différence entre les deux est que pour les
Bosons. il peut v avoir plus qu’un atome dans un état de dégénérescence. Pour les Fer-
mions, il n'v a qu'un atome par état de dégénérescence. On dénote W™ le nombre total
de micro-états par macro-état pour chacune des deux sortes d’atomes. Il sont donnés
par Anderson [25]:

. (Nj+g; — 1)
II B = —_—
(Boson) IJI (g; — 1)IN;!

—_—~
o
o
o

S
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. g;! 5 s
H'(p rmion) = o ( .
€ o IJ-I (gJ - A’j)!_\’j!

[AV]
o
p—d
~—

Macro-état le plus probable

La valeur maximale (V; *) que peut prendre W représente la quantité de micro-
états dans le macro-état qu1 contient le plus de micro-états. C’est le macro-état le
plus probable. C’est ce micro-état qui représente l'état thermodynamique du systeme
lorsqu’il est en équilibre [23].

e _ g; 5
j(Boson) 60835 1 (222)
9; :
A _ - — 7 2.23
j(Fermion) 6“65'3 +1 ( )

Ces valeurs peuvent étre obtenues pour chaque niveau d’énergie

Distribution de Boltzmann et fonction de partition

A des températures inférieures & 5K, les atomes sont entassés dans les niveaux
d’énergie les plus bas. Les états de dégénérescence de ces niveaux sont alors. eux aussi
trés peuplés. La différence entre les Fermions et les Bosons est alors importante. Par
contre, a plus haute température, les atomes sont distribués sur une grande quantité
de niveaux d’énergie. Du méme coup, les états de dégénérescence sont eux aussi moins
peuplés. Donc, N; << g;. En tenant compte de ceci dans les équations 2.22 et 2.23,
on voit que les dénominateurs sont trés grands par rapport aux numérateurs. On peut
donc simplifier:

Ny = (2.24)
e’

Une telle distribution des micro-états est la distribution de Boltzmann. 3 est le lien
entre la thermodynamique classique et statistique. Il est démontrable [23] que 3 = &
ol x est la constante de Boltzmann, et T est la température du systéme. Donc:

N;

j(Fermion

} = N](Boson)

!
-

N; =gje e T (2.25)

Pour définir a il faut revenir en arriére. On sait que .V est la somme des N; (nombre
d’atomes le plus probable qui se situent dans un niveau d’'énergie) sur tous les niveaux
d’énergie. D'ou:

N = Zj.Nf=2jgj€ e =T



ou:

e = %‘ (2.'26)
I,gje” =t
Et en substituant dans I’équation 2.25 on a:
_4
Nr= NI (2.27)
Tjgje” T

Ces équations contiennent les énergies mesurées a partir du 0 absolu. Malheureu-
sement, il est presque impossible de mesurer 1'énergie 4 la température de 0K, z. Il
est plus utile d’utiliser une énergie de référence ¢; mesurée au-dessus & partir d’une
température supérieure 2 0K. On peut poser que: £; = &; + £

Il est maintenant possible de simplifier I'expression de 7.

&5

Nr=NIE T (2.28)

Tjgje”=r
Le dénominateur de I’équation 2.28 correspond a la fonction de partition Q. Elle
sert au calcul des relations entre les quantités de chaque espéce dans un systéme.

¢

Q="Sige (2.29)

Pour un atome, la fonction de partition peut étre séparée en deux parties, la contri-
bution de I'énergie de translation, et celle de I’énergie électrique [23].

2rmeT\ ..
Qtrans ( K2 ) 1/ol (230)
Qe = D Gi€—cxT (2.31)
=0

ou V,; est le volume du syvstéme.
Ces deux équations nous permettent de voir que la fonction de partition ne dépend
que du volume du systéme et de la température [25] .
On peut réécrire la distribution de Boltzmann de la forme:
2
A 9i€ T :

La distribution de Boltzmann représente la quantité de micro-états dans le macro-
état le plus probable.
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2.2.2 Catégories de plasma

On peut classer les plasmas en deux catégories. Un plasma thermique (ou chaud)
est un plasma ol la température des électrons est considérée égale a celle des lourds. On
parle d’équilibre thermodynamique complet ou E.T.C. lorsque les conditions suivantes
sont respectées [24]:

1. La distribution de vitesse de toutes les espéces du plasma obéit & la distribution de
Mazwell-Boltzmann. Les températures définies par ces fonctions de distribution
doivent étre les mémes (équilibre cinétique) pour les lourds et les électrons. Cette
température est celle du plasma.

La densité de population n; des particules ¢ excitées suit la distribution de Boltz-
mann (voir la section 2.2.1) [23].

3. La densité des espéces suit la distribution de Saha décrite a la section 2.3.1.

4. Le ravonnement suit la loi de Planck. La température de ce rayvonnement de corps

noir est aussi égale a la température du plasma[23].

Si seulement les trois premiéres conditions sont respectées, on parle d’équilibre ther-
modynamique local ou ETL. Les plasmas thermiques sont habituellement considérés en
ETL. On peut alors ne considérer qu’une seule température T pour tout le plasma.

Par ailleurs un plasma dont la température des électrons est trés différente de celle
des lourds est appelé un plasma froid ou hors équilibre thermodynamique.

[E)

2.3 Etats d’équilibre, de non-réaction et de déséqui-
libre dans les plasmas

Cette section donne une bréve description des différents états chimiques des plas-
mas.

2.3.1 Equilibre chimique

En équilibre chimique la composition du gaz est toujours la composition a 'équilibre
méme si le gaz subit un changement de pression et de température. Un tel état est
possible lorsque les changements de température et de pression sont assez lents pour
permettre a la composition de s’adapter en méme temps qu’elle.

Considérons un gaz composé de 3 espéces qui réagissent ensembles selon la réaction:

XY X+Y

Ce syvstéme est en équilibre. La température T et la pression P sont constantes.
Dans le systéme, sont présentes NX, N*¥ NY_ particules de X. XY et Y. De plus,
chacune des espéces a ses niveaux d’énergie et ses états de dégénérescence.

Le systéme a deux contraintes.



1- L'énergie totale du systéme est constante (conservation de l'énergie):
E = EX + EY + E*Y = constant (2.33)

2- le nombre total de particules élémentaires est constant (conservation de la masse).
En incluant ceci dans I'équation 2.18:

YONF+Y N =Ny =cst

J J
> NY + > N} = Ny =cst (2.34)
J J

On peut obtenir la distribution de chaque espéce a ’'aide de 1'équation 2.32

X
X -
NX = NX g€ T
=Vj : QX
!".
Y -k
Y _ ,’ng €
Aj = N —Q—y—,—
XY
XY -
Xy _ axy9 € 7 9 35
NY = N X7 (2.35)
et en les combinant: NN
¥ .( —At -
= et QxQy (2.36)

N Qxv

L’équation 2.36 est la loi de Saha (ou loi d’action de masse) elle peut aussi étre
dérivée de la thermodynamique & I'aide de la fonction de Gibbs qui relie les concen-
trations & 1'équilibre & I’énergie échangée lors d’une réaction chimique [26]. Elle donne
une relation entre les quantités de chaque espéce d’un systéme en équilibre par rapport
aux fonctions de partition et au changement d’énergie zéro de la réaction, Azq.

11 existe une facon plus simple de calculer les quantités relatives. Pour un mélange
de gaz parfait, on peut écrire:

PV, = NkT (2.37)

et pour chaque espéce i: _
PV, = N«kT (2.38)

on obtient:
.NX.NY _ Pxpy V;[
NXY B ny kT
Que 'on peut combiner avec I'équation 2.36 et obtenir:
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PxPy fze;é;n QxQy
Pyy  Va Qxy
Les fonctions de partition @ sont directement proportionnelles au volume 1". On

peut alors simplifier I'expression 2.40. Le terme de droite devient fonction de la tem-
pérature seulement. Il correspond 4 la constante d’équilibre A’,.

(2.40)

Py P
> = K,(T) (2.41)
Pxy
Pour une réaction généralisée:
‘N?I Afll
S VX o Y VX (2:42)

on a: "
produits pY;
I1 17

K,(T)= ——
P Hreactzfs Piui

Ou les v} et v sont les coefficients stcechiométriques des espéces X; présentes dans
la réaction respectivement comme réactifs et produits.

En connaissant Agg et les fonctions de partition ont peut connaitre la constante
d’équilibre donc la composition du plasma en fonction de la température et de la
pression.

Il v a une autre version K, de la constante d’équilibre basée sur les concentrations
(en P‘”:;#) au lieu des pressions partielles. C’est celle 14 qui nous sera la plus utile.

K(T) =

Hreactij's n:’:

[[Produits s ( 1 >u;'-u;
S S K 2.44
KT i (2:44)

Ou n, est la concentration de I’espéce i en particules par m2.
La section 2.4.1 montre comment nous avons emplové ces relations afin de trouver
les concentrations a 1’équilibre dans le plasma d’argon.

2.3.2 Non réactif (frozen)

Dans un écoulement non réactif, il n’y a pas de réactions chimiques. En d’autres
mots. les taux de réaction sont nuls et la composition est constante. Une telle hypothése
peut étre adoptée dans un écoulement & des températures assez basses pour que la
composition soit constante ou lorsqu'un écoulement est assez rapide que pendant une
certaine période aucune réaction n'a le temps de se faire, cette hyvpothése est souvent
prise pour décrire I’écoulement a I'intérieur d'une onde de choc ou un écoulement & une
trés grande vitesse.
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2.3.3 Deéséquilibre chimique

Soit un svstéme en équilibre chimique. On chauffe soudainement celui-ci & une plus
haute température. Il faut du temps aux atomes du systéme pour atteindre la nou-
velle température, et aux réactions chimiques pour se produire afin que la composition
atteigne 1'équilibre & la nouvelle température. Ceci va se faire lors de nombreuses colli-
sions entre particules. Les collisions permettent aux particules d’échanger de I'énergie.
Pendant cette période d’ajustement, on peut dire que le systéme est en déséquilibre
chimique. Un déséquilibre peut se produire par exemple aprés qu'un plasma ait traversé
une onde de choc.

Pour la réaction chimique générale 2.42, on définit k, comme la constante du taux
de réaction de droite & gauche et k; comme étant la constante du taux de réaction
de gauche & droite. Ces deux constantes ne sont que fonction de la température. Leur
unité dépend de la quantité de réactifs et de produits de la réaction spécifique.

De ces constantes on peut calculer le taux de changement de densité de particules
de chaque espéce dans le temps:

dn; _

7 = (V] —vj) (Lan —kan ) (2.45)

Il est facilement démontrable que k; et k, sont reliés a K.. En effet, pour un systéme
en équilibre, le taux de changement de quantités d'espéces dans le temps est nul. Donc:

(W = 1) (Lfﬂn f—k,,Hn;”*"'> =0 (2.46)

Les n} sont les densités a I’équilibre. Aprés un remaniement des termes, on voit
que:

ky _ I1; ”: g
kb I_I1 ntl/
= K. (2.47)

La section 3.2.4 montre 'application de ces relations au plasma d’argon.

2.4 Equations qui définissent les propriétés thermo-
dynamiques

2.4.1 Densité
En équilibre chimique

Pour un plasma en équilibre, I'équation 2.47 montre qu'une relation peut étre établie
entre les densités de chaque espéce présentes lors d’une réaction chimique en fonction
de la constante d’équilibre K, de cette réaction.
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Pour la réaction présente dans le plasma d’argon:

Ar+eso ArT +e+e (2.48)
ceci se traduit par:
- NeTl 47+
K, =< (2.49)
Nar

On peut simplifier en utilisant une hypothése spécifique au plasma que nous verrons
en deétails & la section 3.1.2 qui stipule que la quantité d’électrons est égale & la quantité
d'ions Ar™ (équation 3.4).

n2
K.=—= (2.50)
Nar

La constante d’équilibre emplovée [20] prend la méme forme que la loi de Saha
(équation 2.36):

K.=A-To-e7

La quantité totale de particules du mélange représente la somme des quantités d’ions
Ar~, d’atomes Ar et d’électrons (vue plus en détails & la section 3.1.2). En combinant
ceci avec I’équation 3.4, on obtient un polynome de n. en fonction de K. et npe-

, n2
2ne—r;\,t—nmel=0

La seule racine positive est:

(%4
n
—
~—

ne=KC<—-1-:- 1+ Lmel (2.

Cette équation permet de calculer les densités électronique et ionique dans le plasma
a 'équilibre (elles sont égales).

La quantité totale de particules du mélange nn,e est calculée a 'aide de la loi des
gaz parfaits:

_ P
Nmet = ﬁ
La densité d’atomes Ar est calculée a 1'aide de 1'équation 3.4, en connaissant la
densité totale et celle des ions.
Connaissant les densités de toutes les particules, la masse molaire du gaz est calcu-
lée.

(2.52)

N4rMar + Nar+Mar+ T Nellle

Mpe = -NAvoga.dro (253)
Timel
La loi des gaz parfaits fournit la densité:
Moy - P -
=—a 2.54
R.T (2.54)
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En déséquilibre chimique

La différence dans le calcul de la densité & I’équilibre et hors équilibre réside dans
I'évaluation de la quantité d’électrons dans le mélange. En effet, on ne peut plus utiliser
simplement la constante d’équilibre et donc I’équation 2.51 puisque la densité d'élec-
trons change dans le temps. En déséquilibre il est nécessaire de poser une équation de
conservation des espéces (3.20). La résolution de cette équation de conservation fournit
la fraction massique des espéces dans le mélange. On peut alors en déduire la densité
de chaque espéce n; par:

n; = 22 (2.55)
m;
ol w; est la fraction massique de I’espéce 7 et m; est masse moléculaire de I'espéce .

A partir de ceci. il s’agit de procéder de la méme maniére que dans le calcul & I'équi-
libre pour trouver la masse molaire totale du mélange (équation 2.53) et finalement la
densité (équation 2.34).

2.4.2 Chaleur massique

La section 3.2.3 démontre que pour résoudre I’équation de conservation de I'énergie
il est nécessaire d’introduire la chaleur massique moyenne (équation 3.18). Celle-ci
dépend de la chaleur massique de chaque espéce du plasma. Pour les calculer nous
avons utilisé des polvnoémes donnés par Kovitva [27]. Les coeficients sont valables
entre 1000 et 30000K. A des températures inférieures 2 1000K la chaleur massique
est considérée constante pour toutes les espéces. Pour les valeurs des polynémes. voir
I'annexe D.

2.5 Equations qui définissent les variables de trans-
port de quantité de mouvement et d’énergie

2.5.1 Introduction

Les variables de transport du plasma sont exprimées & 1'aide de la méthode de Hir-
schfelder et al. [10] dans laquelle entre en jeu la théorie cinétique des gaz et I'expression
des interactions entre les particules qui composent un mélange.

Les particules sont considérées comme des sphéres rigides de masse m et de diamétre
d. sans attraction entre elles, mais en mouvement les unes par rapport aux autres. La
concentration (aussi appelée la densité) des particules dans le gaz est notée n. n est
considérée assez petite pour que la distance movenne entre les particules soit beaucoup
plus grande que leur diamétre |28]. Le seul type d’énergie qui peut étre transféré lors des
collisions entre ces molécules est 1’énergie de translation. Les coefficients de transport
dépendent de la masse et de la vitesse relative movenne des particules. de la distance

[SV]
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movenne parcourue par les particules entre deux collisions (le libre parcours moyen)

. . .. .. —=—(l.s - . o ye s .
mais aussi des intégrales de collision Qi]‘( ) (2.5.2) qui décrivent les influences de la
géométrie et la maniére dont les particules de différentes espéces interagissent par des
collisions.

2.5.2 Intégrales de collision

Les intégrales de collision sont utiles dans 'évaluation des propriétés du plasma.
Leur étude s’écarte du cadre de ce travail. Nous allons néanmoins en discuter brieve-
ment.

L’intégrale de collision sert & quantifier les collisions entre les particules.

Soit une particule fixe bombardée d’un jet de particules. Le débit des particules est
le nombre de particules qui passent dans une unité d’aire normale au jet par unité de
temps.

L’intégrale de collision est en fait le nombre de particules en mouvement qui entrent
en collision avec la particule fixe sur le débit des particules.

Elle est posée de la forme:

QIJ([ S

Ot i et j sont les deux particules qui entrent en collision. Et [ et s prennent des
valeurs discrétes telles 1 ou 2. [ et s ont un lien avec les niveaux d’énergie des particules
avant et apreés la collision.

Plusieurs auteurs tels Mason et al. [29], Devoto [18], Monchick [13] et Kovitya
[27] ont produit des valeurs pour les intégrales de collision du plasma d’argon. Aprés
plusieurs essais sur les propriétés nous avons opté pour les valeurs de Kovitya que nous
avons lissé (annexe C). Ce sont les valeurs qui nous ont donné les résultats les plus
proches des valeurs de référence [1] . .

Le plasma d’argon est formé des lourds (Ar, Ar™) et des électrons.

Danc cette méthode interviennent la viscosité et la conductivité thermique des
espéces lourdes & 'état pur et des coefficients binaires de viscosité, de conductivité
thermique et de diffusion qui décrivent les mélanges des espéces lourdes différentes.

2.5.3 Calcul des coefficients binaires

Le calcul de la viscosité et de la conductivité thermique d un mélange pur d’électrons
n'est pas nécessaire car la masse de 1’électron est trop petite par rapport aux autres
espéces, ce qui rend ces valeurs négligeables.

La viscosité d’une espéce pure 7 est de la forme [10]:

5 VamusT
16 722 .22 (

Pour une espéce monoatomique, la conductivité thermique est liée  la viscosité par
[10]:

i = 2.56)
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T
s T3 Ve .
= = (2.57)

Le coefficient binaire de la viscosité d’un mélange des espéces ¢ et j est donné par

[10}:
O Vomiem, (2.58)

(2,2)

RCEC»

Le coefficient binaire de conductivité thermique pour le méme mélange est donné

par [10]: .
= ™ “:nfz);hs = (2.59)
ij
Le coefficient binaire de diffusion pour le méme mélange est donné par
3y Pt
=2 i 2
D;; 3 PQ—,;“ (2.60)

Des coefficients adimensionnels Aj; et Bj; issus de rapports entre les intégrales de
collision sont aussi emplovés dans le calcul des propriétés de transport.

—(22)
A= ____.(1 = (2.61)
ij
& —~(12) (1)
. DQI] 4Q1_7 :
B, = (2.62)

ij

2.5.4 Conductivité thermique
La conductivité thermique &k est décomposée en trois différentes contributions

Celles de translation des especes lourdes (Ar et Ar™) notée kirqnsy et des électrons

Etrans.e. €t finalement la contribution des réactions chimiques Kreqc
(2.63)

k= ]"trans,l -+ ktrans,e + kreac

Conductivité thermique des lourds
La conductivité thermique des lourds se calcule par la méthode décrite par Hir-

schfelder et al. [10]. La taille de la matrice dépend du nombre d’espéces lourdes et
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du nombre de combinaisons possibles entre elles. Ici, I'argon pur, lion Ar~ pur et le
mélange argon-ion Ar™ [10]:

L ArAr L.—lr.-ir" Zar
L.—ir*x‘lr L.—lr*.—ir*’ T 4r+
Tar Tar+ 0

ktrans 1= 4
LATAr LArAr'-'

L ArtAr LAT’AT‘"'

Ou les L;; sont des coefficients définis par:

. 472 2": DL (%m? + &mi — 3mi By + 4mimk.4;k) (265)
i = = - 2 09
ki e (mimie)” Ajkic
et
2z;z,m;m; 35
Liemy = s (2~ 3B} - 443 2.6
7 (i%7) (mi +m]).. ‘4-:7]{;1] 4 7 17 ( )

Dans I'équation 2.65, N représente le nombre d’espéces lourdes. donc N = 2. Les ¢
et j sont a leur tour les espéces Ar et Ar™.

Conductivité thermique des électrons

La méthode de Devoto revue par Aubreton et Fauchais [30] est fonction de coeffi-
cients ¢ qui eux dépendent des intégrales de collision. Comme pour la conductivité
des espéces lourdes, une matrice est employée.

75,2 (2=x3T 2.2
64re( Me ) q

[

Kirans.c = (2.67)
Tans,e qul q1‘2 ‘
2,1 2.2
a-t qv
Les ¢/ sont de la forme:
—202 25— pee——12 . 13 .
qu = ﬁxi@ee + Iezxi (ZQ.-lr*e - ]-DQAr*e - 12Q.4r‘e ) (268)
iFe
o [(T=—22 =23
q1.2 = \/5-7:; (ZQee - 2Qee )
175 11 315—12  __ 1.3 1.4
- T in —Q.4r+e - —QAr’e -+ D‘Q.—'&r*e - 30Q ArTe (2 69)
ize 16 8
TT=—22 _=—23  .=24
q2‘2 = \/53:3 (E ee ‘Qee + DQee )
1225. 1,1 735 1,2 399 1.3
-+ Iezxi(—QAr':'e T - —Q.4r+e L+ _Q.4r+e '
£\ g >
—14 15 -
—2100 e + 900 ) (2.70)
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Conductivité thermique de réaction

Nous utilisons ici la méthode développée par Butler et Brokaw [11] pour un mélange
ou seulement une réaction chimique est présente. Cette contribution tient compte du
transport d’enthalpie causé par la diffusion des espéces par gradient de concentration.

Le calcul se fait encore en utilisant une matrice dont le nombre de coefficients est
dicté par le nombre de réactions. Ici, nous n’en avons qu'une, donc:

0 AH
1 | AH Ag
RT? Al

kreac = -

(2.71)

Le coefficient A}} vient aussi de Butler et Brokaw [11] mais nous utilisons une
version simplifiée par Capitelli et al. [31]. I est défini comme:

n= E E £ _ = —_—— = 279
.411 = PDH.’ZIk.’III ( ) < ) (-.l-)

k=1 I=j+1 Ik T/ NIk I

Avec i, = 1,M ou M est le nombre de réactions (ici M = 1), et N est le nombre
d’espéces donc 3. y;; est le coefficient stcechiométrique de I'espéce j pour la réaction 1.

Le AH, quant & lui est la variation d’enthalpie due a la réaction. Puisque nous
n'avons qu'une réaction. le svmbole du coefficient stcechiométrique ne portera seule-
ment que l'indice identifiant I’espéce. Il est exprimé par:

AH = Z Hproduitl/”— Z Hreactifl/, (273)

produits reactifs

Ou spécifiquement dans notre cas:
AH = H-4r+l/_4,--:- -+ Helle - H_q,-l/_.gr (274)

En prenant aussi compte de I'hypothése formulée & I'équation 3.3. on peut simplifier
le coefficient A;;:

94+ Tar 4 Ze 2 Zc L Zar
"_RT (— ' ze +IA1-) < (— ' ' I:)

1y — p— v
P D ArAr~ D Are

—
o
=1
Ut

=

2.5.5 Viscosité

La viscosité est calculée selon la méthode d’Hirshfelder {10]. Elle ne tient compte
que de l'effet des espéces lourdes encore une fois parce que la masse de 1'électron est
trop petite par rapport a la masse des lourds pour avoir un effet sur la viscosité. La
taille de la matrice dépend du nombre d’espéces lourdes et du nombre de combinaisons



possibles entre elles. Ici, I’argon pur, I'ion Ar™ pur et le mélange argon-ion Ar~. Elle
est exprimée par [10}:

I ArAr I ArAr~ Zar

Tarar~ lap=ar+ Tar+

T T ar+ 0
p=- Ar Ar (276)
I ATAr I ArdAr+
e
Pour les espéces ,7(ici Ar et Ar™). les coefficients [;; sont définis par:
2 & 2mmy mumy 5 . my o —-
Ii=—+ Z ( , sl + =) (2.77)
Hi  g=lkzie Hik (mi +mi)?) 345 ™y
Quand a lui.J;; est calculé par:
2r;z;, mym; ) -
Ix_].x::] = -~ B ( 1) (2(8)

by (mi+m)? 345

2.6 Trainée d’une sphére

Tout corps immergé dans un écoulement subit une force. La composante de cette
force dans la direction du mouvement de I'écoulement est la trainée et la composante
normale au mouvement est la portance. La portance n'est pas présente dans tous
les écoulements. Elle n'existe que s’il v a asymétrie du corps ou entre le corps et
I’écoulement.

La sphére est axisvmetrique dans tous les plans donc 'écoulement qui arrive dans
n’importe quelle direction est dans la direction d'un de ses axes de syvmétrie. Elle ne
subit donc ni de force transversale ni de portance. Nous allons donc seulement nous
concentrer sur la trainee.

La trainée est causée pat deux phénomeénes. La force due a la distribution de pression
F, sur la sphére. et la force de cisaillement visqueuse F), sur la paroi dans la direction
normale a I'écoulement due a li viscosité.

La trainée est calculec par

Fi. = F,+F,

- }{ — PcosfdA + ?f 7, sinfdA

—_
o
~I
©

~——

i

—_
o
[02]
(e

N

ol T est la contrainte visqueuse de cisaillement sur la paroi et dA est prise sur la
paroi (voir la figure 2.9).
Le coefficient de trainée est un nombre adimensionnel donné par:

Fp

CD = %pb.2_4
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FIG. 2.9 - Schéma des forces sur l'aire dA

ol A est ’aire du corps dans la projection normale & I’écoulement.

Il est montré [32] que pour un corps complétement submergé dans un écoulement
dans la direction de son axe de symeétrie, le coefficient de trainée dépend du nombre
de Mach. du nombre de Revnolds. du nombre de Froude et du rapport des chaleurs
massiques.

Cp = f(Re,M,Fr.y) (2.82)

Le nombre de Froude donne un indice sur l'importance des forces d’inertie qui
agissent sur le corps submergé par rapport au poids de ce corps. Dans les situations
ot la force de gravité est négligée (comme dans les cas étudiés dans cette thése). il est
inutile de considérer le nombre de Froude.
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Chapitre 3

Modéle mathématique

Ce chapitre décrit le modéle mathématique sur lequel est basé le calcul des pro-
priétés du plasma d’argon. La premiére section traite des hypothéses employvées afin de
simplifier le modéle. La seconde décrit les équations de conservation.

3.1 Hypothéses

Deux types d’hypothéses sont émises. Premiérement, les hypothéses mécaniques au
niveau de I’écoulement puis les hvpothéses au niveau chimique du plasma.

3.1.1 Hypothéses spécifiques a 1I’écoulement
Continuum

Meéme si en réalité le gaz est formé d'une multitude de particules, nous allons le
traiter en utilisant ’hvpothése du continuum. Nous assumerons donc que dans une
région finie du plasma, seulement les effets moyennés de toutes les particules sont
considérées. Le plasma est donc vu comme une substance continue. La seule restriction
a satisfaire afin de pouvoir utiliser cette hyvpothése est d’étudier des volumes finis
assez grands pour que les libres parcours moyens des particules soient négligeables par
rapport aux dimensions des volumes finis. Une validation de cette hypothése est faite
a la section 3.5.

Gaz parfait

Nous utiliserons ’hyvpothése des gaz parfaits, donc que:
P = pRT
Cette hypothése n’est valable que si I’'on néglige les forces intermoléculaires.



Symétrie axiale

Notre étude est faite en coordonnées cvlindriques (r,6.z). Nous supposerons toujours
que l'écoulement est svmétrique autour de 'axe z. Les changements de propriétés en
fonction de 6 et la vitesse en # sont négligées.

Fluide newtonien

Le plasma obéit a la loi de Newton qui stipule que les contraintes visqueuses (7,)
dans le plan a,b sont reliées linéairement aux taux de déformation du fluide (g%) par
la viscosité cinématique.

ol,

5 (3.1)

Tab = U

3.1.2 Hypothéses spécifiques au plasma
Espéces

Nous étudions un plasma d’argon & sa premiére ionisation. C'est & dire qu'un seul
électron peut se détacher de chaque atome Ar. La seule réaction chimique présente est:

Ar+es ArT +e+e (3.2)

Dans la plage des températures que nous étudions, le taux de réaction de seconde
ionisation est négligeable [24]. La seconde ionisation commence dans les environs de
19000K [23].

Pour chaque ion Ar™ qui se forme, il se forme aussi un électron e. Donc les densités
d’ions et d’électrons en molécules par m?® sont égales.

Nar+ = Ne (3-3)

La quantité totale de particules du mélange est formée de la somme des quantités
d’atomes Ar, d’ions Ar~ et d’électrons. Donc:
Nmel = Nar + Nar+ T+ N
d’ou la simplification:
Tinel = MAr =+ 2n, (34)

Equilibre thermique local

La seconde hypothése que nous faisons est que le systéme est en équilibre thermique
local. Pour étre en équilibre thermique local, le plasma doit respecter les deux premiéres
conditions du plasma en E.T.L. (voir la section 2.2.2). La conséquence la plus évidente
de cette hypothése sur notre modéle est que toutes les espéces présentes dans le plasma
dans une région finie sont a la méme température 7. Les autres conséquences sont
expliquées 3 la section 2.2.2.
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Terme de diffusion des espéces

Dans notre modéle nous allons considérer la diffusion comme nulle dans les équations
de conservation des espéces. Il fut conclu qu'une étude plus approfondie de ce terme
devrait étre faite afin de pouvoir 'inclure dans des modélisations.

3.2 Equations de conservation

Les équations de conservation (de la masse, de la quantité de mouvement. de ' éner-
gie et des espéces) forment le modéle d’équations & résoudre. Elles traduisent des phé-
noménes physiques sous forme mathématique [33].

Les équations de conservation consistent & faire un bilan sur le volume de contréle
d'une variable & conserver.

La forme générale des équations de conservation pour la variable v’ représente:

Accumulation de ©* = taux de ¥ entrant — taux de ¥ sortant + génération de v

L’accumulation concerne le régime transitoire (les termes qui varient dans le temps).
Les taux % qui entrent et sortent du volume de controle peuvent agir de deux maniéres:
par convection et par conduction. La convection est le transport d'une quantité par
le déplacement du fluide alors que la conduction est le transport d'une quantité par
collision entre les particules du fluide, ce qui forme un effet de chaine.

La convection dépend donc du mouvement du fluide, alors que la conduction dé-
pend d’une propriété du fluide. Les autres phénoménes sont inclus dans le terme de
génération.

On peut poser la forme générale:

2 (o) + T - (pTe) = T -
ot

Le premier terme du membre de gauche représente 'accumulation. Le second terme
du membre de gauche est le terme de convection. Le premier terme du membre de
droite est le terme de diffusion. Le dernier terme représente la génération.

La variable ¢ peut par exemple correspondre 2 la densité dans I’équation de conser-
vation de la masse ou au produit de la densité par la vitesse (ou le débit massique par
unité d'aire) dans I'équation de conservation de la quantité de mouvement (momen-
tum).

T, est le coefficient de diffusion pour ’équation de conservation. Par exemple, dans
I'équation de conservation de l'énergie. c’est la conductivité thermique &.

Le terme de génération peut par exemple étre la formation d’une espéce dans 1'équa-
tion de conservation des espéces.

T, V) + Sy (3.5)

3.2.1 Conservation de la masse

L’équation de conservation de la masse pour une géométrie axisymétrique en z:
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p 8, ... 0, . pUr_
P+ (V) + 5ol + 2 =0 (36)

3.2.2 Momentum

Puisque notre géométrie est axisvmétrique en z, nous avons deux équations de
conservation de momentum. celle en z et celle en r. Elles sont résolues respectivement
pour pl. et pU-,.

En :
Jd, .., 10 ce lﬁ Sy . OP
57 PUs) + — 5o (rpUi:Uz) 4 —oo(rpUrU:) = -5
10 or. 2 -
v 2l ez (v-T
r oz [ru( oz 3 (V D)ﬂ
- 1_8. a_L:i_v_aU"
" ror TH or = 0z
Enr
o, .. 10 ..., 10 sr-y . OP
&(p(/r) + ;g(?"pb;br) -+ ;E(Tp[/rb,.) = ——é?
N 1_3_ . 3U,__0LI
" 10z H 0z or
10 ou, 2 ~
4 - 9 I 7 .U
o (530
U 2u = Ez
- gy (VO)Ees
+ F. (3.8)
avec: U aU. U
\7-D=a—z"+ar-:—7 (3.9)

F. et F. sont les forces volumiques ou externes (par exemple la gravité). Dans notre
cas. les deux sont négligées. De plus la vitesse angulaire Uy est nulle.

3.2.3 Conservation de I’énergie

Les équations précédentes ont donné les distributions de densité et de vitesse.
L’équation de conservation de 1’énergie sert & calculer la distribution de la température.



| @

a. (Uz (pE + P))

- U oE+P) = o (K5F) 5.10)

T 0z

+
S | =

(o))

L’équation de conservation d'énergie est résolue pour les variables U, (pE + P) et
U, (pE + P) ou E est I'énergie du systéme représentée par:

E=H—£+E (3.11)
P 2

U? p .y . e . . - R
Le terme =~ représente 1’énergie cinétique du systéme ou ¢ peut étre 7 ou Z.
H est 'enthalpie en fonction de la masse définie par:

H=Mna-h (3.12)

Mo est la masse molaire du mélange. On peut déduire I'enthalpie spécifique et la
température de I'énergie E.
L’enthalpie spécifique h est définie par:

T
h=[ ¢ dT +he (3.13)
Trey

L’enthalpie d’'un mélange de N espéces est:
h = Z w,—hi
T
= Zw,- (href,i +/ Cp,,’dT> (3.1-1)
Trcf

=1

w; est la fraction massique de l'espéce i.
Pour simplifier les opérations. on pose le terme C,, qui est la chaleur spécifique
moyvenne de I’espéce i telle que:

T _—
/T CpidT = Cy (T = Tres) (3.15)
ref

Dans le plasma d’argon, I’atome d’argon et 1’électron ont des enthalpies de référence
nulles.

href,Ar = href,e =0 (3.16)

L'enthalpie de référence de I'ion Ar™ n’est pas nulle en réalité, mais est considérée
nulle dans cette thése parce que sa valeur est trés petite. Cette approximation n’a qu'un
effet négligeable sur le résultat.
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h're)",A-r+ ~0 (317)

En remplacant les intégrales de 1’équation 3.14 par leur équivalent de I’équation
3.15on a:

h = (w_.xr . _C—pA, + W+ --CT,AT+ + We -@e) (T = Trey)

= T (T=Te) (3.18)

Pmel

Cp,..; €st appelée I'enthalpie spécifique moyenne du mélange.

La température est finalement déduite de h et C, ;-

_ A
G

Pmel

T

+ ref (319)

3.2.4 Conservation des espéces

La résolution des équations de conservation des espéces sert a connaitre la fraction
massique w; de chaque espéce. La densité moléculaire n; de chaque espéce, la masse
molaire du plasma et les propriétés qui dépendent des densités moléculaires de chaque
espéce peuvent alors étre déduites.

Comme exemple pour la démonstration nous prendrons I'équation de conservation
des électrons. }

0 0 pUre

— J.) + — Trwe -+ = S, 2
a:(pb-c‘“e) ar(pL ) r S (3 0)

Premiérement. pour la réaction 2.48 les taux de formation des espéces sont définies
par:

dZ:T = - (kfn.-lrne — kbn_4r+nene) (321)
dn&;ﬁ = (kfnarne — KpNar+Nene)
d;e = (kfnarne — kynar+nene)

Avec ’hvpothése posée & 'équation 3.3, on peut simplifier:

dn s,
d; = — (ksnarne — ksn?) (3.22)
dTl_4.,-+ 3
- = (ksnarne — kynl) (3.23)
dn,
i = (kan,.ne - kbni) (3.24)
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L’équation 3.24 fera partie du terme source de I’équation de conservation des élec-
trons. Nous utiliserons ici le k; de Hoffert Lien [20]:

On peut appliquer I'équation 3.20 & n’importe quelle espéce du systéme en utilisant
la fraction massique et le terme source spécifiques & cette espéce.

Le terme source représente la formation d’électrons dans le temps. Donc:

d .
Se= % (3.25)
ou p, peut s’écrire sous la forme:
Pe = MieTle (326)

En combinant les équations 3.25 et 3.26, on obtient:

dn -
Se = med—te (32 { )
Finalement, en remplacant la dérivée de I’équation 3.27 par son équivalent de I'équation

3.24, on trouve le terme source final.
S. =m, (kfn_4rne - kbni) (3.28)

Dans un systéme en équilibre chimique, la quantité des espéces ne dépend pas du
temps. mais de la température et de la pression. Donc dans ce cas, le terme source est
nul.



Chapitre 4

Méthodes numériques et solveur

Ce chapitre explique la méthode numeérique emplovée dans les modélisations.

4.1 Meéthode des volumes finis

Le solveur utilisé dans cette étude est FLUENT(©. Ce solveur emploie la méthode
des volumes finis. La méthode des volumes finis consiste a diviser le volume de contréle
en une quantité finie de volumes de controle (cellules) puis & intégrer les équations de
conservation sur chaque cellule afin d’avoir une équation qui définit chaque variable
dépendante (la vitesse, la pression. la température et tout autre scalaire & conserver,
par exemple les espéces). La résolution de ce svstéme d’équations de conservation per-
met d’obtenir une valeur des variables dépendantes au milieu de chaque cellule, des
méthodes de correction donnent les valeurs aux surfaces des cellules et permettent de
respecter les conditions aux limites dans la solution.

4.2 Discrétisation

La discrétisation est I'action de transformer un probléme continu en un probléme
discret, c’est de découper le volume de controle en une quantité finie de cellules. La
taille des cellules est limitée par ’hvpothése du continuum. C’est & dire qu’elles doivent
étre assez grandes pour pouvoir négliger l'effet de chaque particule sur elles (voir la
section 3.5).

Les équations de conservation comprennent un terme de convection (voir la section
3.2). Sa discrétisation requiert la connaissance des valeurs des variables dépendantes &
la surface des cellules. La valeur gardée en mémoire pour chaque cellule est la valeur
au centre de la cellule. Il est nécessaire de faire une approximation des valeurs a la
surface des cellules. Selon la direction de I’écoulement, pour une cellule, la face dont
la valeur est & estimer est la face de sortie. La méthode upwind emploie la ou les
cellules en amont pour estimer la valeur & la face de la cellule. Plusieurs méthodes
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de discrétisation sont disponibles pour le faire. Les deux méthodes utilisées dans nos
modélisations sont présentées ici.

Posons que pour une cellule i la cellule en amont est 7 + 1. La figure 4.1 montre la
position de la face et du centre de la cellule ¢ ainsi que les valeurs de v' correspondantes.

centre de la cellule face de la cellule

I\}:’i §:’f Vit

écoulemernt
\ L B ]
S

L8 2 N\ ;
v v

cellule:1  cellule 1+1

F1G. 4.1 — Discrétisation

La méthode upwind de premier ordre pose la valeur 4 la face de sortie de la cellule
i comme égale 4 la valeur au centre de la cellule ¢ + 1.

La méthode upwind de second ordre applique une série de Taylor autour de la valeur
au centre de la cellule 7 Donc pour une variable ¥, la valeur a la face ¥’y est de la forme:

Up =+ V- As (4.1)

Ou ¥; est la valeur au centre de la face 7 et Vi est le gradient de ¢ dans la cellule
en amont 7 + 1. As est le vecteur de déplacement entre le centre de la cellule ¢ + 1 et
le centre de la face en question.

Le gradient est calculé en utilisant le théoréme de divergence:

1 Nfaces -
Vo= Y G A (42)
Vol f

Ou i'f est la movenne entre les ¥ des deux cellules adjacentes & la face.

4.3 Solution couplée ou séquentielle

Avec la méthode séquentielle, les équation de conservation sont résolues & la suite
les unes des autres.

La figure 4.2 montre les grandes étapes de la méthode séquentielle. Ces étapes sont
répétées jusqu’a ce que le critére de convergence soit atteint [34].

Avec la méthode couplée les équations de conservation de la masse. du mouvement.
d’énergie et des espéces sont résolues simultanément. Les équations de conservation des
autres scalaires sont résolue de maniére séquentielle (voir figure 4.3).
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- mise & jour des propriétés
h 4

résolution des équations de conservation du mouvement

4

résolution de I'équation de correction de pression
( conservation de la masse)
mise &jour de la pression et des débits massiques
d'entrée
v

résolution des autres équations de conservation
( énergie, espéces, etc)

Y

La solution est-elle convergée? [P ARRET

F1G. 4.2 - Méthode ségquentielle

—)———— mise &jour des propriétés
v
résolution simultanée des équations de la masse,
du mouvement de l'énergie et des especes
b

résolution séquentielle des équations de
conservation des autres scalaires

v

La solution est-elle convergée? - ARRET

F1G. 4.3 - Méthode couplée

4.4 Meéthode explicite ou implicite

Les équations de conservation qui gouvernent l’écoulement ne sont pas linéaires.
Elles contiennent des termes oit il v a des produits des variables dépendantes ou de leurs
dérivées. Leur résolution est en fait une approximation ou les dérivées sont exprimées
sous forme de différences finies. Par exemple on exprime la dérivée d'une fonction a un
point 7 comme la pente de la fonction entre les points ¢ — 1 et ¢ + 1. En discrétisant
ainsi tous les termes de 'équation on obtient une équation algébrique pour une cellule
contenant des termes de variables dépendantes des cellules autour.

La méthode explicite résout les équations de conservation a chaque point séparément
en utilisant les valeurs connues pour les points autour (venant des itérations précédentes
ou des plus récemment mises a jour). Chaque équation n’a donc qu'une inconnue.
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Avec la méthode implicite il v a plus qu'une inconnue par équation. En effet. les
valeurs des points autour du point ¢ encore inconnus sont utilisés dans les équations
algébriques. Le systéme d’équations couvrant toutes les cellules est donc résolu en
simultané.

4.5 Facteurs de relaxation

Puisque les équations discrétes résolues ne sont pas linéaires. il est bon ralentir le
changement de la solution d’une itération & I'autre. Sans ces facteurs de relaxation. les
valeurs de ¢* pourraient subir de trés grandes variations d’une itération a 1"autre. et
faire osciller ou méme diverger la solution.

Ceci est fait a I'aide des facteurs de sous-relaxation o. Pour I'itération n, la nouvelle
solution est de la forme:

" =+ gAY (4.3)

Ou Av est le changement de la valeur de ¢ entre les itérations n et n — 1.
Le facteur de sous-relaxation doit étre inférieur a 1. Plus il est grand, plus la solution
change d’une itération a l'autre.

4.6 Convergence

Le critére de convergence d’une solution est fréquemment basée sur le résidu, c’est
3 dire la différence entre la variable v a I'itération n et & l'itération n + 1. La solution
est considérée convergée lorsque le résidu atteint une valeur choisie.

Le choix du critére d’arrét est arbitraire. Lors des itérations successives, un résidu
décroissant indique que la solution converge. Plus la valeur est petite, moins la solution
change d’une itération & l'autre.

Dans les modélisations de cette étude, les critéres de convergence sont entre 1073 et
10~8. Des vérifications successives du coefficient de trainée ont démontré que pour ces
valeurs de critére de convergence le coefficient de trainée atteint une valeur constante
au milliéme, ce qui satisfait notre critére de précision.

Le tableau 4.1 présente les critéres de convergence des différentes équations de
conservation.

TAB. 4.1 - Critéres de convergence

équation continuité | énergie | espéces | mouvement
résidu a la convergence 1073 10~° 1078 1078
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Chapitre 5

Validation

Dans ce chapitre nous procéderons & la validation du modéle mathématique et
de la méthode de résolution. Des cas simples de profils de vitesse de couches limites
d’écoulements incompressibles et compressibles seront premiérement comparés avec des
résultats de la littérature. L’effet du maillage sera ensuite étudié. Les propriétés et la
composition du plasma calculées en fonction de la température et la pression ainsi que
I'hvpothése du continuum seront finalement validés.

5.1 Couches limites

L’étude de la distribution de vitesse dans la couche limite sert a vérifier la précision
de notre modéle puisque celle-ci a une influence directe sur la trainée. Des solutions
exactes et approximatives sous forme adimensionnelle sont disponibles pour les écou-
lements incompressibles (voir annexe A) et compressibles (annexe B) dans des cas
d’écoulements simples.

5.1.1 Ecoulements incompressibles laminaires

Le profil de vitesse dans la couche limite pour I'écoulement sur une plaque plane et
un cyvlindre sont comparés & des solutions exactes de Blasius, alors que les profils pour
les écoulements divergents et convergents sont comparés aux solutions de Falkner-Skan.

Géométrie et maillage

Dans cette section nous verrons les géomeétries et maillages choisis pour la validation
des profils de couche limite d’écoulements incompressibles laminaires.

Plaque plane

La solution est bidimensionnelle. Chaque c6té contient 100 nceuds (voir la figure
5.1). Afin d’avoir une solution précise dans la région de la couche limite, un maillage
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graduel est utilisé, c’est & dire que la densité des nceuds augmente en se dirigeant vers
la plaque.

hant 1m 100 noeuds

entrée Im sortie Im
100 noeuds 100 noeuds
I
¥

x parol lm 100 noeuds

F1G. 5.1 - Volume de contréle pour l’écoulement sur une plaque plane

Convergent

La figure 5.2 montre la géométrie emplovée pour 'écoulement convergent. L'angle
utilisé est 18°. Cet angle fut choisi arbitrairement entre les angles pour lesquels des
solutions exactes de distribution de vitesse sur la couche limite existent. Le maillage se
raffine au niveau de la couche limite afin d’avoir le plus de précision possible.

//\ haat 0.69m

300 noeuds

entrée 0.5m

250 noeuds
sortie 0.45m
250 noeuds
¥
symétne 0.5m \l‘./
150 noeuds X 18 degrés
paro1 0.2m
150 noeuds

F1G. 5.2 Volume de controle pour Uécoulement convergent

Divergent

L'entrée et la sortic comptent 212 neeuds. Le haut et la plaque du bas ont 805
nceuds. Le maillage est beaucoup plus fin au voisinage de la couche limite. L’angle
utilisé ici est de —12.6". La giométrie peut étre vue 4 la figure 5.3

Cylindre

Le modéle de géométrie ct de maillage peut étre vu a la figure 5.4. L orientation des

axes est donnée a la figure 5.5. Le maillage, comme les maillages précédents. se raffine
au niveau de la couche limite.
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haut 0.69m/\

0% ot sortie 0.54m
805 no 212 noeuds

entrée 0.2m ¥ g .
212 noeuds 12.6 degrés

paroi 0.2m
] 230 noeuds
paroi 0.5m

575 noeuds

FIG. 5.3 - Volume de contréle pour l’écoulement divergent

entrée, rayon=5SR

symétrie 150 noeuds

paroi du cylindre R=0.5m, 85 noeuds

Fi1G. 5.4 - Volume de contréle pour l'écoulement sur un cylindre

F1G. 5.5 - Orientation des azes sur le cylindre pour la validation de I’écoulement dans
la couche limite



Meéthode de résolution

L’écoulement est incompressible donc la densité est constante, de plus la viscosité
ne dépend pas de la température. Pour ces deux raisons nous avons opté de seulement
résoudre les équations de conservation de la quantité de mouvement et de la masse.
L'écoulement est en régime permanent et la méthode numérique est implicite.

Gaz et conditions d’opération

Le tableau 5.1 montre les conditions spécifiées ainsi que les nombres de Reynolds
des écoulements modélisés pour les quatre géométries différentes.

TAB. 3.1 - Conditions spécifiées a l'entrée et en haut et nombres de Reynolds corres-
pondants pour les modélisations incompressibles

données spécifiées a 'entrée et en haut | Revnolds modélisés
plaque vitesse normale & 'entrée 37,27
convergent | vitesse normale & l'entrée 100
divergent | vitesse normale & I'entrée 100
cvlindre vitesse paralléle au haut 20,40;60;100;200

Reésultats de validation

Les profils de vitesse pour les écoulements incompressibles sont comparés & des
solutions exactes adimensionnelles (de Blasius et de Falkner-Skan) de profils provenant
tous de Schlichting [35] vus plus en détail 2 'annexe A. f' est une forme adimensionnelle
de la vitesse en x tandis-que 7 est une forme adimensionnelle de la position en y & partir
de la paroi.

Plaque plane

La figure 5.6 montre le profil adimensionnel de I’écoulement sur la plaque plane a
Re = 7. Les résultats aux deux autres nombres de Revnolds ne sont pas présentés afin
de garder la figure lisible. Les valeurs ont toutes été prises au bout de la plaque. c’est
a dire &8 z = 1Im.

La figure 5.7 montre que les résultats sont trés satisfaisants. Le pourcentage d’erreur
sur f' entre nos résultats et les résultats exacts de Blasius [35] pour la méme position
que présenté 4 la figure 5.6. L'erreur maximale ne dépasse pas 12.04%, ce & bas nombre
de Revnolds (Re = 3). A plus haut nombre de Reynolds, I'erreur est moins importante.
Dans tous les cas. 'erreur maximale est atteinte & 7 entre O et 0.3. ce qui correspond
3 la région dans laquelle le changement en y de la distribution de vitesse en z est la
plus grande. L’écoulement est accéléré a I’extérieur de la couche limite pour permettre
4 tout le fluide qui rentre de sortir (donc pour respecter le bilan de masse) puisque
sur la largeur de la couche limite, le débit massique est moins important que dans le
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F1G. 5.6 — Profil adimensionnel de couche limite pour une plaque plane en écoulement
incompressible

reste de I’écoulement. La combinaison de ces deux conditions produit une distribution
de vitesse qui n’est pas tout a fait constante en y a ’extérieur de la couche limite.
tandis-que la solution de Blasius est un cas idéal ou la vitesse est constante en y et
en r a l'extérieur de la couche limite. Le tableau 5.2 montre la vitesse & l'entrée par
rapport a la vitesse & I’extérieur de la couche limite pour les trois nombres de Revnolds
modélisés. Un volume de contréle plus grand ou différentes conditions spécifiées en
haut du volume de contréle pourraient faire diminuer l'erreur.

TAB. 5.2 - Vitesse a lentrée par rapport a la vitesse & l’extérieur de la couche limite

Re | vitesse & l'entrée Uy, vitesse & l'extérieur de la couche limite U,
3 3 5.12
T 10 10.96
27 40 40.45

Convergent et divergent

La figure 5.8 présente les profils adimensionnels pour un écoulement convergent a
une distance de 0.15m du début de la plaque. Les profils ont étés calculés a d’autres
distances (0.2 et 0.1m) mais ne sont pas illustrés afin de garder la figure lisible. Ils sont
néanmoins tout aussi satisfaisants.

La figure 5.9 montre le pourcentage d’erreur entre f’ de la solution exacte de Falkner
Skan, tirée de [35] (annexe A). avec les cas modélisés. A 0.2m, l'erreur atteint un
maximum de 32%. Dans tous les cas, I’erreur semble se stabiliser autour de n = 3.

La figure 5.10 présente les profils adimensionnels pour un écoulement divergent a
une distance de 0.075m du début de la plaque. Les profils ont étés calculés & d’autres
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Xerreur i,
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FIG. 5.7 — Pourcentage d’erreur entre la solution de Blasius et les cas modélisés pour
le profil de couche limite sur une plaque plane en écoulement incompressible

1.2
1 =
0.8 -
£ 0.6 -
0.4 Falkner-Skan
a x %2015
0.2
ErY
0 f ] R L] 13
] 1 3 4 5
n

FIG. 5.8 - Profil adimensionnel de couche limite pour un convergent @ un angle de 18°
en écoulement incompressible

distances (0.06 et 0.065m) mais ne sont pas illustrés afin de garder la figure lisible.
Les tendances des profils issus de modélisations suivent les profils de Falkner-Skan. Par
contre les valeurs sont un peu plus basses que celles de référence jusqu'a n = 3.75 puis
les valeurs modélisées dépassent celles de référence. La différence maximale entre f'
issu de la modélisation et f’ issu de la solution exacte est de 10%.
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FI1G. 5.9 - Erreur entre f' des cas modélisés et la solution de Falkner Skan pour le profil
adimensionnel de couche limite pour un convergent d un angle de 18° en écoulement
incompressible

1.2

1 PO
0.8 4

¢
0.6 - x %=0075
Fdkner Skan

0.4 J
0.2 -

0 -

0 1 2 3 n 4 5 &

F1G. 5.10 - Profil adimensionnel de couche limite pour un divergent a un angle de
—12.6° en écoulement incompressible

Pour les cas convergents et divergents, l'erreur réside dans l’approximation de la
vitesse a I'extérieur de la couche limite par Falkner-Skan par la fonction Ueze(z) = Uscxt.

Cylindre

La figure 5.11 montre les profils de vitesses adimensionnelles par rapport & I'angle
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sur le cvlindre & partir du point de stagnation & un nombre de Revnolds de 60 (ce
nombre de Revnolds a été choisi de maniére arbitraire entre les cas modélisés a dif-
férents nombres de Revnolds qui ont tous donné des résultats aussi satisfaisants). On
voit que les vitesses théoriques et celles issues de modélisations sont similaires jusqu'a
90°, c’est & dire dans la partie d’accélération. Par contre, a des angles supérieurs, dans
la partie de décélération ou la couche limite va vers le détachement, l'erreur s’accumule
trés rapidement. Schlichting [35] explique que ce phénoméne est créé par la dépendance
du point de séparation par rapport au nombre de Reynolds & I'instar de la solution théo-
rique qui en est indépendante. Quand I'emplacement du point de séparation change, le
profil de vitesse dans la partie de décélération se trouve affectée, notamment le point
d’inflexion précédant la séparation. A la lumiére de ceci, le modéle numérique peut étre
considéré validé pour le cas d’écoulement incompressible sur un cylindre.

5.1.2 Ecoulements compressibles laminaires

Le profil de vitesse de I’écoulement compressible laminaire sur une plaque plane est
comparé 4 la solution exacte de Crocco tirée de [35] pour différents nombres de Mach
(le nombre de Mach remplace le nombre de Reynolds pour caractériser les écoulements
compressibles). Pour les écoulements convergents et divergents, les profils sont comparés
aux solutions développées par Cohen et Reshotko (tirées de [35]).

Géomeétrie et maillage

Plague plane

La modélisation de ’écoulement sur une plaque plane nécessite le méme type de
géométrie que pour celui sur la plaque incompressible, mais nous avons opté pour une
géométrie beaucoup moins haute (0.2m) qui comporte 100 nceuds. La largeur est de
1m avec 200 nceuds.

Convergent

La géométrie qui sert & étudier I’écoulement compressible convergent est du méme
tvpe que pour le cas incompressible, mais les dimensions sont différentes. L'angle du
coin est de 45° de chaque coté de I'axe (cet angle a été choisi arbitrairement entre les
différents angles pour lesquels des solutions existent dans la littérature). L'entrée et la
sortie comptent 150 cellules. Le haut est aussi une sortie et compte 200 cellules. L'axe
a I'avant du coin compte 100 cellules et le coin sur lequel nous étudions la couche limite
compte 100 cellules. Comme pour les autres cas. le maillage est graduel et atteint son
plus fin dans la région de la couche limite.

Divergent

L’angle du divergent est de 12.6 degrés. cet angle fut encore choisi arbitrairement.
La géométrie pour ce cas est du méme type que pour I'écoulement incompressible
divergent. Une section ou I'angle d’inclinaison est nul a été ajouté aprés la section
divergente. Ceci facilite la résolution de I'équation de conservation de la quantité de
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FIG. 5.11 ~ Profil adimensionnel de couche limite pour cylindre ¢ Re = 60 en écoule-
ment incompressible

mouvement avant la sortie.

Méthode de résolution

Puisque la viscosité et la densité dépendent de la température, il est nécessaire
de résoudre aussi I’équation de conservation d’énergie en plus de celles de masse et
de quantité de mouvement. L’écoulement est en régime permanent et la méthode de
résolution est implicite couplée.
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Gaz et conditions d’opération

Le gaz utilisé est 1'air. La densité suit la loi des gaz parfaits.
La viscosité suit le modéle "power law" {35] expliqué & I'annexe B.

p T\" .
= 2.1
Href (Tref> ( )

La conductivité thermique est donnée par la relation

Href - Cp -T
Tref - Pr

k=

Le choix de telles propriétés est expliqué a I’annexe B.1.3. Pour les trois géométries
des modélisations furent faites avec des nombres de Mach entre 1 et 3 puisque ces valeurs
marquent la limite des nombres de Mach qui nous intéressent dans cette étude. Chacun
de ces nombres de Mach est utilisé pour une solution ot la plaque est adiabatique. puis
une solution ou la plaque est soumise & un transfert de chaleur avec la température a
sa surface égale & celle de 1'écoulement.

Reésultats

Puisque les profils adimensionnels de vitesse et de temperature de la couche limite
sont étudiés. nous allons simplifier leur notation par ;— et z—. La variable adimen-
sionnelle 7 est une indication de la position en r et y sur la paro1 La définition de ces
variables se trouve & 'annexe B.

Plague plane

Les figures 5.12 et 5.13 donnent les profils adimensionnels de température et de
vitesse pour une plaque plane adiabatique & Mach 1 (les résultats a d’autres nombres
de Mach sont similaires. il a été jugé inutile de les inclure). Des mesures de profils ont
étés prises a des distances de z = 0.25. 0.5, et 0.75 m. Les profils adimensionnels a ces
trois positions sont les mémes. Afin de clarifier les graphiques 5.12 et 5.13, seulement
la position z = 0.5m est montrée.

Le tableau 5.3 montre les pourcentages d’erreur sur o_‘ et Tc‘ entre la solution
modélisée et la solution théorique. Dans le cas de plaque plane adiabatique & Mach 1.
La solution modehsee ne différe jamais de la solution théorique de plus de 10.51% pour
Tz et 1.95% pour T Il est bon de noter qu'a Mach 1 beaucoup de changements
se produisent dans I'’écoulement & cause du passage entre du régimes subsonique au
régime sonique. Il est alors plus difficile d’opbtenir une solution bien convergeée. Ceci
explique I'erreur élevée a Mach 1.

Les figures 5.14 et 5.15 montrent les profils adimensionnels pour des écoulements
sur une plaque avec transfert de chaleur & des Mach de 2 et 3. Les résultats sont
satisfaisants. L'erreur diminue plus la distance de la plaque est grande. Les gradients
dans la solution sont alors moindres.
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F1G. 5.12 - Profil de température adimensionnel de couche limite pour une plaque plane
adiabatique en écoulement compressible
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FIG. 5.13 - Profil de vitesse adimensionnel de couche limite pour une plaque plane
adiabatique en écoulement compressible

Les tableaux 5.4 et 5.5 montrent les pourcentages d’erreur sur U et — entre la
solution modélisée et la solution théorique pour une plaque avec transfert de chaleur 2
Mach 2 et 3. Les pourcentages d’erreur sont trés bas. La solution est satisfaisante.

Convergent
Les figures 5.16 et 5.17 montrent le profil de vitesse adimensionnel & Mach 2 pour un
convergent avec paroi adiabatique et avec transfert de chaleur. Les valeurs de 7= du

profil adiabatique sont toujours inférieures & celles de référence {35]. Les tableaux 5.6
et 5.7 montrent les pourcentages d’erreur entre les solutions théoriques et modélisées.
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TaAB. 5.3 - Pourcentage d erreur sur L__: et — entre la solution modélisée et la solution
théorique pour une plaque adiabatique et Mach 1

% d’erreur sur: % d’erreur sur:
T U T v

n Teze Uezt n Tezt Uezt
0.00 | 0.00 1.95 2.07 {5.04 0.13
0.26 | 10.51 1.92 2.50 {5.00 0.25
0.31 | 10.15 1.89 3.03 | 4.55 0.24
0.38 | 9.66 1.84 3.6 | 3.34 0.21
0.46 | 9.05 1.76 4.42 | 1.52 0.16
0.55 | 8.36 1.66 5.33 | 0.12 0.48
0.67 | 7.61 1.51 6.44 | 0.66 3.22
0.81 | 6.86 1.32 7.78 | 0.14 0.08
0.97 | 6.17 1.08 9.40 | 0.13 0.02
1.18 | 5.60 0.78 11.36 | 0.01 0.00
1.42 | 5.21 0.45 13.72 | 0.00 0.00
1.72 | 5.04 0.12

14
1.55 - z M2 moddlization

15 f{/‘x ------- M2 Hantzzche et Wendt
105 | = M3 modélization

M3 Hantozche ot Wendt
1.2 4
TiTest 445 J
1144
1.05 4
.
14 H

0.95 4

03 r . v r v : r r —

0 1 2 3 4 s 6 T 8 9 10
n

F1G. 5.14 - Profil de température adimensionnel de couche limite pour une plaque plane
non-adiabatique en écoulement compressible

La différence n’'excéde pas 12% dans le cas adiabatique. mais dans le cas avec transfert
de chaleur, quand 7 est inférieur & 1, 'erreur est trés grande (28.86% & n = 0.46).

Une des causes de l'erreur a ces valeurs est I'imprécision de la lecture des valeurs
théoriques de 7 sur le graphique de référence [35].

Les solut1ons de référence elles-mémes sont calculées de maniére approximative (c.f.
B.3). ce qui peut contribuer & 'erreur.

Divergent



¥

N

0.8 4
Uil ext
0.6 - z
‘(‘;’/ z M2 moddisation
04 27
] 5}/ N M2 Hantazche et Wendt
0.2 - cv'/ z M3 modclization
?7 M3 Hantazche et Wendt
0 . - .
1] 2 6 ]

10

FI1G. 5.15 - Profil de vitesse adimensionnel de couche limite pour une plaque plane
non-adiabatique en écoulement compressible

U

TAB. 5.4 — Pourcentage d'erreur sur —[:: et TL: entre la solution modélisée et la solution

théorique pour une plaque avec transfert de chaleur @ Mach 2

i Y% d’erreur sur: % d’erreur sur:

T U T U
nolTs Text T | Tomi. Temt
0.00 - .00 0.00 1.33]0.16 1.52
0.11 0.03 831 1.61 {0.03  0.90
0.14 001  7.04 1.95 (012  0.08
020 0.05 5.12 2.35 1 0.26 0.90
024 0.09 143 284|034  1.87
029 013 3.89 3.43 1042  2.44
036 017 346 |1 4.1510.77  2.07
052 026 2.89 501|183  0.61
063 029 2.69 6.05 | 0.98 0.77
056,030 249 |1 7.31(022 0.12
110 021 195 | 883|006  0.02

La figure 5.18 montre i son tour les profils de vitesse de I'écoulement divergent avec
paroi adiabatique. L'erreur entre les résultats obtenus et les résultats de référence (35

est négligeable (le tableau 5.8 montre les pourcentages d’erreur).

ot
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TAB. 5.5 - Pourcentage d’erreur sur % et TTt entre la solution modélisée et la solution
T ez

théorique pour une plaque avec transfert de chaleur @ Mach 3

% d’erreur sur: % d’erreur sur:
T . n T t
77 Te:t Uc:t T::t Uc:r

0.00 | 0.00 0.00 1.35 | 14.34 10.19
0.12| 246 10.14 | 1.63 {1559 10.25
0.14 | 2.89 9.13 1.97 1 16.68  9.95
0.20 | 3.97 7.85 23811740 9.20
0.25| 4.63 .54 288 | 1742 7.92
0.30 | 5.37 7.43 3.48 | 16.27  6.17
0.36 | 6.21 7.50 420 113.66 4.29
0.53 | 8.17 8.06 5.08 | 10.16  2.94
0.64 | 9.29 8.49 6.13 | 4.48 1.90
0.77 | 10.48  8.98 741} 1.19 0.31
112 113.03 9.91

UiUest

= modélisation

Cohen et Reshotko

F1G. 5.16 - Profil de vitesse adimensionnel de couche limite pour un convergent adia-
batique en écoulement compressible d’angle 45°

5.1.3 Conclusion

Les validations de profils de couche limite d’écoulements incompressibles sur plaque
plane, convergent, divergent et cvlindre ainsi que les validations d’écoulements com-
pressibles sur plaque plane, convergent et divergent adiabatiques et avec transfert de
chaleur ont prouvé que le modéle est adéquat pour décrire la physique & l'intérieur et
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FiG. 5.17 - Profil de vitesse adimensionnel de couche limite pour un convergent non-
adiabatique en écoulement compressible d’angle 45°

TAB. 3.6 - Pourcentage d’erreur sur 3%; entre la solution modélisée et la solution
théorique pour un convergent adiabatique d’angle 45°
% d’erreur sur: % d’erreur sur: |,
n i 1 -

0.00 0.00 0.73 4.80

0.10 11.84 0.84 3.87

0.12 11.48 0.98 2.88

0.14 11.13 1.14 1.86

0.16 10.75 1.33 0.85

0.19 10.36 1.54 0.08

0.22 9.94 1.80 0.85

0.26 | 9.49 2.10 1.36

0.30 | 9.00 2.45 1.54

0.34 8.45 2.87 1.34

0.40 7.86 3.36 1.17

0.46 7.20 3.93 2.09

0.54 6.47 4.61 6.52

0.62 3.67

a U'extérieur de la couche limite.



TAB. 5.7 - Pourcentage d’erreur sur L_f-_: entre la solution modélisée et la solution
théorique pour un convergent avec transfert de chaleur d’angle 45°
% d’erreur sur: % d’erreur sur:
U v
d Tezt 1 Ueze
0.46 28.86 1.51 11.42
0.53 27.35 1.75 8.42
0.61 25.66 2.04 5.36
0.71 23.79 2.36 241
0.83 21.72 2.75 0.16
0.96 19.44 3.19 2.06
1.12 16.96 3.70 3.42
1.30 14.28 4.30 5.67
12
1- 3 4 4
0.8 -
UsUext
0.6 -
0.4 . = modélisation
Cohen & Reshotko
0.2 4
I —
0 2 4 § 1n 8 10 2

FI1G. 5.18 = Profil de 1ites~ adunensionnel de couche limite pour un divergent adiaba-
tique en écoulement compre ssible dangle —12.6°

5.2 Etude de maillage et du coefficient de trainée

Puisque cette thése vise a ¢tudier 'écoulement autour d’une sphére dans le plasma.
il est important de bien choisir le maillage pour ce tvpe de géomeétrie. L'étude de
maillage commence par la comparaison des coefficients de trainée issus de modélisa-
tions d'un cyvlindre en écoulement incompressible par rapport a des résultats provenant
de différentes réféerences (voir [32] [36] [37]). Cette étude d'un écoulement simple donne
une idée préliminaire sur le tvpe de maillage a utiliser pour les écoulements & venir.

Ut
(S]]



TaB. 5.8 - Pourcentage d’erreur sur D—L: entre la solution modélisée et la solution

théorique pour un divergent adiabatique d’angle —12.6°

% d’erreur sur:
n UI:;-:
0.00 0.00
0.27 0.25
0.54 3.91
0.80 2.25
1.00 4.15
1.00 0.44
1.00 0.02
1.00 0.00

Ensuite. les coefficients de trainée issus de modélisations d’une sphére dans un écou-
lement compressible sont comparés avec des résultats de plusieurs références ([32] [36]

[38] [6})-

5.2.1 Etude de Maillage en écoulement incompressible

Notre étude porte sur des nombres de Reynolds inférieurs a 200. Nous allons voir
plus loin que ¢’est jusqu’a ce nombre de Reynolds que le comportement de I’écoulement
dans la région en aval du cylindre est prévisible.

Ecoulement autour d’un cylindre

Afin de mieux comprendre les phénomeénes de trainée, il est bon d’avoir un apergu
des différents régimes d’écoulement autour d’un cylindre [37]. Posons 'axe z I'axe dans
la direction du mouvement qui passe par le centre du cylindre et y I’axe perpendiculaire
a celui-ci.

Re<1

Dans ce régime, I'écoulement est svmétrique par rapport & z. Il n'y a pas de sépa-
ration. La trainée est seulement due a la présence du corps.

1< Re<40

L’écoulement commence & se séparer & l'arriére du cylindre. Deux vortex sont alors
formeés et grandissent avec Re. Lorsque le nombre de Reynolds augmente, les zones de
recirculation attirent de plus en plus de fluide de I’écoulement. Le point de séparation
avance vers la zone de stagnation avant. L'écoulement est encore symétrique par rapport
ar.

40 < Re < 130

Entre Re = 40 et Re = 50 commence le décrochement des vortex. Il est causé par
des petites perturbations (ou irrégularités dans I’écoulement laminaire) qui brisent la
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svmeétrie. Les vortex se décrochent et d’autres se forment 2 une fréquence réguliére. Les
forces appliquées sur le cylindre varient de maniére périodique avec la fréquence de dé-
crochement. L’écoulement est "antisymétrique", ¢’est & dire qu'un motif d"écoulement
se répéte alternativement d’un c6té et de l'autre du cylindre.

L’étude de maillage

Le choix du maillage dépend de la précision de la solution mais aussi du temps et
de la stabilité du calcul. Puisque la trainée est fonction de la distribution des forces
sur la surface du cylindre, nous avons simplifié notre volume de contréle & un espace
concentrique au cylindre. Le rayon du volume de controle est 10 fois celui du cylindre.
La figure 5.19 montre les surfaces sur lesquelles le nombre de nceuds est spécifié.

F1G. 5.19 — Distribution du maillage sur le cylindre

L’étude préliminaire du maillage fut faite sur 7 maillages comprenant différentes
densités et distributions de nceuds. Pour chacun de ces maillages, une simulation fut
faite & un nombre de Reynolds de 20. Les coefficients de trainée correspondants furent
comparés aux valeurs de référence ([32] [36] [37]). Les trois maillages qui ont fourni les
résultats se rapprochant le plus de la movenne des valeurs de référence sont considérés
satisfaisants. Pour ces trois maillages, des simulations & Re = 40, 60, 80, 100, 200 furent
calculées afin de trouver celui qui donne les coefficients de trainée les plus proches de
la littérature. )

Le tableau 5.9 montre le nombre de nceuds sur les surfaces de contréle des différents
maillages testés. Pour tous ces maillages, la densité des nceuds sur la symétrie augmente
en allant vers la paroi du cylindre. En débutant par la plus petite largeur de cellule A'
jusqu’a la plus grande A" on a pour la cellule n:

A" =1.112- A" (5.3)

Cette proportion fut choisie & I'ceil.
Le tableau 5.10 montre les coefficients de trainée obtenus pour les 7 maillages &
Re = 20 ainsi que le pourcentage d’erreur par rapport a la moyenne des coefficients
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TAB. 5.9 - Distribution des neuds sur les différents matillages testés

maillage | entrée sortie paroi symétries 1 et 2
1 25 25 50 25
2 25 30 75 25
3 50 25 75 25
4 o0 30 160 25
5 50 30 100 50
6 50 50 100 60
T 60 60 120 60

de trainée & Re = 20 des références. Les maillages 1, 5 et 7 sont les maillage avec
lesquels les simulations donnent des coefficients de trainée qui se rapprochent le plus
de la movenne des coefficients de trainée des oeuvres de référence. Ce sont donc ces
trois maillages qui seront utilisés pour les simulations aux autres nombres de Reynolds.

TaB. 5.10 - Coefficients de trainée et pourcentage d’erreur @ Re = 20 pour les 7
maillages testés

Maillage | Cp | % d’erreur

1 2.45 2.08

2 2.46 2.50

3 2.47 2.92

4 2.34 2.50

5) 2.43 1.25

6 2.48 3.33

7 2.40 0.00
référence | 2.40

Le tableau 5.11 montre les coefficients de trainée obtenus pour les simulations a
d’autres nombres de Revnolds (Re = 40, 60. 80, 100. 200). ainsi que ceux des différentes
références utilisées, et la movenne des références.

Le pourcentage d’erreur des coefficients de trainée des modélisations par rapport a
la movenne des références sont au tableau 5.12. Pour le maillage 7 aucune solution n’a
pu étre obtenue a Re = 200. Tous les essais divergeaient.

Les tableau 5.10 et 5.12 montrent que le maillage 5 produit les coefficients de trainée
les plus proches des oeuvres de référence entre Re = 20 et Re = 80. Le maillage 7 a
une convergence trés lente et la solution est instable.

A la lumiére de ces résultats et puisque la convergence est plus rapide avec le
maillage 5 qu’avec le maillage 6 pour la méme qualité de résultats. nous avons opté
pour le maillage 3.

A des nombres de Revnolds a partir de 60, I'erreur commence & augmenter. pour
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TAB. 5.11 - Coefficients de trainée pour les maillages 1, 5 et 7 et des trois références

Nombre de Revnolds

40 60 80 100 200
1 1.81 1.52 1.40 133 1.12
) 1.82 156 1.41 131 1.08
7 1.81 1.55 1.41 1.31 div
référence  [32] |1.89 1.69 1.58 1.50 1.28
[37] 1.51 1.35 1.27 1.26 1.20

[36] 222 198 1.83 169 1.29

moy ref | 1.87 1.67 1.56 1.48 1.26

maillage

TAB. 5.12 - Pourcentage d’erreur des coefficients de trainée des modélisations par rap-
port a la moyenne des références

maillage Nombre de Reynolds

40 60 80 100 200
338 9.16 10.26 10.51 11.27
305 698 9.81 11.81 13.75
3.28 7.10 990 11.90

-~} Ot =

aller jusqu’a 13.75% a Re = 200. On peut expliquer cette erreur. Dans une modélisa-
tion laminaire, I’écoulement est parfaitement laminaire. C’est a dire que 1'écoulement
est totalement régulier dans la direction du mouvement {22]. Dans les conditions ex-
périmentales, il est trés difficile d’avoir un écoulement parfaitement laminaire, car des
irrégularités sont souvent présentes dans 1’écoulement, et créent des effets de mouve-
ment dans d’autres directions que la direction de ’écoulement.

Comme vu en 5.2.1 le phénoméne de décrochement des vortex est di aux irrégu-
larités dans 1’écoulement laminaire expérimental. Celui-ci a une influence directe sur
la trainée. Puisque lors d’'une modélisation, I’écoulement est parfaitement laminaire.
il faut imposer des irrégularités afin d’obtenir des résultats qui se rapprochent de la
réalité. De plus, I’écoulement "antisymétrique" n’est pas en régime permanent, il est
périodique.

Décrochage des vortex

Pour les modélisations suivantes, nous utiliserons le maillage choisi en 5.2.1 avec
quelques changements. La symétrie est remplacée par un volume de contréle contenant
le cylindre en entier De plus une région a I'arriére du cylindre d’une longueur de 20 fois
le rayvon avec 50 nceuds de chaque coté fut ajoutée. Cette région ne sert qu’'a observer
la queue formée de vortex détachées.

La meéthode de résolution et le fluide sont les mémes que précédemment. Par contre,
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I’écoulement n’est plus en régime permanent.

Plusieurs méthodes peuvent servir & créer des irrégularités. Nous avons opté pour
Pimposition d’une vitesse en = non constante en y a I'initialisation.

Une vitesse égale 4 0 a premiérement été imposée dans la partie inférieure du volume
de controle et une vitesse U a la partie supérieure du volume de contréle & I'initialisation
dans tout le domaine. La condition & ’entrée est la vitesse U partout. Le probléme avec
cette méthode est que la convergence est trés difficile, surtout & haut Re. Une méthode
moins drastique est d’imposer une vitesse égale & 0.9U dans la partie inférieure et U
dans la partie supérieure du volume de contrdle & 'initialisation. Encore une fois, &
Ventrée la vitesse est égale & U. Avec cette méthode, la convergence est plus rapide
et nous permet quand méme d’observer des décrochements périodiques de vortex. La
figure 5.20 montre la queue de vortex détachées qui zigzague & 'arriére du cylindre a
Re = 200.

6.93¢+00

ot

5.54¢+00 ) e

4.85¢+00

4.16e+00 ) ‘& e '

BE 1.59c.00 T
6.95¢-01

0.00¢+00

F1G. 5.20 - Distribution de la vitesse (m/s) @ Re = 200

Des modélisations ont été faites pour des Re de 60, 80, 100 et 200. Les coefficients de
trainée obtenus sont comparés & la moyenne des valeurs de référence ([32] [36] et {37])
et on obtient des différences inférieures & 1% dans tous les cas, par rapport a des erreurs
jusqu’a 13.75% dans les cas sans décrochage de vortex 5.2.1. Les valeurs de référence
({32] [36] et [37]) sont issues de données expérimentales. Ceci nous permet de dire que
le modéle adapté avec provocation du décrochage de vortex représente adéquatement
la physique de I’écoulement en question.

Nous avons aussi tenté d’introduire des irrégularités dans des écoulements a bas
nombre de Reynolds pour vérifier 4 quel Re le décrochage des vortex commencait. A
Re = 1, 20, et 40 Vécoulement redevient symétrique aprés quelques itérations. Les
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effets visqueux sont assez grands pour "absorber" les perturbations. Les Cp obtenus
pour ces Re sont les mémes qu'en 5.2.1 au centiéme prés.

5.2.2 Etude de maillage en écoulement compressible

Jusqu'a M =~ 0.5 I'écoulement est considéré incompressible {38] et la trainée est
fonction du nombre de Revnolds. A A > 0.5 les effets de compressibilité deviennent
importants et la trainée devient aussi fonction du nombre de Mach. Lorsque le nombre
de Mach dépasse M = 0.6 [38], I'’écoulement devient sonique & certains endroits de la
sphére. Si le nombre de Mach continue d’augmenter et dépasse M = 1, une onde de
choc normale se forme & 1'avant de la sphére. Comme vu 4 la section 2.1.4, la pression de
I'écoulement augmente en traversant l’onde de choc, donc une zone de haute pression
est formée entre le choc et la sphére. Ceci provoque une montée drastique de la trainée,
puisque comme vu en 2.6, la trainée est fonction de la pression.

Pendant des siécles cette montée drastique de la trainée nous a poussé & croire qu'il

était impossible d’aller au-delad du nombre de Mach critique. d’ou le nom de "mur du
son".
A A > 1. le nombre de Revnolds n’a plus d'importance sur la trainée. Si le nombre
de Mach continue 4 augmenter, 'onde de choc devient oblique & certains endroits (voir
la figure 2.5). La pression de 1’écoulement aprés avoir traversé une onde de choc oblique
est moins élevée que si le méme écoulement avait traversé une onde de choc normale
(voir la section 2.1.4). On dit alors que I'onde de choc est plus faible [32]. Du méme
coup, la trainée diminue.

La plupart des mesures de trainées disponibles traitent de I'air. Pour d'autres gaz
parfaits les valeurs peuvent différer un peu a cause de la différence du rapport des
chaleurs massiques ~ [38] puisque la pression de stagnation est non seulement fonction
du nombre de Mach mais aussi du rapport des chaleurs massiques (équation 2.6). Nous
allons commencer par valider le modéle avec I’air. Une fois le modéle validé pour | air.
nous pourrons étendre que le modéle bon pour les autres gaz parfaits (dont I'argon).

5.2.3 Choix du maillage avec l’air

Dans cette section nous allons comparer les trainées issues de modélisations faites a
I'aide de différents maillages afin de trouver celui qui permet d’obtenir les coefficients de
trainée se rapprochant le plus des valeurs de référence ([32] [36] [38]) et [6]). Le maillage
choisi sera utilisé dans la modélisation de sphéres dans le plasma d’argon. Le gaz utilisé
est |'air & température et pression ambiantes. Les nombres de Mach modélisés sont entre
1 et 3 (les nombres de Mach pour qui nous intéressent pour étudier le coefficient de
trainée dans le plasma d’argon). La paroi de la sphére est & 300K. L'air est encore
considéré comme un gaz parfait, la viscosité suit le modéle "power law" (expliqué &
I'annexe B) et la conductivité thermique est constante.
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Les valeurs de références de coefficients de trainée proviennent de données expé-
rimentales de [32]. [36]. [38] et de Henderson [6] qui propose une équation pour le.
coefficient de trainée jusqu'a M = 6.
maillage 1

Ce maillage a des nceuds équidistants a toutes les frontiéres. Il contient 50 nceuds
de chaque coté de 1'axe, a 'entrée et a la sortie et 100 nceuds sur la paroi.
maillage 2

La distribution des nceuds est la méme que pour le cas précédent mais les cellules
sont triangulaires afin de voir 'effet de la forme de cellule sur la solution.
maillage 3

Ce maillage contient 20 nceuds sur chaque symeétrie, 20 & 'entrée et la sortie et 40
sur la paroi de la sphére. La densité des nceuds est constante sur la symeétrie, & I'entrée,
a la sortie et sur la paroi.

maillage 4

Ce maillage est le méme que celui choisi pour la validation des écoulements incom-
pressibles sur un cylindre. Le maillage est présenté a la figure 5.21.

R s s e e e = A

paroi de la sphere - T, U=0 axe de symétre

Fi1G. 5.21 - Maillage 4
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Résultats

Le tableau 5.13 représente les coefficients de trainée issus des maillages testés ainsi
que la moyenne des valeurs de référence a titre indicatif.

TAB. 5.13 - Comparaison des coefficients de trainée de différentes maillages

Numeéro de maillage
M| 1] 2 3 4 | moy. ref
1 ||0.76 |0.70 | 0.69 { 0.66 | 0.77
1.5{091}1.01053{097| 1.00

2 10931.01|027|097| 1.01
251 064]0.96|0571094| 096

3 |l div | div | 0.1 |0.92| 0.94

Les solutions obtenues & partir du maillage 3 ne sont pas satisfaisantes. En effet.
aucune onde de choc n’est formée 4 des vitesses supersoniques. Nous allons donc rejeter
ce maillage.

En comparant les valeurs des coefficients de trainée des différents maillages avec
les données théoriques du tableau 5.17 on remarque que les meilleures solutions pro-
viennent des maillages 2 et 4 (tableau 5.14). Puisque la convergence avec le maillage
triangulaire (2) est moins rapide et la solution diverge pour des nombres de Mach plus
élevés que 2.5 nous avons opté pour le maillage 4 avec couche limite. Ce maillage s’est
avéré le meilleur en écoulement incompressible. Sa densité augmente en approchant de
la sphére. il permet donc une plus grande précision de la solution dans la région qui
nous intéresse.

A Mach 1. les coefficients de trainée de toutes les modélisations-sont trés différents
des valeurs de référence L'erreur peut atteindre 17.84% pour le maillage 4. Comme
expliqué au début de la section, & Mach 1, beaucoup de changements se produisent dans
I'écoulement. Il est alors trés difficile d’obtenir une solution stable et bien convergée
par la modélisation.

TAB. 5.14 - Tableau des® pourcentages d’erreurs entre les coefficients de trainée de
différents maillages et la moyenne des valeurs de référence

Numéro de maillage
M 1 [ 2] 3[4
1 ||13.3]129]141 178
15109} 1.0 [ 480 1.0
2 || 85 | 07 | 734 | 1.6
251334 02 | 403 | 1.9
3 894 19
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5.2.4 Effet du rapport des chaleurs massiques sur le Cp

Quatre gaz ont étés utilisés dans les modélisations visant & démontrer l'effet du
rapport des chaleurs massiques sur la trainée: I'air et 'azote qui ont un rapport des
chaleurs massiques de 1.4 et I'argon et le néon de 1.67.

Ces gaz sont des gaz parfaits. Leur chaleur massique et conductivité thermique sont
constantes. et leur viscosité suit le modéle "power law".

TAB. 5.15 - Tableau des coefficients de trainée pour différents gaz issus de modélisations
séquentielles

Gaz

M || Argon | Neon | Azote | Air
1 0.73 { 0.72 | 0.76 | 0.76
15 091 | 091 | 0.97 |0.97
2 091 | 091 | 0.97 |0.97
25 0.89 | 0.89 | 0.94 | 0.94
3 0.87 | 0.87 | 0.92 | 0.92

Le tableau 5.15 montre que le rapport des chaleurs massiques a une influence directe
sur la trainée. L’air et 1'azote ont des coefficients de trainée similaires pour les cas
modélisés alors que I’argon et le néon ont des coefficients de trainée correspondants.
plus bas que pour l'air et ’azote.

Ceci peut étre expliqué physiquement. L’équation 2.81 montre que le coefficient de
trainée est entre autre fonction de Li

_ _Fp
CD - E,DU"’A

La vitesse du son est fonction du rapport des chaleurs massiques.
c=VYRT

La vitesse d’un écoulement compressible est donnée par:

f=M-c (5.4)
Donc une augmentation de la chaleur massique devrait entrainer une diminution
du coefficient de trainée. Ceci est visible dans le tableau 5.15. La chaleur massique de
Iair et de ’azote est plus basse que celle de I’argon et du néon. le coefficient de trainée
de I'air et de I'azote est plus haut que celui de I'argon et du néon.
Une autre dépendance réside dans le fait que la pression aprés le passage a travers
I'onde de choc est non seulement fonction du nombre de Mach, mais aussi du rapport
des chaleurs massiques (voir la section 2.1.4).
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5.2.5 Reésolution séquentielle ou couplée

Dans les écoulements compressibles il est recommandable de résoudre les équations
de conservation de mouvement et d’énergie de maniére simultanée (couplée) & cause
des influences entre les variables de 'écoulement (pression, vitesse et température).

Nous allons comparer les coefficients de trainée de sphéres dans des écoulements
résolus de maniére séquentielle et couplée. Les gaz utilisés pour les modélisations sont
I'air puis l'argon. Leur conductivité thermique est constante et leur viscosité suit le
modéle "power law". Les écoulements ont des nombres de Mach qui varient entre 1 et
3.

Le tableau 5.15 présente les solutions séquentielles pour l'argon et l'air (ainsi que
I'azote et le néon) alors que les cas de l'air et l'argon couplés peuvent étre vus au
tableau 5.16.

TAB. 5.16 - Tableau des coefficients de trainée pour l’argon et l'air en modélisation
couplée

Cp solution couplée
M || Argon | Air
1 0.76 0.91
1.5 0.95 1.01
2 0.94 1.00
25| 0.92 0.98
3 0.91 0.96

TAB. 5.17 - Coefficients de trainée de différentes références pour l'air

Cp
M | Henderson|6] | Munson[36] | White[38] | Gerhart|32
0.5 0.41 0.49 0.49 0.48
1 0.68 0.76 0.8 0.85
1.5 0.92 0.98 1.03 1.05
2 0.99 0.98 1.02 1.05
2.5 0.96 0.96 0.975 0.95
3 0.94 0.95 0.925 0.95
3.5 0.93 0.94 0.925 0.95

Le tableau 5.17 montre les coefficients de trainée des différentes références pour l'air
Le pourcentage de différence entre toutes ces méthodes et nos résultats avec le maillage
choisi pour ['air est donné au tableau 5.18 en cas couplé et 5.19 en cas séquentiel.

Les différences entre les cas couplés et séquentiels pour un méme gaz et Mach se
situent entre 3% et 6%. Par contre si on compare les coefficients de trainée de l’air des
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TAB. 5.18 — Différence entre nos coefficients de trainée couplés et ceur de référence
pour l'air

% de différence-solution couplée
M [ Henderson|[6] | Munson[36] | White|38] | Gerhart|32]
1 33.56 19.47 13.50 6.82
1.5 9.20 3.06 1.94 3.81
2 0.89 2.04 1.96 4.76
2.5 1.79 1.77 0.21 2.84
3 1.84 1.05 3.78 1.05

TAB. 5.19 - Différence entre nos coefficients de trainée séquentiels et de référence

% de différence-solution séquentielle
M | Henderson[6] | Munson[36] | White[38] | Gerhart|[32]
1 10.32 1.32 6.25 11.76
1.5 4.87 1.02 3.83 7.62
2 2.14 1.02 4.90 7.62
2.5 2.06 2.08 3.99 1.05
3 241 3.16 0.54 3.16

références ([32]. [36]. [38] et [6]) avec ceux issus de résolutions séquentielles. 'erreur
movenne est de 4.04% alors que l'erreur moyvenne des cas couplés par rapport aux
références est de 5.22%. Méme si le critére de convergence est le méme pour les deux
méthodes. I’écart entre les deux méthodes est de 1.17%. Cet écart nous permet de voir
que les deux méthodes donnent des résultats raisonnablement similaires. Cependant la
méthode séquentielle converge plus facilement et rapidement puisque les équations sont
résolues a la suite les unes des autres (voir la section 4.3). Nous allons donc 1'adopter
pour les modélisations de plasma.
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5.3 Validation du modéle de cinétique chimique

La validation du modéle de cinétique chimique sert a vérifier si les concentrations
d’espéces calculées par le modéle sont les mémes pour un systéme en équilibre que
les concentrations de référence [24] dans la plage des températures et des pressions
que nous allons étudier. La validation consiste & modéliser un plasma qui entre en
déséquilibre dans un volume de contréle. Le volume de contréle est assez long pour
qu'a la sortie. le plasma soit en équilibre cinétique. La concentration 4 la sortie (quand
le plasma est en équilibre) est comparée aux valeurs de référence [24] & la température
de sortie.

5.3.1 Géomeétrie

La géomeétrie choisie pour cette modélisation ne doit comporter aucun changement
drastique parce que le seul phénoméne que nous voulons observer est le retour a l'équi-
libre chimique. Il s’agit d'un tunnel cylindrique (visible & la figure 5.22). A I'entrée
on impose la pression. le nombre de Mach et la composition. La sortie est une simple
sortie de pression.

parol
0.05m, 204 neeuds

ertree symetrie _ sortie
0.005m, 40 nceuds 0.05m 204 neeuds 0.005m, 40 neeuds

Fi1G. 5.22 - Géométrie du tunnel

5.3.2 Conditions aux limites

L'entrée est a pression atmosphérique. Pour simuler le déséquilibre chimique les
concentrations a l'entrée sont différentes des concentrations & 1'équilibre pour la tempé-
rature et la pression d’entréc. Nous avons choisi arbitrairement d’imposer les valeurs de
concentrations & l’entrée correspondant aux concentrations & I'équilibre & T = 10000K
pour tous les cas. Des simulations furent faites pour des écoulements qui entrent &
T = 9000K’., 12000K et 14000A".
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Les vitesses de réaction croissent de maniére exponentielle & la température (|20])
il est donc nécessaire d’ajuster la vitesse de I’écoulement afin d’avoir un temps de
résidence assez grand pour obtenir une stabilisation des espéces avant la sortie du
volume de contréle.

Des calculs préliminaires & partir des constantes de réactions nous ont fourni le
temps de résidence t..; qui correspond au temps requis au plasma pour revenir &
I'équilibre chimique a partir des concentrations d’entrée. C'est le temps minimal que le
plasma doit passer dans le volume de contrdle pour arriver & I'équilibre avant la sortie.
En connaissant la longueur du volume de contrdle, une approximation de la vitesse
maximale de 'écoulement peut étre calculée U, _mq.. La vitesse U choisie pour 1'écou-
lement est environ 1/3 de la vitesse maximale, afin d’avoir une région ou le plasma est
4 l'équilibre dans le volume de contréle. Puisque les taux de réaction sont trés élevés
et le tunnel est relativement court, les vitesses doivent étre trés petites afin de pouvoir
apercevoir les réactions.

Le tableau 5.20 donne une approximation des parameétres t,.s €t Ur_mq, ainsi que
des nombres de Mach imposés & 'entrée et les vitesses correspondantes.

TAB. 5.20 — Tableau du temps de résidence, de la vitesse et du nombre de Mach a
U’entrée & différentes températures

[T T e O [ Urmaa(m/s) [ G (m/s) [ M
9000 | 3.0-10°° 17 ) 0.005
12000 || 1.8-10~* 208 30 0.025
14000 || 4.5-107° 1111 309 0.15

5.3.3 Reésultats

Il faut noter que la température n’est pas constante dans le volume de controle.
En effet. les réactions d’ionisation sont endothermiques. De I'énergie est nécessaire
afin de briser le lien entre I'atome et 1’électron. L’énergie nécessaire est puisée dans le
fluide, donc la température diminue. Par ailleurs les réactions de recombinaison sont
exothermiques. Cette énergie est donnée au systéme, donc la température augmente.

Au niveau de la simulation, le phénoméne se traduit par un changement de la
chaleur massique du plasma di a la variation de composition.

Les concentrations & la température de sortie 7y sont comparées aux valeurs de
réféerence de concentrations & ’équilibre & la température 7;.

Les données de référence utilisées sont issues d'un calcul de la composition en fonc-
tion de la température par la méthode expliquée en 2.4.1.

Le tableau 5.21 présente les températures d’entrée T, par rapport aux tempeératures
finales d’équilibre T ainsi que la fraction molaire de I'ion argon z4-+ et de l'électron
7, a l'équilibre modélisé par rapport & celui calculé & Ty et I'erreur entre les deux.
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TAB. 3.21 — Tableau de la validation du modéle de réaction

Tey T ar+
To T; | simulation | référence | % d’erreur
9000 | 9090 | 7.50-10~° | 7.59-107° 1.19
12000 | 11550 | 7.82-1072 | 7.92-1072 1.26
14000 | 12500 | 1.48-107! | 1.46-107! 1.37

Le pourcentage d’erreur maximal est de 1.37%, ce qui est trés satisfaisant. ce méme
avec des valeurs de fractions molaires trés basses (jusqu'a 7.50 - 107%). La figure 5.23
montre la progression de la fraction molaire d’ion Ar+ sur 1'axe du tunnel pour 1’écou-
lement qui entre & 9000K et celui qui entre & 12000K. Ces deux températures ont été
choisies afin de donner un exemple de recombinaison et un exemple d’ionisation. Il faut
cependant noter que les deux écoulements sont & des vitesses différentes donc nous ne
pouvons pas comparer la distance requise pour le retour a I’équilibre pour les deux
températures sur ce graphique.

0.1
0.08 4
(./
s 0087 Te=9000
(mokmol) g.04 g Te=12000
0024
——
Y T . r r -
0 0.01 0.02 8063  0.04 0.05
distance agiale de l'entrée [m)

Fi1G. 5.23 — Fraction molaire d’ion Ar+ sur l'aze du tunnel
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5.4 Validation du modéle de propriétés

Les méthodes de calcul des propriétés données par les références sont vérifiées a
l'aide d’'un programme qui affiche toutes les étapes du calcul (expliquées en 2.4 et
2.3) ce programme évalue de facon explicite les propriétés pour une pression donnée
et a des températures entre 500K et 20000K pour les concentrations a 1'équilibre. Les
propriétés peuvent alors étre comparées 4 des valeurs de référence [1]. Les propriétés
sont calculées par la méme méthode dans le modéle numérique.

La figure 5.24 montre les valeurs pour la densité de la référence [1] et celles calculées.
Les figures 5.25 et 5.26 montrent les viscosités et conductivités thermiques.

1.00E+00
9.00E-01 4
8.00E-01 4

1.00E-01 4 -
6.00E-01 - rho-reférence

5.00E-01 4 x  rho-calculé

4.00E-01 -
3.00E-01 -
2.00E-01 -
1.00E-01 - -
0.00E+00 . ~ HOORGAEE.
0 5000 10000 15000 20000
Température [K]

Densité [kgfm3)

A

FiG. 5.24 - Comparaison de la densité de l'argon & 1 atm (référence [1])

Les valeurs de la densite et de la viscosité sont trés satisfaisantes entre 5000K et
20000A" mais avant T000A™ la conductivité thermique calculée différe de la conductivité
thermique de référence (usqu'a 75% & 500K). A température supérieure & 7000R la
différence ne dépasse jamais 1190, Nous allons quand méme utiliser le modéle de &
que pour des températures entre 5000A° et 20000K . La différence semble causée par le
choix des intégrales de colitsion qui différent largement d’une référence & l'autre.

5.5 Validation de I'hypothése du continuum

Le nombre adimensionnel de Knudsen Kn relie la longueur caractéristique L d'un
corps submergé dans un fluide (ici un plasma) avec le libre parcours moven  des parti-
cules qui constituent !'écoulement. Lorsque le nombre de Knudsen est petit, I'hypothése
du continuum est valable. Par contre lorsque le nombre de Knudsen est supérieur a 1
I'hvpothése n'est plus respectée. L'écoulement connait alors des effets de raréfaction.
Il faut alors prendre en compte les interactions de chaque particule sur le corps.
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FIG. 5.25 -~ Comparaison de la viscosité de l’argon & 1 atm (référence [1f)
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FIG. 5.26 - Comparaison de la conductivité thermique de l'argon & latm (référence [1f)

Le nombre de Knudsen est donné par [21]:

Kn =

Dans cette étude, d représente le diamétre de la sphére.
Le graphique 5.27 montre le diamétre minimal de particule afin que I’hypothése du
continuum soit respectée (donc lorsque K'n = 1) pour des pressions de 20, 50 et 100k Pa.

71



Moins la pression est grande. moins les particules sont proches les unes des autres, le
diamétre minimal & respecter afin que I'hypothése du continuum soit respectée est donc
plus grand.
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$.50E-05 1 — P=100 kP2
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——a P=20kPa

3.00E-05 4
2.50E-05 4

2.00E-05 4
1.50E-05 4

diamétre minimal (m)

1.00E-05 4
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Fi1G. 5.27 - Diamétre des particules lorsque Kn = 1 en fonction de la température a
différentes pressitons

5.6 Conclusion

Ce chapitre a validé les différents aspects du modéle. L’étude des couches limites
et des coefficients de trainée a validé l'aspect phyvsique en commencant par des cas
simples d’écoulements incompressibles puis compressibles. Ceci nous a mené au choix
du maillage qui sera utilisé dans les modélisations d’écoulements sur des sphéres dans le
plasma. Le modéle cinétique fut ensuite validé puis finalement le modéle des propriétés
et I'hvpothése du continuum. Tous ces aspects du modéle sont maintenant préts a étre
combinés pour permettre de modéliser le plasma d’argon en déséquilibre.
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Chapitre 6

Résultats

La premiére partie de ce chapitre offre un aper¢u du modéle numeérique utilisé pour
les modélisations d’écoulements de plasma d’argon sur des sphéres. La seconde partie
présente et explique les résultats.

6.1 Modéle numérique

Dans cette section nous allons voir la géomeétrie et les conditions aux limites utilisées
pour les modélisations. Nous allons aussi voir les étapes de la résolution des simulations.

6.1.1 Géométrie et maillage

Le maillage utilisé est celui de 30 x 100 avec couche limite (voir la figure 5.21).
C'est ce maillage qui a donné les résultats les plus proches des valeurs de référence
dans 'étude de maillage (section 5.2.3).

6.1.2 Conditions aux limites

La figure 5.19 présente le maillage et les différentes surfaces de contréle.
Les conditions spécifiées aux limites sont exposées au tableau 6.1.

TAB. 6.1 — Tableau des conditions auz limites

entrée | T, P, M, w,, war+
sortie |1, P
sphére | U. T




Conditions d’entrée

Nombre de Mach, température et pression

Les extremums pour les nombres de Mach, les températures et les pressions ont
étés choisies en fonction de la plage des conditions utilisées en déposition par plasma
thermique. Les cas modélisés sont au tableau 6.2. L'incrément de températures a été
choisi afin de couvrir de maniére efficace la plage de valeurs de 1'étude sans s’encombrer
de valeurs trop proches. La température maximale modélisée est 15000K. A plus haute
température. les températures de stagnation dépassent les températures auxquelles
s’applique notre modéle de propriétés.

TAB. 6.2 — Tableau des conditions d’entrée

T (K) | P (kPa) | M
300 | 20 1
5000 |30 15
7500 | 100 2
10000 2.5
12500 3
15000

Espeéces

Les espéces entrent & I'équilibre. Une fonction appliquée & I'entrée précise les frac-
tions massiques d’équilibre par la méthode décrite en 2.4.1 & I'aide des équations et 3.4
et 2.51.

Aux températures d’entrée modélisées, surtout lorsqu’elles sont supérieures & 5000A".
les taux de réactions sont trés élevés. Si I'écoulement entrait en déséquilibre, I'équilibre
serait rétabli bien avant la sphére. Pour cette raison nous avons choisi de faire entrer
les plasmas déja a 1'équilibre (voir la section 5.3).

Conditions a la sortie

Seulement la pression et la température de stagnation sont précisées a la sortie. La
pression 4 la sortie est toujours la méme qu’a I'entrée. Ces conditions ne sont utilisées
par le solveur que s'il v a recirculation & la sortie. par exemple lors des premiéres
itérations lorsque la distribution de pression ne représente pas encore la réalité.

Conditions sur la sphére

Sur la sphére la vitesse est nulle ("no slip condition"). La température est égale &
celle de I'entrée.

Le choix de la température sur la sphére s’est avéré avoir peu d’importance sur le
paramétre qui nous intéresse, le coefficient de trainée. Des écoulements de plasma ont
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é1é modeélisés en posant la surface de la sphére comme adiabatique. Les coefficients de
trainée correspondants différent en moyenne de moins de 0.5% des coefficients de trainée
de modélisations ou la température sur la sphére égale 3 la température d’entrée. Pour
cette raison, nous avons choisi de faire toutes les modélisations avec la température &
la surface de la sphére égale & la température d’entrée du plasma méme si certaines
des températures ne sont pas réalistes (la plupart des métaux ne seraient plus & l'état
solide & des températures de 15000K).

6.1.3 Meéthode de résolution

Tous les cas furent résolus de maniére séquentielle implicite et en régime permanent.

La convergence est séparée en deux étapes. Premiérement toutes les discrétisations
sont mises au premier ordre. La solution est plus stable lorsque la discrétisation est au
premier ordre. Lorsque les résidus sont stabilisés la discrétisation de la pression et du
momentum sont changées au second ordre. Une solution plus précise peut alors étre
obtenue (voir la section 4.2).

La solution est considérée convergée lorsque les résidus se stabilisent.

A cause de toutes ses interdépendances, le modéle numeérique requiert une technique
particuliére afin d’arriver & une solution convergée. Voici les grandes lignes des étapes
nécessaires :

1- Pour la premiére initialisation et les premiéres itérations la température est assez
basse (5000K ou moins) et le nombre de Mach est égal ou inférieur & 1. La pression
est la pression d’entrée.

Propriétés du gaz:

- La densité est calculée & 'aide de la méthode des gaz parfaits.

- La viscosité est constante et égale & la viscosité de I'argon pur & 300K

- La conductivité thermique est constante et aussi égale a celle de I'argon pur a
300A".

- La chaleur massique est constante et égale a celle de I'argon pur & 300A".

Conditions auz limites:

Les conditions aux limites sont les mémes que spécifiées plus tot et ne changeront
plus sauf & 'entrée ou les fractions massiques d’entrée d’'ion Ar™ et d’électron sont
nulles. Il n’y a donc que de l’argon qui entre.

Intérieur du domaine:

A T'intérieur les sources d'ion Ar* et d’électron sont nulles. Comme & l'entrée, il
n'y a que de l'argon.

2- Aprés environs 50 itérations remplacer la conductivité thermique constante par
le modéle expliqué en 2.5.4. Faire itérer encore environs 50 fois ol jusqu'a ce que les
résidus recommencent & diminuer puis remplacer la viscosité par le modéle expliqué en
2.5.5. Procéder de la méme maniére puis changer la chaleur massique par la chaleur
massique moyenne des espéces (mizing law) ou la chaleur massique de chaque espéce

=1
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est un polvnome (voir annexe D). Le modéle des propriétés du plasma est maintenant
complet.

3- Faire encore itérer jusqu’a ce que les résidus recommencent & diminuer puis dans
les conditions aux limites, mettre les fractions massiques d’ion Ar™ et d’électron &
I'entrée tel que décrit en 6.1.2.

4- Ttérer encore jusqu’a ce que les résidus recommencent & diminuer puis mettre &
l'intérieur du domaine la source d'ions Ar™ et d’électrons tel que décrit en 3.2.4.

Le modéle est maintenant complet. Afin d’avoir des solutions & plus haute tempéra-
ture et nombre de Mach, il s’agit seulement de prendre la solution précédente convergée
puis d’augmenter graduellement aux conditions désirées.
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6.2 Reésultats

Décomposons premiérement le coefficient de trainée & partir des équations 2.80 et
2.81.

_ § —PcosfdA + § 7.sinfdA
30024
Afin de cerner clairement les influences sur le coefficient de trainée. nous allons

etudier 1'effet de la pression. de la température et du nombre de Mach de I'écoulement
sur toutes ses composantes.

Cp

(6.1)

6.2.1 Force de trainée

Puisque le coefficient de trainée dépend de la force de trainée, nous allons premié-
rement étudier I'influence de la température, de la pression et du nombre de Mach de
I’écoulement sur celle-ci.

Le tableau 6.3 montre les forces de trainée de pression et visqueuse pour les cas
modélisés entre 5000 et 12500K et jusqu'a M = 2.5.

TAB. 6.3 — Forces de trainée de pression et visqueuse (en Newton) pour les cas modélisés

Pression (kPa)

20 50 100

M|TK)| Fp F. | Fp F, Fp E,
1 5000 | 3.50 0.32] 9.11 0.44| 18.47 0.54
7500 | 3.48 0.42| 896 0.59 1841 0.73
10000 | 3.57 0.48| 9.01 097 18.43 0.85
12500 | 3.67 0.29 ] 8.95 0.51| 17.74 0.50
1.5 | 5000 | 10.3¢ 0.72 | 26.02 0.95| 52.51 1.10
7500 | 10.37 0.89 | 25.94 1.21]| 53.57 1.30
10000 | 10.90 0.83|29.70 1.16 | 33.16 1.51
12500 | 10.69 0.47|26.10 0.91 | 53.16 1.18

2 | 5000 | 18.77 1.18|46.91 1.56 | 94.08 1.74
7500 | 19.28 1.18 | 47.80 1.49 | 9545 1.94
10000 | 19.61 0.97 | 47.64 1.47 96.10 2.10
12500 | 18.97 0.52 | 46.45 1.06 | 93.23 1.54

251 5000 |29.09 1.59| 71.87 1.64 |144.38 1.90

7500 | 30.02 1.26 | 73.03 1.78 | 145.90 2.27
10000 | 29.65 1.06 | 72.91 1.64 | 146.27 2.10
12500 | 28.46 0.50 | 70.37 0.99 | 140.76 1.33




Force de trainée visqueuse

Un premier commentaire concerne la force de trainée visqueuse F,. Comme celle-ci
dépend de viscosité (équation 2.80), la force de trainée visqueuse suit la méme tendance
de variation que la viscosité en fonction de la température et de la pression.

La force de trainée visqueuse augmente avec la température jusqu'a une valeur entre
7500 et 10000A™ ou elle commence & décroitre avec la température. Cette tendance est
aussi vue sur la courbe de la viscosité en fonction de la température (figure 6.1).

Pour la méme raison, la force de trainée visqueuse augmente avec la pression. La
figure 6.1 peut servir & expliquer ce phénomeéne. Elle montre que la viscosité augmente
en fonction de la pression. La différence se fait ressentir surtout aprés 8000K.
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F1G. 6.1 - Viscosité en fonction de la température et de la pression

La force de trainée visqueuse augmente avec le nombre de Mach. Ceci est causé
par l'influence du nombre de Mach sur la pression et la température a la surface de la
sphére (aprés I'onde de chot). A titre d’exemple, la figure 6.2 montre la distribution de
température autour de la sphére 4 20kPa et 5000K pour différents nombres de Mach.
On voit que la température maximale atteinte dans la région de stagnation (& l'avant
de la sphére) augmente avec le nombre de Mach.

La contribution de la force de trainée visqueuse dans la force de trainée totale est
néanmoins inférieure a la part de la force de trainée de pression. Elle ne dépasse jamais
12% de la force de trainée totale, et diminue avec le nombre de Mach.
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FIG. 6.2 - Profils de température (en K) & 20kPa et 5000K

Force de trainée de pression

La force de trainée de pression est nettement plus importante que la force de trainée
visqueuse. Elle constitue en moyenne 96% de la force de trainée totale.

La force de trainée de pression est évidement fonction de la pression de I’écoulement.
Elle est directement proportionnelle & la pression d’entrée de ’écoulement. Par exemple,
les forces de trainées de pression & 100k Pa sont le double de celles & 50kPa

Elle dépend aussi du nombre de Mach dans les cas ou une onde de choc est présente
puisque le nombre de Mach lie la pression des deux c6tés d’une onde de choc. Selon
I’équation 2.9, si le nombre de Mach augmente, la pression de I’écoulement aprés avoir
traversé ’onde de choc augmente aussi. On peut voir ce phénoméne 2 la figure 6.3 qui
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présente la distribution de pression & la surface de la sphére a différents nombres de
Mach, & 10000K et 100kPa en fonction de I'angle sur la sphére.
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F1G. 6.3 - Distribution de pression sur la sphére @ 10000K et 100kPa en fonction de
I'angle 6 a différents nombres de Mach

Finalement, la force de trainée de pression est liée & la température. En effet. le
rapport des chaleurs massiques influence aussi la pression aprés une onde de choc
(équation 2.9). Le rapport des chaleurs massiques est fonction de la température. Pour
un gradient de température de 2500K, I'augmentation moyenne de la force de pression
est de 2.4%.

6.2.2 Vitesse et densité

Pour un écoulement coinpressible, la vitesse U correspond a:

U=c¢c-M (6.2)
Pour un gaz parfait qui subit un changement isentropique, la vitesse du son peut

étre calculée par [21}:
= /vRT (6.3)

i

Ou R est la constante du gaz.
Donc. on peut réécrire la vitesse:

U= M-+/vRT (6.4)
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De son coté, la densité d'un gaz parfait est donnée par:

P

P=%F (6.5)

Le facteur p-U? du dénominateur de I'équation 2.81 peut maintenant étre simplifié:

p-U?=M>.~.P (6.6)

Ce qui permet de dire que le dénominateur de 1'équation 2.81 est fonction de la
température (& cause du rapport des chaleurs massiques), de la pression, et du carré
du nombre de Mach.

Dans la plage des températures étudiées, le rapport des chaleurs massiques ne varie
qu’entre 1 et 1.7 (voir la figure E.2).

6.2.3 Coefficient de trainée

A partir des sections 6.2.1 et 6.2.2 une nouvelle forme du coefficient de trainée est
formulée.

Cr = FP+FH
PTT 4. M2.4-P

Le tableau 6.4 donne une indication qualitative de la tendance des composantes du
coefficient de trainée en fonction des trois paramétres.

(6.7)

TAB. 6.4 — Tendances des composantes de Cp

! siP1 siT? ‘ siM 1
Fp T ) T
F, + +s1 T <10000; { st T > 10000 3

o~ || Tsi T <15000; Lsi T > 15000 | siT <15000; 1si T > 15000 X

Le tableau 6.5 montre les valeurs des coefficients de trainée pour les cas modélisés.

Effet de la pression

Les figures 6.4, 6.5 et 6.6 montrent les coefficients de trainée en fonction de la
température et de la pression pour des nombres de Mach constants.

Dans presque tous les cas, une augmentation de la pression entraine une diminution
du coefficient de trainée. Comme la force de trainée est directement proportionnelle
4 la pression, c'est le rapport des chaleurs massiques v qui est le facteur le facteur
influencant cette tendance. Avant 15000K’, le rapport des chaleurs massiques augmente
avec la pression (E.2). Puisque le coefficient de trainée est inversement proportionnel
au rapport des chaleurs massiques, celui-ci diminue quand la pression augmente.
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TAaB. 6.5 — Coefficients de trainée des cas modélisés

Pression (kPa)
20 50 100
M[TE)[Cp Cp Co
1 | 300 |0.73 0.73 0.73
5000 | 0.73 0.73 0.73
7500 [ 0.75 0.73 0.73
10000 | 0.78 0.74 0.74
12500 | 0.78 0.75 0.74
15000 | 0.75 0.72 0.69
1.5] 300 |0.91 0091 0.91
5000 | 0.94 0.92 0.91
7500 {0.96 0.92 091
10000 | 0.99 0.95 0.93
12500 | 0.98 0.95 0.94
15000 | 0.94 0.93 0.93
300 [0.91 091 0.91
5000 {0.95 0.93 0.92
7500 | 0.98 0.94 0.93
10000 | 0.99 0.95 0.93
112500 | 0.96 0.94 0.94

. 15000 | 0.94 0.93 0.93
25, 300 089 0.89 0.89
15000 |0.94 0.90 0.90
.1 7300 {096 092 0.91

1 10000 | 0.94 0.91 0.91

112500 | 0.91 0.91 0.91

15000 | 0.91 0.90 0.90
3 300 |0.87 0.87 0.87

5000 |0.92 0.89 0.89

. 7500 | 0.91 0.89 0.89

110000 | 0.90 0.89 0.89

/12500 | 0.89 0.87 0.89

| 15000 | 0.87 0.86 0.88

(2]

A 300K, les coefficients de trainée 4 toutes les pressions sont égaux, ce & tous les
nombre de Mach. puisqu'a cette température, le rapport des chaleurs massiques est
constant a v = 0.67.

Les figures 6.7, 6.8 et 6.9 montrent la distribution de pression sur la sphére aux
trois pressions d’'écoulement testées M =2 et T = 12500K.
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FIG. 6.5 - Coefficient de trainée en fonction de la température et de la pression & Mach
2et25

Effet de la température

Le coefficient de trainée varie aussi en fonction de la température. Les figures 6.4,
6.5 et 6.6 montrent que dans tous les cas, le coefficient de trainée augmente avec la
température jusqu’a une valeur entre 7500 et 12500K, ou il commence & diminuer.
Cette variation peut étre expliquée avec I’équation 6.7. Nous avons vu que la force de
trainée augmente avec la température. De plus, jusqu’a environ 15000K, le rapport
des chaleurs massiques diminue avec la température. Ces deux facteurs font augmenter
le coefficient de trainée. Par contre, & partir de 12500K environs, la trainée visqueuse
commence & diminuer. Ceci peut expliquer la cloche dans les coefficients.
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F1G. 6.6 — Coefficient de trainée en fonction de la température et de la pression @ Mach
3

Effet du nombre de Mach

A la section 5.2.2 nous avons expliqué la variation du coefficient de trainée par
rapport au nombre de Mach. Le coefficient de trainée augmente avec le nombre de Mach
jusqu’a la formation d’une onde de choc normale & un nombre de Mach légérement
supérieur 4 1. C’est 4 ce moment que le coefficient de trainée est le plus élevé. Si
le nombre de Mach continue & augmenter, I’onde de choc devient oblique & certains
endroits, et perd de sa force. Le coefficient de trainée diminue donc. Dans le plasma
d’argon, la méme tendance est visible. Le coefficient de trainée maximal se trouve dans
les environs de M = 1.6. Des cas additionnels ont été modélisés pour M = 1.2, 1.4,
1.6 et 1.8 afin de montrer avec plus de précision la région entre M =1 et M =2 ot le
coefficient de trainée subit des changements importants.

A titre d’exemple, les figures 6.10, 6.11 et 6.12 montrent la variation du coefficient
de trainée en fonction du nombre de Mach pour différentes températures & 50k Pa.
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FIG. 6.9 - Distribution de pression (en Pa) pour un écoulement qui entre ¢ 100kPa,
12500K et M =2
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F1G. 6.10 — Coefficient de trainée en fonction du Mach a 300 et 5000K, & une pression
de 50kPa

86



T-7500K 1 T=10000K
1
0.95 - U 0.95 4 "‘++-+-+_\\
0.9 1 ¢ T 0.9 1 + +-‘-"P
ess{ 7 0854,
- t °© ¢
Sos! 008 i
1
0.75 { 015 &
0.7 1 0.7 -
0.65 4 0.65 -
0.6 v v r 0.5 - Y v
1 15 2 25 3 1 15 2 25 3
M M
F1G. 6.11 - Coeffictent de trainée en fonction du Mach @ 7500 et 10000K, a une pression

de 50kPa
1 T=12500K 1 T=15000K
0.85 A /'P++-+'+_\‘ 0.95 4 ¥*+_+_*-
084 * Sl 081 .7 Teeaal |
0854 » 0854 ¥
P
5084 Sosd
075 ¢ 0.75 4,
0.7 ~ - 07T
0.65 4 0.65 -
0.6 , . . 0.6 . . .
1 15 2 25 3 1 15 2 25
M M
F1G. 6.12 - Coefficient de trainée en fonction du Mach & 12500 et 15000K. ¢ une

presston de 50kPa



6.2.4 Equilibre
Coefficient de déséquilibre

Cette section traite de I’équilibre des écoulements testés. Elle nous servira & justifier
notre choix d'un modéle complet avec des taux de réactions finis.

Afin de quantifier I’équilibre nous avons développé un coefficient qualitatif (le coeffi-
cient de déséquilibre en %). Il est nul lorsque I’écoulement est & I'équilibre et augmente
plus les densités de chaque espéce s’éloignent des densités a I'équilibre. Il compare la
constante d’équilibre selon la température avec la "constante" de 1'écoulement Aecow
fonction des densités de chaque espéce 4 chaque cellule du volume de contréle. 11 cor-
respond a:

K.- K,
Cdesequilibre = JK—ecoul| - 100 (68)
O1: -
Kecou = A e (69)
Nar
Et comme 3 I'équation 2.47:
k
K. = -z (6.10)
ky

Pression et température

Dans tous les cas testés 4 température assez élevée pour qu’il v ait lonisation,
I'écoulement est en équilibre en amont de la sphére. La premiére zone de déséquilibre
se trouve & l'onde de choc et dans la zone de stagnation & 'avant de la sphére. Cette
zone est visible & la figure 6.14. La zone ol le déséquilibre est le plus grand se trouve
dans la zone d’expansion (figure 6.14). Cette zone est limitée par la bulle de recircula-
tion a l’arriére en déséquilibre plus léger. Il est intéressant de voir que dans les zones de
déséquilibre a 'avant et a I’arriére, la température et la pression sont les plus hautes.
Dans ces conditions, les taux de réactions sont les plus élevés du domaine. La haute
pression et température font aussi que les particules sont trés proches, et les collisions
sont facilitées. Dans la zone d’expansion, le phénomeéne inverse se produit. La tempé-
rature et la pression diminuent, donc les taux de réactions et la quantité de collisions
diminuent aussi. Par la méme logique, on peut expliquer pourquoi les zones de déséqui-
libre sont moins grandes dans les écoulements & haute température. Ce phénoméne est
illustré aux figures 6.13 et 6.14 qui montrent les profils de température et de coefficient
de déséquilibre pour deux écoulements & méme nombre de Mach (M = 2.5) et pression
(P = 100kPa). Pour I’écoulement qui entre & 12500K (6.14), I'équilibre se rétablit
entre I'onde de choc et la sphére, ce qui n’est pas le cas pour ’écoulement qui entre a
5000K (6.13).
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F1G. 6.13 - Profils de température (en K ) et de coefficient de déséquilibre (en %) pour
un écoulement @ P = 100kPa, M = 2.5 et T = 5000K

Les figures 6.16 et 6.15 montrent les fractions molaires d’ion Ar™ pour les deux
mémes écoulements. Les fractions molaires d’Ar™ de 'écoulement & 5000K restent
constantes & travers I’onde de choc et la zone d’expansion. Dans ces zones la tem-
pérature est basse et les taux de réactions sont trop bas pour que des réactions se
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FIG. 6.14 — Profils de température (en K ) et de coefficient de déséguilibre (en %) pour
un écoulement @ P = 100kPa, M = 2.5 et T = 12500K

produisent. Dans la région de stagnation & I’avant et & I'arriére ol les températures
sont les plus hautes, des réactions ont lieu.

Dans ’écoulement & 12500K par contre, la température est assez haute pour per-
mettre au plasma de s’ioniser pendant ’onde de choc et de se recombiner dans la zone
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d’expansion. Dans la région de stagnation. les réactions se font tellement rapidement
(puisque la température de 20000K le permet) que I’équilibre est rétabli.

Les zones de déséquilibre sont plus étendues dans les écoulements & basse pres-
sion. La figure 6.17 montre les profils de coefficients de déséquilibre pour des écoule-
ments qui ont leur température et nombre de Mach égaux, mais leurs pressions diffé-
rentes (100kPa et 20kPa). A 20kPa par exemple, les fractions massiques du plasma de
I'écoulement & 5000K sont constantes & Mach 1 et & Mach 1.5 les fractions massiques
changent de moins d’1%. Ils peuvent étre considérés comme non-réactifs (frozen). La fi-
gure 6.18 montre le profil de fraction molaire d"Ar™ pour I'écoulement & 20k Pa, 50004
et M =1.5.

Nombre de Mach

On peut aussi comparer le déséquilibre & différents nombres de Mach. La figure
6.17 montre les profils de coefficients de déséquilibre pour des écoulements qui ont les
meémes pressions et températures. mais ont des nombres de Mach respectivement de
1.5 et 2.5. A un nombre de Mach plus élevé, les pressions et températures derriére le
choc sont plus élevées. donc les réactions de se font plus vite. On remarque aussi que
les zones de déséquilibre suivent la courbure plus prononcée de I'onde de Choc.

Lorsque M = 1. I'écoulement ne contient pas d’onde de choc. Les zones de dés-
équilibre sont alors moins grandes. Par contre, la zone ou le déséquilibre est le plus
important est encore la zone d'expansion. La figure 6.19 montre un exemple d’écoule-
ment & M =1 & une température de 12500K et une pression de 100kPa. On v voit les
profils de température et de coefficient de déséquilibre. La figure 6.20 montre le profil
de fraction molaire d"Ar~ correspondant pour I’écoulement.
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F1G. 6.15 - Profil de fraction molaire d’Ar* (en 22) pour un écoulement ¢ P =

100kPa, M = 2.5 et T = 5000K

L

o 0.2

0.1

F1G. 6.16 - Profil de fraction molaire d’Ar™* (en ;’Z—z% ) pour un écoulement ¢ P =
100kPa, M = 2.5 et T = 12500K



FI1G. 6.17 — Profil de coefficient de déséquilibre (en %) de différents écoulements a
T = 12500k Pa
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T =5000K et M =1.5
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FIG. 6.19 — Profils de température et de coefficient de déséquilibre (en %) a M = 1,
P = 100kPa et T = 12500K



oz g
0-19 _.l. “ '.::“:.:. . o e

B 0.5 e

0.11

FIG. 6.20 - Profil de fraction molaire (en Z2) d’Ar* ¢ M = 1, P = 100kPa et
T = 12500K
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Conclusion

Le but de cette thése était I’étude de la trainée autour d’une sphére immergée dans
un plasma d’argon supersonique par des modélisations en utilisant et en modifiant un
logiciel commercial. Pour se faire nous avons premiérement étudié différentes méthodes
de résolution du solveur. Puis nous avons validé le modéle numérique au niveau de la
couche limite en comparant des modélisations de cas simples d’écoulements incompres-
sibles et compressibles avec des résultats exacts et approximatifs de la littérature. A
plus grande échelle nous avons ensuite comparé les coefficients de trainée de cylindres
dans des écoulements incompressibles et de sphéres dans des écoulements compressibles
avec les valeurs disponibles pour 'air. Ces résultats positifs nous ont permis d’extra-
poler que les coefficients de trainée issus de modélisations dans d’autres gaz étaient
valables méme si différents de ceux dans l'air. L’étape d’aprés fut la validation du
modéle de réaction et de propriétés a l'intérieur du plasma, et la vérification de I'ap-
plicabilité de I'hvpothése du continuum. Toutes ces validations ont prouvé que notre
modéle était adéquat pour les modélisations concernant le sujet de cette thése.

Retour sur les résultats majeurs

Effet du rapport des chaleurs massiques

Les modélisations d’écoulements d’air, de néon, d’azote et d’argon dans les condi-
tions ambiantes ont montré que le coefficient de trainée est dépendant du rapport des
chaleurs massiques. Le coefficient de trainée diminue lorsque la valeur de la chaleur
massique augmente. :

Effet de la température et de la pression

Puisque le rapport des chaleurs massiques est dépendant de la pression et de la
température, nous avons étudié la dépendance du coefficient de trainée par rapport
2 ces deux facteurs. Le coefficient de trainée s’est avéré diminuer quand la pression
augmente. Et augmenter avec la température jusqu’'a une valeur seuil entre 9000 et
12500K ou le coefficient de trainée commence a diminuer avec la température.



Effet du nombre de Mach

Le coefficient de trainée dépend aussi du nombre de Mach. Dans le plasma a trés
haute température comme dans les gaz dans les conditions ambiantes le coefficient de
trainée augmente jusqu’a atteindre son maximum lorsqu’une onde de choc normale est
formée dans l'écoulement a4 un nombre de Mach légérement au-dessus de 1. décroit
ensuite parce lorsque le nombre de Mach dépasse ce point 'onde de choc commence &
se courber (devient oblique) et offre moins de résistance au mouvement.

Au niveau moléculaire

Au niveau moléculaire, & température assez élevée le plasma entre en déséquilibre
lorsqu’il traverse I'onde de choc. Trois zones de déséquilibre sont visibles. La zone
comprenant ’'onde de choc et la région de stagnation & I'avant, la zone d’expansion
au-dessus de la sphére ot le déséquilibre est le plus intense & cause de la diminution de
pression et de température et finalement la zone de recirculation & I'arriére de la sphére.
Le temps mis au systéme pour revenir a ’équilibre est fonction des taux de réaction,
donc de la température. Lorsque la pression et la température sont basses. les particules
sont éloignées et les collisions entre elles sont plus rares, d’ou une augmentation du
temps requis pour qu'un nombre assez grand de réactions chimiques prenne place et
que l'équilibre soit rétabli.

Améliorations

Validation additionnelle

Dans la validation, les coefficients de trainée dans les conditions ambiantes furent
comparés a la littérature pour l'air. Il aurait été intéressant de trouver de la littérature
concernant les coefficients de trainée dans d’autres gaz.

Amélioration des propriétés

Le modéle de propriétéqest nettement adéquat au niveau de la viscosité et de la den-
sité mais le modéle de la conductivité thermique pourrait profiter d’améliorations. Aux
temperatures inférieures 2 T000K et supérieures & 19500K l'erreur peut atteindre 75%.
Nous avons négligé cette erreur parce que le coefficient de trainée n’est pas influencé
par la conductivité thermique

Amélioration des équations de conservation

Le modéle pourrait bénéficier de Iinclusion de la diffusivité dans I’équation de
conservation des espéces.
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Dans les procédés de métallurgie ou des particules sont injectées dans des jets de
plasma. les particules ont des diamétres de ’ordre du micron. Un modéle incluant la
raréfaction (c’est & dire ol I'’hypothése du continuum n’est plus vraie) pourrait étre
bénéfique i la prédiction de la trainée.
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Annexe A

Couches limites incompressibles

L’étude des couches limites a la fois pour les écoulements compressibles et incom-
pressibles fut utile 4 la validation du modéle. De plus, le comportement de la couche
limite a un effet direct sur la trainée. La couche limite est 1’espace entre la paroi de
I'objet dans l'écoulement (ou la vitesse est nulle) et I'endroit ot la vitesse atteint une
valeur constante en y (ou en 7 en coordonnées cylindriques). L’étude des couches limites
compressibles est présentée en annexe B.

A.0.5 Plaque plane

Cet exemple est le plus simple illustrant 'application des équations de couche limite.
L’approche présentée ici est celle de Blasius. Considérons un écoulement en régime
permanent, sans gradient de pression, sur une plaque plane. Sur la plaque z = 0
devant (voir figure A.1)

Dans ce cas, les équations de couche limite [35] peuvent étre simplifiées:

Ou  Ov _

% 5 0 (A1)

ou v 0O%u
e 9
N A ks (A.2)

E% ’—x——a—-

FI1G. A.1 - Schéma d’'un écoulement sur une plaque plane

On peut aussi poser des conditions aux limites:
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Eny=0onau=v=0.
Eny=oconal =Ug
Introduisons la coordonné adimensionnelle 7 telle que:

-
n =y |22 (A.3)
-z

et la fonction de courrant ¥ telle que:

ov
=%y (A-4)
ov ,
v = —E (:\..D)

Cette fonction peut étre exprimée en fonction de 7 telle que:

U= /ﬂ%%’ﬁf(n) (A.6)

Ou f(n) est la fonction de courrant adimensionnelle que l'on notera dorénavant
f afin d’alléger les équations. Il est possible de réécrire les composantes de la vitesse
en fonction de ces deux nouvelles variables et de les remplacer dans ’équation de
conservation A.2:

72 -2 72
T2 2 (af = ) [ = g (A7)

Que 'on peut simphﬁer afin d&’ obtemr la célébre équation de Blasius:
£ +2f" =0 (A9

Les conditions aux limite transposées aux nouvelles variables sont:

Enn=0onaf=f=

Enn=ocona f =1.

Plusieurs solutions pour cette équation furent publiées en prenant f' = Yo . Dont
celle de L. Howarth citée par Schlichting [35] que nous utilisons pour la validation.

A.0.6 Convergent et divergent

Falkner et Skan ont démontré qu une famille de solutions similaires existait pour les
écoulements avant une distribution de vitesse U,y; & I'extérieur de la couche limite de
la forme: Ugge(z) = Uxzt, ot U, représente la vitesse de référence. et r est mesuré a
partir du point de stagnation. La théorie des écoulements potentiels peut expliquer que
ceci caractérise un écoulement face & un coin d’angle w(radians et que ( est fonction
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FI1G. A.2 - Schéma d'un écoulement Falkner Skan convergent

U x

Ve s
w—mxfz

Fi1G. A.3 — Schéma d’un écoulement Falkner Skan divergent

du nombre de Mach. Les figures A.2 et A.3 montrent le type de géométrie laquelle on
peut appliquer ces solutions.

L équation de conservation du mouvement de couche limite avec gradient de pression
est:

du ov 10P | '62u

uz— + ng = Y L6y2 (A.9)
Um?g—.;ft- + vg-;—z; (A.10)
La fonction de courrant est encore exprimée de la forme:
- u= %—j (A.11)
v = —%—i—, (A.12)

De maniére semblable 4 la méthode de Blasius, il est possible de poser nouvelle
variable adimensionnelle 7 telle que:

_ VRe
T=YTT6w)
Ou L est la longueur caractéristique, ici, c’est la longueur de la plaque et G(z) est

une fonction de z. Re est le nombre de Reynolds définit par: Re = %ﬂ

(A.13)

102



Les conditions aux limites. soit les vitesses en z et y sont nullesen y = 0 (a la
paroi) et la vitesse en z est U, lorsque y tend vers l'infinité peuvent étre posées par
rapport & la fonction de courrant:

g—‘i’=0et‘%”=0eny=0

et 22 = Uppr en y = 0.

Comme pour I'exemple de Blasius, la démonstration compte aussi une fonction de
courrant adimensionnelle f telle que:

flm = L.\I;.(:z)\/.}f(x) (A.19)
ou encore ]
Yoy = L0 L Ueslz) - G2 s

VRe

On peut réécrire tous les termes de vitesse par rapport a cette fonction et ses dérivées
et les remplacer dans ’équation de conservation du mouvement de couche limite. On
obtient une équation différentielle:

M+ aff'+C (1 - f’-’) =0 (A.16)
Avec:
L-G& . -
o= Ké;(batG) (Al/)
_ L 20U NS
(= ch o (A.18)

L’équation A.16 est l'équation transformée de couche limite & résoudre. Les condi-
tions aux limites. en fonction des nouvelles variables sont alors les mémes que pour la
solution de Blasius:

Enn=0:f=f=0

etenn=o00; f =1.

Des manipulation mathématiques (voir [35]) démontrent que si on pose a = 1. on

Us

13 ]

G=—== A9
t+1 L De:rt ( )
et finalement. on peut réécrire n en fonction de la nouvelle définition de G:
2 Uxp
= L A.20

I

Avec: 1 =

[+
|
~
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Avec toutes les xariables définies. il est possible de résoudre 'équation différentielle
A.16 en prenant f’ = . Des solutions ont été publiées pour différents angles. Dans les
cas d’écoulements acceleres (lorsque ¢ et ¢ sont positifs), il n’y a pas de point d'inflexion
dans le profil des vitesses. Par contre dans les cas d’écoulements décélérés lorsque ¢
atteint une certaine valeur le profil des vitesses montre un point d’inflexion qui indique
la séparation. La solution similaire n’est alors plus valide. Il fut démontré [33] que la
séparation se fait &4 ( = —0.199 ou : = —0.091.

A.0.7 Cylindre

Une série de solutions similaires pour les profils de vitesse sur un cylindre placé
dans un écoulement de maniére perpendiculaire 4 son axe (figure A.4) fut posée par
Blasius puis développée plus amplement par Hiemenz et Howarth.

\Y

FiG. A4 - Schéma d’un écoulement sur un cylindre

Dans ce cas, posons I’hypothése que la distribution de vitesse de 'écoulement po-
tentiel. c’est a dire a 'extérieur de la couche limite est donné par:

Uezt(z) = uyz + uzz® + usz® + ... (A.21)

O u;. us. us, etc., dépendent de la géométrie étudiée (ici, du cylindre). et sont
supposées connues. Comme pour les deux exemples précédents, il faut introduire une
variable adimensionnelle, ainsi qu’une fonction de courrant.

il (A.22)

N=Yq —
7
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Et comme précédement:

ov
= A2

5 (3.23)

ov
= —— A24
v e (A.24)

On pose aussi des fonctions f; de 7 telles que:

¥ = L. (lefl -+ 4U3$3f3 + 6USI5f5 -.. ) (.-\.25)

pl

On peut ensuite dériver cette fonction en z et y et remplacer les vitesses u et v et
leurs dérivées par ces valeurs. Aprés simplifications, on obtient un systéme d’équations
différentielles ordinaires. Une équation pour chaque f;. Les deux premiéres sont:

fP-fh=1+f" (A.26)
Afifs=3fifs—Afs=1+f3 (A.27)

O1, comme avant, les * (primes) indiquent une différentiation par rapport & 7 . Les
conditions aux limites associées sont:

fi=fl=0et i=fi=0ean=0

fi=let fi=}enn=oc.

De ces équations, seule la premiére est non linéaire, et toutes les autres sont expri-
mées en fonction de la solution précédente.

Pour un cvlindre de ravon r, il a été démontré a 'aide de la théorie des écoulements
potentiels non visqueux que la distribution de vitesse idéale a I'extérieur de la couche
limite est donnée par:

o

Al
Al

&

~

Uezt(7) = Usosin (%) = 2Uysino (A.28)

Ou 0 est I'angle mesuré & partir du point de stagnation (& l'avant au centre cu
cvlindre). On peut transformer le sinus en une série, ceci nous permet d'avoir des
valeurs pour les u;.

u, = 2—:’0
.
20,
b T
Et:
=
n= 2 [o=="P (A.29)
r 7



Les solutions de ces équations pour différents angles & partir du point de stagnation
ont étés calculées en fonction de - Encore une fois les valeurs disponibles s’arrétent
au point de séparation qui dépend du nombre de Revnolds. Comme expliqué en 5.1.1.
les valeurs des solutions similaires ne s’approchent de la réalité & tout coup que dans
la premiére moitié du cylindre (dans la partie d’accélération).
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Annexe B

Couches limites d’écoulements
compressibles

B.1 Préliminaires

Comme vu plus tét. dans les écoulements supersoniques. le travail de la compression
et la dissipation d’énergie produisent des gradients de température considérables. La
température affecte a son tour d'autres variables comme la viscosité et la conductivité
thermique. Il faut donc aussi tenir compte de la couche limite thermique dans notre
étude. Nous utiliserons comme gaz de référence I’air, a cause de ’affluence des oeuvres
de référence le concernant.

B.1.1 Equations de conservation de couche limite

Les équations de couche limite peuvent étre écrites sous la forme:

J(pu) O (pv
g;)+ é?:o (B.1)
du ov dP 0 Ou
) {{— = -_ = —_+ - - .2
f ( ar ' ) dr 0Oy ('u@y) (B2)
oT  JT dP 8 (, 0T ou\? ,
pCy (7 - T) =TV Ty (’E) il (a—y) (B:3)

B.1.2 Conditions aux limites

En combinant les conditions aux limites et les équations de mouvement, on obtient
des solutions exactes pour les ¢équations de couche limite.
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paroi adiabatique

eny=0:u=0et &L =0donc: &£ =0

eny=oc: U =UgetT =T,

y est la coordonnée perpendiculaire a la direction de I’écoulement et est égale a zéro
sur la paroi. L'indice oc est apposé aux conditions & un endroit assez loin de la couche
limite pour que celle-ci n’ait plus d’effet sur I’'écoulement.

T est la coordonnée dans le sens de 'écoulement. z = 0 au bord d’'attaque de la

paroi (voir figure A.1).

paroi avec transfert de chaleur
Dans ce cas, la paroi est & une température fixe 7,. Donc:
eny=0u=0etT =1,
eny=oc:U=Uget ] =T,
B.1.3 Variables thermodynamiques et de transport
densité

La densité obéit & la loi des gaz parfaits.

viscosité

Pour la validation seulement, nous avons utilisé le modéle simplifié de viscosité de
Sutherland {35] appelé "power law" d’exposant 1 qui lie la viscosité et la température

par la fonction:
T -
uﬂf B (T f) (B

Ou pres est la viscosité & la température de référence 1. .

chaleur massique

La validation est faite & des températures n’excédant pas 1000K. La chaleur mas-
sique peut donc étre considérée constante.
conductivité thermique

Nous pouvons considérer le nombre de Prandtl constant par rapport a la tempéra-
ture [33].
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Puisque:

Pr= “TC” (B.6)
On peut déduire:
.= K .
=5, (B.7)
Et en remplacgant la viscosité par sa valeur de B.5 on a:
Href - Cp -T
k= ———— B.
T,-ef - Pr ( 8)

B.2 Plaque plane

11 est possible de dériver des équations différentes qui relient la distribution de
vitesse a celle de la température. La premiére représente le cas ou le transfert de
chaleur entre la paroi et le gaz est nul. La seconde le cas ot il est question de transfert
de chaleur entre ceux ci.

B.2.1 Paroi adiabatique
Equations

La relation entre la distribution de vitesse et de température est issue des équations
de conservation et des conditions aux limites [35]. Elle est représentée par:

L 1 o 2
T_Tx-.—%;(l,x—u) (B.9)

L’équation qui représente la température de la paroi adiabatique est la méme que
pour un cas incompressible. En effet, les effets de la compressibilité sur la température
T sont négligeables.

-2

Tuwe = Too + \/Prfg = Tx (1 +VPriz IM;) (B.10)

- 2

Icli. M = %:

Solution

Plusieurs auteurs dont L. Crocco ont développé des solutions qui expriment la
distribution de vitesse et de température par rapport a la position sur la plaque pour
des cas spécifiques. Pour le cas ol Pr = 1 et v = 1.4. Schlichting [35] expose les
résultats de la solution sous forme adimensionnelle pour différents nombres de Mach
pour une couche limite développée selon Crocco.
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La coordonnée y a pour forme adimensionnelle 7:

n=, L2 (B.11)
pocL'oc

De leur coté, la vitesse f' et la température G' adimensionnelles sont simplement
représentés par:

P L
. T
G = T

(B.12)

B.2.2 Paroi avec transfert de chaleur
Equations

Dans ce genre d’écoulement 1'équation reliant la distribution de vitesse & la tempé-
rature est:

~=1_, u \? To — Tua u
o (1o () ) e 2 B.
e (- () = - )] e

Il faut donc calculer tout d'abord la température de la paroi adiabatique. qui est
une approximation. On ne peut donc plus qualifier d’ezacte I'équation B.13.

T=T,{1+VPr

Solution

Schlichting [35] montre une solution développée par W. Hantzsche et H. Wendt
pour Pr =0.7. T, = T, . -~ = 1.4 et différents nombres de Mach. La solution est mise
sous forme adimensionuelle avec les mémes coefficients qu’a la partie B.2.1.

B.3 Ecoulement avec gradient de pression

Les calculs liés aux couches limites compressibles avec gradients de pression sont
plus ardus en raison du nombre énorme de variables indépendantes. En effet. un écou-
lement avec gradient de pression est accéléré ou ralenti, on ne peut donc plus utiliser
de valeurs constantes pour les propriétés a l'extérieur de la couche limite. Néanmoins
une série de transformations (transformations de Illingworth-Stewartson) permet de
solutionner ces équations clairement. La géométrie correspondant & de telles solutions
est la méme que pour les écoulements incompressibles de type Falkner-Skan illustrées
aux figures A.2 et A3.
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B.3.1 Préliminaires

L’indice 0 est apposé aux conditions de stagnation & I'extérieur de la couche limite.
De son coté, Vindice oo représente les conditions statiques & l'extérieur de la couche
limite.

Posons premiérement le facteur de correction b de la viscosité qui est multiplié au
terme de droite de 1'équation B.5.

[T To + 110
b=y .
To T, + 110 (B 14)

La premiére transformation concerne z et y, qui deviennent Z et §:

z Pt
-= boooo
I /0 Pocodx

Yy
§ = C—”/ L (B.15)
Co JO Po

Comme d’habitude, ¢ dénote la vitesse du son.
La vitesse en z est aussi transformée:

=~ _ €0 ;-
U=—U0 (B.16)
Cx
On pose maintenant une fonction de température adimensionnelle AS, (aussi ap-
pelée différence relative d’enthalpie de stagnation).
C,T +iU*
ASy = ——— -1
Cplo
~ 12
1 I) —
= — -1 B.17
= (B.17)
Les équations de conservation de masse. de mouvement et d’énergie pour les couches
limites peuvent étre réécrites en utilisant ces transformations. Respectivement:

ou Ot
=te - 0 (B.18)
Bn | 01 r 0Us Aoy, MoOE
’U.-—:g g Laﬂ = D;,o o7 (1 T ASO) 063?/2 (Blg)
BASO _BASO _ @_I_&ASO
oz 617 - Po Pr 8y2
~1 f(y-1)M2 i\’
(Pl s0oUMe O () gy
Pr 1+5(v—1)MZ0y2 \Ux



Des solutions de similarité pour certains tvpes d’écoulements simples ont été dé-
veloppées en transformant les équations de conservations en équation différentielles
ordinaires (O.D.E.). Celles de C.B. Cohen et E. Reshotko sont exposées par Schlich-
ting [35] pour un nombre de Prandtl Pr = 1 et un exposant . de viscosité égal &
1.

Lorsque le nombre de Prandtl est égal 4 1. il peut étre démontré que la fonction de
température adimensionnelle de température dépend de 7.

Afin de simplifier les équations de conservation on peut poser la fonction de cour-
rant:

...[.Lobocl' >
Ve g (B:21)
avec
_ L+ 1)U-oopo 99
- 2u0Z (B-22)

Ot f est une fonction de 7:
Les équations de conservation transformées sont:

f i = (P -1-A%) (B.23)
SU+ fAS, = 0 (B.24)

Ot comme dans les cas incompressibles, ( est relié & l'angle ¢ de la plaque par
) = 7 - ( Rad.

On pose le terme ¢ tel que:
2

(= (B.25)

Encore une fois la dérivée f' représente la forme adimensionnelle de la vitesse lon-
gitudinale:

t+1

fl==— (B.26)
' oc
Pour un écoulement sur paroi adiabatique, S = 0 donc les deux équations de conser-
vations peuvent étre simplifiées par:
fm + fll = C(f'z _ 1) (B27)

L’équation B.27 est équivalente & 1'équation A.16 qui définit I’écoulement incom-
pressible sur la méme géométrie. Encore une fois dans la région divergente la solution
n'est valide que lorsqu’il n'y a pas séparation. donc jusqu'a ¢ = —0.199.

Lorsqu’il ¥ a transfert de chaleur, il est nécessaire de résoudre les deux équations
de conservation transformées. Quand la température T,, & la paroi est prescrite, les
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solutions dépendent d'un paramétre S,, tel que:
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Annexe C

Intégrales de collision

Voici les polvnomes issus de valeurs lissées de Kovityva [27].
Pour les collisions entre atomes d’argon et ions Ar™ et entre eux mémes:

Qma-’> = 3.7718153006 - 10718 . ~0-3023082812

Oara-'t = 2.6151624161 - 10718 . 7011287347804

Omm = 1.2077877459 . 10718 . '—0.20715583098
O ® = exp(5.2064653961 - 10~2 - T® — 3.7068097962 - 10719 . T

+1.0272393705 - 107 - T% — 1.4378246195 - 1071 - T° + 1.0894484875 - 107%° - T
—4.7132481987 - 10~% - T — 2.7666365962 - 107°")

Pour les collisions entre électrons et électrons:

0.2 = erp(5.2964655961 - 10~2¢ - T® — 3.7068097962 - 10~ . T°
+1.0272393705 - 107 - T# — 14378246195 - 10720 - T + 1.0894484875 - 107 - T*
—4.7132481987 - 107% - T — 2.7666365962 - 107°!)

0.7 = ezp(5.1228048052 - 10~% - T® — 3.5866195795 - 1019 - T°
+0.9530711848 - 107 - T* — 1.3975556809 - 107° - T° + 1.0649696009 - 10~%° - T*
—4.6392120009 - 107% - T — 2.8384708824 - 10™"")

0.2 = ezp(5.2863140236 - 10~ - T® — 3.6946098425 - 10729 - T
+1.02311783- 1071 - T* — 1.4326345309- 1071 - T° + 1.0865832338 - 107%° - T*
—4.6853668732 - 1079 - T — 2.8875599062 - 107")

Pour les collisions entre atomes d’argon et électrons:
SiT <1000K

0. = —3.707877196- 107 - T3 + 1.000651116 - 1072 - T*
—9.2498311432 - 10~ - T + 3.3215909527 - 10~%°
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Si > 1000R

O.' = 3.5606315095- 1072 - T — 2.6415833807 - 10~2

Maintenant pour les collisions entre électrons et ions Ar~:

ezp(5.2815766427 - 1072 - T® — 3.6884184651 - 107*° - T°

+1.0203940322 - 10~ - T% — 1.4274796118 - 10~1° - T + 1.0832359974 - 107% . T2
—0.0046996709277 - T — 2.7673973379 - 107%)

ezp(5.3261023818 - 10724 - T® — 3.71603513 - 107 - T°

+1.0272550556 - 10~ - T — 1.4361322182-107° . T + 1.0877079165 - 107% - T
—4.6807127746 - 107% - T — 2.8771754845 - 10™")

ezp(5.3114183914 - 1072 - T® — 3.7064059806 - 1079 - T°

+1.0250744584 - 107 - T — 1.4342916838 - 107 - T3 + 1.0870586835 - 107 - T*
—4.6685316299 - 10™% . T — 2.9464513354 - 107%)

ezp(5.2686659664 - 1072 - T® — 3.6883049066 - 1071° - T°

+1.0235292061 - 107 - T* — 1.4367204407 - 10~2° - 7% + 1.090948371 - 10~ . T*
—4.6761764253 - 107 - T — 2.9963034067 - 10+%)

ezp(5.3298561224 - 10724 - T® — 3.7208975378 - 107%° - T°

+1.0295407381 - 107 - T — 1.4410005044 - 107%° . T3 + 1.0914673169 - 107%° - T*
—4.6682240828 - 107% - T — 3.0371040629 - 107)



Annexe D

Chaleur massique et enthalpie

Les chaleurs massiques (en #_JK) et enthalpies (en §7) sont issues de polynomes

[27]. La forme générale des polynémes pour 'espéce i est:

Cp.t o
% = a4+ 0T + asT? + a, T3 + asT* (D.1)
hp,’i agT " a3T2 a4T3 05T4 (o7
pr—p— = + 1 ! + - — D.2
RT M7 2 773 T3 5 T (D-2)
Nous utilisons les chaleurs massiques movennes ?pi qui représentent:
T .
—_ C,:dT
Cp; = M_ (D.3)
(T — Trey)

On intégre donc le polynéme D.1:

T CaT? asT? e | asT0
/T,epr'idT = (alT-.- > - 3 I—I- 3 - Qg R,z
, agT ‘ 03T2 . a4T3 , 05T4 . Qs
= (al—- ) - 3 -+ 1 = 3 7-—:]—; 'T-Rz
hy.i
= * .R..-T
RT B

On obtient alors une expression simple pour la chaleur massique movenne de ’espéce

hp.d
g, - Er T
P{ (T—'Tref)
_ (arfrefrafiabeg) TR
(T_Tref)
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Les coefficients a; a ag sont spécifiques & chaque espéce, et pour différentes plages
de températures. Ils proviennent de [27].

TAB. D.1 - Coefficients pour le calcul des chaleurs meassiques

| T <1000 | 1000 < T <5000 | 5000 < T < 15000 | 15000 < T < 30000 |
Ar | ’
a 25 2.5 5.202417 5.6028278 - 10°
as 0 0| —1.4458932-1073 | —1.1281647-107"
as 0 0 2.8244899 - 1077 8.2233965 - 10~°
as 0 0| —2.3975628- 101! | —2.5401435-1071°
as 0 0| 7.4997417-1071¢ 2.8269267 - 10~1°
ag —T7.4537498-10% | -—7.4537498-10° | —4.6721453-10° —2.1392637 - 10°
Ar™
a1 2.4857001 2.8420672 2.673238 —1.5805101
as —5.568266 - 10~* | —8.7648603-107° | —5.436404-107° 8.3045874 - 1074
as 3.3194849-10~% | —2.6463209-10~% 7.1599254-107°% | —6.0456956 - 10~%
a: | —3.9236795-107% | 1.2240311-10"' | —4.4285389-10713 1.7928392 - 10~12
as 1.4143279-10712 | —1.1885139- 10" | 1.0606488-107'7 | —1.6065307 - 10~1"
as 1.8290215 - 10° 1.8272563 - 10° 1.8223687 - 10° 1.983248 - 10°
. .
a 2.5 2.5 2.5 2.5
as 0 0 0 0
as 0 0 0 0
as 0 0 0 0
as 0 0 0 0
ag —7.4537496-10% | —7.4537496-10%2 | —7.4537496-10° —7.4537496 - 10?




Annexe E

Graphiques de propriétés
supplémentaires

Les figures suivantes représentent la densité (E.1), le rapport des chaleurs massiques
(E.2) et la vitesse du son (E.3) en fonction de la température pour trois pressions
modélisées. Ainsi que la trainée (E.4) en fonction du nombre de Mach pour certaines
pressions et températures modélisées.

12
14
g 08 1 e 3P-20kPa
506 1 p3 P=50kPa
=04 4 S —o—p 3 P=100kPa
-l

0 5000 10000 T(K) 15000 20000

Fi1G. E.1 - Densité en fonction de la température et de la pression
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0 5000 10000 15000 20000
TK)

Fi1G. E.2 - Rapport des chaleurs massiques en fonction de la température et de la
pression

c(miz)
n
8
o

1500
——caP20 kPa
1008 ¢ 3F=50 kPa
%00 —e— c 3100 kP2
0 R 1 1
1 5000
0 5000 10000 T 5000 20000 2500

F1G. E.3 - Vitesse du son en fonction de la température et de la pression
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—a— 10000 100

1 15 2 2.5 —a— 12500100

F1G. E.4 - Trainée en fonction de la température, de la pression et du nombre de Mach
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