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Abstarct

The purpose of the present document istiieeretical study of the behavior of
particles conveyed by air jet in sand grit blastimmgchines. The calculations of the
trajectories of the particle are made by a Lagmamgipproach by means of a simplified
hypothesis on the velocity field of the gas. Onaliger hand, a theoretical analysis of the
speed of the abrasive particles in the air streapreésented and the associated particle

velocity models are developed.

Key words:Particles,sandblasting, modeling, jets, velocitgjeictory.

Résumeé

Le présent article a pour objet I'étude thgm du comportement hydrodynamique de
particules abrasives entrainées par un jet danméehines de sablages. La modélisation
a été effectuée par une approche lagrangienne dedeription de la trajectoire des
particules moyennant des hypothéses simplifiéesestinamp de vitesse de I'écoulement
gazeux. D'autre part, une analyse théorique dessés des particules abrasives dans le
jet d'air est présentée et les modeéles de vitespanicules associées sont développées.

Mot clés : Particules, sablage, modélisation, jets, vitesagdtoire.
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Nomenclature

Nomenclature

Constante (=0.102)

diamétre de la buse [mm]

la pesanteur [m%

facteur correctif

hauteur buse - paroi [mm]
moment aérodynamique [N.m]
percussion [N.s]

portance [N]

I T 2 I e o

distance radiale [mm]
Reo Nombre de Reynolds a la sortie
de la buse.
Rer nombre de Reynolds de
particule calcul6 sur les vitesses
lindaires
T trainée [N]
p pression [Pa]
Po pression atmosphérique [Pa]
ra rayon de I'écoulement d'air [mm]
ro rayon de I'écoulement des
particules [mm].
Vp vitesse des particules [m/s]
rp  rapport de la pression limite
y ladistance radiale [mm]

la distance axiale [mm]
k Il'exposante radiale
Cp coefficient de trainée
A, section de passage d’orifip@?]
p. densité de l'afig /m?]
p, densité d’une particulg/m?]
d, diametre d'une particule [m]

Ly longueur de la buse[m]

V, vitesse d’avance du pistolet de
projection[m/s]

t1 temps d’'untour de la table [s]

y1 distance parcourue pendafin]

h  hauteur du tube a flamme[m]

np nombre de passage total du jet

tc durée totale du passage sur toute
la piece[s]

to durée totale du passage sur la zone
d’étude[s]

D;n, diameétre d'impact[m]

timp  durée d'impact par zone [s]

t' temps pour atteindre la surface de la
piece[s]

tp durée totale du passage sur la zone
d’étude[s]

Nbom nombre de bombardement

I diamétre de la zone d’étude[m]

S; surface de la zone d’étUde?]

Qair  débit volumique de l'air [rfis]

Ecs €nergie cinétique totale du jet [J]

d distance de sablage[m]

ri constante des gaz parfaits [N.m/Kg.K]
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Introduction générale

Introduction générale

la différence des écoulements monophasiques, itgist comme leur nom

I'indique d'une seule phase (gaz, liquide ou splids écoulements diphasiques

mettent en présence deux phases, qu'elles soiemoourelatives au méme
constituant. Parmi ces écoulements en trouve lesé&ments diphasiques air/particules.

Les jets diphasiques gaz-particules en impagt une surface solide ont des
applications dans des domaines tres differents kiadastrie: séparateurs gaz-solide baseés
sur la compétition forces de frottement-inertie gesticules (impacteurs); procédés de
séchage et de refroidissement, procédés de déposoutshes par pulvérisation de
particules r6actives sur substrat chaud; etc....

L'une des applications de ce type d'écoulérdans l'industrie est les écoulement
air/abrasif dans les machines de sablages. Cesimeactont considérées comme étant
l'une des meilleures technologies utilisées powréparation de surfaces et le décapage
des surfaces métalliques. Pour les matériaux dursassants, la force d'impact des
particules abrasives provoque des fissures l@mdis la surface de travail. Le matériau
cible est éliminée par la formation et la propawatie ces fissures.

De l'analyse ci-dessus, il est évident queitisse des particules et la trajectoire sont
des informations caractéristiques importantes, isegupour comprendre et modéliser le
processus de préparation de surface dans les mneaatiénsablage. Un travail considérable
a été entrepris pour étudier les vitesses descpkasi dans un jet d'air ou de gaz; certaines
des études sur la modélisation du mouvement deetail'abrasif ont été examinés par
Momber et Humphrey . Stevenson et Hutchings erp@ralement étudié la relation
entre la vitesse des particules et les conditiGegotbitation de la machine de sablage. [1]

Dans cet article, des modeles mathématiques lps vitesses d'air et des particules
abrasives dans les machines de sablage sont dpesldpa vitesse de l'air a travers une
buse se trouve en premier. La vitesse des parsi@deensuite modélisée compte tenu de
la masse des particules et de la force de trainéfud d'air. D'autre part, et comme
application, une simulation de I'écoulement aidalirest réaliser sur une machine de
sablage automatique utilisée pour la préparatiorsudéace et le décapage des tubes a
flamme et les piéces de transition des turbinesza g

Janvier-Juin 2016 1
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Chapitre |

Geénéralités

[.1.Introduction

Les domaines industriels concernées par leml@ments diphasiques vont étre
brievement présentées. Les motivations d”etuded aesez différentes dans chaque

branche et quelques éléments explicatifs serord afgportées [1].

Il'y a manifestement des domaines ou I'on pitodélibérément des écoulements
diphasiques, comme le génie chimique, ou pour éseibs du procédé deux phases sont
mises en contact, un liquide et un gaz par exenmgaler produire une nouvelle espece a
leur interface commune. Bien que la notion thermpathique de phase soit relative a
'un des trois états courants de la matiére, splldpiide ou gaz, on continue, par
extension, a considérer les écoulements liquided& par exemple, comme diphasiques
car leurs méthodes de description sont analogueBes des écoulements diphasiques En
énergeétique, on produit dans une chaudiere depgaweaen portant a ébullition le liquide

et I'’écoulement diphasique est délibérément prddiit

Le transport pneumatique des poudres estitra axemple d’écoulement diphasique
qui, avec les exemples précédents, donnent unedielée vaste diversité des situations

rencontrées.

On se propose dans ce chapitre de donner wpietptions générales sur les

ecoulement diphasiques en générale, et les éconteyae/solide en particulier.

Janvier-Juin 2016 2
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I.2.Notion de base sur l'opération de sablage

[.2.1.Définition

Le sablage, est un procédé de traitementudace largement utilisé dans divers
secteurs d'activité pour de nombreuses raisonst @ieprocédé dans lequel des particules
abrasives (du sable) sont accélérées a une vit@ssélevée a travers une buse sur une
surface métallique .Elles peuvent étre transporpagsl’eau de l'air comprimé a haute

pression, ou éjectées par la force centrifuge d'one a aubes.

Pour l'industrie de turbomachine, la méthladplus courante consiste a utiliser l'air
comprimé pour propulser un matériau abrasif (duesgbnéralement)a partir d'une cuve
de sablage, par lintermédiaire d'un tuyau avechuse de projection a son extremité
commandée manuellement par l'opérateur, ou autquemtient. L'opération se fait
généralement dans un milieu fermé (des cabines gesirpetites piéces, ou dans des

chambres pour des piéces relativement grandes).

Figure.l.1. a)Sablage manuel, b) sablage automatique

|.2.2.Méthodes d'application

Les méthodes d'application du sable peuverg @ivisées en deux catégories

différentes : lesablage seet lesablage humide.
[.2.2.1.Le sablage sec

Il existe deux méthodes pour la préparati@e@le sablage mécaniquet le sablage

a pression d'air.

Janvier-Juin 2016 3
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|.2.2.1.a.Le sablage mécanique

Le sablage mécanique s'effectue le plus sdwlesms une armoire ou une cabine. |l
est disponible soit en version manuelle, semi-aatmues ou automatiques. En regle
générale, la machine est constitué d'une ou phssi|mues de soufflage qui dirigent

I'abrasif vers la piéce par la force centrifuge.

Logement delaroue

Lingne dusure

Figure.l.2. Principe du sablage mécanique a sec

D'une maniere générale, la vitesse de I'abfasviron 80m/s) et le volume d'abrasif
sont de telle facon que les systemes mécaniquesnbfiin haut niveau de capacité de
travail par unité de temps. En conséquence, I'équigmt de sablage mécanique peut étre
orienté vers des applications de moyennes et graodliction.

1.2.2.1.b. Le sablage par pression d'air
Le sablage par pression d'air utilise l@mprimé pour projeter l'abrasif sur une
surface. La propulsion d'abrasif se fait soit pae pression directe ou par une méthode

d'induction par gravité comme suit:

» Méthode de pression directepour le sablage a pression directe, le sable tathlre
réservoir pressurisé dans un tuyau de soufflageréil.3).La conduite d'air comprimeé
est acheminé a la fois dans le tuyau de sablatge prtie supérieure de la cuve sous
pression. La pression d'air(généralement5 a 6lzar tb tuyau et la cuve sous pression
sont égaux permettant ainsi la chute libre de dsibra travers une ouverture(point
d'alimentation) au fond de la cuve sous pression.

L'abrasive qui chute a travers la cuve egtecpar un jet d'air comprimé et transmis

vers le point d'opération. Afin de maintenir unegsion d'air, une soupape est montée

Janvier-Juin 2016 4
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au point de remplissage de la machine et maintermé& de maniére étanche par la
pression de l'air. Une soupape de dosage est maontdveau du point d'alimentation
pour réguler le débit d'abrasif a une vitesse gpp#e a la taille d'alésage de la buse et la

pression de l'air.

Figure.l.3. Machine de sablage par pression d'air direct

« Méthode d'induction par gravité: un équipement d'induction est utilisé pour
mélanger l'air et I'abrasif (figure 13). Avec cquipement, le sable tombe par gravité
d'un réservoir de stockage aérien. L'alimentatioaieentre dans le pistolet au point ou
abrasif est entrainé sous vide partiel, plus pawvigy. L'expansion rapide de l'air
comprimé dans le pistolet donne I'accélérationldirgal'abrasif. Bien que ces systemes
puissent étre appliqués pour un fonctionnementimonitls sont généralement utilisés

que pour des applications spécialisées telledeggeenaillage

Vanne

Coip—"

77/ NNNNN\N

- VII_II}IIIII’

Figure.l.4.Machine de sablage par grvité
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1.2.2.2.Le sablage humide

Le sablage humide consiste a propulser une par de I'air comprimé a une tres
grande vitesse vers la piéce a traiter. La bouw®sgose généralement d'abrasif fin en

suspension dans l'eau traitée chimiquement.

Comme pour les unités de sablage a sec pasipn directe, I'air comprimé est
introduit dans une cuve contenant le mélange Pptession égale a celle dans le tuyau de
soufflage. Egalisant la pression permet au méldtajwasif de passer a travers la vanne
de mélange dans la conduite d'air. Le flux abrasif commandé par une soupape a plein

débit situé entre la trémie et chambre de mixage.

I.3.Notion d'un écoulement diphasique

A la différence des écoulements monophasiquesstitués, comme leur nom l'indique
d'une seule phase (gaz, liquide ou solide), lesuléotents diphasiques mettent en
présence deux phases, qu'elles soient ou nonvedau méme constituant. lls peuvent
s'agir d'un méme fluide présent en deux phaseéreliffes (eau et vapeur par exemple),
de deux liquides différents dans une méme phaseetdauile liquides par exemple : cela
intéresse particulierement l'industrie pétroliere)encore deux fluides différents dans une
phase différente (eau et air par exemple)...etcchmportement d'un écoulement en
présence de deux fluides différents se trouve roeté modifié par rapport au cas
monophasique ; c'est pourquoi il est a I'heureedletd'un des sous-domaines les plus

actifs (au niveau de la recherche et des publicg}lide la mécanique des fluides [2].
Le comportement de I'écoulement differe beapan fonction de divers paramétres :
- les différents fluides (mélange liquide/gaz ou idpdliquide)
- la géométrie du systéme (réservoir, tube horizptubk vertical, ...)

- le chauffage ou non du systeme et le type de chgeiftitiisé (uniforme/non

uniforme, par une paroi chauffée/de facon volumique

|.4.Classification des écoulements diphasique

Les écoulements diphasiques peuvent étre édasslon les phases en présence
(liquide, solide, ou gaz) ou selon la distributigpatiale des interfaces. Pour le premier

cas, les combinaisons possibles sont les suiviBjtes
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* mélange de deux liquides non miscibles (échangeaamntact direct).
* mélange gaz-solide (transport pneumatique du biééés, poussieres).
* mélange solide -liquide (transport de boue).

* mélange gaz-liquide (extraction pétroliere).

Concernant le second cas, on distingue les éconlsreaivants :
* aphase dispersées.
e aphase séparées.

* de transition.

I.5.Approche théorique pour I'étude des écoulementdiphasiques

Les écoulements diphasiques ont fait 'obgtndmbreuses publications aussi bien
expérimentales que théorique. C'est en particuler cas des écoulements en

conduites [10-11] en raison de leurs trées nombreapplications industrielles.

Deux types d'approches sont généralement aénésis. Dans |'approche eulérienne,
les deux phases solide et gazeuse sont consid@éese deux milieux continus séparés
et en interaction. Cette description est utilisaasdle cas des conduites [12] ou des jets
libres diphasiques [12-13]. Dans l'approche lageme, on calcule les trajectoires
individuelles de chaque particule en résolvant fgnapre équation du mouvement dans
un champ de vitesse de gaz supposé connu. Les igiggprde l'ensemble de
la phase solide sont alors obtenues en effectuast moyenne sur un nombre
suffisamment important de trajectoires. Cette agipeorepose sur I'hypothese d'un
écoulement dilué bien que des travaux récentsisatgmenchés sur le cas de suspensions

avec interactions entre particules [11].

C'est cette approche lagrangienne qui sdiséetdans ce présent travail en raison de
son originalité pour traiter le probléme posé. Bllsemble a priori trés bien adaptée
puisque devant rendre compte de conditions expétates [1-4] off les particules sont
diluées [14] (fractions volumiques instantané d&lsitd solide/gaz largement inférieures a
10%). Enfin le module proposé présente l'avantage red'étdéveloppé
dans un espace tridimensionnel et de tenir compfeadiculier des trois composantes de
la vitesse de rotation de chaque patrticule.
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|.6.Formulation pour les écoulements multiphasiquest diphasiques

On considére un écoulement multiphasique aasgd dans une conduite de section

droite Ac.. Les quantités fondamentales qui caractérisetypeed’écoulement sont :

mi : le débit massique de la i émé phase.
ui : la vitesse de la i émé phase.

a; : la fraction volumique de la i émé phase.

Les relations de base qui relient ces quantités:son

» Le flux massique de la i éme phase :

G = I1
i_AC (')

» La vitesse superficielle de la i émé phase :

G (1.2)
v. = —_— .
Yo
* Lavitesse de la iémé phase :
. 1.3
Ui = a; (1.3)
* La fraction massique de la i émé phase :
. (1.4
x. = .
l =1 M
» La fraction volumique de la i émé phase :
Xi
(pi.ui) (I 5)

Y=o ()
1.1, i
=1 (pi.ui)

Pour calculer les parameétres de I'écoulemaritipmasique, on applique les relations

n
PZZ_ pi- @ (1.6)
=1

suivantes :

Ou:
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% B Zl (Z_) (1.7)

1 n
u=-. G; 1.8
p Zizl ' (.8

Le gradient de la pression totale le long dedidement est donné par la relation

suivante :
ar (dP) N (dP) N (dP) 19
dz \dz/; \dz/, \dz/; (1.9
Avec : (Z—i)g = —g.cos0.2"  a;.p; (1.10)
aPy _ _pw
(%), = -5%7 (1.11)
n
(dP) _ ZG du; 12
dz), 4a 'V dz (I.12)

=1

B : est 'angle de la conduite a partir de la vatgc
f : facteur de friction pour I'écoulement multipligse

Dans la pratique, les caractéristique les phymortantes a déterminer sont le gradient
de pression et la fraction volumique. La détermamates autres parametres est moins
importante.

Le modele de I'écoulement multiphasique les @imple est I'écoulement homogéne
equilibré (HEM), pour lequel tout les phases samisidérée equilibrées. Par conséquent,

les vitesse de tout les phases sont les mémes.

u =u, pour tout i
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Cette hypothése permit le calcule direct derdation volumique de la maniere
suivante :

Xi
o ym ﬁ)
pl lzl(pi-

La vitesse uniforme de toutes les phases est la méme comme la vitesse du

a; (1.13)

mélange :

n
1
"= ;z G, (1.14)

Avec:

n
-y 15
p = \pPi '
Ce modele permit d'évaluation directe de @sues composantes du gradient de

pression axial, si l@; sont connus :

(dP) _ gcosf (1.16)
g

o 1)

(%)g __r (1.18)
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Chapitre Il

Modélisation des trajectoires des particules
abrasives

[1.1.Introduction

Les jets diphasiques gaz-particules en impagt une surface solide ont des
applications dans des domaines trés différentsanmmient dans les procédées de

préparation de surface par sablage [7,8,9].

Si, du point de vue fondamental, les jets hgénes ont donné lieu a de nombreux
travaux, il n'’en va pas de méme pour les jets dighas en impact nettement
plus délaissés par la littérature. C'est ainsi ke trouve peu de descriptions de

comportement hydrodynamique des particules aunanjg de la surface réceptrice.

Des observations photographiques ont monteéleurs trajectoires étaient faites de
plusieurs chocs et rebonds [8]. Des observatiosigelies [7] confirmées par des mesures
locales par analyse d'image [10] ont révélé quéragstoires s'arrétaient dans des zones
de dépodt annulaires (dans le cas d'un jet axisyouéd. Les valeurs des lieux d'arrét ont
pu enfin étre corrélées empiriquement sous formeedloi d'extrapolation [7] en

fonction d'un nombre de Stokes défini en sortibulse.

Le but du présent chapitre est de proposer approche théoriqgue du probleme
permettant de rendre compte des observations (&toebonds des particules avant leur
arrét final, a des abscisses dépendant de la gragtie et des conditions

expérimentales).
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[I.2.Equation de mouvement d'un particule

[1.2.1.Trajectoire entre deux chocs successifs

On supposera faible la masse volumique du gmadevant celle du solidg, et
négligeable linfluence des particules sur l'écodet du fluide, dont le champ
de vitesse supposé connu sera précisé ultérieutebmine deux chocs sur la paroi et
pour une particule sphérique et rigide de diamettg , les expressions

vectorielles des forces de train6ée T et de poetéhs'écrivent [15]:

T

T =g d5pgCollV = UNV = 1) (1.1
T

P =5 d3pg(@ —rotV) A (U~ V) (11.2)

Le moment par rapport au centre de la partisélerit:
M = —mugydip, (2 —rotV) (I1.3)

Les nombres de Reynolds pour la translaiignet la rotatiorRe,, sont d6finis par:

V—-Ul|d
Re, = M (11.4)
Hg
n||d?
ey =M (11.5)
Hg

Les expressions vectorielles ci-dessus sobtiésapour des valeurs &e,. etRe,, tres
petites. On les supposera encore valables pouvalesrs 1égérement supérieures a 10
[16,17].

Le coefficient de trainéeg®st donné dans les domaines de Stokes et Van pdien

I'expression suivante [18]:

_ 24
" Re,

Cp (14 Re, ") (11.6)
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Les équations vectorielles régissant a touairide déplacement de la particule dans le

gaz s'écrivent alors:

dUu
mpE=mpg+P+T (11.7)
mpdgd_ﬂ_
0 dr - (11.8)

En choisissant un repere orthonormé ayant pogine le point d'arrét O du jet (Fig.
I1.1), les expressions (7) et (8) projetées surexes Ox, Oy et Oz conduisent a six
équations permettant de calculer les composante&Jiet Uz de U, ef,, 12, et2, de

Q. Les relations associées suivantes, permettecdldeler la position de la particule.

dx dy dz

= =Ux  =U, —=U, (I1.9)

[1.2.2.Condition de choc de la particule sur la paoi

L'ensemble de la modélisation repose sumpdtingse d'une surface d'impact
parfaitement lisse. Lors d'un choc plastique réal particule et/ou le lieu de la
surface off se produit I'impact subissent une déé&tion. Afin de simplifier le probleme,
on suppose que le choc se produit selon une aire caoetact infiniment
petite mais avec un coefficient de restitutionétiéint de un. On suppose également que
la particule ne subit pas de fracture. On affeefpectivement les indices 1 et 2 aux
grandeurs des vitesses linéaires et de rotatiachetes a la particule juste avant et apres

le choc.

La résolution du probleme repose sur le chitim nouveau repére orthonormé (de
vecteurs unitaires r, s, t) lié a la particule aanment du choc et dont 'origine est le point
de contact des deux surfaces. L'axe t est perpgadi a la surface et dirigé vers le bas.
r est orthogonal a t appartient au plan (uet son sens est tel quers0. s complete le
triedre (Fig. 11.1). Il en résulte queiss0. Le choc est gouverné par les équations
suivantes:

te

m, (U, —Uy) = f t.dt=N (11.10)

0
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tc

my,d;
P (0, = Uy) = f(CM AF) (11.11)
0

Avec: N est la percussion et F la réaction deldaue sur la particule, définie sur le

temps de chogt

|-|Buse
I
1
I
I
|
i
|
|

Repére |

fixe I -
0lily) 1{x) Surface
SIS, A e % d'impact

k (z)
(a) |

Particule

Repére
mobile
Surface

-
ALY, 7 d'impact

-
t

(b)

Figure 1.1 : Définitions des reperes: (a) (O, i, j, k) (fixeeéHu point d'arrét du jet, porté par
les axes Ox, Oy et Oz; et (b) (M, r, s, t) (moHilé,au point d'impact M de la particule).

Le coefficient de restitution e est enfin défini pa
Uyr = —e. Uy (11.12)

Deux cas sont généralement considérés:
[1.2.2.1.Condition sans glissement :

La condition correspondante résulte de ladmiCoulomb et s'exprime a partir des

composantes de N par:
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N2 + N2 < f&. N2 (11.13)
best le coefficient de frottement statique.

Les relations (10)-(12) associees a I'équatentorielle (14) traduisant I'hypothese de

non glissement:

U, + 2, ACM)ALt=0 (11.14)

permettent de calculer les composantes sur les &oes des vitesses lin€aires et de
rotation juste a la fin du choc lorsque sont cosnles valeurs correspondantes avant le
choc [18]:

d, 5
UZT = _7.015 +7U1T (1115)
dp
Uzs ==y (11.16)
UZt = —e. Ult (II. 17)
2
0, = 7.(2” (11.18)
0, =20 19, (11.19)
2s T 544s T 57 Y1 .
S 7 S 7dp r
La condition (13) s'écrit alors en fonctiona#s grandeurs:
(dpfys + 2Us )% + dp0F, <49f7(1 4+ e)*Uf, (11.20)
[1.2.2.1.Condition avec glissement :
Le cas suivant est définie par la relation suivante
N? + N2 < f2.N? (11.21)

fest le coefficient de frottement dynamique.
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Dans cette hypothése, la composante tandentiel la percussion (N-Nss) est
paralléle et de sens opposé la vitesse de glissainahles coordonnées par rapport aux
axes (M, r) et (M, s) sont respectivement

ysd yd
ZspetUzs_ 2;19

Uy, +

Le produit de ces deux vecteurs étant neh ifésulte I'expression:

!22rdp>

'stdp
Uzs | Uz + > = (UZr - Ulr) Uzs — 2

(I1.22)

Sachant quel; s = 0.

Les relations (10)-(12), (22) et (23) permeattalors de calculer les valeurs des trois
composantes des vecteurs Wxapres le choc en fonction de leurs valeurs awaohbc

dans I'hypothése ou sont connus les coefficientestéution, e, et de frottement, f.

f(1+e)Uy, (_(215 + 2k>

Uy = Uy — % (11.23)

2r — 1r W .
f(1+e)0,.Uye

= 11.24

28 W ( )

Uzt == _eUlt (11. 25)

5F(1 + e)Uy, (le + 2;’;)
Dy = D45 — de (11.26)
ta - Qlt (11. 27)
2U 0.5
Avec: : W = [0Q% + (25 + d—“")2 (11.28)
P
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[1.3.Champ de vitesse de du gaz (air)

La résolution des équations du mouvement dharécule entre deux chocs sur la
paroi nécessite la connaissance point par poirth dtesse du gaz. Dans une approche
globale et afin de simplifier le probleme, le chadgvitesse spatial du gaz est représenté
par un réseau de zones a lintérieur desquellesuppose connues certaines lois

analytiques simples représentant le profil de siedu gaz.

Ces lois, tirées de la littérature, sont lapphti du temps les résultats de mesures
effectuées sur des jets monophasiques turbulentsyjpose que les particules en faible
concentration ne perturbent pas I'6coulement). quersles données correspondantes a
certaines zones manquent, elles sont remplacéesigsarexpressions mathématiques

reposant sur des critéres de continuité (vitedsééra/ées) entre zones.

Buse -

Coeur
potentiel

Jetr
libre

Jet
parietal

5 A
R o o R /jl o

R,

Figure 11.2 : Définition des différentes zones choisies pouré&senter le

champ de vitesse du gaz.
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Enfin, deux autres simplifications ont été @apies au probleme: les termes de
fluctuation des vitesses du gaz dus a la turbulenoénégligés et on suppose que dans le
cas ou la particule sort des limites du jet, V erOtout point. La Fig. Il.2 donne une

représentation simplifiée globale de I'écoulemexziegix avant et aprés la zone d'impact.

On suppose que, dans la buse, les vitessaxales sont représentées par les
éguations classiques correspondant a un écouletnemilent dans une conduite
cylindrique [19]. Des expériences effectuées (¥608<16000) avec des formes et
longueurs de buses différentes n'ont révelé audiffégence notable sur la position
d'arrét des particules sur la plaque réceptricesppose donc I'écoulement parfaitement
établi a lintérieur de la buse et on ne tiendrs& pampte d'éventuelles zones a

recirculation localisées pres de I'extrémité egtée de la buse.

En aval de la buse, le jet est décomposéoe garties principales [19]: zone de jet
libre, zone d'arrét, zone d'écoulement pariétandémble est supposé symétrique par
rapport a I'axe Oz.
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Modélisation de la vitesse des
particules abrasives

[11.1.Introduction

Les machines de sablage sont des technelagddernes utilisées pour la préparation
de surface d'un substrat métallique. Un paramérpaur la compréhension du processus
de ces machines est la détermination de la vitdeseparticules abrasives. Dans cet
chapitre, une approche théorique pour I'évaluatieria vitesse des particules abrasives

est présentée et développée.

Cette vitesse a la sortie de la buse de pgrojed'abrasif est basée sur la longueur de la
buse, le diametre moyen des particules, la dedsgéparticules, la densité et la vitesse
de l'air. La distribution de la vitesse des patésudans le jet diphasique est représenté
également dans cette section, ainsi que le pridileitesse dans la section transversale de
la buse de projection en prend en considératiomtesctions air-particules.

Une solution numérique est établit pour ceblgnme, pour la détermination de la
vitesse en divisant la buse et I'écoulement diaipetites segments dans une direction

axiale.
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l1l.2.Hypotheses et considérations préliminaires

Pour cette étude, on considere une machine degeablzgec une buse de projection
axisymetrique, d'un rayam , et placé a une distance d de la surface deratilestlance
un écoulement de particules abrasives sphériquasuisées a l'aide de l'air comprimé.
Pour des buses de projection de diamétres de et des vitesses de particules de
100-200 m/s, on peut assumer que les particuldg@acent dans des directions droites
de la sortie de la buse vers la surface du subktdiuse de projection peut étre inclinée

d'un anglex par rapport a la surface.

Tous les particules abrasives ont la méme doda rayom;,, une densitg, et une

vitessel,,. La figure 1.1 représente la machine de sablatdisée dans cette étude.

\ Nozzle

P n miker n

d,

Figure Ill.1 : Les parametres d'une machine de sablage

Pour notre modele, on néglige également lztdra des particules abrasives, les forces

de frottement et tout échange de chaleur aveclieur@ambiant.
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[11.3.Distribution spatiale des particules abrasives dans le jet d'air

La simulation des trajectoire de mouvemeist girticules comme ils sont lancées de
la buse de projection, la description spatialeudesses des particules est un facteur trées

important.

Selon Ghobeity et al, la probabilité gu'ureetipule arrive a la surface plane du
substrat a une distance entretr+dr de la buse de projection est donnée par :

2

P(r)dr = 2. (g) re_(%)zdr (I11.1)

Avec:d est la distance entre la buse et la surface ddratibstf est le facteur de

concentration déterminé expérimentalement.

Cela peut étre exprimé aussi comme la prdbaigu'une particule atteint la surface

entred etf+d@ , par la relation suivante:

2[3%sin(8) 20 2
P(8)dg = ————=e~ B tan(O)gg 1.2
6) cos3(6) ¢ ( )

Figure 111.2 : La trajectoire des particules, a) source ponctudtlgpuse de taille finie

La distribution donnée dans I'équation (lllsljppose que les particules sont lancées a
partir d'une source ponctuelle (figure.lll.2). Péuwiter les problémes quand la surface est
relativement proche de la buse, ou lorsque la bsseelativement grande, une méthode a

été développée afin de rapprocher la buse de s@auetuelle par une buse de taille
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finie. Pour étre en mesure de lancer des partiaulgartir d'une de taille finie et assure
encore que les particules arrivent a la surface @mplacement radial, r, un rayon de
coupurefe, pour lequel il est hautement improbable que tparticule arrive a la surface
correctement. La probabilité que les particulesant a la surface entre= 0 etr = r est

donnée par:

P(r) =1—e (&) (I11.3)

On suppose qui(r,) = 0.9999, on trouve donc que :

_dy/—4In(1 —0.9999)

T 2 (111.4)
Et I'angle pour le quel les particules santkes est :
r—r
— -1 1
6 = tan" ( - ) (I11.5)

Cette approche modifie légéerement les angléuelle les particules sont lancées,

par rapport au cas d'une source ponctuelle.

lll.4.La vitesse de I'écoulement d'air dans la buse€e projection

Les buse de projection sont congues d'uneemaa réduire la section de sortie pour
acceélérer les particules abrasives, pour une reskd sablage donnée. La fonction de la
buse est donc, de transformer I'énergie de pressiognergie cinétique de particules

abrasives sous forme d'un flux d'air-abrasif.

Pour cette étude, pour faciliter I'analysa, apnsidére uniguement des buses de
formes coniques avec des sections d'écoulementtacdes. On considere aussi un
ecoulement d'air unidirectionnel a travers la b@&®type d'écoulement peut étre étudier
en ignorant les variations de la vitesse de I'@uoeht des les différents sections de la
buse, et en remplacant les différentes valeurspdeametres de I'écoulement par leur

valeurs moyennes.
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Pour un écoulement stable, I'équation de ooité est donnée par la relation suivante:

dp, dV, dA
A T I 111.6
Pa Va A ( )

Ou : A et la section transversal de la bpgegst la densité de l'air B} est la vitesse

de l'air.

Le flux d'air passe de la région de hautsgiom a la région de basse pression pour
générer un écoulement de trés grande vitesseoul&uent peut étre considérer comme
isentropique est le débit constant dans chaquere¢ la buse. E utilisant I'équation de
Bernoulli pour un écoulement compressible comme fonctioradeattion de pression, la

vitesse de l'air a la sortie de la buse peut &@nmée par la relation suivante:

1 (%)H/kDE 1.7

Avec: k est I'exposante adiabatique qengrla valeur 1.4 pour l'air, P est la

k P
VA=(2——

pression absolue de l'air, aRdest la pression atmosphérique. La densité dedigond

de la pression d'air et la température par laioglauivante:

—=RT (I11.8)

Avec :R; est la constante des gaz parfaits et T est ladeahpe absolue.

Car l'air est incompressible, le débit volung@gle l'air est n'est pas constant. Le débit

massique théorique maximal de I'air est obtenu pauapport de pression critique :

K

P 2\ 111.9
rim = 3o~ (751) (-9)

Dans une buse de projection cylindrique, l@&sse de I'écoulement d'air augment
lorsque la pression diminue. Mais, il existe uaéur critique de la vitesse qui ne peut
pas étre dépassée , qui dépond des parametresrded'vitesse maximale de l'air dans

une buse de projection paralléle est donnée par:
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1

P 1
v, = <k —)2 — (kR,T)z (I11.10)
Pa

Il est noté que la vitesse du son a la sodiaduse pour les méme conditions de l'air a
I'entrée de la buse dépond de la température @tia sortie de la buse. La température a
la sortie de la buse est plus importante pour wpargsion isotherme qu'une expansion
isentropique . Si on considére que I'écoulemenisestropique, sans échange de chaleur
avec le milieu extérieur, la vitesse sonique ale pjeut étre calculé par :

1 1

n=(2L) = (25RT) (I11.11)

K+1pg

Dans la réalité, le frottement inévitable causer une diminution dans la vitesse de
I'écoulement dans la buse. Pour cela , on utilisecaefficient de frottementy , qui

permet d'estimer la vitesse réel du flux d'air glisant la relation suivante :

1 (%)k_l/kbz (111.12)

Si on prend en considération I'efficacité deuady I'exposante adiabatique modifie sera

k P
Va= ZTINk_1;

donnée par la relation suivante :

k
k, = 111.13
T k—ny(k—1) ( )
Par conséquent, la rapport de pression critsgua donné donc par :
kn
P (—2 )k"_l (I11.14)
’r' . —_— — .
T py T \K +1

[11.5.La vitesse des particules abrasives dans lause de projection

Les particules abrasives dans la buse de piajesont accélérées par le jet de l'air
comprimé a cause de la force de trainé. Pour diemplianalyse, les hypothéses suivantes
sont a poser: (1) les particule sont distribuéedagen que les interactions entre les

particules est négligeable. (2) les particuleslestmémes propriétés physique avec une
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taille uniforme. (3) la rotation des particules esigligée. (4) écoulement air-abrasif

stationnaire et unidirectionnel.

Une schématisation de l'accélération des péescpar le jet de l'air comprimé est

représentée dans la figure 1.3 suivante :

buse

particules
abrasives

Figure 111.3 : Schématisation de I'accélération d’une particulgavers une buse

L'accélération de particules a travers une less régie par la deuxieme loi du

mouvement de Newton,

m,.a, =m %—F (111.15)
p-p =Mo" = 7D :

Ou m,,V, eta,sont respectivement la masse, la vitesse et l'at@n de la particule,

et Fpest la force de train@2].

Cette force est donnée par la relation suivante

1 2
Fp = 5CD.,alp.pa. (Va— %) (111.16)

Ou 4, est la section de passage des particulgsst la vitesse de l'air €est le
coefficient de train?2].

Si la densité de la particule gstet son diametre et,, la masse et la section de

passage son données respectivement par les relatiorantes :

1
mp = 2. 1. dy. pp (I111.17)
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1 2
4y =7.m.d3 (111.18)

Réarrangeant les équations () et (), on obtient

dv 3.Cp.p 2
_ " _ D-Pa B
AT <4_ dp,pp>(Va %) (111.19)

Une approximation de la vitesse des particafgsdonnée, on admettant que la vitesse
de la particule sur la longueur de la biligereste constante, est donc cette vitesse peut

étre donnée par :

1/2
BICDIPALN
V,=|———5"— V,—V 111.20
p (4.7T.dp.pp (Va=1) ( )

Pour établir une relation plis proche a laitéalon utilise une solution numérique
approchée, en divisant la longueur de la buse guarties identiques. Pour chaque
segment, on suppose de la vitesse des particuleprstante, et la vitesse relatiye—

V, est calculé en utilisant la vitesse de la partieulepoint de départ du segment.

Si la vitesse de I'écoulement au point de dégstV,; — 1, et la vitesse a la fin de

segment esVp; et I'accélération esty;, on peut montrer que :

2a,;L
pI~“N
[’Pzi I’Pzi—l

111.21
. (11.21)

l1l.6.La vitesse des particules dans un jet libre

Apres passage a travers la sortie de buse awecvitesse quasi-uniforme
I'écoulement du jet libre est soumise a l'air ambi@ntrainement et la taille du jet
augmente progressivement a mesure qu'il a unendestie la buse. Pour un jet d'air pur a
partir d'une buse cylindrique, avec un nombre dgnBlels supérieur a 2300, il est en fait
une circulaire jet turbulent [23]. En raison dattainement de I'air ambiant, la vitesse du

jet d'air se dégrade lorsqu'il se déplace en avé dortie de la buse.

L'évolution de la structure de la vitessepd#dicule est divisé en deux régions, comme

le représente la figure Ill.4 suivante :
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Initial Muain
region TEgion
Potential
core
; )
; /"// Viaay
Nozzle :
—
Yirlual /"T’-’/ .,
origin £ -
‘—K il |
- N
“H .
Expansion
angle G4
Ly X,
X

Figure IIl.4 : Structure de I'écoulement de | particule dans taljair libre

La région initiale est a partir de la sortie kh buse a I'extrémité du noyau de
potentiel. Le noyau de potentiel est une zone amnid'écoulement avec une vitesse
diminuée égale a la vitesse a sortie de la busst kkntouré par une couche de mélange
en raison de la couche du cisaillement créé pdiffi@rence de vitesse entre le jet et le

fluide ambiant.

La région principale, également connue sousidm de la région d'écoulement
pleinement développé, est la région éloignée d&dmité du noyau de potentiel. Dans

cette région, la turbulence a pénétré dans I'a)etdrt le noyau potentiel a disparu.
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Chapitre IV

Simulation de I'écoulement dans la machine de
sablage : cas de la machine MEC PB212126

IV.1.Introduction

Vu la complexité de I'étude des écoulendiphasique par la méthode théorique
analytique, il est d'usage général d'utiliser diesigtion numérique en utilisant un outils

informatique parmi plusieurs existent.

Dans cette section, on présent une sinomatumeérique compléte de I'écoulement
diphasique air/particules. Comme exemple d'étude,pend le cas de la buse de
projection d'abrasif de la machine de sablage aatigoe MEC PB212126, utilisé au
niveau de l'atelier de GE Oil & Gas ALGESCO.

Pour se faire, on simule le probleme dmldéement diphasique soBEUENT , en
utilisant la méthode " Eulérienne”. Dans ce casytilise des propriétés de I'écoulement
les plus proches a la réalité, pour avoir des té@sules plus réels possibles. D'autre

hypothése simplificatrices sont utilisées pourlfiaeil'étude.

Apres application des conditions initia¢des conditions aux limites, on présent les

résultats de la simulation en termes de pressivitesse de des particules abrasives.
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IV.2.Présentation de la machine objet de I'étude

MEC model: PB-212126 SPL est une machineattage automatique de grandes
dimensions a table rotative travaillant en cycldisée pour le décapage et la préparation
de surface des piéces de transition, et des tubeméne des turbines a gaz, pour
I'application des différents type de revétementn $tolet fonctionne d'une maniere
automatique est concu d'une facon a étre capableader des pieces de géométries
spéciaux et pénétrer dans des endroits difficileaklage interne ) tel que les tubes a
flamme et les pieces de transition des turbinesza g

Figure IV.1 :Machine de sablage automatique MEC model: PB-21HR6

Cette machine offre plusieurs options en termeype t'abrasif (sable) et de buse
de projection selon l'application en question. Hidnctionne en utilisant de lair
comprimé et selon le principe d'alimentation enaslfrpar surpression. La cabine est
équipée d'une installation de recyclage et de yag® de I'abrasif en continu.
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IV.3.La buse de projection utilisée

Sur MEC PB212126, on utilise une buse de ptigje angulaire pour propulser les
particules abrasives vers la surface de la pietaiter ( figure IV.2). Cette buse est
congu en carbure de tungsténe.

Figure IV.2Jne buse de projection angulaire objet de notrelétu

C'est un type de buse utilisé pour traiteérep dans des endroits
difficiles et serrés, ou bien pour des pieces dergitrie spéciale. Cette buse
est constitue de deux parties montées avec setdmgepartie intérieure de
forme conique construite en carbure de tungsteate @artie porte un trou
droit de 8 mm incliné d'un angle de 45 ° par rappdtaxe pour projeter le

sable.

\Y ) ‘“‘m‘“““‘ Joint
\W\N _L

| e 7903 M ]

Figure IV.3 Dessin de définition de la buse de projection aagelobjet de notre étude
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IV.4.Simulation de I'écoulement dans la buse de pjection

Pour se faire, on utilise FLUENT, un logiaie simulation MDF/CFD trés puissant,
suivantes les étapes suivante :

IV.4.1.Conception de la piéce sous SOLIDWORKS

On utilisant SOLIDWORKS, on fait la conceptide la buse de projection par les
dimension réels

Figure.lV.4: a) La buse de projection réalisée sous SOLIDWORIKSyue en coupe de la buse de
projection

IV.4.2.Modélisation du parcoure de fluide sous SOIDWORKS

Pour simuler I'écoulement diphasique du mgdair / abrasif dans la buse, on doit
d’abord faire une modélisation du parcoure du 88dusSOLIDWORKS,puis en enregistre
le fichier sous I'extensionGES

Figure.IV.5:Modélisation du parcourt du fluide a travers la bude projection.
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IV.4.3.Application du maillage sous GAMBIT

On import le fichier.lGES sousGAMBIT, et on applique un maillage volumique
triangulaire sur le parcourt du fluide, avec unaegment de 0.2 pour avoir des résultats

de précision. On exporte le fichier sous I'extensMSH

Figure.lV.6Maillage volumique triangulaire sur le parcourt fluide

IV.4.4.La simulation sous FLUENT

Apres maillage, on utilisELEUNT pour faire la simulation de I'écoulement du
mélange air/abrasif a travers la buse de projection a utilisé les données et les
hypothéses suivantes :

= Ecoulement diphasiques granulaire (grains de p#etguspendus dans l'air).

= Ecoulement turbulent et instationnaire.

= Calcul de I'énergie par la méthode Eulérienne.

= Condition initiale sur la vitesse a I'entrée, ehdition aux limites sur la pression a

la sortie.

On a utilisé un nombre d'itérations de 10Q@rea tracé les courbes résiduelles pour

observer I'avancement des calculs.
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IV.5.Résultats et discussion

IV.5.1.La pression de I'écoulement

Les résultats de la simulation sont repré&sensur les figures suivantes :

3.94e+10

1.60e+02

Contours of Dynamic Pressure (phase-2) (pascal) (Time=5.3200e-01) May 13, 2016
FLUENT 8.3 (3d, pbns, eulerian, ske, unsteady)

3.94e+10
3.75e+10
3.55e+10

1.78e+10

1.58e+10

3.94e+09
1.97e+09
1.60e+02

Contours of Dynamic Pressure (phase-2) (pascal) (Time=5.3200e-01) May 13, 2016
FLUENT 6.3 (3d, pbns, eulerian, ske, unsteady)

Figure.lV.7Distribution de la pression du fluide sur tout lelwme de I'orifice de sablage

La figure IV.7 représente la distribution ldepression dynamique de I'écoulement a travers
I'orifice de la buse de projection. On remarque distribution de pression non homogéne dans
I'orifice. Ces fluctuations reviennent a la déwatibrusque de I'écoulement de la buse vers
I'orifice. lls créent aussi des turbulences impotéa dans l'orifice de sablage illustrées par figur
1.8.

Janvier-Juin 2016 33



Simulation de I'écoulement dans les machines delagk

Chapitre IV

8 67e+08
8.24e+08

3.90e+08

3.47e+08
3.04e+08
2 60e+08
217e+08
1.73e+08
1.30e+08
8. 67e+07
4 34e+07
0.00e+00

Contours of Wall Yplus (phase-2) (Time=5.3200e-01) May 13, 2016
FLUENT 6.3 (3d, pbns, eulerian, ske, unsteady)

Figure.lV.8.Distribution de la turbulence dans I'orifice de $ape

Les turbulences de I'écoulement dans la hieseprojection, ont influencées
considérablement a leurs tour sur la vitesse dléocoent, et donc sur ['efficacité et

’lhomogénéité du jet abrasif.

IV.5.2.La vitesse de I'écoulement

La figure IV.9 représente la distribution descteurs vitesse de ['‘écoulement
diphasique air/abrasif a travers la buse de ptiojec

4 50e+03
4 27e+03
4.050+03
3.826+03
3 606+03
3376+03
31 03
2.92e+03
2. 70e+03
2 47e+03
2 256+03
2.026+03
1.80e+03
1.57e+03
1.35e+03
1.12e+03
8.99¢+02
6.746+02
4.506+02
22

phase-2-velocity Colored By Velocity Magnitude (phase-1) (m/s) (Time=5.3200e-01) May 13, 2016
FLUENT 6.3 (3d, pbns, eulerian, ske, unsteady)

Figure.IV.9: Distribution de la vitesse de I'’écoulement danbuae de projection
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phase-2-velocity Colored By Velocity Magnitude (phase-1) (m/s) (Time=5.3200e-01) May 13, 2016
FLUENT 6.3 (3d, pbns, eulerian, ske, unsteady)

Figure.lV.10:Distribution de la vitesse de I'écoulement daasfice de projection

D'autre part, la figure IV.10 représente latritbution des vecteurs dans l'orifice de
projection.

On remargue une élévation de vitesse tres irapiar dans I'orifice de projection .Cette
augmentation due a la diminution brusque de laiseale passage du fluide. On
remarque aussi qu’il y a des régions de l'orifi#e@des vitesses faibles (en vert). Ces

fluctuations conduites a un écoulement perturtzésiitie de la buse.

0.00e+00 )
Z

Contours of Velocity Magnitude (phase-2) (m/s) (Time=5.3200e-01) May 13, 2016
FLUENT 6.3 (3d, pbns, eulerian, ske, unsteady)

Figure.lV.11: Distribution de la vitesse sur les paries de |adde projection

Si on observe aussi la figure 1V.12, on remargne vitesse nulle de I'écoulement des
particules en contacte avec les proies de la beigeajection.
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Conclusion générale

Dans ce projet, nous avons mis en place I'étudecdexctéristiques de I'écoulement
air/particule dans les machines de sablage en généet la machine de sablage
automatique MEC PB212126 en particulier.

La modélisation des trajectoires projetées partiggzeux sur une surface plane a
ete effectuée par une approche lagrangienne. Leslsant été faits sur la base d'un
champ de vitesse connu du gaz vecteur dans ldjetimpactant, la zone d'arrét, le jet
pariétal et les couches limites correspondantes.résultats montrent que les particules
subissent un certain nombre de chocs séparés paebends avant de se déposer une
certaine distance du point d'arrét de {ettte distance d'arrét dépend fortement de la

granulométrie des particules.

Le modele présenté dans cet article repose surappeoche trés rustique de
représentation de I|'écoulement gazeux basé suréaougdage en zones. Outre sa
simplicité, il a pour avantage de permettre unelud®n rapide du probléme et de rendre

compte de fagon trés satisfaisante des observatigeéimentales.

D'autre part, une analyse théorique et des modakhématiques associées a la
vitesse des particules abrasives dans les macdtingablage ont été présentes. vitesse des
particules a la sortie de la buse a été modéliséeenes de longueur de la buse, le
diametre moyen des particules, la densité descpéas, la densité de l'air et la vitesse
d'écoulement de l'air. La vitesse du jet d'air esliculée en utilisant I'équation de
Bernoulli pour les écoulements compressibles. Upprache numérique a été développé
pour calculer la vitesse des particules en disagtila buse en petits segments le long de

sa direction axiale.

Finalement, une simulation numérique de I'écouldéna@riabrasif dans la buse de
projection de la machine de sablage automatique; MB212126 , a été faite sous Fluent

comme application de I'étude théorique.
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