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PACS.52 35.Ra — Plasma turbulence
PACS.52.65.-y - Plasma sumulation
PACS 52 75 Hn - Plasma torches

Résumé. Nous présentons dans cet article la modélisation numérique a deux dimensions
d’une torche a plasma d’argon & courant continu. Ce modele, basé sur la résolution des équations
de Navier-Stokes et de I’électromagnétisme par la méthode des volumes de contrdle de Patankar,
permet de décrire les champs de vitesse et de température dans la zone inter-électrodes et dans
le jet de plasma. La turbulence est prise en compte & travers un modéle de longueur de mélange
de Prandtl Les résultats présentés font apparaitre 'influence de la turbulence sur les champs
d’écoulement ains1 que 'influence de l'intensité du courant d’arc et du débit de gaz injecté sur
les caractéristiques du plasma

Abstract. — We present 1n this paper a 2D numerical modelling of a dc argon plasma torch.
This model 1s based on the resolution of the electromagnetism and Navier-Stokes equations
by the control volume method of Patankar. This model allows to describe the velocity and
temperature fields between the electrodes and in the plasma jet. Turbulence phenomenon 1s
taken into account by a Prandtl’s mixing length model The results show the influence of
turbulence on the flow fields and also the influence of current intensity and inlet mass flow rate
on the characteristics of the plasma.

1. Introduction

L’utilisation d’arcs électriques pour obtenir des gaz & trés hautes températures, & fort rayon-
nement et la présence d’espéces ionisées et excitées, offrent de nombreuses applications in-
dustrielles qui font 'objet de développements importants. Parmi celles-ci, la torche & plasma,
représentée par une gamme technologique trés diversifiée suscite un intérét croissant. Elle per-
met notamment de traiter des problémes de résistance & I'usure et & la corrosion mais aussi
d’isolation thermique et électrique.

Dans sa version la plus simple, la torche est composée de deux électrodes coaxiales refroidies.
Au centre, la cathode, généralement en tungsténe thorié, et autour, faisant office de tuyére,
I’anode en cuivre. Le gaz, injecté parallélement a axe entre les deux électrodes traverse I’arc
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électrique formant ainsi un jet de plasma. La complexité du systéme peut varier suivant la
forme de la tuyere ou le mode de stabilisation de Parc, mais méme dans les configurations les
plus simples, une utilisation efficace de ce jet nécessite un bonne connaissance de influence
des parameétres de fonctionnement de la torche.

Le but de notre travail a été de développer un modeéle mathématique et numérique a deux
dimensions afin de prédire les champs de vitesse et de température dans le jet de plasma mais
aussi dans la zone inter-électrodes d’une torche a courant continu.

2. Modéle mathématique

2.1. HYPOTHESES ET EQUATIONS GENERALES. — Ce modele est basé sur les hypotheses
suivantes : le systéme est & symétrie cylindrique, I’écoulement est stationnaire et les effets
de la gravité sont négligés. Le plasma est en Equilibre Thermodynamique Local (ETL) et
le rayonnement est traité a travers le coefficient d’émission nette. On suppose également la
pression égale & une atmospheére.

A partir de ces hypothéses, on obtient le systéme suivant composé par les équations de
Navier-Stokes et de ’électromagnétisme :

Conservation de la masse -

2 (ou) + =& (pr) = 0. M

Conservation de la quantité de mouvement axiale :
du Ou  9p 0 du 19 ou 18 v
e S (“ea ) t o ( 8r) o (”'e Bz ) B (2)
Conservation de la quantité de mouvement radiale :
v v op 0 ov 20 v 0 Ou 2pev
Poe o _?97+$(“ea_z) t e (“ " Br ) ax< °Br )‘ 2 JaBo- (3

Conservation de ’énergie :

ah h .2 - .w h .T 6h
ol 2 0 (p ORN (10 (L OhN iy oy 3K (Ja Oh e OR
dz or O o

Tor ror ar 2e \Cpozx C,0r
avec
K He
T = — 4+ ——. 4
T Cy + Prr (4)
Conservation du courant :
dj, 18, .
~==(rj,) =0, 5
oz + r Or (rje) =0 )

oll u et v sont les composantes axiale et radiale de la vitesse, p est la densité de masse, = et
r représentent les variables spatiales dans les directions axiale et radiale respectivement. p est
la pression, h I’enthalpie spécifique, p. la viscosité effective et p la viscosité turbulente. Cp,
Kk, et o sont la chaleur spécifique et les conductivités thermique et électrique. j; et jr sont
les composantes axiale et radiale de la densité de courant, kg la constante de Boltzmann, e la
charge élémentaire de I’électron, Pry le nombre de Prandtl et ey le coefficient d’émission nette.
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Fig. 1. — Domaine de calcul et conditions aux limites.

[Computation domain and boundary conditions.]

La composante azimutale de I'induction magnétique est telle que :

po [T
By=— [ j.£d¢ (6)
T Jo
ol po est la perméabilité du vide. La résolution de ces équations de conservation est assurée
par la méthode des volumes de contréle de Patankar [1].

2.2. MODELE DE TURBULENCE. — Le phénomeéne de turbulence est pris en compte & travers
la viscosité effective qui est la somme des viscosités laminaire et turbulente. Différents modeles
tels que longueur de mélange ou k — ¢ ont été utilisés [2]. Dans cet article nous ne présentons
que le modele de Prandtl. La viscosité turbulente est obtenue suivant cette hypothése par :

Ou

ar

e = pl2,

(7)
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Fig. 2. — Isocontours du nombre de Reynolds local turbulent

[Contours of the turbulent local Reynolds number ]

A partir des travaux de Nicolet et al. [3], nous obtenons pour la zone gainée du plasma, les
valeurs de la longueur de mélange (I,) et du nombre de Prandtl (Prr) suivantes :

—uslou* 122"
lm = 04y |1 — exp y_wi

<

pour y <y, o ; (8)

pour y. <y <R, ln=0075R, 9)
2

pour y > 0,05R, Prr=095— 045 (%) , (10)

pour y < 0,05R, Prr=3- %(3 — 0,949), (11)

ou R est le rayon de la tuyere, y est la distance & partir de la paroi de 'anode telle que
y = R—r+rg. rg est la rugosité de paroi égale & 0,01 mm et y. est obtenu par continuité de I,
entre les équations (8) et (9) Les valeurs (*) sont prises & la paroi. Dans la zone de jet libre,
on utilise les expressions de Gonzalez [4] : la longueur de mélange est déduite de ’équation (9),
le nombre de Prandtl est obtenu par 1’équation (10) si 7 < R et par Prr = 0,95 s17 > R.
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Fig. 3 — Isothermes du plasma en écoulement laminaire et turbulent.

[Temperature contours of the plasma for laminar and turbulent flows.]

2.3. DOMAINE DE DISCRETISATION ET CONDITIONS AUX LIMITES. — Le domaine de calcul et
les conditions aux limites sont portés sur la figure 1. La densité de courant axial est imposée le
long de la ligne AA’ suivant une fonction exponentielle d’aprés Hsu et al. [5]. Sur la ligne BB’, le
potentiel électrique est supposé nul, matérialisant une anode fictive poreuse. L’attachement du
pied d’arc sur I'anode réelle n’est donc pas modélisé. Le profil de vitesse u(r) d’arrivée de gaz
est parabolique. Le gaz plasmagéne considéré est ’argon dont les propriétés thermodynamiques
et les coefficients de transport sont issus de Mostaghimi [6]

La torche posséde une tuyere de 9,2 mm de long et un diameétre de 9,4 mm. La cathode
mesure 2,7 mm de long pour 1,3 mm de large. Les calculs sont effectués pour un domaine de
discrétisation d’une longueur de 50 mm et une largeur de 15 mm, soit une grille de 85 x 35
points. Des calculs préliminaires ont été fait sur l'influence des dimensions radiale et axiale
du domaine de calcul. Dans cette étude nous avons comparé les résultats obtenus avec des
maillages de 85 x 35 points (axialement x radialement), 167 x 35 points (10 cm par 1,5 cm) et
85 x 42 (5 c¢m par 3 cm). La bonne stabilité et la concordance des résultats obtenus & partir
des différentes grilles nous a conduit & utiliser la grille 85 x 35 qui réalise le meilleur compromis
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Fig. 4. — Evolution du débit massique total suivant 'axe de la décharge.

[Total mass flow rate versus the axial position.]

temps—précision. Les champs de vitesse et de température ont été calculés pour des intensités
comprises entre 100 et 200 A et pour des débits d’entrée de gaz compris entre 0,5 et 1,0 g s~ 1.

3. Résultats

3.1. INFLUENCE DE LA TURBULENCE. — Dans un écoulement laminaire les forces d’inertie
axiales sont négligeables devant les forces de viscosité. Ceci est rarement le cas pour les jets
émergeant d’un orifice dans un milieu infini Nous avons tracé sur la figure 2 les iso-contours

du nombre de Reynolds local turbulent Ret = ) [7]. 1ls font apparaitre une zone de mélange

c’est-a-dire une couche limite entre le jet et le gaz ambiant. Dans cette zone frontiére du jet, le
transfert de matiére n’est pas uniquement, di 4 la diffusion mais aussi aux tourbillons turbulents
qui créent un pompage du gaz froid environnant vers le centre du jet.

Nous avons tracé sur la figure 3, pour une intensité de 100 A et un débit initial de 0,5 g s—1, les
isothermes du plasma pour un écoulement laminaire & gauche et pour un écoulement turbulent
a droite. Nous avons aussi tracé sur la figure 4 I'évolution du débit massique total pour des
intensités de 100 et 200 A.

On peut observer deux conséquences du phénoméne de pompage décrit plus haut, & savoir
un refroidissement de la colonne de plasma (Fig. 3) et une augmentation du débit massique
liée également 4 'entrainement par frottement visqueux (Fig. 4).

3.2. INFLUENCE DE L’INTENSITE. — Sur la figure 5 sont portées les isothermes du plasma

pour des intensités de courant d’arc de 100 et 200 A et un débit initial d’argon de 0,5 g s™*.

On peut observer sur cette figure une élévation de la température avec 'intensité I.
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Fig 5 — Isothermes du plasma pour des intensités de courant d’arc de 100 A et 200 A

[Temperature contours of the plasma for current intensities of 100 A and 200 A.]

Tableau I. — Pusssance effective dans le plasma.

[Power in the plasma.]

Intensité (A) 100 | 200
Puissance (W) | 1200 | 1500

Ce phénomene est lié & 'augmentation de la puissance fournie au plasma avec l'intensité
(Tab. I).

Mais on remarque également sur la figure 4 qu’une hausse de lintensité conduit & une
augmentation du débit. La température étant plus élevée dans la tuyere (pour 200 A), la

densité de masse est plus faible, il s’en suit une augmentation de la vitesse axiale afin d’assurer
R

la conservation du débit D : D = 2x purdr. Les forces de viscosité importantes et la vitesse

0
du jet & la sortie plus élevée conduisent & un entrainement du gaz ambiant plus grand et done
3 cette augmentation du débit dans la zone non gainée.
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Fig. 6. — Isothermes du plasma pour des débits d’entrée d’argon de 0,5 g s~ et 1,0 g s™1.

[Temperature contours of the plasma for an inlet mass flow rate of 0.5 and 1 0 g s71.]

3.3. INFLUENCE DU DEBIT DE GAZ INJECTE. — La figure 6 met en évidence I’évolution des
1sothermes du plasma en fonction du débit d’argon initial pour une intensité de 100 A et un
écoulement turbulent. On peut observer qu'une hausse du débit de gaz initial conduit 3 une
contraction et & un réchauffement de la colonne de plasma.

En effet, cette augmentation du débit entraine une augmentation des pertes (par convec-
tion, turbulence) et donc conduit & une élévation du champ électrique moyen. Donc & intensité
constante, la conductance diminue c’est-a-dire que le rayon de conduction du plasma dimi-
nue quand le débit initial augmente. Ceci entraine la contraction de la colonne et de ce fait
I’élévation de la température sur ’axe.

4. Conclusion

Bien que la modélisation des torches & plasma se heurte & des problémes liés aux phénomeénes
aux électrodes, aux interactions arc-écoulement ou méme & un manque de données sur les
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propriétés thermodynamique et de transport, les résultats obtenus lors de cette premiére étude
montrent un bon accord avec les résultats de la littérature.

On a pu mettre en évidence 'importance des parameétres de fonctionnement sur les carac-
téristiques du plasma mais aussi mesurer l'influence de la turbulence sur les propriétés de
I’écoulement.

Ce modele va nous permettre une étude de procédés plus complexes comme la projection de
particules ainsi qu’une comparaison avec des résultats expérimentaux.
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