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Moddlisation d'une torche h courant continu
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UniversitA Paul Sabatier, l18 route de Narbonne, 31062 Toulouse Cedex 4, France

(llequ le 24 mai 1996, rAvisA le 6 janvier 1997, acceptd le 9 jan~~ier 1997)

PACS.52 35.Ra Plasma turbulence

PACS.52.65.-y Plasma simulation

PACS 52 75 Hn Plasma torches

Rdsum4. Nous prAsentons dans cet article la modAlisation numArique h deux dimensions

d'une torche h plasma d'argon h courant continu. Ce modAle, basA sur la rAsolution des Aquations
de Namer-Stokes et de l'AlectromagnAtisme par la mAthode des volumes de contr61e de Patankar,

permet de ddcrire les champs de vitesse et de tempdrature dans la zone inter-dlectrodes et dans

le jet de plasma. La turbulence est prise en compte h travers un modAle de longueur de mdlange
de Prandtl Les rdsultats prAsentAs font apparaitre l'influence de la turbulence sur les champs

d'Acoulemeut ainsi que l'influence de l'iutensitA du courant d'arc et du dAbit de gaz injectA sur

les caractAristiques du plasma

Abstract. We present in
this paper a 2D numerical modelling of a dc argon plasma torch.

This model is 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 is

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 41ectriques pour obtenir des gaz h trAs hautes tempAratures, h fort rayon-

nement et la prdsence d'espAces ionisdes et excitdes, oflrent de nombreuses applications in-

dustrielles qui font l'objet de d4yeloppements importants- Parmi celles-ci, la torche h plasma,
repr4sent4e par une gamme technologique trAs diversifiAe suscite un int4rAt croissant. Elle per-

met notamment de traiter des problAmes de rAsistance h l'usure et h la corrosion mais aussi

d'isolation thermique et Alectrique-
Dans sa version la plus simple, la torche est composAe de deux Alectrodes coaxiales refroidies-

Au centre, la cathode, gAnAralement en tungstAne thoriA, et autour, faisant office de tuyAre,
l'anode en cuivre. Le gaz, injectA parallAlement h l'axe entre (es deux Alectrodes traverse l'arc
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Alectrique formant ainsi un jet de plasma. La complexitA du systAme peut varier suivant la

forme de la tuyAre ou le mode de stabilisation de l'arc, mais mAme dans (es configurations (es

plus simples, une utilisation eflicace de ce jet nAcessite un borne connaissance de l'influence

des paramAtres de fonctionnement de la torche-

Le but de notre travail a AtA de dAvelopper un modAle mathAmatique et numArique h deux

dimensions afin de pr4dire (es champs de vitesse et de temp4rature dons le jet de plasma mais

aussi dans la zone inter-41ectrodes d'une torche h courant continu.

2. Modkle math4matique

2.I. HYPOTHLSES ET LQUATIONS GLNLRALES. Ce modAle est basA sun (es hypothAses
suivantes le systAme est h sym4trie cylindrique, l'dcoulement est stationnaire et (es eflets

de la gravit4 sont n4glig4s. Le plasma est en
kquilibre Thermodynamique Local (kTL) et

le rayonnement est trait4 h travers le coefficient d'4mission nette- On suppose 4galement la

pression dgale h une atmosphAre-
i partir de ces hypothAses, on obtient le systAme suivant composA par (es 4quations de

Navier-Stokes et de l'41ectromagn4tisme

Conservation de la masse
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:
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Conservation du courant :

oh
u et u sont (es composantes axiale et radiale de la vitesse, p est la densit4 de masse, x et

r repr4sentent les variables spatiales dans (es directions axiale et radiale respectivement. p est

la pression, h l'enthalpie sp4cifique, ~t~ la viscosit4 effective et ~tt la viscosit4 turbulente. Cp,

t~, et a sont la chaleur spAcifique et (es conductivitAs thermique et 41ectrique- j~ et jr sont

(es composantes axiale et radiate de la densitA de courant, kB la constante de Boltzmann, e la

charge 414mentaire de l'41ectron, PrT le nombre de Prandtl et EN le coefficient d'Amission nette-
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Fig. i. Domaine de calcul et conditions aux limites.

[Computation domain and boundary conditions.]

La composante azimutale de l'induction magn4tique est telle que

B@ "

) /
J~fdf 16)

~

ok ~to est la perm4abilit4 du vide. La r4solution de ces 4quations de conservation est assur4e

par la m4thode des volumes de contrAle de Patankar [ij-

2.2. MODkLE DE TURBULENCE. Le phdnomAne de turbulence est pris en compte h travers

la viscosit4 effective qui est la somme des viscosit4s laminaire et turbulente- Difl4rents modAles

tels que longueur de m41ange ou k E ont 4t4 utilis4s [2j- Dans cet article nous ne pr4sentons

que le modAle de Prandtl. La viscosit4 turbulente est obtenue suivant cette hypothAse par

/Lt "
Pi$

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

[Contours of the turbulent local Reynolds number

I partir des travaux de Nicolet et al- [3j, nous obtenons pour la zone gainAe du plasma, (es

valeurs de la longueur de m41ange (In~) et du nombre de Prandtl (PrT) suivantes :

_~
fi

Pour v < vc, i~
=

o,4y 1- exp
~~ ~

°~

,

j8)
~

pour yc < y < R, In~ =
0.075R, (9)

pour y 2 0,05R, PrT
"

0,95 0,45 (() ~, (10)

pour y < 0,05R, PrT
"

3
~~~

(3 0,949), (ii)

ok R est le rayon de la tuyAre, y est la distance h partir de la paroi de l'anode telle que

y =
R

r + rg- rg est la rugosit4 de paroi (gale h 0,01 mm et yc est obtenu par continuit4 de In~

entre (es 4quations (8) et (9) Les valeurs (*) sont prises h la paroi. Dans la zone de jet libre,

on utilise (es expressions de Gonzalez [4j la longueur de m41ange est dAduite de l'Aquation (9),
le nombre de Prandtl est obtenu par l'Aquation (10) si r < R et par PrT

"
0,95 si r > R-
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Fig. 3 Isothermes du plasma en Acoulement laminaire et turbulent.

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

2.3. DOMAINE DE DISCRLTISATION ET CONDITIONS Aux LIMITES. Le domaine de calcul et

(es conditions aux limites sont portAs sur la figure I. La densit4 de courant axial est imposAe le

long de la ligne AA' suivant une fonction exponentielle d'aprAs Hsu et al. [5j. Sur la ligne BB', le

potentiel Alectrique est supposA nul, matArialisant une anode fictive poreuse. L'attachement du

pied d'arc sur l'anode rAelle n'est donc pas moddlisA. Le profil de vitesse u(r) d'arriv4e de gaz

est parabolique. Le gaz plasmagAne considArA est l'argon dont (es propriAtAs thermodynamiques

et (es coefficients de transport sont issus de Mostaghimi [6j

La torche possAde une tuyAre de 9,2 mm de long et un diamAtre de 9,4 mm- La cathode

mesure 2,7 mm de long pour 1,3 mm de large. Les calculs sont eflectuds pour un domaine de

discrAtisation d'une longueur de 50 mm et une largeur de 15 mm, soit une grille de 85 x 35

points. Des calculs prAliminaires ont AtA fait sur l'influence des dimensions radiate et axiale

du domaine de calcul- Dans cette Atude nous avons comparA (es rAsultats 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 cm par 3 cm). La bonne stabilitA et la concordance des rAsultats obtenus h partir
des diflArentes grilles nous a conduit h utiliser la grille 85 x 35 qui rAalise le meilleur compromis
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Fig. 4. kvolution du dAbit massique total suivant l'axe de la dAcharge.

[Total mass flow rate versus the axial position.]

temps-prAcision. Les champs de vitesse et de tempArature ont dtA calculds pour des intensitAs

comprises entre 100 et 200 A et pour des dAbits d'entrAe de gaz compris entre 0,5 et 1,0 g s~~

3. Rdsultats

3.I. INFLUENCE DE LA TURBULENCE. Darts un Acoulement laminaire les forces d'inertie

axiales sont nAgligeables devant les forces de viscositA- Ceci est rarement le cas pour (es jets
Amergeant d'un orifice dans

un
milieu infini Nous avons tracA sur la figure 2 (es iso-contours

du nombre de Reynolds local turbulent ReT
"

~~
[7j- Ils font apparaitre une zone de mAlange

l~
c'est-h-dire une couche limite entre le jet et le gaz ambiant. Dans cette zone frontiAre du jet, le

transfert de matiAre n'est pas umquement do h la diffusion mais aussi aux tourbillons turbulents

qui crAent un pompage du gaz froid environnant vers le centre du jet-
Nous avons trac6 sur la figure 3, pour une intensitA de 100 A et un dAbit initial de 0,5 g s~~, (es

isothermes du plasma pour un Acoulement laminaire h gauche et pour un
Acoulement turbulent

h droite. Nous avons aussi tracA sur la figure 4 l'Avolution du dAbit massique total pour des

intensitAs de 100 et 200 A-

On peut observer deux consAquences du ph4nomAne de pompage dAcrit plus haut, h savoir

un
refroidissement de la colonne de plasma (Fig. 3) et une augmentation du dAbit massique

liAe Agalement h l'entrainement par frottement visqdeux (Fig- 4)-

3.2. INFLUENCE DE L'INTENSITL. Sun la figure 5 sent port4es (es isothermes du plasma

pour des intensitAs de courant d'arc de 100 et 200 A et un dAbit initial d'argon de 0,5 g s~~-

On peut observer sur cette figure une dlAvation de la temp6rature avec l'intensitA 1-
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Fig 5 Isothermes du plasma pour des intensitAs de courant d'arc de 100 A et 200 A

[Temperature contours of the plasma for current intensities of100 A and 200 A-j

Tableau I. Puissance ejfectme dans le plasma.

[Power in the plasma.]

IntensitA (A) 100 200

Puissance (W) 1200 1500

Ce phAnomAne est lib h l'augmentation de la puissance fournie au plasma avec l'intensitA

(Tab- I).
Mars on remarque Agalement sur la figure 4 qu'une hausse de l'intensitA conduit h une

augmentation du dAbit- La tempdrature Atant plus AlevAe dans la tuyAre (pour 200 A), la

densitA de masse est plus faible, il s'en juit une augmentation de la vitesse axiale afin d'assurer

la conservation du dAbit D :
D

=
2~ purdr- Les forces de viscositd importantes et la vitesse

du jet h la sortie plus AlevAe conduisent h un entrainement du gaz arnbiant plus grand et donc

h cette augmentation du dAbit dans la zone non gainAe.
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Fig. 6. Isothermes du plasma pour des dAbits d'entrAe d'argon de 0,5 g
s~~ et 1,0 g

s~~.

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

3.3. INFLUENCE Du DLBIT DE GAz INJECTL. La figure 6 met en Avidence l'Avolution des

isothermes du plasma en fonction du dAbit d'argon initial pour une intensitA de 100 A et un

Acoulement turbulent. On peut observer qu'une hausse du dAbit de gaz initial conduit h une

contraction et h un rAchauflement de la colonne de plasma.
En eflet, cette augmentation du dAbit entraine une augmentation des pertes (par

convec-

tion, turbulence) et donc conduit h une AlAvation du champ Alectrique moyen. Donc h intensitA

constante, la conductance diminue c'est-h-dire que le rayon de conduction du plasma dimi-

nue quand le d4bit initial augmente. Ceci entraine la contraction de la colonne et de ce fait

l'416vation de la temp4rature sur l'axe.

4. Conclusion

Bien que la mod61isation des torches h plasma se heurte h des problAmes lids aux
ph6nomAnes

aux 61ectrodes, aux interactions arc-6coulement ou mAme h un manque de donn4es sur (es
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propr14t4s thermodynamique et de transport, (es r4sultats obtenus lors de cette premiAre 4tude

montrent un bon accord avec (es r4sultats de la litt4rature.

On a pu mettre en Avidence l'importance des paramAtres de fonctionnement sur (es carac-

t4ristiques du plasma mats aussi mesurer l'influence de la turbulence sur (es propriAtds de

l'Acoulement-

Ce modAle va nous permettre une Atude de proc6dAs plus complexes comme la projection de

particules ainsi qu'une comparaison avec des rAsultats expArimentaux-
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