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J’ai débuté cette thése en septembre 2001. Comme tant d’autres, j’ai été marqué par la
journée du mardi 11, celle qui est devenue une expression célébre, Nine-Eleven. Tous les
événements et les changements de société qui en ont découlé me font apprécier encore

plus la citation suivante, jadis rapportée par Victor Hugo :

M. Arago avait une anecdote favorite. Quand Laplace eut publié sa Mécanique
Céleste, disait-il, I’empereur le fit venir. L’empereur était furieux.

Comment, s’écria-t-il en apercevant Laplace, vous faites tout le systéme du
monde, vous donnez les lois de toute la création, et dans tout votre livre, vous
ne parlez pas une seule fois de l'existence de Dieu!

Sire, répondit Laplace, je n’avais pas besoin de cette hypothése.



Sommaire

Reéaliser des mesures expérimentales dans les jets de plasma supersoniques i basse pres-
sion est une tache complexe. Outre les difficultés habituelles liées a I’état plasma et aux
basses pressions, les mesures intrusives des écoulements supersoniques ont la particularité
de faire apparaitre un choc devant I’appareil de mesure. Ce choc modifie I’écoulement, et
la mesure intrusive se fait dans un écoulement qui n’est plus supersonique. Dans la litté-
rature, une solution a ce probléme a été identifiée, qui demande de faire I’hypothése que
I'écoulement supersonique est en équilibre aérodynamique (i.e., que sa pression statique
est la méme que la pression de chambre). Or, la trés grande majorité des écoulements su-
personiques, en industrie comme en laboratoire, ne sont pas en équilibre aérodynamique.

Dans cette thése est proposée une nouvelle méthode de mesures expérimentales, basée
sur la technique de sonde d’enthalpie, qui repose sur la conception et la mise en ceuvre
d’un nouvel outil de mesure, le PSSPP (Post-Shock Static Pressure Probe). La force et
la nouveauté de cette méthode résident dans le fait qu’elle est & méme de capturer le
comportement oscillatoire des jets supersoniques parce qu’elle ne suppose pas I'équilibre
aérodynamique. Cependant, lors du passage des valeurs mesurées a celles qui représentent
le jet supersonique, certaines hypothéses sont postulées. Dans le but d’analyser et de
critiquer la validité de ces hypothéses, une partie de la thése est dévolue a la simulation,
par un modéle mathématique, du processus de prise de mesures de la nouvelle méthode.

Finalement, la nouvelle méthode de mesures expérimentales développée dans cette
thése est un apport considérable au domaine des mesures de jets de plasma supersoniques,
car elle produit les premiers résultats expérimentaux par sonde d’enthalpie qui capturent
le déséquilibre aérodynamique. De fagon plus pratique, puisqu’elle illustre clairement la
phénomologie des jets supersoniques en déséquilibre aérodynamique, elle permet d’aug-
menter le niveau de compréhension des industriels ou des chercheurs qui souhaitent utili-
ser de tels écoulements comme milieu porteur dans des procédés de projection thermique

(par plasma ou autre).

il
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Chapitre 1
Introduction

Les écoulements de plasmas supersoniques & basse pression sont des milieux difficiles
a caractériser en raison de la complexité des phénoménes physiques et chimiques qui y
prennent place. A cela s’ajoute la difficulté d’y faire des mesures expérimentales, ce qui
limite la compréhension de ces écoulements.

D’un point de vue théorique, les écoulements supersoniques et les plasmas sont de-
puis longtemps étudiés, et de maniére générale, sont des domaines pour lesquels I’état
des connaissances est plutot avancé. A preuve, le vol supersonique est maitrisé depuis
la fin des années 1940, alors que l'utilisation des tubes au néon pour I’éclairage, une
application des plasmas, remonte 4 la fin des années 1930. Cependant, dans la pratique,
autant les écoulements supersoniques que les plasmas sont des milieux difficiles a4 étu-
dier. Généralement, ce sont les mesures intrusives qui donnent accés a la pression et la
vitesse d'un écoulement. Or, certaines difficultés liées aux caractéristiques intrinséques
des phénoménes en jeu sont amplifiées lorsqu’écoulement supersonique et état plasma
sont, présents de fagon simultanée :

1. Les écoulements supersoniques ne dépendent pas des conditions en aval, comme
la présence d’un obstacle ou une pression ambiante différente. Ils s’adaptent a
ces conditions par un changement soudain et discontinu, appelé "choc". Celui-ci
complique la prise de mesures expérimentales intrusives dans ’écoulement superso-
nique. En effet, s’il est habituel de mesurer la vitesse d’un jet plasma par une sonde
d’enthalpie, son intrusion dans un jet de plasma supersonique provoque l’apparition
d’une onde de choc devant la sonde qui affecte les mesures.

2. Les plasmas thermiques sont des milieux hostiles pour tout appareil de mesure

intrusif, principalement & cause du flux de chaleur qu’ils lui imposent. De plus, ces
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plasmas sont souvent de faibles dimensions, ou encore confinés dans des réacteurs
qui en rendent 'accés difficile. C’est le cas des plasmas basse pression qui sont

obtenus sous atmosphére contrélée.

Il est donc évident que la prise de mesures dans les jets de plasma supersoniques
& basse pression est une tdche ardue. Par ailleurs, il est aussi possible d’utiliser des
méthodes optiques, non-intrusives. Cependant, celles-ci sont non seulement complexes a
mettre en ceuvre et & opérer, mais de plus elles ne permettent pas d’obtenir toutes les
variables qui caractérisent I’écoulement.

1.1 Objectifs de recherche

Les limitations des différentes méthodes de mesures expérimentales pour les écoule-
ments supersoniques de plasma & basse pression aménent & considérer la modélisation
mathématique comme une avenue intéressante. Le modéle mathématique est avantageux
parce qu’il est moins coiiteux que des tests en laboratoire, mais aussi parce qu’il offre
une représentation continue des phénomeénes d’'un procédé, contrairement aux mesures
qui en donnent une image fragmentée. Afin que les résultats du modéle soient jugés
acceptables et représentatifs, ils doivent étre validés par des mesures du procédé (tem-
pérature, vitesse, pression, densité électronique, etc.). La difficulté & obtenir des mesures
expérimentales dans les écoulements de plasmas supersoniques a basse pression a jusqu’a
maintenant empéché la validation des modéles développés : le but de cette thése est de
s’attaquer a ce probléme.

L’objectif principal de ce travail de recherche est le développement d’un nouveau
procédé de mesures expérimentales permettant de caractériser adéquatement les écoule-
ments de plasma supersoniques & basse pression et en déséquilibre aérodynamique. Cette
nouvelle méthode sera un apport majeur au domaine des mesures de jets de plasma super-
soniques par sonde d’enthalpie. De plus, parce qu’en régime d’écoulement supersonique
le processus de mesure intrusive devient indirect, certains développements théoriques
sont nécessaires pour l'interprétation et le traitement des mesures du jet plasma. Or, ces
développements théoriques font appel & des hypothéses : un modéle mathématique est
donc utilisé afin de simuler le processus de mesures expérimentales du nouveau procédé.
De cette facon, les résultats de la modélisation permettent non seulement de détailler les
phénoménes physico-chimiques en jeu, mais également de critiquer les hypothéses asso-
ciées & la nouvelle méthode de mesures expérimentales. Une fois cette thése complétée,

le nouveau procédé de mesures expérimentales pour les plasmas supersoniques (& basse
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pression) en déséquilibre aérodynamique sera un outil précieux afin de passer a I'étape
suivante, qui consiste a utiliser ces mesures expérimentales afin de valider un modéle
mathématique de jet de plasma supersonique (& basse pression).

Cette thése porte donc sur les mesures expérimentales d’écoulements de plasma su-
personiques sous des conditions de basse pression, en utilisant la modélisation comme
outil de vérification. Afin de la mener a bien, cinq objectifs particuliers doivent étre

rencontrés :

1. élaborer un procédé de mesures expérimentales permettant de caractériser des jets
de plasmas supersoniques sous des conditions de basse pression, et plus particulié-
rement des jets en déséquilibre aérodynamique;

2. développer un modéle mathématique permettant de représenter les phénomeénes
physico-chimiques qui entrent en jeu dans de tels jets;

3. mettre en ceuvre des tests du modéle mathématique démontrant sa capacité a repré-
senter les écoulements de plasma & basse pression en déséquilibre aérodynamique,

chimique et thermique;

4. simuler le nouveau procédé de mesures expérimentales a 'aide du modéle mathé-
matique ;
5. utiliser les prédictions du modéle comme outil pour critiquer et améliorer le nouveau

procédé de mesures expérimentales pour les jets de plasma supersoniques a basse

pression.

Le premier de ces objectifs est en réalité le cceur et la force de ce travail de recherche,
duquel découlent les quatre autres objectifs.

Enfin, puisque le sujet de cette thése est fortement lié & la projection plasma basse
pression, il semble nécessaire de terminer cette introduction par une bréve présentation
de la projection thermique et de ses principaux procédés. Cela permet de mieux situer
le projet de thése parmi les enjeux complexes entourant la projection plasma a basse
pression.

1.2 Projection thermique

La projection thermique est un procédé qui modifie les caractéristiques d’une sur-
face en y projetant un matériau qui la recouvre en formant un dépét. Le but de cette
opération est habituellement de marier des matériaux dissimilaires afin d’obtenir un en-

semble plus résistant face aux effets néfastes de la chaleur, de la corrosion, de la friction,
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de V’érosion ou de I’abrasion |38, 58, 87, 142, 17 1]. Cependant, la projection thermique
permet également de restaurer des surfaces endommagées, d’en modifier les propriétés
électriques, optiques et magnétiques, d’obtenir des implants biocompatibles ou encore des
membranes céramiques pour la filtration osmotique et I'ultrafiltration [38, 87, 142, 171].

1.2.1 Perspective historique de la projection thermique

C’est en 1911 que Uingénieur suisse Max Ulrich Schoop! obtint les premiers dépots
réalisés par projection thermique, qu’Heimann (87| définit comme : ”(Une technique)...
qui utilise la fusion compléte ou partielle d’un fil, d’une tige ou d’une poudre par son
passage dans une zone de haute température générée par énergie électrique sous la forme
d'un gaz ionisé ou par une flamme de combustion. Les gouttelettes entrent ensuite en
contact avec le substrat et forment le dépdt, couche par couche.” Schoop utilisait une
flamme accélérée & travers une buse qui lui permettait de projeter des particules d’étain
ou de plomb. En dirigeant ce jet chargé de particules fondues vers une surface métallique,
ot elles allaient s’agglutiner et se solidifier, il formait des dépots anti-corrosion [87].
Schoop travailla aussi au développement de la projection arc-fil [38§].

Au fil des décennies, l'intérét sans cesse grandissant pour la projection thermique
a stimulé le développement de nouveaux matériaux (alliages, cermets, matériaux na-
nostructurés, etc.) et Pamélioration constante des équipements de projection [38, 171].
Notamment, 'introduction des torches plasma comme outil de projection thermique a
permis de traiter des matériaux ayant une température de fusion et des tailles de parti-
cules plus élevées comme les céramiques pures [38, 58, 87].

Sous 'impulsion de ces développements, et par ’approfondissement des connaissances
a propos du processus de formation des dépdéts, la projection thermique est passée d’une
simple technique de modification de surface & un ensemble de techniques de traitement
des matériaux [16, 38, 171]. De nos jours, les procédés de projection thermique sont cou-
ramment employés dans les industries de ’aviation, chimique, aérospatiale, électronique,

militaire, médicale, marine et nucléaire, entres autres [38, 171].

1.2.2 Limitations des procédés de projection thermique

Lors de la projection d’un matériau dans une situation idéale, toutes les particules

injectées dans le gaz propulseur chaud (flamme, plasma, etc.) sont accélérées a une vitesse

!Quelques-uns des nombreux brevets de Schoop ont récemment été publiés dans une série d’articles
en hommage aux pionniers de la projection thermique [159, 160, 161, 162].
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favorisant leur adhésion au substrat, tout en étant chauffées suffisamment. En réalité, il
faut tenir compte de plusieurs facteurs qui limitent le procédé de projection thermique
_[38, 55| :
1. Les poudres & projeter ont une distribution de tailles, qui occasionne une distri-
bution de vitesses des particules lors de la projection (tout comme un écoulement
non-uniforme, par ailleurs). Cela implique que certaines particules n’auront pas la

vitesse requise pour adhérer au substrat ;

2. L’injecteur de poudres ne peut faire pénétrer toutes les particules dans le plasma,
(surtout les injecteurs radiaux). Certaines particules, décélérées par des collisions
avec les parois de l'injecteur, ne se rendront pas jusqu’au substrat car elles "rebon-
dissent" sur le jet de gaz propulseur, selon la viscosité et I'inertie de ce dernier. A
I'inverse, d’autres particules sont trop rapides et "traversent" tout simplement le
jet d’un coté a Vautre;

3. Le processus de fusion des particules injectées est complexe, car il dépend de leur
temps de résidence dans le jet, mais aussi de la composition du gaz propulseur,
qui modifie le coefficient d’échange convectif entre le gaz et les particules. Puisque
les particules ont des distributions de tailles et de vitesses, il est possible que les
plus petites s’évaporent ou que les plus grosses ne fondent pas ou ne soient pas

accélérées suffisamment ;

4. L’environnement dans lequel se fait la projection a aussi son importance. La pro-
jection dans ’air ambiant implique un entrainement d’oxygeéne dans le jet de gaz
propulseur, causant 'oxydation des métaux et la décomposition des carbures dans
les poudres et le dépot ;

5. Les conditions d’impact au substrat, comme la température et la rugosité de celui-
ci, ont aussi un effet sur 'adhésion des particules projetées.

... relévent

En raison de ces facteurs de non-idéalité, les procédés de projection thermique
autant de la science que de 'art du compromis” [55]. Ce n’est qu’en variant les paramétres
d’opération (e.g., 'injection des particules, le design et la puissance de la torche, le débit
et le type de gaz propulseur) qu’il devient possible d’optimiser un procédé de projection

thermique en particulier.

1.2.3 Choix d’un procédé de projection thermique

Parce que les combinaisons possibles de matériaux a projeter (polyméres, métaux,
alliages, céramiques, cermet, efc.) et de types de surfaces & traiter sont nombreuses
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et diverses, il n’existe pas de procédé de projection thermique universel. Pour chaque
matériau a projeter, le choix d’un procédé de projection thermique repose sur 1’évaluation
de plusieurs critéres, dont [55] :

— la vitesse et la température requises pour le matériau & projeter;

— le type de surface & traiter;

— la pureté requise pour le dépot;

— Dépaisseur et la densité requises pour le dépot;

— les coiits d’opération du systéme de projection.
Les coiits d’opération comprennent plusieurs facettes comme l’achat et la maintenance
des équipements de projection, le remplacement des matériaux a projeter (poudres, fils,
tiges) ou des électrodes (consumables ou non-consumables), le remplacement des gaz por-
teur, propulseur et combustible, etc. Afin d’illustrer I’éventail des solutions qui s’offrent
pour une application donnée, les caractéristiques principales des procédés de projection
thermique? sont présentées, en les regroupant selon la source d’énergie dont ils dépendent,
que ce soit ’énergie cinétique, thermique, électrique ou une combinaison de celles-ci.

1.2.4 Procédé de projection utilisant I’énergie cinétique

La projection dynamique & froid (Cold Gas Dynamic Spraying, CGDS) est un pro-
cédé qui utilise exclusivement ’énergie cinétique d’un écoulement supersonique de gaz
4 une température prés de la température ambiante pour accélérer des poudres qui, en
impactant sur un substrat, y forment un dépot |2].

Gas Heater

ting Layer
Substrate

i
nfilhs

De Laval Nozzle

Powder Feeder

High Pressure Gas Supply

FIG. 1.1 - La méthode de projection "thermique" CGDS (projection dynamique 4 froid).

2Une revue des procédés de projection thermique est présentée dans la thése de Raletz [147).



Introduction 7

En CGDS, I’écoulement supersonique est généré par une tuyére convergente-divergente
placée entre un réservoir a haute pression et une chambre & la pression atmosphérique,
comme l'illustre la figure 1.1. Pour augmenter la vitesse du gaz propulseur alimenté a la
tuyeére, il est habituel de le préchauffer [38]. Malgré cela, le CGDS a la particularité de
peu chauffer les particules de poudre injectées dans le jet, car la température du procédé
demeure inférieure a la température de fusion du matériau. Ces faibles températures
permettent aux poudres injectées de maintenir leur intégrité physique et chimique tout
au long du processus de projection, et ainsi d’éviter toutes les difficultés associées au
chauffage des particules, particuliérement I'oxydation et I’évaporation du matériau pro-
jeté |38, 50]. De plus, il est impératif que les particules injectées soient accélérées & une
vitesse surpassant leur vitesse critique de projection [2, 38, 50|. Lorsque c’est le cas, ces
particules sont déformées plastiquement lors de I'impact avec la surface & traiter et elles
s’accumulent en couches successives pour former le dép6t.

Enfin, le dépo6t obtenu par CGDS est dense et composé de matériaux ductiles (puisque
la capacité d’un matériau a se déformer plastiquement est liée a sa ductilité). Les métaux
et les polyméres sont donc des matériaux de prédilection en CGDS. Cependant, il est
possible de déposer des matériaux non-ductiles comme les céramiques en les mélangeant
a un matériau ductile. Ainsi, lors de I'impact au substrat, un métal (ductile) forme la

matrice dans laquelle sont emprisonnées des particules de céramique [38].

1.2.5 Procédés de projection combinant énergies thermique et
cinétique

Les procédés de projection par énergie thermique sont tributaires du dégagement de
chaleur résultant de la réaction chimique entre un combustible et un comburant pour
fondre les particules & projeter. Celles-ci se re-solidifient au contact de la surface traitée,
plus froide. 11 existe trois techniques de projection utilisant la combinaison des énergies
thermique et cinétique :

1. la projection par lamme (Flame Spraying) ;

2. le HVOF (High-Velocity Ozygen-Fuel Spraying) ;

3. le canon & détonation (D-gun).
Si la projection par flamme et 'HVOF sont des procédés opérés en continu, comme la

plupart des procédés de projection thermique, le canon a détonation est quant & lui opéré
par répétitions.
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Projection par flamme

Dans le procédé de projection par lamme, qui est illustré & la figure 1.2, un com-
bustible, habituellement 1’acétyléne ou le propane, et un comburant, I’oxygéne, sont ali-
mentés dans une buse. La flamme obtenue par la combustion oxygéne-acétyléne atteint
des températures qui avoisinent les 3000-3500 K. L’écoulement réactif quitte la buse &
une vitesse ne dépassant pas 100 m/s, et les particules injectées sous forme de fil ou de
tige ne sont que faiblement accélérées, puisque leur vitesse atteint v, ~ 80 m/s [38]. Les
dépots obtenus en projection par flamme sont de faible densité et contiennent un taux
élevé d’oxydes, dont la présence est le résultat de ’absorption de I'oxygéne présente dans
lair ambiant [38, 171, 190]. Enfin, les conditions d’opération de ce procédé permettent
la projection de polyméres et de quelques céramiques [38, 58).

Wire or Rod
Fuel

AirCap

i Coating —»

Air Channel

Gas Nazzle

F1G. 1.2 — La méthode de projection thermique par lamme. Illustration tirée du site web
www.plasmacoat.co.uk.

HVOF

Dans le procédé HVOF, qui est illustré a la figure 1.3, le comburant est 'oxygéne
alors que le combustible est soit un hydrocarbure léger (propane, acétyléne, etc.), soit
I’hydrogéne. Ce mélange gazeux briile dans une chambre de combustion & haute pres-
sion, alimentant une tuyére convergente-divergente qui expulse ensuite 1’écoulement ré-
actif supersonique (1500-1800 m/s) dont la température atteint ~ 2600-3300 K [38, 58].
Cet écoulement permet d’accélérer les particules de poudre, injectées axialement, & des
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Fuel

Laval nozzle
Coating  ~——p»

Shock diamonds

Powder with nitrogen carrier gas

Compressed air
Substrate ——

F1G. 1.3 — La méthode de projection thermique HVOF. Illustration tirée du site web
www.plasmacoat. co. uk.

vitesses avoisinant les v, =550-850 m/s. Cependant, les températures en HVOF sont plus
faibles que pour la projection plasma (APS), ce qui réduit 'oxydation des dépéts mais
implique aussi un taux de fusion des particules plus faible, pouvant nuire & la structure
du dépot selon le type de matériau projeté [38]. Ce procédé de projection thermique est
I’un des plus utilisés en industrie.

Canon a détonation

Le canon & détonation, qui est illustré a la figure 1.4, est un procédé utilisant une
répétition d’explosions en milieu gazeux sous haute pression pour projeter des poudres.
Le comburant est ’oxygéne et le combustible est habituellement ’acétyléne. Le mélange
réactif expulsé par le canon peut atteindre 4300 K et accélérer les particules injectées
jusqu’a v, &= 1200 m/s, ce qui favorise ’obtention de dépots compacts ayant une grande
adhérence. De plus, le faible temps de résidence des poudres dans le jet, qui les protége de
air ambiant, permet la formation de dépots contenant trés peu d’oxydes [38, 87, 190].
Ces dépots sont parmi les plus denses et les plus durs de tous ceux qui sont obtenus
par projection thermique. Cependant, le canon & détonation est un procédé encombrant
(le canon fait souvent plus d’un métre de long) qui occasionne une nuisance sonore
importante (= 145 dB).
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Nitroge
Substrate

~

F1G. 1.4 — La méthode de projection thermique D-gun (canon a détonation). Illustration

tirée du site web www.thermalspray.org.

1.2.6 Procédés de projection combinant énergies électrique et
cinétique
L’utilisation d’une source d’énergie électrique permet de former une décharge entre
deux électrodes dans un volume gazeux. L’arc électrique ainsi formé peut étre utilisé de
fagon directe ou indirecte comme source de chaleur pour deux procédés de projection
thermique, respectivement la projection arc-fil (WAS, Wire Arc Spraying) et la pro-
jection plasma (Plasma Spraying). Si la projection arc-fil est probablement le procédé

de projection thermique le moins couteux, la projection plasma est assurément la plus
dispendieuse [38, 142, 190].

Projection arc-fil

Lorsqu’un arc électrique est maintenu entre des électrodes consumables, la technique
de projection est le WAS, ou I'énergie dissipée par l'arc fait fondre les électrodes. Des
goutellettes métalliques sont alors éjectées et transportées par un jet d’air comprimé qui
souffle le point de jonction des électrodes, pour aller former le dépét, comme l'illustre la
figure 1.5 [38, 142].

Le procédé de projection arc-fil [38] :

— a la meilleure efficacité thermique de tous les procédés de projection thermique,

puisque l'arc électrique est appliqué directement sur le(s) matériau(x) & projeter
(i.e., les fils) ;

— est le seul procédé de projection thermique pour lequel les particules injectées sont

refroidies en vol (& I’exception du CGDS), puisque I’arc ne chauffe que le point de
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jonction entre les fils;

— est le procédé de projection thermique pour lequel le transfert de chaleur au substrat
est le plus faible (a I’exception du CGDS, encore une fois), ce qui permet d’utiliser
des substrats en polymeére, en fibres de verre, en bois, en verre et bien siir en métal ;

— a vu son applicabilité grandement augmentée par l'utilisation de fils creux remplis
de poudres de cermets ou de matériaux amorphes.

Current
@ Wire

Coating

Wire Guides. Substrate i |

Compressed air

FI1G. 1.5 — La méthode de projection thermique WAS (arc-fil). Illustration tirée du site
web www.plasmacoat. co. uk.

L’utilisation de I’air comme gaz porteur est peu coliteuse, mais elle favorise ’oxy-
dation des dépdts, induisant des défauts structurels indésirables. L’utilisation d’un gaz
porteur neutre, plus dispendieux, permet de diminuer cet effet d’oxydation. De plus, la
coordination imparfaite entre ’alimentation des fils et leur consommation par fusion dans
I’arc crée des variations dans la distance inter-électrodes, qui se répercutent sur la tem-
pérature de 1'arc et occasionnent une plus grande dispersion de la taille des goutellettes
éjectées.

En résumé, la projection arc-fil est un procédé économique qui permet Pobtention de
dépots relativement épais, de ’ordre du millimétre. C’est pourquoi il est trés utilisé dans
la protection contre la corrosion de grandes structures métalliques comme les ponts, les
navires et les réservoirs chimiques {38, 58, 142].
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Projection plasma

L’énergie électrique est aussi utilisée dans le procédé de projection plasma, qui est
illustré & la figure 1.6. La torche® & plasma est un appareil servant & générer un gaz
partiellement ionisé, ou plasma, et 4 en diriger ’écoulement sous la forme d’un jet. Des
particules solides sont injectées dans ce jet de plasma pour y étre accélérées, fondues
et projetées sur un substrat. Puisque les procédés de projection plasma atteignent les
températures les plus élevées (jusqu’a 20000-30000 K dans la torche, environ 7000-15000
K dans le jet), ils ont la particularité de permettre la déposition de matériaux réfractaires,
ayant une température de fusion élevée, comme les céramiques [16, 38, 55, 57, 58, 87].
Ces hautes températures permettent un taux de fusion élevé des particules injectées, qui
se refléte généralement par des dépots plus denses que ceux obtenus par la projection
par flamme ou arc-fil.

Plasma Gas + Current
Water Cooled Nozzle

Electrode

Coating ~—»-§

T

insulation

External Powder injector Substrate ;

FI1G. 1.6 — La méthode de projection thermique par plasma. Illustration tirée du site web
www.plasmacoat. co.uk.

Les techniques de projection par plasma peuvent étre mises en ceuvre autant a la pres-
sion atmosphérique (APS, Atmospheric Plasma Spraying), que sous atmosphére controlée
(LPPS/VPS, Low Pressure Plasma Spraying/ Vacuum Plasma Spraying). En APS, il est

3Les noms "torche" et "chalumeau" sont couramment utilisés pour décrire ce qu’Heimann [87] nomme
"plasmatron". Il insiste sur l'utilisation erronée des mots "torche" et "chalumeau" qui sous-entendent
une combustion qui n’a pas lieu, puisque le plasmatron ionise un gaz. Néanmoins, ’appellation "torche"
est tellement répandue qu’elle sera utilisée dans cette thése.
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pratique courante d’utiliser un mélange de gaz plasmagénes de type argon-hydrogéne-
hélium. L’utilisation de ce mélange, plutét que de argon pur, permet [38, 55, 58] :
— d’augmenter I’apport de chaleur aux particules de poudre injectées, favorisant leur
fusion en vol;
— de diminuer I'entrainement d’air ambiant dans le jet de plasma, réduisant 'oxyda-
tion du dépot;
— d’augmenter le transfert de momentum entre I’écoulement plasma et les particules
injectées, permettant d’atteindre des vitesses de particules plus élevées.
Ces avantages proviennent des caractéristiques de ce mélange, qui comprend : un gaz
inerte et facilement ionisable (i.e., ’argon), un gaz ayant une grande conductibilité ther-

mique (i.e., 'hydrogéne), et un gaz ayant une grande viscosité (i.e., 'hélium).

1.2.7 Projection plasma & basse pression

Les jets de plasma & basse pression se retrouvent dans les systémes de propulsion
d’engins spatiaux [188] et dans la simulation des réentrées atmosphériques [116]. Ils sont
également trés utilisés en projection thermique, puisqu’il existe en industrie plusieurs
applications de la projection plasma & basse pression (i.e., LPPS), telles que :

— les dépots ferreux, utilisés dans 'industrie automobile afin d’améliorer le compor-

tement en fatigue des blocs moteurs en alliage d’aluminium [125] ;
— les dépdts de zircone dopée d’yttrium pour les électrodes des piles & combustible a
oxydes solides (SOFC, Solid Ozyde Fuel Cell) [88, 111, 158, 191];

— la préparation de matiéres premiéres réfractaires, comme le molybdéne, dans la
fabrication du verre [48];

— la préparation de couches de chrome sur des cibles en cuivre pour 1’érosion super-
ficielle (sputtering) [127];

— les dépdts a base de carbure de bore utilisés en abrasion ou dans les armures 1égéres
en protection ballistique [156];

— les dépots d’oxydes de titane nanostructuré qui trouvent leur utilité dans le domaine

des semi-conducteurs [194] ;
— les dépots de nickel-aluminium pour les électrodes du procédé d’électrolyse de 1’eau
alcaline [157];

~ les dépots d’hydroxyapatite utilisés dans la fabrication d’implants orthopédiques
et dentaires [26];

— les dépots de CoNiCrAlY [163] ou d’yttrium [183], qui offrent une protection contre
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I’oxydation et ’érosion dans les turbines 4 gaz et dans 'industrie aérospatiale;
— les dépéts de diamant qui améliorent la résistance & 'usure [110];
— etc.

Alimentation électrique
Chambre a atmosphére contrblé

4 A
Substrat

et dépdt

Alimentation Torche DC
en poudres

| \_ P

ﬂ f

Systéme de déplacement
1.1 a deux axes
Alimentation en gaz plasmagéne

F1G. 1.7 — Un systéme de projection plasma & basse pression (LPPS).

Le procédé LPPS est récent [122], et a été développé afin de réduire 'oxydation des
dépots obtenus par APS. Il demande 'utilisation d’une chambre 4 atmosphére controlée
afin d’y maintenir un gaz, habituellement 1’argon, sous des conditions de basse pression,
comme l'illustre la figure 1.7. L’ajout d’une tuyére convergente-divergente permet d’ob-
tenir des jets supersoniques combinant une grande énergie cinétique, pour 'accélération
des particules injectées, et une grande énergie thermique, pour leur fusion. Ces caractéris-
tiques se reflétent dans les dépots obtenus, qui montrent de meilleures propriétés que les
dépots par APS ou HVOF, notamment une densité plus élevée, une quantité d’oxydes?
et un pourcentage de particules non fondues plus faibles [38, 125, 142, 163, 171, 191].
Cependant, le LPPS a le désavantage d’étre trés couteux puisqu’il nécessite 1'utilisation
d’une chambre & atmosphére contrélée et d’un systéme de pompage, en plus du systéme
de projection plasma [58]. C’est pourquoi son utilisation est limitée aux dépots de grande
valeur ajoutée comme les métaux réfractaires (e.g., le molybdéne) ou les matériaux ré-
actifs (e.g., le titane).

4Les oxydes ne peuvent &tre complétement éliminés des dépots, méme par 1'utilisation d’une atmo-
sphére de projection inerte, parce que les poudres 3 projeter contiennent déja des oxydes de surface
provenant des différentes étapes de préparation et de manutention {38].
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Particularités de la projection plasma basse pression

Si en APS les jets de plasma observés sont courts et minces, en LPPS les jets sont
longs et volumineux [105]. Cet effet est tributaire de la pression du milieu dans lequel sont
expulsés les jets, puisque celle-ci fixe la valeur du libre parcours moyen (A) des atomes
dans ce milieu. Ces différences au niveau de la taille des jets impliquent des distances
de projection torche-substrat bien différentes : autour de 100 mm en APS, mais plus de
400 mm en LPPS [38]. De plus, 'augmentation du libre parcours moyen en projection
plasma basse pression entraine une diminution de V'efficacité des transferts de chaleur et
de momentum entre le jet de plasma et les particules injectées [105]. Ainsi, les vitesses
de particules en LPPS sont comparables a celles en APS, bien que les jets LPPS soient
généralement supersoniques et que les jets APS soient généralement subsoniques [38]. Un
jet de type LPPS est montré 4 la figure 1.8.

Fi1G. 1.8 — Un jet de plasma d’argon de type LPPS, dans lequel est insérée une sonde
d’enthalpie.

Le nombre de Knudsen, Kn (= A/A), permet la comparaison entre le libre parcours
moyen des atomes du gaz et une longueur caractéristique® A. Une grande valeur de Kn
(> 1) indique que les collisions entre les atomes du gaz (pour un plasma, il y a en
plus des ions et des électrons) deviennent rares et qu’un comportement collectif moyen
ne peut étre observé® : c’est le régime moléculaire. Lorsque le nombre de Knudsen est
suffisamment faible, le continuum est respecté.

5Cette longueur peut &tre le diamétre de sortie de la tuyére, le diamétre d’une sonde insérée dans

I’écoulement ou encore le diamétre moyen des particules & projeter.
511 pourrait sembler adéquat de réserver le terme VPS pour les cas de basse pression extréme associés

au régime d’écoulement moléculaire (puisque V signifie Vacuum) et d’utiliser le terme LPPS pour les
pressions de chambre supérieures, pour lesquelles ’écoulement respecte le continuum. Cependant, les
termes LPPS et VPS sont utilisés indistinctement dans la littérature.
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Enfin, I’écoulement d’un plasma en régime supersonique & basse pression entraine

des situations physiques particuliéres se traduisant par 'apparition des déséquilibres
thermique, chimique et aérodynamique. Ces trois effets de déséquilibre complexifient le
diagnostic et la compréhension du procédé de projection plasma basse pression.

1.

Déséquilibre thermique : Lorsque la pression ambiante est en-dessous de la
pression atmosphérique, le nombre de collisions entre les atomes, ions et électrons
formant le plasma diminue, ce qui peut donner lieu & un clivage entre les tempéra-
tures des particules lourdes (indice "h" pour heavy) et des électrons (indice "e").
En effet, la torche plasma excite les électrons, qui ont une faible masse (m. < my,),
et le nombre restreint de collisions avec les particules lourdes ne permet pas I'éta-
blissement d’'un équilibre des températures (T, # T3) [18];

Déséquilibre chimique : L’écoulement est supersonique, ce qui implique de trés
grandes vitesses (~ 2000 m/s pour l'argon a 10000 K). Or, I’équilibre chimique est
obtenu dans un écoulement lorsque le temps qui le caractérise, 74,,, est supérieur
au temps caractéristique représentant la réaction chimique, 7cpim. Cependant, les
grandes vitesses associées aux écoulements supersoniques font diminuer 74,,, de
telle fagon que le critére d’équilibre chimique peut ne plus étre respecté, et alors
Tdyn < Tehim- Cela implique que les réactions chimiques n’ont pas le temps de se

produire, et la composition du plasma peut méme se "figer" (frozen) si Tyyn < Tehim
[31;

Déséquilibre aérodynamique : Il est généralement fortuit que la pression dans
le plan de sortie de la tuyére soit la méme que la pression dans la chambre de
projection. La pression du jet supersonique doit donc se rééquilibrer, par certains
processus physiques (ondes de compression et d’expansion, chocs), afin d’atteindre
la pression de chambre lors de la décélération du jet [3, 169].

La suite de la thése s’articule de la fagon suivante :

le chapitre 2 aborde les concepts clés que sont les plasmas thermiques et les écou-
lements compressibles ;

le chapitre 3 présente une revue de la littérature principalement ciblée sur les me-
sures de jets plasma par sonde d’enthalpie et sur la modélisation de jets de plasma;
le chapitre 4 concerne la description des propriétés thermodynamiques et des coef-
ficients de transport d’un plasma d’argon ;

le chapitre 5 présente des mesures expérimentales par sonde d’enthalpie et un nou-

veau procédé de mesures expérimentales, dont la combinaison permet de caractéri-
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ser un jet supersonique de plasma & basse pression en déséquilibre aérodynamique;

— le chapitre 6 traite du modéle mathématique développé afin de représenter des
écoulements de plasma supersoniques a basse pression ;

— le chapitre 7 met en ceuvre le modéle mathématique pour certains cas tests, afin
de montrer que le modéle permet bien de représenter des écoulements de plasma a
basse pression et en déséquilibre aérodynamique, chimique et thermique;

— le chapitre 8 montre les prédictions du modéle mathématique, lorsque celui-ci est
mis en ceuvre afin de simuler le processus de prise de mesures, et utilise ensuite ces
prédictions pour critiquer le nouveau procédé de mesures expérimentales ;

— le chapitre 9 présente les conclusions de la thése.



Chapitre 2
Rappels théoriques

Ce chapitre, qui expose des notions importantes concernant les "plasmas thermiques"

et les "écoulements compressibles", est conséquemment divisé en deux sections.

2.1 Plasmas thermiques

L’état plasma, souvent nommé "quatriéme état de la matiére", compose environ 99%
de l'univers connu. Le plasma est un gaz ionisé, c’est-a-dire un gaz dont les atomes
ont recu suffisament d’énergie pour que certains électrons puissent étre libérés, formant
des paires électron-ion. Dans son expression la plus simple, le plasma est composé de
particules (atomes, ions et électrons) et de photons (rayonnement) : c’est le cas des gaz
monoatomiques comme l’argon ou I’hélium. Pour les gaz diatomiques tels que ’azote ou
I'hydrogéne, le mélange gazeux est plus complexe car il comprend aussi les molécules
(N, Hs), qui doivent étre dissociées avant que I'ionisation ne puisse avoir lieu.

Le plasma peut exister sous des conditions trés diverses de température et de pression,
qu’il est possible de regrouper selon trois grands groupes. A une extrémité de I’échelle
de température se trouve le premier groupe, li¢ & la fusion nucléaire, qui implique des
températures de Pordre de 10° — 108 K. Ces plasmas sont généralement appelés "plas-
mas chauds". A l'autre extrémité de I’échelle de température se retrouvent les plasmas
hors équilibre pour lesquels les électrons sont & quelques milliers de Kelvin alors que
les particules lourdes (molécules, atomes et ions) sont a une température approchant la
température ambiante. Ces plasmas sont courrament nommés "plasmas froids". Enfin,
entre ces deux groupes, il y a les plasmas thermiques (p ~ 101 kPa, T =~ 10% — 2 x 10?
K) qui touchent un trés large éventail d’applications industrielles, dont la projection

18
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thermique. La vaste gamme d’applications basées sur les plasmas thermiques comprend
[16, 18, 142] :
— les arcs électriques utilisés en soudure et en découpage des métaux ;
— les arcs transférés utilisés en métallurgie (refonte de métaux) et en métallurgie
extractive (traitement du minerai);

— les arcs soufllés dans les disjoncteurs industriels;

les arcs électriques et les décharges inductives utilisés pour le traitement des dé-

chets;

— les décharges inductives, utilisées comme source de chaleur dans la sphéroidisation
de poudres, ou comme réacteurs chimiques pour la synthése de poudres ultrafines;

— les arcs électriques et les décharges inductives utilisés pour la projection plasma.

Nouveaux horizons

Les applications traditionnelles des plasmas thermiques comme les arcs de soudure,
les fours métallurgiques ou la projection plasma sont des procédés bien implantés. Cepen-
dant, dans le domaine des "plasmas froids", de nouvelles applications ne cessent d’émer-
ger [69]. Traditionnellement, ces plasmas hors-équilibre sont utilisés pour I’élimination de
polluants dans les effluents industriels [64, 154], mais des procédés moins conventionnels
ont récemment été développés pour le traitement des cellules vivantes [65, 103, 173] et
des textiles [70, 93|, entres autres.

2.1.1 Perspective historique des plasmas thermiques en industrie

C’est en 1929 que le chimiste et physicien américain Irving Langmuir a proposé le nom
"plasma" pour décrire les gaz ionisés montrant une neutralité électrique locale. Encore de
nos jours, il perdure une certaine controverse quant a ’explication de cette terminologie.
Selon certains, le choix du mot plasma référe & son origine grecque signifiant "mouler"
[123]. C’est qu’a cette époque, Langmuir travaillait sur les décharges luminescentes (glow
discharges) et il observa que celles-ci moulaient parfaitement le tube qui les confinaient.
D’autres affirment que 'origine du mot plasma provient d’une analogie avec le plasma
sanguin [180].

Plusieurs applications des plasmas ont vu le jour bien avant l'identification du phé-
noméne par Langmuir [137]|. Dés 1774, le chimiste britannique Joseph Priestley observa
qu’une décharge électrique pouvait avoir une action chimique sur un liquide. En 1797,
les chimistes britanniques William Henry et John Dalton parvinrent & synthétiser de
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F1G. 2.1 — L’oeuf de Davy. Illustration tirée de [137].

Vacétyléne par l'utilisation d’une décharge capacitive, réalisant sans le savoir la premiére
réaction de chimie organique par plasma. Puis en 1813 fut découvert I'arc électrique par
un autre scientifique britannique, Humphry Davy. Celui-ci travaillait & la décomposition
de mélanges gazeux, utilisant des batonnets de charbon rendus incandescents grace a
Pélectricité. Un malfonctionnement fut probablement a l’origine de la formation acciden-
telle d’un arc électrique. Voulant répéter ’observation de ce phénoméne, Davy réalisa que
les batonnets de charbon se consumaient plus rapidement dans I’air ambiant ; il construi-
sit donc un appareil sous vide, illustré a la figure 2.1. Davy nomma cette décharge "arc
électrique” a cause de la forme qu’elle prenait entre les batonnets de charbon. Ce n’est
qu’en 1892 que I’arc électrique connut un premier débouché industriel pour la fabrication

du carbure de calcium.

2.1.2 Définition d’un plasma

En fournissant suffisamment d’énergie & un gaz, il est possible de surpasser son énergie
d’ionisation!. Une partie de ’énergie disponible est alors utilisée pour séparer comple-

'Pour un gaz formé d’atomes ayant plus d’un électron, il faut alors parler de premiére ionisation.
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tement certains électrons des atomes du gaz, formant ainsi des paires ion-électron. Ces
paires de particules chargées permettent au gaz partiellement ionisé de conduire 1’élec-
tricité, ce qui le différencie des gaz neutres.

Pour les applications des plasmas thermiques rencontrées en ingénierie, les gaz sont
partiellement ionisés, et la présence des particules chargées modifie les propriétés du gaz,
car [16, 18, 75] :

~ la présence des ions occasionne une plus grande viscosité par ’augmentation des

scctions efficaces de collision, sous 'effet des forces de Coulomb qui agissent sur de
plus grandes distances inter-particulaires. La figure 2.2 montre I’augmentation de
la viscosité de l'argon avec la température (i.e., avec le degré d’ionisation) pour la
plage 1000-10000 K, et sa diminution subséquente, liée a la disparition des atomes
d’argon (i.e., de moins en moins de collisions atome-atome et atome-ion) pour la
plage 10000-20000 K ;

— les électrons libres contribuent & augmenter la conductibilité thermique de facon

notable par leur grande mobilité. La figure 2.3 présente la conductibilité thermique
de I'argon pour la plage 1000-20000 K.
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F1G. 2.2 — La viscosité de ’argon a la pression atmosphérique.

Un gaz ionisé est considéré étre un plasma lorsque toutes ses grandeurs caractéris-

tiques sont plus grandes que la distance pour laquelle il est possible d'y observer un
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F1G. 2.3 - La conductibilité thermique de ’argon a la pression atmosphérique.

déséquilibre de charges [18, 114, 123]. Cette distance est la longueur de Debye :

eokp1eT),
Ap = 2.1
b \/62 (neTh +niTe)’ 21

qui sera considérée représentative si la densité du plasma est suffisante. Cette condition

s’exprime par Np > 1, ol Np est communément appelée "sphére de Debye" et est définie
par :

4
Np = §m§3ne. (2.2)

Dans les équations 2.1 et 2.2, n; représente le nombre de particules 7 par unité de volume,
€0 (= 8,8542 x 10712 C?/J - m) est la permittivité du vide, e (= 1,6022 x 1071% C) est la
charge de 1’électron, alors que kg (= 1,38067 x 10723 J/K) est la constante de Boltzmann.

Lorsque le nombre de particules par unité de volume est assez élevé, le plasma est dit
"collisionnel", et les particules chargées montrent un comportement de collectivité qui se
traduit par le phénoméne d’écrantage (shielding). Sous l'effet des forces de Coulomb, les
particules chargées se repositionnent de fagon a ce qu’au-dela de la longueur de Debye,
une particule chargée ne "ressente" plus les effets des particules chargées avoisinantes.
C’est 'écrantage qui permet aux plasmas de maintenir une neutralité électrique locale
(i.e., quasi-neutralité).
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2.1.3 Equilibre thermodynamique et température du plasma

Puisque la théorie cinétique des gaz s’applique aussi aux plasmas [89], il est possible

d’exprimer ’énergie cinétique de chaque espéce j dans le plasma par :

E! = imﬂ}?’ (2.3)

oll v; est une vitesse d’excitation thermique (dont la distribution est supposée Maxwel-
lienne). Dans cette section sont présentés les divers états d’équilibres thermodynamiques
associés aux plasmas, ainsi que les hypothéses qui les sous-tendent.

Equilibre thermodynamique complet

Lorsqu’il y a micro-réversibilité de tous les processus collisionnels et radiatifs dans le
gaz ionisé, il s’établit un état d’équilibre caractérisé par des parameétres macroscopiques
uniformes. C’est dire qu’il y a absence de gradient (i.e., pas de transfert de chaleur,
de momentum ou de masse) et la masse volumique, la température et la pression sont
constantes en tout point. Alors, dans ce gaz ionisé [18] :

1. 1l s’établit des vitesses thermiques v; pour les atomes, les ions et les électrons
qui suivent la distribution de Maxwell-Boltzmann, caractérisant la température de

translation T]JQ pour chaque espéce ;7 dans le plasma;

2. L’état fondamental d’un atome est celui pour lequel chaque électron occupe son
orbitale propre. Cependant, par l'effet des collisions avec les autres particules du
plasma ou par photo-excitation, il est possible que certains électrons gagnent suffi-
samment d’énergie pour accéder a une orbitale supérieure : I’atome est alors dans
un état excité. A l'inverse, un atome excité peut revenir & 1’état fondamental par
leffet de collisions ou par I’émission de photons. La relation de proportionnalité
entre deux états énergétiques voisins d’'un atome est donnée par la loi de Boltz-

mann, qui se caractérise par une température d’excitation 7Tz ;

3. L’ionisation et la recombinaison suivent la loi de Saha, une loi d’action de masse
appliquée aux gaz ionisés, qui se caractérise par une température de réaction Ts;

4. Le rayonnement net émis par le plasma est la différence entre le rayonnement
absorbé lors de 'ionisation et de ’excitation des atomes et le rayonnement émis lors
de la recombinaison des ions ou de la désexcitation des atomes. Si ce rayonnement
obéit a la loi de Planck, il se caractérise par une température de rayonnement 7'p.
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Le respect simultané des quatre conditions précédentes définit ’équilibre thermo-
dynamique complet (CTE, Complete Thermodynamic Equilibrium), qui s’exprime par
I’égalité suivante :

Tptasma = Tyy = Tp = Ts = Tp. (2.4)

Equilibre thermodynamique local

En réalité, un plasma CTE ne peut étre rencontré en laboratoire, parce que les plasmas
thermiques sont généralement optiquement minces, c’est-a-dire qu’ils ne réabsorbent pas
toute I'énergie qu’ils perdent par rayonnement, et de ce fait Tpasme # Tp. De plus,
comme les plasmas en laboratoire ont des dimensions plutét faibles et qu’ils sont rarement
stationnaires, les pertes par diffusion, conduction et convection aux parois ne peuvent étre
négligées : il existe des gradients (de température, de concentration et de vitesse) dans le
plasma. Malgré tout, lorsque la distribution de vitesse des électrons est Maxwellienne, ce
qui requiert que la densité électronique n, du plasma soit supérieure a 10?2 m™3 et que
I’énergie du plasma kg1’ soit inférieure & 5 €V, les processus collisionnels dominent les
processus radiatifs [82]. Ces conditions sur n. et T sont approchées pour la plupart des
plasmas thermiques, en laboratoire comme en industrie, et il est alors possible de décrire
le plasma par un état d’équilibre thermodynamique local (LTE, Local Thermodynamic
Equilibrium) pour lequel :

Totasma = Thy = Tp = Ts. (2.5)

Plusieurs travaux portant sur les plasmas thermiques invoquent ’hypothése du LTE
lorsqu’ils traitent du "coeur chaud" du plasma et non de ses frontiéres. En effet, pres
des ¢électrodes et des parois apparaissent des phénoménes physiques particuliers qui en-
tralnent systématiquement un non-respect du LTE [18, 123].

Equilibre thermodynamique et plasma a deux températures

De facon générale, il est possible de relier LTE et conditions de pression : 4 la pression
atmosphérique, les plasmas sont denses et les trés nombreuses collisions entre les parti-
cules constituantes favorisent I’aplanissement des gradients de température, de pression
et de concentration. Ces collisions peuvent étre élastiques, auquel cas I’énergie totale des
deux particules est conservée lors de la collision, ou inélastiques, et dans ce cas I’énergle
totale des deux particules n’est pas conservée. Les collisions élastiques représentent les
échanges d’énergie cinétique entre les particules constituant le gaz ionisé (atomes, ions
et électrons) ; elles sont liées a ’équilibre thermique au sein du plasma. Les collisions
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inélastiques, qui comprennent des phénoménes comme l'ionisation, la recombinaison et

P’excitation, sont plutot en lien avec I’établissement de 1’équilibre chimique.
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Fig. 2.4 — Evolution des températures dans un arc électrique 4 courant constant en

fonction de la pression.

Si le LTE est atteint pour un plasma atmosphérique, ce n’est plus le cas des plasmas
a basse pression (= 1-50 kPa) pour lesquels les collisions peuvent devenir assez rares et
occasionner des effets de déséquilibre, notamment au niveau thermique, comme l'illustre
la figure 2.4. Ce déséquilibre s’explique par la trés grande différence de masse entre
les particules lourdes et les électrons dans le plasma (m. < m;). Puisque la source
plasma transfére I’énergie électrique aux électrons, qui la redistribuent ensuite aux espéces
lourdes par des collisions au sein du plasma, une diminution du taux de collision peut
causer un écart entre la distribution de température des électrons 7, et celle des espéces
lourdes T}, [18, 123]. Il est donc nécessaire de représenter les plasmas basse pression par
deux distributions de température afin de prendre en compte ce possible déséquilibre

thermique.
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2.1.4 Diagnostic des plasmas thermiques

Il existe deux types de techniques de mesure pour la caractérisation des plasmas ; des
techniques intrusives et des techniques non-intrusives [56]. Ces derniéres, aussi nommées
techniques optiques, se divisent en deux sous-groupes : les technique optiquement actives
et optiquement passives. Un trés bref survol de ces méthodes de mesures expérimentales
dans les plasma thermiques est présenté dans ce qui suit.

Mesures intrusives

Les techniques intrusives emploient une sonde (électrostatique ou d’enthalpie) insérée
localement dans le plasma. Un inconvénient majeur de ces mesures expérimentales est
que l'insertion de la sonde perturbe I’écoulement.

L’utilisation des sondes électrostatiques permet de mesurer la température et la den-
sité volumique des électrons, 7. et n. (sonde de Langmuir), ou encore le nombre de
Mach (sonde de Mach) du plasma [74]. Les sondes d’enthalpie permettent quant & elles
d’obtenir 'enthalpie et la vitesse locales d’un écoulement de plasma. Lorsqu’elles sont
couplées & un spectrométre de masse, elles permettent méme d’identifier la composition
du plasma, sous I’hypothése du LTE. La technique de mesure par sonde d’enthalpie est
présentée en détail a la section 3.1.

Mesures non-intrusives

Les techniques optiques ont ’avantage de ne pas perturber ’écoulement plasma. Ce-
pendant, elles sont de fagon générale beaucoup plus lourdes & mettre en ceuvre, autant
au niveau de I’équipement requis que de I’analyse des mesures recueillies. Ainsi, plusieurs
hypothéses? et calculs?® sont nécessaires afin de passer d’une mesure d’intensité de rayon-
nement 3 une valeur caractérisant le plasma, comme une température ou une densité
volumique [56].

Les techniques optiques passives sont la spectroscopie d’émission (OES, Optical Emis-
sion Spectroscopy) |9, 39, 105, 121, 146, 155, 168, 176] et la spectroscopie d’absorption
[86, 104], qui demandent de capter une certaine partie de ’énergie émise par le plasma.
La caractérisation du rayonnement recueilli permet alors d’obtenir différentes tempéra-
tures du plasma et la densité électronique (OES), ou de quantifier I'état fondamental

2En spectroscopie d’émission, par exemple, il faut invoquer le LTE afin d’obtenir la température

(graphe de Boltzmann).
3Notamment ’inversion d’Abel, qui permet de recomposer le profil radial d’émission du plasma.
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d’un atome ainsi que divers états métastables (spectroscopie d’absorption).

Les techniques optiques actives ont pour objectif d’exciter puis d’observer des atomes
et/ou des molécules spécifiques du plasma par une source laser. La spectroscopie au laser
comprend plusieurs techniques, comme le Laser Induced Fluorescence (LIF) [21, 53, 118],
le Coherent Anti-Raman Spectroscopy (CARS) [143] ou le Laser Doppler Anemometry
(LDA) [143], qui ont I'avantage de ne pas invoquer 'hypothése du LTE. Le LIF et le
CARS permettent de quantifier les populations d’atomes (état fondamental, états méta-
stables, niveau énergétique distinct) alors que le LDA utilise I’effet Doppler pour obtenir
la vitesse de I’écoulement.

2.1.5 Génération des plasmas thermiques

La génération des plasmas thermiques se fait par le passage d’'un courant électrique
dans un volume gazeux [18]. Puisqu’a la température ambiante les gaz sont d’excellents
isolants électriques, un amorcage est nécessaire afin de générer suffisament de porteurs
de charge (i.e., paires ion-électron) et permettre la formation d’un canal conducteur de
courant entre deux électrodes. Suite a ’amorcage, une décharge gazeuse s’établit dont
le maintien assure l'existence du plasma [137| : "L’arc électrique ne s’amorce et ne se
perpétue qu’a travers le plasma auquel il donne naissance.” 11 est également possible de
générer un plasma par I’application d’un champ magnétique qui crée une décharge radio-
fréquence (RF), ou encore par I'utilisation d’une source de micro-ondes, d’ondes de choc
ou d’un laser [18]. Les sources plasma les plus utilisées sont sans contredit les décharges

électriques dans les torches, qu’elles utilisent ou non des électrodes.

Torche DC

La torche DC, illustrée a la figure 2.5, est la torche plasma, la plus utilisée en industrie.
Introduite vers la fin des années 1950 [190], ¢’est encore aujourd’hui le point de départ du
développement de plusieurs nouveaux procédés en projection plasma [57]. Elle se compose
de deux électrodes concentriques entre lesquelles est forcé un écoulement de gaz. Le design
de la torche DC, et particuliérement la forme de I'anode-tuyére, occasionne des vitesses
élevées du plasma expulsé formant un jet relativement peu volumineux.

Dans une torche DC conventionnelle, I’électrode centrale est la cathode, habituelle-
ment faite de tungsten thorié, alors que 'anode qui I’entoure est en cuivre électrolytique.
Toutes deux sont refroidies a ’eau pressurisée afin d’éviter leur destruction lors de 'opé-

ration de la torche. En effet, 'arc électrique maintenu entre les électrodes par ’application
q
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injecteur tuyere

FIG. 2.5 — Vue en coupe d’une torche plasma & courant continu (DC).

d’une différence de potentiel peut atteindre des températures avoisinant les 30000 K au
point d’attachement de 'arc sur la pointe de la cathode ; le flux thermique qui en résulte
est trés important. Cet arc électrique maintenu entre les électrodes concentriques est
spatialement et temporellement instable : les phénoménes physiques qui s’y rattachent
sont donc tridimensionnels et instationnaires [55].

Le gaz souflié dans la torche allonge ’arc et en modifie les caractéristiques électroma-
gnétiques, allant jusqu’a 'éteindre. Mais puisque le gaz ionisé entre les électrodes est un
bon conducteur d’électricité et que la puissance électrique est appliquée en continu, un
nouvel arc est presqu’instantanément réamorcé. Le mouvement de P’arc permet de main-
tenir I'intégrité physique de 'anode et est généralement accru de fagon volontaire par une
injection tangentielle (swirl). Le processus répétitif d’amorgage-extinction de 'arc dans
la torche occasionne des fluctuations temporelles de la puissance électrique transmise
au plasma, ce qui se répercute par une inhomogénéité des champs de concentration, de
vitesse et de température de celui-ci.

Il existe trois modes d’opération de la torche DC, nommés respectivement steady,
takeover et restrike en anglais [182]. Le passage d’un mode a P’autre se fait, pour lordre
dans lequel ils sont présentés, par la diminution du courant de I’arc ou par ’augmen-
tation du débit de gaz. Le premier mode (steady) est a éviter parce que Pérosion de
Panode y est trop rapide. Le second mode (takeover) présente des fluctuations réguliéres
d’intensité moyenne ; c’est le mode d’opération le plus utilisé. Le dernier mode (restrike)
est caractérisé par de grandes oscillations irréguliéres des variables du plasma.



Plasmas thermiques et écoulements compressibles 29

Torche inductive, ou RF

La torche RF, qui est illustrée & la figure 2.6, a émergé des laboratoires de recherche
dans les années 1960 [190], mais son utilisation comme outil de projection est plus récente
[16, 17]. Elle est composée d’un tube de quartz autour duquel s’enroule un serpentin de
cuivre. Ce serpentin est alimenté par un courant alternatif fournissant 1’énergie nécessaire
4 'ionisation du gaz a 'intérieur du tube de quartz, qui est refroidi & I’eau pressurisée pour
en maintenir 'intégrité physique lors de ’opération de la torche. La décharge inductive est
maintenue par les variations temporelles du champs magnétique induites par un courant
électrique alternatif [18].

Powder
Central gas | l v Sgggth
RF Electrical
Supply (MHz)
Magnetic
Coupling

F1G. 2.6 — La torche plasma a induction schématisée (& gauche) et en laboratoire (&
droite). Illustration et photographie tirées du site web www.tekna.com.

Dans une torche RF, le plasma est mis en mouvement par une injection axiale de gaz,
une caractéristique bénéfique a la projection plasma. De plus, la géométrie de cette torche
implique habituellement un écoulement de plasma volumineux atteignant de faibles vi-
tesses.

Autres torches

Il existe d’autres types de torches plasma qui ont été développées pour des applications
précises, telles que [38, 55, 57, 58, 87] :


http://www.tekna.com

Plasmas thermiques et écoulements compressibles 30

— des torches DC & trois cathodes et une anode qui permettent de micux contréler
les fluctuations du voltage lors de 'opération de la torche;
— des torches DC a injection axiale;
— des mini-torches DC rotatives qui permettent la projection de matériaux dans des
endroits restreints comme ’intérieur des cylindres d’un moteur automobile ;
— des torches DC opérées sous 1’'eau qui permettent, lorqu’utilisées en projection, de
minimiser la température du substrat et d’empécher 'oxydation du dépot ;
— de nouvelles torches RF plus puissantes (100 kW).
Finalement, les spécificités d’un procédé peuvent aller jusqu’a requérir le développement
de torches mixtes, composées de torches DC et RF assemblées en série [18, 87].

Torches plasma et projection thermique

Les torches plasma DC et RF sont couramment utilisées en projection thermique,
mais la grande majorité des applications industrielles reposent sur la torche DC (plus de
90%) 155, 58]. Le tableau 2.1 illustre sommairement les possibilités techniques de torches
plasma d’une puissance de 35-50 kW utilisant ’argon comme gaz plasmagéne.

Torche RF Torche DC

Dimensions 35-50 mm 6-8 mm

(diameétre interne) | (diamétre en sortie de tuyére)

Poudres métalliques | Grandes particules Petites particules
(D, < 200pm) (D, < 40pm)
Poudres céramiques | Petites particules Nécessite 1'ajout de He/Hy
(Dp < 40pm) (Dp < 40pm)

TAB. 2.1 - Comparaison des capacités de projection pour des torches a plasma dune
puissance de 35-50 kW alimentées d’argon, selon [55].

En général, I'utilisation de la torche DC occasionne de faibles temps de résidence
des particules dans le jet tout en permettant 'obtention de dépots relativement denses.
Cependant, I'inévitable usure des électrodes contamine le plasma et le dépot. Comme
Pinjection de particules se fait de fagon radiale dans les torches DC, cela occasionne des
pertes de matériel a déposer, car le mélange des gaz porteur et propulseur occasionne
des zones de cisaillement néfastes qui favorisent 'apparition de la turbulence. De plus,
les conditions d’opération de la torche DC (i.e., la puissance électrique et le débit de
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gaz) influencent le mode d’attachement du pied d’arc dans la torche, ce qui modifie
grandement ’efficacité de projection. En effet, les phénoménes complexes en jeu lors du
processus d’amorcage—extinction de I'arc dans la torche occasionnent des fluctuations des
variables du plasma qui se répercutent sur les transferts de momentum et de chaleur lors
du transport des particules injectées [55, 57, 142]. Les torches DC sont trés utilisées pour
la projection de dépots de type "barriéres thermiques" (TBC, Thermal Barrier Coating)
dans les industries de I’aéronautique et de 'aviation [5§].

Quant aux torches RF, les caractéristiques de ’écoulement de plasma qu’elles gé-
nérent, soient un large volume et de faibles vitesses, impliquent un plus long temps de
résidence des poudres injectées. Cela en fait un réacteur chimique de choix, utilisé pour
des procédés faisant intervenir des réactions chimiques comme la génération de précur-
seurs dans la synthése de poudres ultrafines, et également pour des procédés physiques
comme la sphéroidisation de poudres ou la projection de dép6ts composites a matrice
métallique [16, 18]. En outre, les caractéristiques des plasmas RF leurs permettent de
traiter des poudres de diamétre plus élevé que les torches DC, alors que l'injection axiale
maximise la quantité de poudre qui pénétre dans le plasma lors de la projection. La
torche RF offre également I’avantage de ne pas contaminer le plasma, puisqu’elle ne
posséde pas d’électrode, ce qui permet d’améliorer la pureté des dépots et d’utiliser des
fluides plasmageénes chimiquement plus agressifs [38]. Récemment, les torches RF ont été
introduites en projection plasma basse pression (LPPS) afin de traiter des poudres de
plus grande taille que celles utilisées dans les torches DC [38, 57, 58].
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2.2 Ecoulements compressibles

Les écoulements compressibles sont des écoulements dont la masse volumique n’est
pas constante, dont I’énergie cinétique est importante et dont le nombre de Mach est

supérieur a 0,3.

2.2.1 Perspective historique sur la vitesse du son et les chocs

normaux

Déja au temps d’Isaac Newton, des expériences avaient été menées qui permirent
d’estimer la vitesse du son dans l'air 4 ~ 347 m/s. Pour ce faire, un observateur placé
a distance d’un canon mesurait le laps de temps entre la mise & feu, annoncée par les
flammes dans la gueule du canon, et le moment o1 il entendait la détonation [3]. Newton
tenta de calculer théoriquement la vitesse du son sous I’hypothése que les ondes de
pression étaient des entités isothermes. Obtenant une vitesse du son de ~ 298 m/s,
en erreur de 15% face aux mesures, il suggéra que la différence venait de la présence
de poussiéres et de vapeur d’eau dans Pair... Ce n’est qu’en 1816 que le Marquis Pierre-
Simon de Laplace, réputé mathématicien francais, réalisa que les ondes de pression étaient
adiabatiques, ce qui lui permit de dériver 'expression correcte pour la vitesse du son |[3]
(voir la section 2.2.2).

A cette époque, Iexistence des ondes de choc était déja connue. Le mathématicien
allemand Georg Friedrich Bernhard Riemann voulut dés 1858 calculer les propriétés d’une
onde de choc normale, mais sa tentative échoua parce qu’il supposa que ce processus était
isentropique (i.e., réversible et adiabatique). C’est en 1870 qu’un pas majeur fut franchi
dans la théorie des ondes de choc grace a la contribution de I'ingénieur écossais William
John Macquorn Rankine, qui dériva les équations décrivant les choc normaux sous la
forme enseignée de nos jours [148]. Le ballisticien frangais Pierre Henry Hugoniot dériva
lui aussi ces équations en 1887, de facon indépendante, ce qui explique pourquoi les
équations des chocs normaux sont souvent nommées "relations de Rankine-Hugoniot".
Cependant, ces relations étaient incomplétes car elles laissaient planer la possibilité de
I'existence de chocs d’expansion (en plus des chocs de compression). Finalement, les
physiciens anglais John William Strutt (Lord Rayleigh) et Geoffrey Ingram Taylor ont
montré en 1910 que les chocs d’expansion sont impossibles, s’appuyant sur le deuxiéme
principe de la thermodynamique pour en établir la preuve [174, 179|.

Ce n’est qu’en 1893, a l'occasion de la World Columbine Ezxposition de Chicago, que
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F1G. 2.7 — La turbine a vapeur pour l'industrie marine de C. G. P. de Laval. Illustration
tirée du site web www.britannica.com.

les écoulements compressibles firent leur premier grand pas dans le monde industriel grace
a l'ingénieur suédois Carl Gustaf Patrick de Laval [3]. Celui-ci y présenta une turbine a
vapeur pour 'industrie marine dont les aubes étaient accélérées par de la vapeur a haute
pression s’écoulant dans des tuyéres de type convergente-divergente. Cela permettait a
I’axe de la turbine d’atteindre une vitesse de rotation jusqu’alors impensable, soit environ
trente mille rotations par minute (30000 RPM). Un schéma de cette turbine innovatrice
est présenté a la figure 2.7.

Vers la fin des années 1940, les écoulements compressibles reprirent du galon par
Pentremise du pilote Charles Yeager aux commandes de ’avion Bell X-1, qui est présenté
a la figure 2.8. Yeager fut le premier homme & franchir sain et sauf le "mur du son". Ce
premier vol supersonique eut lieu le 14 octobre 1947 au-dessus du Mojave Desert, & une
altitude de 43000 ft (~ 13 km) et & une vitesse de 700 mi/h (= 311 m/s), atteignant M
= 1,06 [3].


http://www.britannica.com
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F1G. 2.8 — Le Bell X-1 lors de son vol historique. Les ondes de choc sont visibles & la
sortie du réacteur. Photographie tirée du site web www. dfrc.nasa.gov.

2.2.2 Compressibilité et vitesse du son

La compressiblité 7 est une propriété des fluides :
I (2.6)
pdp

Pour une substance pure, la masse volumique (p) de I'état liquide est supérieure a celle de

I'état gazeux, alors que 'organisation de la matiére permet d’expliquer le comportement

densité-pression du fluide (i.e., dp/dp). Dans les liquides, les atomes sont trés prés de

leurs voisins et interagissent avec eux par des forces interatomiques. Il y a donc peu

d’espace entre les atomes, et il est difficile de les rapprocher les uns des autres?. Dans les

gaz, les atomes sont distants les uns des autres et il est possible de négliger 'influence des

voisins (i.e., gaz idéaux ou parfaits) : un rapprochement des atomes y est plus facilement
envisageable.

Lorsqu’un solide est inséré dans un fluide au repos ou qu’un obstacle est placé devant

un écoulement, le fluide doit s’adapter & ces nouvelles conditions. Pour cela, chaque atome

du fluide doit étre informé de la présence du solide ou de l'obstacle, afin de 1’éviter.

L’information se propage dans le fluide par des ondes de pression, émises a la surface

41l est souvent dit des liquides, & tort, qu’ils sont "incompressibles".


http://www.dfrc.nasa.gov
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du solide, et voyageant & la vitesse du son, c. Celle-ci est une propriété des fluides qui

= (%) (2.7)

Parce que les changements a travers une onde sonore sont petits, entrainant de faibles

s’exprime par [3, 169] :

gradients (= réversible), et parce qu'il n’y a pas d’addition de chaleur & ’écoulement
dans I'onde sonore (= adiabatique), celle-ci est considérée isentropique [3].

La vitesse du son dans un fluide dépend de sa compressibilité : puisque les gaz ont une
grande compressibilité, cela se traduit par une faible vitesse du son. A titre d’exemple,
pour 'eau et l'air aux conditions ambiantes, Ceq,, = 1500 m/s et cqr & 340 m/s. De
plus, il est & remarquer que la vitesse du son dans un gaz idéal ne dépend que de sa
température, car pour un gaz idéal (p = pRT) en écoulement isentropique (ds = 0)
[3, 169] :

c=+/"YRT. (2.8)

La faible valeur de la vitesse du son dans les gaz oblige a I’étude des écoulements su-
personiques, pour lesquels la vitesse de I'écoulement u est supérieure a la vitesse du son
dans le fluide (u > ¢).

2.2.3 Régimes d’écoulement

Puisque l'information voyage dans un fluide & la vitesse du son, celle-ci est utilisée
comine référence pour classifier les régimes d’écoulement des fluides. Le nombre de Mach
M est défini comme :

M= % | (2.9)

Lorsque M < 1, ’écoulement est subsonique, alors que pour M > 1, I’écoulement est
supersonique.

L’exemple suivant, tiré de [169], permet d’illustrer ces régimes d’écoulement de fagon
intuitive : il consiste & insérer une masse ponctuelle en mouvement dans un fluide au
repos. Cette masse déplace continuellement le fluide qui ’entoure, ce qui cause I’émission
d’ondes de pression qui "préviennent" les atomes de fluide de la présence de cet obstacle.
Ces ondes de pression infinitésimales voyagent a la vitesse du son dans le fluide.

La figure 2.9 montre les divers régimes d’écoulement possibles :

— (@) Sila masse est au repos ou qu’elle voyage a une vitesse trés inférieure a la vitesse

du son dans le fluide (v = 0,u < ¢), I’écoulement est dit incompressible. Dans ce
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FIG. 2.9 — Emission des ondes de pression a la surface de la masse ponctuelle. La figure
(a) indique le moment auquel est émise chaque onde (t =0, —1,—2, —3).

cas, les ondes de pression émises a la suite les unes des autres (t = —3, -2, —1,0)
se propagent simultanément dans toutes les directions de facon symétrique et les
changements dans le fluide sont graduels;

— (b) Lorsque la masse voyage 4 une vitesse inférieure a la vitesse du son dans le fluide
(u < c¢), Pécoulement est dit subsonique. Il se crée une asymétrie dans la disposition
des ondes de pression émises. Malgré tout, les changements dans les propriétés de
I’écoulement, qui se propagent simultanément dans toutes les directions, sont encore
graduels;

— (c) Quand la masse atteint la vitesse du son dans le fluide (u = ¢), 'écoulement est
dit sonique. Les ondes de pression émises voyagent exactement a la méme vitesse
que la masse ponctuelle, et elles s’additionnent pour former un front d’ondes droit
devant celle-ci. Les changements sont brusques & travers le front d’ondes, qui est
une discontinuité ;

— (d) Enfin, lorsque la masse dépasse la vitesse du son dans le fluide (u > ¢), I'écoule-
ment est supersonique. Dans ce cas, la suite des ondes émises forme une trainée de
forme coénique derriére 1a masse. Les arétes de ce céne, formées par la superposition
des ondes émises successivement, sont des fronts d’ondes obliques. La perturba-
tion causée par la masse ponctuelle n’affecte que la région du coéne (zone d’action) :
I'écoulement en amont n’est pas informé de sa présence (zone de silence). Les ondes
de choc entrainent des changements brutaux des propriété puisque ce sont des dis-

continuités dans ’écoulement.
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Ecoulements incompressibles

Il n’existe & proprement parler aucun "fluide incompressible", puique cela impliquerait
une vitesse du son infinie dans ce fluide (¢ = co). Par contre, I'hypothése d’un "écoule-
ment incompressible" est trés souvent invoquée parce que la compressibilité n’entre en
jeu que lorsque la vitesse devient assez grande pour mettre en défaut I’équation de Ber-
noulli (selon laquelle p, = p + p(v)?/2 = constante). La limite de validité de 'équation
de Bernoulli est arbitrairement fixée & M < 0,3. Dans I'eau aux conditions ambiantes,
un nombre de Mach de 0,3 se traduit par une trés grande vitesse (450 m/s). Une telle
vitesse n’est presque jamais rencontrée en mécanique des fluides, ot les écoulements sont

considérés incompressibles.

0,25

....... incomp. (1.667) S
—— comp. {1.687)

0.2

o

-

4]
1

(po/p)-1 [

=
-
1

0,05

0 T T T T T T T T 1
0 0.05 01 015 0,2 025 03 035 04 045 05

ML

F1G. 2.10 — La relation entre la fonction p,/p — 1 et le nombre de Mach pour v = 1, 667.

La figure 2.10 illustre le comportement de la fonction (p,/p — 1) selon le nombre
de Mach pour I’écoulement sans friction d’un gaz idéal ayant un ratio des capacités
calorifiques ¢,/c, = 1,667. Le ratio des pressions de I’écoulement incompressible est
obtenu par I’équation de Bernoulli, alors que pour ’écoulement compressible, il est obtenu
de la relation présentée a la section 2.2.5. Lorsque la limite incompressible-compressible
est posée & M = 0,3, cela implique une erreur d’environ 2% sur I’évaluation de (p,/p — 1),

alors que pour M = 0,45, cette erreur est de 5%.
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2.2.4 Relations isentropiques

Les relations isentropiques relient entre elles la pression, la température et la masse
volumique d’un fluide. Pour les gaz idéaux, dans lesquels les distances inter-atomiques
sont si grandes que les forces d’interaction peuvent étre négligées, elles s’énoncent de la

p_ (N7 _ (Y (2.10)
P1 T p1) .

A prime abord, ces relations semblent de peu d’utilité car les hypothéses qui les sous-

fagon suivante [169] :

tendent sont contraignantes, puisqu’"isentropique" signifie "adiabatique et réversible".
Or, ¢'il est vrai que les écoulements compressibles comportent souvent d’importants gra-
dients de température, de pression et de vitesse, il n’en demeure pas moins que les
relations isentropiques peuvent s’appliquer partiellement & ces écoulements. C’est que
les changements sont localisés dans les couches limites, des zones de 1’écoulement qui
permettent les transferts de masse, de momentum et d’énergie et dans lesquelles il y
a génération d’entropie. Hors des couches limites (qui sont minces), les gradients sont
faibles et les écoulements peuvent étre considérés isentropiques, comme par exemple
I'écoulement dans la tuyére d’une fusée ou celui sur le pourtour d’une aile d’avion [3].

2.2.5 Conditions de référence

Il existe quelques conditions de référence qui permettent d’établir des comparatifs lors
de ’étude des écoulements compressibles. Ces références sont obtenues par abstraction
et représentent des états imaginaires caractérisés par leurs propres valeurs des variables
de I'écoulement (température, pression, vitesse, masse volumique, etc.). La référence la
plus couramment utilisée est le point de stagnation, qui suppose que 1’écoulement uni-
dimensionnel et sans friction est amené au repos de facon isentropique. A la stagnation,
la vitesse de I’écoulement est nulle; si ’écoulement est celui d’un gaz idéal, il est alors
possible de définir la température de stagnation (ou température totale) T, et la pression
de stagnation (ou pression totale) p, par les relations suivantes :

T, —1
2 =1+ L2—M2, (2.11)
1 v/(v=1)
(1015 0) oo

Ces relations proviennent de la combinaison de ’équation d’énergie pour un écoulement
isentropique, unidimensionnel et sans friction avec les relations de I’équation 2.10.
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2.2.6 Génération des écoulements supersoniques

Avant d’aborder la facon de générer un écoulement supersonique, il est intéressant
de s’attarder aux différences de comportement des écoulements subsoniques et superso-
niques. Pour cela, il est nécessaire de considérer ’écoulement unidimensionnel isentro-

pique d’un gaz idéal. L’équation de conservation de la masse s’exprime alors par :

dp dA dv
—+7+7—0, (2.13)
et celle de la quantité de mouvement par :
dp = —pvdv. (2.14)

Cette derniére équation indique que la pression statique d’un écoulement compressible

augmente lorsque I’écoulement décélére et qu’elle diminue lorsqu’il accélére. La combi-

naison des équations 2.13 et 2.14 permet d’obtenir la relation suivante, reliant section et
vitesse de 1’écoulement [3, 169 :

dA (1 - M?)

AT

L’équation 2.15 permet d’étudier les effets d’un changement de section de I’écoulement

dp. (2.15)

sur la vitesse et la pression et d’en déduire les principes qui sous-tendent 1’obtention
d’écoulements supersoniques par la substitution de certaines valeurs du nombre de Mach.
— Ecoulement subsonique (M < 1) : Une augmentation de la section est associée

4 une diminution de la vitesse et & une augmentation de la pression statique de
I’écoulement, alors qu’une diminution de la section entraine une accélération ainsi
qu’une diminution de la pression statique de ’écoulement. Ces résultats confirment

les comportements couramment observés pour les écoulements "incompressibles" ;

— Ecoulement supersonique (M > 1) : Une augmentation de la section est asso-
ciée & une augmentation de la vitesse et & une diminution de la pression statique de
I’écoulement, alors qu’une diminution de la section entraine une décélération ainsi
qu’'une augmentation de la pression statique de ’écoulement. Ce résultat pour le
moins surprenant est a 'opposé de celui obtenu pour les écoulements subsoniques !

— Ecoulement sonique (M = 1) : La section est minimale pour un nombre de

Mach unitaire.

Amorcage

La relation section-vitesse (équation 2.15) permet d’entrevoir la fagon de générer un
écoulement supersonique. L’application d’un gradient de pression entre un réservoir et
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une chambre & atmosphére controlée crée la force motrice qui génére I’écoulement. Le
passage de cet écoulement dans une section convergente assurera son accélération jusqu’a
atteindre une certaine limite pour laquelle la section convergente est "amorcée".

Pour expliquer le phénoméne d’amorcage, il est pratique d’imaginer que la pression du
réservoir soit fixe mais que celle de la chambre puisse étre modifiée. De plus, il faut faire
I’hypothése que I’écoulement est quasi-unidimensionnel et isentropique. Alors ’équation
2.15 s’applique, et la vitesse obtenue au bout de la section convergente dépend direc-
tement du gradient de pression appliqué. Plus la pression de chambre diminue, plus la
vitesse de sortie u est importante, ce qui demeure vrai tant que u < c.

Cependant, lorsque u© = ¢, 'information sur les conditions qui existent dans la
chambre (qui voyage & la vitesse du son) ne peut plus "remonter" a travers ’écoule-
ment (parce que celui-ci voyage a la vitesse du son en sens inverse). A ce moment, la
pression de chambre est nommée "pression critique" p* : c’est la pression pour laquelle
I’écoulement devient sonique (M = M* = 1) en quittant la section convergente. Pour
les pressions de chambre inférieures & p*, le débit massique de 1’écoulement n’est plus
influencé par la pression dans la chambre, qu’il ne "ressent" pas. Ainsi, une diminution
de la pression de chambre sous p* ne permet plus d’accélérer ’écoulement : la section
convergente est dite "amorcée" (choked), le débit massique demeure constant et la pres-
sion dans le plan de sortie de la section convergente est p* [3, 169].

Tuyéres de Laval

Ayant généré un écoulement sonique dans une section convergente, la relation section-
vitesse montre qu’il faut ensuite augmenter la section pour obtenir des vitesses superso-
niques. La sortie d’'une tuyére convergente devient donc le col d’une tuyére convergente-
divergente, dite tuyére "de Laval". A ce point, il est utile de reprendre I'exemple du
réservoir et de la chambre & atmosphére controlée.

La figure 2.11 montre les distributions de pression dans la tuyére de Laval lorsque la
pression dans la chambre diminue alors que la pression du réservoir demeure la méme.
Les lignes pleines représentent les deux solutions de l'équation 2.15, quadratique : une
vitesse subsonique associée a la pression p;; et une vitesse supersonique associée a la
pression pry. Pour toutes les autres valeurs possibles de la pression de chambre p., les
écoulements obtenus se divisent de la facon suivante :

— pe > prr : Pour cette plage de pressions, ’écoulement accélére du repos tout en

demeurant subsonique (comme pour p. = py, par exemple). La vitesse maximale est
obtenue au col de la tuyére puisqu’une section divergente décélére les écoulements
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FIG. 2.11 - Profil de pression le long d’une tuyére convergente-divergente en fonction de
la pression de chambre.

subsoniques;

— P11 > pe 2 prr - La vitesse sonique est atteinte au col, mais la valeur de p, permet
une accélération dans le divergent qui est rapidement stoppée par Iapparition d’un
choc dans la section divergente. Plus p. diminue, plus le choc se déplace du col vers
le plan de sortie de la tuyére. Pour la pression p;;z, le choc se situe exactement
dans le plan de sortie de la tuyeére;

= Prir > pe > prv - Lorsque le choc est expulsé de la tuyére, la pression dans le plan
de sortie de la tuyere se fixe & p;yy. Cependant, puisque la valeur de p, est supé-
rieure & la pression de sortie de la tuyére, des mécanismes physiques se développent
qui permettent P'ajustement de la pression de 1’écoulement. Dans cette plage de
pressions, le jet est dit "sur-détendu" (over-ezpanded jet) ;

— P < prv : Encore ici, la pression dans le plan de sortie de la tuyére est pjy.
Puisque la valeur de p, est inférieure a la pression de sortie de la tuyére, des
mécanismes physiques se développent qui permettent 1'ajustement de la pression
de I’écoulement. Dans cette plage de pressions, le jet est dit "sous-détendu" (under-
expanded jet).
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Les phénoménes physiques qui permettent le réajustement des jets sous- et sur-détendus

sont abordés a la section suivante.

2.2.7 Jets sur- et sous-détendus

Les jets sont des phénomeénes physiques complexes, ce qui est particuliérement vrai
lorsqu’ils atteignent le régime supersonique. Sans entrer dans une considération exhaus-
tive des phénoménes visqueux et diffusifs qui régissent de tels écoulements supersoniques,
la figure 2.12 donne un apercu de la morphologie des jets sur- et sous-détendus. Deux
zones majeures peuvent y étre identifiées : le coeur du jet, ainsi que la zone de mé-
lange entre le jet et 'atmosphére environnant. C’est dans cette deuxiéme zone qu’ont
majoritairement lieu les transferts de masse, de quantité de mouvement et de chaleur,
occasionnés par les gradients (de concentration, de vitesse et de température) entre le
jet et 'environnement dans lequel il est expulsé.

Puisque le milieu ambiant est au repos, il se forme une couche de cisaillement qui
confine le jet en lui donnant sa forme oblongue caractéristique. Cette zone de cisaillement
est intimement liée & I'apparition de la turbulence. Quant au coeur du jet lui-méme, qui
est généralement laminaire (si ce n’est non visqueux), les phénoménes physiques qui y
prennent place sont liés au régime d’écoulement (subsonique ou supersonique). Un jet
subsonique est expulsé & la méme pression que celle de ’environnement qui le regoit et le
coeur du jet est donc une "simple" zone de décélération. Au contraire, lorsque le jet est
supersonique, le coeur du jet est souvent animé d’ondes de compression et d’expansion.

Lorsque la pression de chambre est suffisamment faible (i.e., p. < pry; ala figure 2.11),
il n’y a pas de choc dans la tuyére et la pression de sortie de la tuyére est fixe. Mais si
Pe # Prv, un réajustement est nécessaire afin que le jet atteigne la pression de chambre
De, puisque le jet ne "ressent" pas 1'influence de p, lors de son expulsion. Ce réajustement
de la pression du jet p; vers p, se fait de différentes fagons selon la valeur du ratio p;/p..
Lorsque ce ratio est supérieure a4 I'unité, la pression de sortie du jet est supérieure a
la pression de chambre et celui-ci devra globalement se détendre pour 'atteindre : ces
jets sont donc qualifiés de sous-détendus. A linverse, lorsque le ratio p;/p. est inférieur
a l'unité, les jets sont qualifiés de sur-détendus et seront globalement compressés afin
d’atteindre p..
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F1G. 2.12 — Deux jets (supersoniques) en déséquilibre aérodynamique : en (A), le jet est
sur-détendu, puisque p; < p,, alors qu’en (B), il est sous-détendu, i.e., p; > p.. Dans les

zones marquées d’'un : "i" — p ~ p;, "ii" — p > p; et "iii" — p < p;.

Jets sur-détendus

Ces jets sont ceux pour lesquels p,/p. < 1, ¢’est-a-dire que la pression de sortie du jet
est inférieure a la pression de chambre (figure 2.12A). Cette situation est habituelle en
LPPS parce qu’elle utilise des pressions de chambre plus élevées, comparativement aux
jets sous-détendus, qui sollicitent moins le systéme de pompes. A la sortie de la tuyére,
une onde de choc oblique se forme, provocant une augmentation de la pression et de la
température du jet, ainsi qu’'une diminution de sa vitesse. Ensuite, cette onde de choc
est réfléchie par symétrie sur 'axe en ondes de choc. Lorsque ces ondes atteignent la
frontiére du jet, elles sont réfléchies en ondes d’expansion, qui permettent de ramener
le jet & sa pression d’origine. L’expansion améne une réaccélération de I’écoulement,
accompagnée d’une chute locale de la température et de la pression. Ces ondes sont elles
aussi réfléchies par symétrie sur 'axe, en ondes d’expansion qui vont aller frapper la
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frontiére du jet et seront réfléchies en ondes de compression. Si les fluides étaient non-
visqueux, ce motif "compression-expansion" se répéterait a U'infini; en réalité, I'intensité
du motif est diminué a chaque répétition par des effets dissipatifs liés au transfert de
chaleur et & la viscosité. Il est & remarquer que toutes les zones "hors des losanges" dans
le jet sont a la pression de chambre grace au travail des ondes de pression qui compriment
et détendent alternativement I’écoulement.

Jets sous-détendus

Ces jets sont ceux pour lesquels p;/p. > 1, c’est-a-dire que la pression de sortie du jet
est supérieure a la pression de chambre (figure 2.12B). Quant a la phénomologie de ces
jets, il est suffisant dans l'optique de cette thése de 'entrevoir comme un opposé direct
des jets sur-détendus, c’est-a-dire qu’ils impliquent un motif répétitif de type "expansion-

compression".

2.2.8 Ondes de choc

La coalescence de plusieurs ondes de compression occasionne la formation d’une onde
de choc normale, comme l'illustre la figure 2.13. Cette onde décélére 'écoulement de
gaz, qui passe du régime supersonique au régime subsonique. Il est alors possible pour
I’écoulement de réagir 4 la présence d’une perturbation en aval.

Si I’écoulement de chaque c6té de 'onde de choc est considéré unidimensionnel, isen-
tropique et que v est constant (& basse température) ou que la chimie de I’écoulement est
figée (a haute température), il est possible de combiner les relations pour la température
et la pression de stagnation (7, et p,, section 2.2.5) des deux cotés du choc et d’obtenir :

P [HIM]TT

(2.16)

—.
17T
b1 |: %}1 M12 _ :,H_L}] ¥

Dans I'équation 2.16, I'indices "1" se rapporte & I’écoulement avant 'onde de choc, alors
que l'indice "2" fait référence a I’écoulement aprés ’onde de choc.

L’écoulement des deux cotés d'une onde de choc normale peut aussi étre représenté par
un systéme d’équations reliant toutes les grandeurs d’importance (masse volumique, tem-
pérature, vitesse et pression) de I’écoulement. Pour cela, il faut supposer que I’écoulement

(des deux cotés du choc) est unidimensionnel et que le choc est mince et adiabatique®.

5Le choc est de dimension comparable au libre parcours moyen dans le gaz, ce qui limite les possibilités
de perte d’énergie [169].
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T; =T,
P2 > Py
Uy < Uy

F1G. 2.13 — Le choc normal fait passer I’écoulement du régime supersonique au régime

subsonique.

Les équations suivantes sont alors obtenues [3, 169] :
p1uy = paug,

P+ PlU? = po + pou3,

1 1
hl + Eu% = h2 + iug

(2.17)

(2.18)

(2.19)

Elles représentent respectivement la conservation de la masse, de la quantité de mouve-

ment et de I’énergie pour I'écoulement avant et aprés I'onde de choc normale.



Chapitre 3
Revue de la littérature scientifique

Ce chapitre dresse un état des connaissances a propos des mesures par sonde d’en-
thalpie et de la modélisation de jets de plasma. Recenser la littérature scientifique a
propos :

— des mesures par sonde d’enthalpie permet de poser les bases nécessaires au dé-
veloppement de la nouvelle méthode de mesure et d’analyse des jets de plasma
supersoniques en déséquilibre aérodynamique (au chapitre 5) ; }

— de la modélisation des écoulements de plasma permet de cibler les caractéristiques
a inclure dans le modéle mathématique afin de simuler adéquatement le processus
de mesure d’un jet de plasma impactant une sonde d’enthalpie (au chapitre 8).

La section 3.1 présente un compte-rendu de la littérature portant sur l'utilisation
de la sonde d’enthalpie comme outil de mesure dans les jets de plasma. Articulé en
cinq points, il aborde respectivement : (i) le fonctionnement de la sonde d’enthalpie, (ii)
les erreurs associées aux mesures par sonde d’enthalpie, (iii) les premiéres applications
de cette technique de mesures expérimentales dans les plasmas, (iv) une comparaison
avec d’autres techniques de mesures et (v) des mesures effectuées dans les écoulements
plasmas, et en particulier dans les jets supersoniques.

Ensuite, la section 3.2 présente un compte-rendu de la littérature traitant de la modé-
lisation des écoulements de plasma. Il se divise en cing parties, qui abordent respective-
ment des modéles mathématiques : (i) de torches DC, (ii) de jets de plasmas en équilibre
thermique, (iii) pour la combinaison torche DC & jet, (iv) pour divers systémes générant

des plasmas en déséquilibre thermique et (v) de jets de plasmas supersoniques.

46
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3.1 Mesures de jets plasma par sonde d’enthalpie

Une sonde d’enthalpie est un tube & parois creuses servant & mesurer la température
et la vitesse d'un écoulement de gaz chauds. L’engouement pour les plasmas aprés la 11¢
guerre a mené au développement des torches a plasma et & leur utilisation en industrie.
Cependant, il était difficile de caractériser ces milieux trés chauds et réactifs. La demande
pour développer un outil de mesure permettant de quantifier les variables fondamentales
(i.e., température et vitesse) des écoulements de plasma de fagon fiable, pratique et
économique était grande. En conséquence, les chercheurs comme Grey et al. [80], Esker
[54], Vassallo [185, 186], Huber [96] et Katta et al. [102] ont tous développé et étudié
différents types de sondes.

C’est ainsi qu’ont été mises en oeuvre des recherches portant sur des sondes & man-
teau simple [54, 80, 96, 185], & manteau double [96, 102, 185] et & réponse rapide (sans
refroidissement) [185, 186]. La sonde d’enthalpie & manteau simple développée par Grey
et al. [80] a été retenue comme la meilleure solution. En effet, il s’agit d’un appareil de

mesure relativement simple et peu coliteux dont les mesures sont reproductibles.

3.1.1 Fonctionnement de la sonde d’enthalpie

Une illustration de la sonde d’enthalpie, décrite en détail par Grey [78], est présentée
a la figure 3.1. Lorsque cette sonde est insérée dans un jet, l'orifice du tube est placé
face a I’écoulement, ce qui permet d’en mesurer la pression de stagnation par une jauge
a pression située & 'autre extrémité du tube. Dans les parois creuses de la sonde, ou
manteau, circule de I'eau pressurisée afin d’en préserver l'intégrité physique, mais aussi
pour mesurer le contenu énergétique de Yécoulement de gaz chauds. En effet, des ther-
mocouples mesurent la température de ’eau de refroidissement, ce qui permet de déduire
la charge thermique recueillie par la sonde.

Dans ce qui suit, le mode d’opération de la sonde d’enthalpie est présenté en deux
temps : tout d’abord, les mesures de la température (plus exactement de I’enthalpie), et

ensuite les mesures de la vitesse, pour un écoulement de gaz chauds.

Mesures d’enthalpie

L’utilisation de la sonde d’enthalpie comme outil de mesure de la température d’un
plasma est suggérée pour la plage de 2000-14000 K [78]. L’obtention de la température
de I'écoulement plasma repose sur deux mesures d’enthalpie consécutives, une en mode
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Eau de
refroidissement
pressurisée

Paroi double

F1G. 3.1 — Vue en coupe d’une sonde d’enthalpie.

tare, autre en mode sample. En mode tare, 'orifice de la sonde est fermé, le flux de
chaleur du jet plasma frappe la paroi externe de la sonde, et 'énergie thermique du
jet est transférée a l'eau de refroidissement. En mode sample, Uorifice de la sonde est
ouvert afin d’échantillonner le jet de plasma. Le transfert d’énergie thermique vers 'eau
de refroidissement est alors plus important puisque les parois externe et interne sont en
contact avec le plasma. Par une comparaison du changement de température de 1’eau
de refroidissement entre les deux modes d’opération, il est possible d’obtenir 'enthalpie
locale du jet de plasma.

Mathématiquement, cette comparaison s’écrit :

tiy (hy — hs) = [MerCs AT,y — ey AT, ] (3.1)

sample tare '

Dans Péquation 3.1, les débits massiques de plasma échantillonné par la sonde et d’eau
de refroidissement, respectivement 1, et 1., ainsi que le réchauffement de I'eau de
refroidissement, AT,,, sont des valeurs mesurées. Il arrive que 'enthalpie du gaz quittant
la sonde, h,, soit aussi mesurée, mais elle est souvent négligée. Avec toutes ces grandeurs
connues, il est possible de résoudre I’équation précédente et d’obtenir Penthalpie locale
du jet de plasma, h,. Puisque I’échantillon est fortement décéléré par son passage dans
la sonde, I'enthalpie mesurée est h,, I’enthalpie de stagnation [78].

Il est habituel d’ajouter une barriére thermique (TBC, Thermal Barrier Coating)

afin de recouvrir la surface latérale de la sonde d’enthalpie d’un matériel conduisant
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peu la chaleur (i.e., faible k). De cette fagon, le flux de chaleur (oc KAT), transféré du
plasma vers ’eau de refroidissement & travers la paroi externe de la sonde, est diminué.
Cette pratique permet d’augmenter la différence entre P'énergie recueillie par ’'eau de
refroidissement en mode tare et en mode sample, ce qui améliore le processus de mesure
[77, 144].

Mesures de vitesse

La déduction de la vitesse du jet de plasma par une mesure de sonde d’enthalpie
dépend du régime d’écoulement et demande d’en mesurer les pressions statique et totale.
L’utilisation d’une jauge de pression, lorsque la sonde est opérée en mode fare, permet de
mesurer p,, la pression de stagnation locale du jet plasma. Trois cas peuvent se présenter,
pour lesquels I’écoulement est incompressible, subsonique ou supersonique [3, 169].

Pour les jets incompressibles, la vitesse est faible et le nombre de Mach est inférieur
a 0,3. Ceux-ci respectent 1’équation de Bernoulli, qui stipule que sur une méme ligne
de courant, la pression de stagnation p, est constante. La vitesse est alors simplement
obtenue par :

u = 2 (po — p)' (3.2)

p

Dans I'équation 3.2, p, est mesurée par la sonde d’enthalpie alors que la pression statique
du jet p est la méme que celle dans la chambre de projection, qui est soit connue (p =
Patm), S0it mesurée de facon indépendante (atmosphére contrélée). Enfin, une mesure de
vitesse dans un plasma demande en plus d’en connaitre la température, afin d’évaluer la
masse volumique p (en supposant le LTE).

Pour les jets subsoniques, la vitesse est plus importante, le nombre de Mach se situe
entre 0,3 et 1, et '’équation de Bernoulli ne s’applique plus. Il faut alors récrire I’équation
d’énergie unidimensionnelle entre le jet libre et le point de stagnation. En supposant
que lors de la décélération du jet dans la sonde I’énergie cinétique de ’écoulement est
entiérement convertie en énergie thermique, cette équation s’écrit h, = h + (@)2/2. Puis,
elle est combinée aux relations pour la température et la pression de stagnation (7, et p,,
section 2.2.5), tout en faisant ’hypothése que le gaz est idéal et que sa chaleur spécifique
¢, est constante. Il est alors possible d’obtenir la vitesse d’un écoulement subsonique par :

(%) L 1] . (3.3)

2vRT
v—1
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Dans ’équation 3.3, les pressions p, et p sont connues, alors que la température du jet
doit étre mesurée (méme & basse température). Pour un jet de plasma, la valeur de la
température permet d’évaluer R et -y, deux grandeurs influencées par le degré d’ionisation
du plasma.

Dans les jets supersoniques, les vitesses sont trés grandes et le nombre de Mach est
supérieur a 1. Dés lors, I'insertion de la sonde d’enthalpie dans le jet provoque 'apparition
d’une onde de choc qui empéche 'utilisation de la relation 3.3, développée pour les
écoulements subsoniques. Le choc crée un clivage entre les valeurs mesurées et le jet de
plasma libre. En effet, la sonde d’enthalpie permet de mesurer des valeurs de stagnation
aprés le choc (indice "02"), qui sont tributaires de I’écoulement avant le choc (indice
"1"), comme lillustre la figure 3.2. Si ’écoulement de chaque coté du choc est considéré
unidimensionnel et isentropique, il est possible de le représenter par ’équation 2.16. La
pression mesurée par la sonde d’enthalpie est p,o, la pression de stagnation apreés le choc.

Chot obligue

Zone da chog \

normat \

Zoned'écoulement
. subsonique

Ecoulement libre
supersonique

Ecoulement perturbé
par la sonde

FiG. 3.2 — Une onde de choc apparait devant la sonde d’enthalpie en réponse a son

insertion dans le jet supersonique.

A ce point, il faut souligner la particularité des écoulements supersoniques qu’implique
le déséquilibre aérodynamique. C’est qu’en général, la pression statique du jet p; est
inconnue, puisqu’il est possible qu’elle ne soit pas égale a la pression de chambre p. (ou
A Datm €n APS). Cependant, si p; = p. (i.e., équilibre aérodynamique) et que v a une
valeur constante d’un c6té a ’autre du choc, le nombre de Mach du jet de plasma M; est
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obtenu par la solution de ’équation 2.16. Ensuite, il s’agit de supposer que 1’énergie est
conservée a travers le choc (voir la section 2.2.8), et il est alors possible d’écrire 1’égalité

suivante : )
hoa = ho1 (I hy + %) ) (3.4)
qui peut étre modifiée pour y faire apparaitre le nombre de Mach :
T,
hi = hos — Mfﬂ; L (3.5)

Dans ’équation 3.5, I’enthalpie de stagnation aprés le choc hyy est mesurée par la sonde
d’enthalpie alors que M; a été obtenu par ’équation 2.16. Il ne reste qu’a utiliser des
tables thermodynamiques du gaz plasma pour obtenir simultanément ’enthalpie et la
température du plasma, hy et 77.

Cette procédure de calcul ne s’applique que pour des jets en équilibre aérodynamique,
rares en LPPS. Mais puisqu’il n’existe aucun moyen d’obtenir pq, il est fréquent qu’elle
soit aussi utilisée dans I'analyse des jets en déséquilibre aérodynamique. Or, la section
5.3.2 montre que ’hypothése d’équilibre aérodynamique pour des mesures de sonde d’en-
thalpie dans un jet sur-détendu conduit & des valeurs erronées de température et de
vitesse.

3.1.2 Erreurs sur les mesures par sonde d’enthalpie

Afin de quantifier la sensibilité des mesures de sonde d’enthalpie aux conditions de
’écoulement, Grey [77] a développé la relation suivante :
(ATET‘) - (ATer)

o= (saAthz—J’le) tare' (36)

sample

Cette sensibilité (o) dépend d’une multitudes de facteurs tels que les dimensions de la
sonde, les propriétés du fluide, la présence de turbulence et, évidemment, les valeurs de
pression et de température de ’écoulement [77]. Une grande sensibilité est souhaitable,
car cela indique que I'incertitude sur les mesures est faible. Rahmane et al. [144] proposent
deux facons d’augmenter o :

1. par augmentation du débit massique du jet (i.e., diminuer p.);

2. par l'augmentation de la différence entre les quantités de chaleur recueillies en mode

tare et sample (i.e., ajouter un TBC sur la sonde).
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Cependant, il y a une limite 4 augmenter le débit d’échantillonnage en LPPS, car un débit
trop grand peut amener un non-respect de la condition d’échantillonnage isocinétique!.

Dresvin & Eckert [49] ont étudié D'effet des paramétres d’influence de la sensibilité
sur les mesures de sonde d’enthalpie. Ils en concluent que la combinaison de tous ces
effets entraine une erreur maximale de £10% sur la température. Chang & Ramhsaw
[31] et Jankovic & Mostaghimi [98] se sont aussi intéressé aux erreurs dans les mesures
expérimentales par sonde d’enthalpie. Leurs travaux de modélisation permettent d’étu-
dier le systéme sonde-écoulement dans la région tout prés du bout de la sonde. Les
premiers indiquent qu’'un possible déséquilibre chimique de I’écoulement entraine des er-
reurs de +10% sur la vitesse et de £5% sur la température, alors que la prise en compte
du rayonnement émis par la sonde a un effet négigeable [31]. Enfin, les écoulements a
grande vitesse induisent une couche limite trés mince sur la sonde qui n’a pas d’influence
notable sur la prise de mesures de température [31, 98].

3.1.3 Premiéres applications de la sonde d’enthalpie dans les

plasmas

Parmi les premiers, Grey & Jacobs [79], puis Grey et al. [81], ont étudié un jet
d’argon expulsé dans une atmosphére d’hélium pour les régimes d’écoulement turbulent
et laminaire, respectivement. O’Connor et al. [135] ont quant & eux réalisé des mesures
pour caractériser des jets turbulents d’azote expulsés dans Iair.

Par la suite, les recherches se sont tournées vers 'optimisation des procédés indus-
triels, soit principalement la caractérisation de ’APS. C’est ainsi que Brossa & Pfen-
der [22] et Pfender et al. [143] ont étudié un jet d’argon expulsé dans lair, soulignant
limportante influence de 'air froid qui s’engouffre dans le jet plasma sur les profils de
température et de vitesse de celui-ci. C'est aussi ce qu'ont étudié Fincke et al. [59], en
comparant leurs mesures par sonde d’enthalpie aux prédictions d’un modéle numérique.

Capetti & Pfender [25] ont étudié un jet d’argon expulsé dans une atmosphére d’argon
afin de le comparer au méme jet expulsé dans Pair. Finalement, Swank et al. [175] ont
montré qu'un spectrométre de masse intégré au systéme de la sonde d’enthalpie permet
de caractériser des mélanges de gaz plasmagénes en obtenant la concentration de chaque
espéce, grace a laquelle peuvent ensuite étre déduites la vitesse et la température de

I’écoulement plasma, supposé en LTE.

! Cette condition stipule que la vitesse du gaz dans la sonde doit étre le plus prés possible de la vitesse
du jet libre.
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3.1.4 Comparaison des mesures par sonde d’enthalpie avec d’autres

techniques de mesure

Le développement d’une nouvelle technique expérimentale souléve bien sir des ques-
tions sur la validité des mesures recueillies. C’est dans cette optique de vérification que
des mesures par sonde d’enthalpie ont été comparées aux mesures expérimentales obte-
nues par d’autres techniques. Ainsi, Fincke et al. [60] ont mené une étude qui montre
que les mesures de sonde d’enthalpie se comparent favorablement aux mesures de LLS
(Laser Light Scattering) pour un jet d’argon expulsé dans l'air.

Pfender et al. [143] ont combiné les techniques du LDA (Laser Doppler Anemome-
try), de la spectroscopie d’émission (OES, Optical Emission Spectroscopy) et du CARS
(Coherent Anti-Stokes Raman Spectroscopy) afin de les comparer aux mesures par sonde
d’enthalpie. Leurs multiples résultats expérimentaux permettent de brosser un portrait
global du comportement des jets de plasma d’argon et d’attribuer a I’entrainement d’air
dans le plasma les différences marquées entre les mesures de sonde d’enthalpie et d’OES.
C’est aussi sur cette comparaison de mesures par sonde d’enthalpie et par OES qu’ont
travaillé Chen et al. [36] et Rahmane et al. [145], mais pour différents jets de plasmas. Les
premiers ont étudié un jet d’argon et d’hélium expulsé dans ’air, alors que les seconds
ont travaillé avec un jet d’argon et d’hydrogéne sous une atmosphére contrdlée d’argon.
Leurs résultats montrent des différences entre les deux méthodes de mesure car les tempé-
ratures mesurées par OES sont systématiquement supérieures. Cela s’explique par le fait
que 'OES est sélectif et n’observe que le plasma, c’est-a-dire certaines transitions énergé-
tiques qui caractérisent ’état de certaines espéces plasmagénes. La température obtenue
est donc celle de ces espéces, et non celle du jet dans son entier. Au contraire, la sonde
d’enthalpie prend en compte autant le gaz ambiant entrainé dans le jet que le plasma
lui-méme : la température mesurée par la sonde d’enthalpie est donc systématiquement
plus basse.

3.1.5 Mesures par sonde d’enthalpie dans les écoulements de
plasma

La sonde d’enthalpie est, et demeure, un outil de mesure utilisé dans la caractérisation
des écoulements plasma. Par exemple, Fincke et al. [61] ont travaillé sur la projection de
particules d’alumine par un jet plasma formé d’argon et d’hélium. L’écoulement plasma a
été caractérisé a 'aide d’une sonde d’enthalpie couplée & un spectrométre de masse, leur
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permettant de mesurer la température et la vitesse du jet DC, mais aussi I'importante
fraction massique d’air qui s’engouffre dans le plasma par l'effet de la turbulence. Toujours
en projection thermique, Soucy et al. [172] ont étudié la nitridation en vol du disilicide
de molybdéne (MoSiy) dans un jet plasma RF formé d’argon et d’azote. Ils ont eux aussi
utilisé une sonde d’enthalpie couplée a un spectrométre de masse afin de mesurer la
composition, la température et la vitesse locales du jet de plasma.

Asmann et al. [5] ont utilisé une sonde d’enthalpie afin de caractériser 'opération du
TTPR (Triple Torch Plasma Reactor). Deux applications du TTPR ont été étudiées : la
projection sous atmospheére contrélée en argon pur, et le CVD (Chemical Vapor Deposi-
tion, utilisé pour la croissance de films de diamant) avec un plasma d’argon et d’hydro-
géne. Quant a eux, Gao et al. [66] ont étudié 'influence du mélange de gaz plasmagéne
sur le comportement du jet plasma dans la projection de particules de céramiques (AlyOs
et TiO,). Ils ont comparé des mélanges argon-azote et argon-hydrogéne : si la dissociation
de 'hydrogéne améne de plus faibles températures du plasma (parce que cf? > ¢I?), cet
effet est contrebalancé par sa grande conductibilité thermique (kg, > Kn,). Au final, la
projection avec un mélange argon-hydrogéne donne de meilleurs dépots, plus durs, plus
uniformes et moins poreux, parce que le transfert de chaleur aux particules injectées dans
le jet est meilleur.

Enfin, Destefani et al. |40, 41] ont utilisé la sonde d’enthalpie comme outil de carac-
térisation dans le développement d’une torche & plasma induit par micro-ondes a basse
puissance (MIP, pour Microwave Induced Plasma). Ces torches permettent le traitement
de rejets gazeux polluants tels que les émissions gazeuses d’une automobile fonctionnant
a 'essence. La génération du plasma dans la MIP passe par I'excitation des électrons qui
atteignent des températures jusqu’a cinq fois supérieure a la température des particules
lourdes. Cependant, comme les ions et les atomes sont & de faibles températures (7, ~
2000 K), l’enthalpie du gaz ne dépend pas de la température des électrons et les mesures
obtenues par sonde d’enthalpie permettent bien de caractériser le plasma généré par la
torche MIP.

Mesures par sonde d’enthalpie dans les écoulements de plasma supersoniques

Les écoulements compressibles demandent de prendre en compte les variations de
la masse volumique induite par de grands gradients de pression. L’implication de ce
changement se fait sentir au niveau du calcul de la vitesse de I'écoulement (section
3.1.1). Or, lorsque les écoulements sont incompressibles ou subsoniques, la pression du
jet est la méme que la pression du milieu dans lequel il est expulsé, et les mesures de
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sonde d’enthalpie permettent directement le calcul de la vitesse. Lorsque 'écoulement,
est supersonique, la pression du jet n’est plus nécessairement celle de la chambre, et
une mesure de pression supplémentaire est requise pour déduire sa vitesse (sauf si le jet
est en équilibre aérodynamique). A cela s’ajoute le fait qu’une sonde insérée dans un
écoulement supersonique provoque ’apparition d’un choc devant la sonde, ce qui modifie
I’écoulement et par le fait méme les valeurs mesurées.

Une liste exhaustive des problémes causés par l'insertion d’une sonde d’enthalpie
dans un plasma supersonique est dressée par Chang & Ramshaw [31] dans leur travail
de modélisation. Ainsi, lorsqu’une sonde d’enthalpie est insérée dans un jet de plasma
supersonique :

— il est habituel que la pression du jet différe de la pression de chambre (déséquilibre

aérodynamique) et alors p; est inconnue;

— le jet de plasma ne respecte (probablement) pas le LTE et n’est ni un écoulement
isentropique, ni un écoulement figé (frozen);

— le refroidissement de la sonde viole Phypothése d’écoulement adiabatique;

— Péchantillonnage produit des déviations par rapport aux conditions de stagnation,
et les propriétés du fluide représentent une moyenne de plusieurs lignes de courant,
ce ne sont donc pas de vraies mesures de stagnation.

Malgré tout, la section 3.1.2 montre que I'erreur obtenue lors des mesures par sonde
d’enthalpie est acceptable.

Pour contourner ces problémes, Anderson & Sheldhal [4] ont utilisé une large sonde
qui permet d’engloutir la totalité du jet (swallowing probe). Cela permet d’éviter la
formation d’un choc devant la sonde lors de la prise de mesures, cependant les mesures
sont alors globales plutdt que locales. Quant a eux, Fincke et al. [62] ont comparé des
mesures de sonde d’enthalpie dans les écoulements compressibles, qu’ils soient sub- ou
supersoniques, avec des mesures par LLS (Laser Light Scattering). Cette comparaison
est favorable sur I’axe du jet, mais se dégrade radialement vers les bords ou I'incertitude
sur les mesures est plus grande. Ils mettent en équations la situation occasionnée par
’apparition d’une onde de choc normale devant la sonde (voir les figures 2.13 et 3.2),
en faisant ’hypothése d’un écoulement unidimensionnel et adiabatique & travers un choc
mince (équations 2.17-2.19). Ces auteurs montrent qu’il est possible d’obtenir les valeurs
désirées, c’est-a-dire les valeurs du jet libre (en "1"), & l'aide des mesures obtenues (les
valeurs de stagnation derriére le choc induit par la sonde, en "02"), en faisant ’hypothése
que la composition chimique de 'écoulement est figée.

Enfin, Hollenstein et al. [92] ont utilisé la sonde d’enthalpie dans des jets d’argon
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supersoniques en posant ’hypothése que le jet est en équilibre aérodynamique. La section
5.3.2 montre que l'utilisation abusive de cette hypothése conduit & des valeurs erronées
de température et de vitesse du jet.

3.2 Modélisation des écoulements de plasma

Un systéme de projection par plasma & basse pression comprend principalement une
torche DC opérée a l'intérieur d’'une chambre & atmosphére controlé. D’un point de vue

théorique, un modéle mathématique représentant ce systéme devrait inclure :
1. un domaine de calcul comprenant la torche et la chambre ;

2. une formulation tridimensionnelle, instationnaire et turbulente des équations de

conservation pour la masse, la quantité de mouvement et I’énergie du plasma;

3. les équations de conservation pour les grandeurs électromagnétiques, afin de repré-
senter la génération du plasma & 'intérieur de la torche et pour prendre en compte
le déséquilibre de charge local prés des électrodes;

4. les effets de déséquilibre thermique et chimique dans le plasma par la résolution
d’équations d’énergie multiples et d’une (ou plusieurs) équation(s) pour la compo-
sition chimique du plasma.

La modélisation du systéme formé de la torche plasma et de I’écoulement qu’elle
génere est donc une tache complexe. Traditionnellement, ce probléme est scindé en sous-
systémes plus abordables, autant au niveau de la compréhension des phénoménes phy-
siques qui y ont lieu qu’au niveau du temps de calcul. Les sous-systémes usuels sont
la torche elle-méme, & lintérieur de laquelle il y a génération du plasma & partir de
I’écoulement gazeux, et le jet de plasma expulsé dans la chambre de projection.

Cette scission du probléme permet de confiner les équations électromagnétiques a
la torche et de s’en affranchir lors de la description du jet. Cependant, cela crée une
difficulté au niveau de la condition d’entrée dans le domaine de calcul du jet (i.e., la
sortie de la torche) ; ce point devient un enjeu majeur quant a la validité et au réalisme
d’'un modéle de jet. Pour certaines conditions d’opération de la torche (i.e., pression
atmospheérique, vitesses subsoniques et puissance élevée), I'état du plasma s’approche
des équilibres thermique et chimique, et des profils de température et de vitesse basés
sur 'hypothése du LTE sont acceptables. Toutefois, dans les jets de plasma supersoniques
a basse pression, les déséquilibres thermique et chimique peuvent se manifester dans la
section divergente de la torche. 1l est alors incertain de supposer que les profils d’entrée
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des variables de I’écoulement respectent le LTE, une incertitude renforcée par la difficulté
a obtenir des mesures expérimentales dans le plan de sortie d’une torche plasma.
Une revue de la littérature scientifique permet de recenser des modéles :

1. de torches DC, & la section 3.2.1;

2. de jets de plasma en équilibre thermique, & la section 3.2.2;
3. combinant la torche DC et le jet, a la section 3.2.3;
4.

de plasmas cn déséquilibre thermique, a la section 3.2.4, traitant respectivement :
— des arcs transférés;
— des torches RF';

— des jets de plasma incompressibles ou subsoniques ;
5. de jets de plasma supersoniques, a la section 3.2.5.

Les points 1, 2 et 3 illustrent la scission torche-jet dans la littérature, tout en permettant
de justifier le choix d’un modé¢le de jet plutot que d’un modele "torche & jet". Les points
4 et 5 présentent quant i eux les outils nécessaires au développement du modéle de jet
supersonique a basse pression, soit le traitement des déséquilibres thermique, chimique
et aérodynamique.

3.2.1 Torches DC

Les études recensées sur les torches DC ont une géométrie : (i) bidimensionnelle axisy-
métrique pour des équations de conservation stationnaires, que I’écoulement plasma soit
subsonique [139] ou supersonique [68, 84, 100], ou (ii) tridimensionnelle pour des écou-
lements subsoniques, que les équations de conservation considérées soient stationnaires
[106] ou instationnaires [124, 181, 182]. Tous ces travaux reposent sur ’hypothése que le
plasma respecte les équilibres thermique et chimique et que I’écoulement est laminaire,
a exception de [68], qui inclut le déséquilibre chimique, et de [106], qui inclut la turbu-
lence. Récemment, I'important accroissement des capacités des systémes informatiques
a permis d’aborder la réalité tridimensionnelle des torches DC [106, 124, 181, 182].

3.2.2 Jets de plasmas en équilibre thermique

Hors de la torche plasma, les champs électromagnétiques peuvent étre négligés, ce qui
simplifie la représentation du plasma. Les premiers travaux sur les jets de plasma portent

sur des jets incompressibles dilatables (i.e., dont la masse volumique varie en fonction de
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la température mais non de la pression), et ces modéles bidimensionnels axisymétriques
comportent tous des hypothéses similaires [1, 15, 29, 37, 45, 46, 47, 119] :

— la turbulence est représentée par une des nombreuses variantes du modéle k-e (voir
la section 6.2.6) ;

— le jet de plasma est expulsé dans I'air ambiant, mais les réactions chimiques entre
le(s) gaz plasmagéne(s) et 'air ambiant sont négligées. La composition est celle de
I’équilibre chimique, et seuls des effets convectifs et diffusifs affectent la fraction
massique des espéces du plasma (a ’exception de [29]);

— la dissipation visqueuse et 1’énergie cinétique de '’écoulement sont négligées.

McKelliget et al. [119] ont utilisé une chaleur spécifique et une viscosité constantes
pour représenter des mélanges azote-hydrogéne et argon-hydrogéne. Les champs de vi-
tesse calculés montrent un accord raisonnable avec les mesures expérimentales, mais il en
va autrement des champs de température. Selon les auteurs, leurs résultats souffrent sur-
tout de ’hypothése sur la chaleur spécifique des mélanges plasma étudiés, et ils soulignent
que la validité du modéle k-e¢ pour les plasmas reste & démontrer.

Diliwari et al. [45, 46, 47] ont montré 'importance des profils d’entrée pour la vitesse,
la température et la concentration des espéces du plasma sur la solution numeérique
obtenue. En comparant des distributions plates et paraboliques, ils ont identifié que la
distribution plate est inadéquate [45] et que Pinfluence du profil d’entrée sur les champs
de température et de vitesse est limité a la région prés de la sortie de la torche, car
plus loin la turbulence fait disparaitre les particularités du profil d’entrée [47]. De plus,
ils montrent qu’un jet laminaire d’argon expulsé dans un environnement d’argon (a la
pression atmosphérique) est bien représenté par 'hypothése du LTE [46]. Leurs résultats
ne correspondent pas exactement aux données expérimentales, ce qu’ils attribuent au
modéle de turbulence utilisé, au calcul des coefficients de transport du plasma et &
certaines erreurs expérimentales. |

Bolot et al. [15] ont travaillé & 'inclusion d’un modéle de turbulence particulier afin de
représenter correctement un jet de plasma argon-azote impactant. lls ont inclus des profils
d’enthalpie et de vitesse particuliers afin de respecter les débits massique et énergétique
de la torche plasma. Leurs résultats montrent que le flux de chaleur au substrat augmente
lorsque la distance de projection diminue.

Récemment, Abdellah El-Hadj & Ait-Messaoudene [1] et Cheng et al. [37] se sont
attardés a la turbulence dans les jets de plasma atmosphériques. Les premiers ont com-
paré le modéle k-¢ standard et sa version RNG (ReNormalized Group) pour un jet de
plasma d’argon expulsé dans I’'air. Des essais avec plusieurs profils d’entrée provenant de
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la littérature les ont conduits & retenir ceux de [15]. Leurs résultats indiquent que le mo-
déle de turbulence RNG k-¢, moins dissipatif, permet de mieux représenter les données
expérimentales. Les seconds ont modélisé différentes conditions d’opération d’une méme
torche plasma alimentée d’argon, obtenant tour & tour de courts jets turbulents dont les
propriétés fluctuent beaucoup et pour lequels I'entrainement d’air est important, et de
longs jets laminaires aux propriétés stables pour lesquels I’entrainement d’air est limité.

Enfin, I’étude de Chang & Ramshaw [29] inclut la cinétique chimique pour un jet
d’argon expulsé dans l'air ambiant. Leurs résultats montrent que le traitement de la
turbulence par un modéle k-¢ modifié pour les jets circulaires donne de moins bon résultat
que le modéele k-¢ standard lors de comparaisons avec deux séries de mesures provenant de
la littérature. Ils montrent aussi une dépendance correcte aux variations des parameétres
d’opération, mais n’arrivent pas & bien reproduire les mesures, ce que les chercheurs
attribuent principalement & 'utilisation de profils d’entrée inappropriés et au modeéle de
turbulence employé.

La revue des études traitant des jets supersoniques en équilibre thermique est reportée
a la section 3.2.5.

3.2.3 Combinaison torche DC & jet

Il est possible d’utiliser un domaine de calcul combinant la torche et le jet, pour
ainsi s’affranchir de la nécessité de fournir une condition d’entrée du jet dans la chambre
[11, 115, 133, 187]. Ces modéles "torche & jet" utilisent une représentation stationnaire,
bidimensionnelle axisymétrique ([11, 133, 187]) /tridimensionnelle ([115]) d’un écoulement
plasma subsonique, en LTE et sans dissipation visqueuse. Ces études imposent toutes un
profil de densité de courant sur la cathode, mais ce qui les différencie, ¢’est la facon dont
elles représentent I'attachement de ’arc électrique a ’anode.

Le modéle de [187] traite d’un jet laminaire d’argon expulsé dans un environnement
d’argon. L’injection tangentielle de gaz est prise en compte, et les résultats indiquent que
les forces de Lorenz ont une grande influence sur I’écoulement laminaire, que I'augmenta-
tion de 'injection tangentielle fait diminuer la vitesse et la densité de courant de I'arc et
qu’une augmentation de la densité de courant a la cathode fait augmenter voltage, puis-
sance, température et vitesse maximales du plasma. Des comparaisons avec des courbes
de températures expérimentales sont plutdt favorables.

L’étude de [133} inclut le traitement de la turbulence, par un modéle k-¢ corrigé pour
les jets ronds, et une équation de conservation des espéces chimiques, pour traiter le
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mélange de gaz dissemblables. Leurs résultats montrent la trés grande différence entre
les comportements laminaire et turbulent d’un jet d’argon, et surtout 'important ra-
courcissement de ce jet lorsqu’il est expulsé dans air et que I’énergie du plasma permet
la dissociation des molécules d’oxygéne et d’azote entrainées dans le jet. Des mesures
expérimentales corroborent les profils de température prédits par leur modéle.

Le travail de [11], qui inclut la turbulence mais pas les écoulements tangentiels, est
partiellement validé grace & une étude paramétrique dont les tendances, théoriquement
prévisibles, sont respectées. Puis, ce modéle est simplifié pour reprendre les travaux de
[187], et les résultats concordent quasi-parfaitement, a I’exception d’une courte région
prés de la cathode : puisque dans cette région se trouve I'arc électrique, les différences
sont attribuées a I'hypothése d’attachement de I'arc & ’anode. Enfin, le travail de [115]
montre que "attachement asymétrique de I’arc dans la torche et 'injection de gaz porteur
froid, nécessaire pour l'injection de particules solides dans le jet, rendent tous deux les
champs du plasma tridimensionnels (température, vitesse, etc.).

En fin de compte, les modéles "torche & jet" offrent 1’élégante solution de ne plus
avoir recours a des profils d’entrée arbitraires, et de relier dynamiquement les paramétres
d’opération de la torche avec les caractéristiques du jet. Toutefois, la description des
phénoménes y est stationnaire et certains effets de déséquilibre y sont négligés.

3.2.4 Plasmas en déséquilibre thermique

Dans les systémes de génération des plasmas thermiques, I’énergie est tout d’abord
donnée aux électrons par le champ électrique ou magnétique appliqué, qui la redistri-
buent ensuite aux particules lourdes. Ce transfert se fait par des collisions élastiques
entre les électrons et les particules lourdes. Cependant, vu la grande différence de masse
entre ces espéces (m, < my,), le processus collisionnel est inefficace et il existe plusieurs
conditions pour lesquelles il y aura déséquilibre thermique (7, # T}) au sein du plasma.
Au chapitre 1, il a été établi qu'un jet de plasma supersonique a basse pression rencontre
des conditions de déséquilibre thermique, chimique et aérodynamique. Les déséquilibres
thermique et chimique se rencontrent aussi dans les arcs transférés, les torches RF et les

jets subsoniques.

Arcs transférés

L’arc électrique transféré utilise des électrodes en vis-a-vis plutét que des électrodes
concentriques comme dans les torches DC. Le passage du courant électrique dans l'arc
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provoque, par effet Joule, un coeur chaud au sein duquel les gradients sont faibles, et
le plasma y est en LTE. Cependant, aux frontiéres du plasma et prés des électrodes
se retrouvent des phénomeénes de déséquilibre local (de charge, thermique) [18]. La ca-
ractéristique principale des arcs transférés est la stabilité de la colonne d’arc, générant
un champ magnétique qui accélére le plasma (quelques centaines de m/s) par les forces
de Lorenz. Les caractéristiques de l'arc varient selon la puissance électrique dissipée, la
configuration des électrodes et le type de gaz plasmagéne.

Les études d’arcs transférés recensées ont plusieurs points communs, car elles uti-
lisent toutes [34, 35, 76, 83, 95] : (i) une géométrie cylindrique et axisymétrique, (ii)
un écoulement laminaire en régime permanent, (iii) des équations de conservation pour
I'énergie interne des particules lourdes (sans dissipation visqueuse) et des électrons et (iv)
un terme représentant 'échange d’énergie par collisions élastiques? entre les électrons et
les particules lourdes.

Les modéles de [34, 35, 95], qui supposent ’équilibre chimique, prédisent 'apparition
du déséquilibre thermique lorsque la pression ambiante, la température ou la puissance
de I’arc diminuent. Celui de [83], qui reproduit des mesures spectroscopiques, montre que
larc est en déséquilibre chimique, et que la densité de courant influence ce déséquilibre
par V'entremise des forces de Lorenz. Enfin, le modéle instationnaire de [76] prévoit que
I’extinction d’un arc de haute puissance dans les disjoncteurs au SFg implique un plasma
en déséquilibre thermique et chimique.

Torches RF

Contrairement aux torches DC, dont la géométrie est complexe, les torches RF sont
des systémes aérodynamiquement trés simples. Les études ont évalué 'importance du
déséquilibre thermique pour différents gaz plasmagénes dans diverses conditions d’opé-
ration, en décrivant I’écoulement de plasma par [126, 177, 178, 189] : (i) une géométrie
cylindrique et axisymétrique, (ii) un écoulement laminaire en régime permanent, (iii) une
équation de conservation pour Iénergie interne des particules lourdes (sans dissipation
visqueuse) et une autre pour I'énergie interne des électrons, (iv) un terme énergétique
d’échange di aux collisions élastiques entre les électrons et les particules lourdes et (v)
une équation de conservation pour une espéce (ou plusieurs), par laquelle est obtenue la

composition du plasma.

2Le déséquilibre thermique est directement lié aux collisions élastiques au sein du plasma : lorsque la
pression ambiante et/ou la puissance électrique sont diminuées, les collisions sont moins nombreuses et
le ratio T, /Ty, augmente.
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Le modéle de Mostaghimi [126], qui néglige la diffusion d’enthalpie, représente un
plasma d’argon pur soumis & diverses conditions de pression. Leurs résultats montrent
que si les équilibres thermique et chimique dans le jet sont respectés a la pression atmo-
sphérique, & basse pression (0,3 atm), ce n’est plus le cas.

Tanaka [177] a étudié un plasma argon-azote a la pression atmosphérique en s’appli-
quant particuliérement a décrire les mécanismes énergétiques reliés aux multiples espéces
chimiques présentes. Ses résultats montrent un faible déséquilibre thermique aux limites
du jet de plasma, en s’approchant des parois du réacteur, mais un effet plus marqué
de déséquilibre chimique & cet endroit. Tanaka [178] a ensuite modifié son modéle pour
prendre en compte ’alimentation des torches RF par un courant alternatif en utilisant
une formulation instationnaire des équations de conservation afin de simuler les variations
temporelles des champs électromagnétiques.

Finalement, Ye et al. [189] ont étudié une torche RF alimentée d’un mélange argon-
hydrogéne a 27 kPa. Leurs résultats montrent que le déséquilibre thermique dans le jet de
plasma dépend de la concentration d’hydrogéne et que le déséquilibre chimique, localisé
aux parois dans la torche, se généralise dans la chambre. La densité volumique d’électrons
dans le jet est donc supérieure a celle de 1’équilibre chimique, car les grandes vitesses

inhibent la recombinaison du plasma.

Jets de plasma

L’apparition du déséquilibre thermique est habituellement causé par une diminution
de la pression ambiante, mais d’autres conditions d’opération peuvent aussi avoir cet,
effet. C’est ce que montrent les modéles bidimensionnels et axisymétriques dans cette
section.

Chang & Pfender [27] ont souligné qu’il était inadéquat de modéliser des jets plasma
a basse pression (LPPS) par des modéles reposant sur ’hypothése du LTE. Leur travail
présente une revue exhaustive de la cinétique chimique de I'argon accompagnée d’une
dérivation des équations de conservation pour l’énergie des électrons et des particules
lourdes d’un plasma a deux températures. Leur modéle de jet inclut la diffusion ambipo-
laire des électrons, néglige la dissipation visqueuse et considére un écoulement laminaire.
De plus, & Pinstar du travail de Lee & Pfender [113], ce modéle néglige la diffusion axiale
de la chaleur, ce qui permet de résoudre un systéme d’équations paraboliques plutét qu’el-
liptiques. Les coefficients de transport sont obtenus en supposant ’équilibre chimique,
et les conditions d’entrée du jet dans la chambre sont représentées par des profils plats.
Leurs résultats montrent que I'équilibre thermique est atteint au centre du jet, mais pas
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aux bords : cet effet est plus marqué lorsque la pression diminue de 100 & 8 kPa. Une
situation similaire prévaut pour la densité d’électrons, qui respecte la loi de Saha lorsque
P = Datm, alors qu’a basse pression, la composition est presque figée (n. > noeha),

Chang & Ramshaw [30] ont étudié un jet subsonique & pression atmosphérique en in-
corporant un modéle collisionnel-radiatif pour 'argon (celui de Braun et Kunc [19, 20])
a leur description du jet plasma turbulent. Leur modéle inclut la diffusion d’enthalpie
et la diffusion ambipolaire, et utilise des profils d’entrée de forme exponentielle. Leurs
résultats montrent que le jet est en équilibre thermique au centre, mais qu’il y a un léger
déséquilibre aux bords. Les auteurs suggérent que 1’établissement d’un critére pour 'ap-
parition des déséquilibres chimique et thermique est plus complexe que la spécification
d’une valeur seuil de la densité électronique, tel que I'évoque Griem [82]. Ils comparent
différents temps caractéristiques de la dynamique de 1’écoulement (i.e., conduction et
diffusion) avec des temps caractéristiques chimiques (i.e., désexcitation et recombinai-
son), et en concluent que méme 4 la pression atmosphérique, 1’équilibre chimique n’est
pas atteint dans un écoulement subsonique.

Enfin, Nishiyama et al. [134] ont modélisé un jet de plasma baigné par un champ
magnétique externe. L’écoulement est laminaire et subsonique avec une composante tan-
gentielle, et la dissipation visqueuse y est négligée. Il s’agit d’un "modéle a trois fluides",
c’est-a-dire que des équations de conservation pour la masse, la quantité de mouvement et
I’énergie sont résolues pour chaque espéce du plasma d’argon, ce qui permet de comparer
les vitesses des atomes, des ions et des électrons entre elles. Ce modéle de jet utilise des
profils d’entrée plats dans le domaine de calcul et des propriétés de transport simplifiées
provenant de la théorie cinétique des gaz. Leurs résultats montrent que 'équilibre ther-
mique est respecté dans le jet, mais pas aux bords, et met en évidence 'effet du champ

magnétique externe sur le comportement des électrons (particuliérement leur vitesse).

Récapitulatif

Avant d’aborder la revue de littérature & propos des jets de plasmas supersoniques,
un bref sommaire est de mise. Ainsi, la section 3.1 montre que la sonde d’enthalpie est
un outil de diagnostic valable et reconnu pour la caractérisation de jets de plasma. Les
sections 3.2.1 & 3.2.4 présentent une revue de la littérature englobant la modélisation de
toutes les parties d’un systéme de projection plasma (excepté I'injection de poudres). Le
but de cette démarche est de mieux situer le probléme que représente le processus de
modélisation de jets de plasma a basse pression. Il faut rappeler :

— qu'il n’est pas encore envisageable de simuler la génération du plasma tout en pre-



Revue de littérature 64

nant en compte les déséquilibres thermique et chimique du plasma a basse pression
(section 3.2.1);

— qu’il est possible de ne modéliser que le jet dans la chambre de projection, pourvu
que des mesures expérimentales permettent de valider les résultats obtenus, et
que les profils d’entrée du jet dans le domaine de calcul doivent étre de forme
exponentielle et non plate (section 3.2.2);

— qu'un modéle incluant la torche et le jet peut étre mis en oeuvre, mais demande
de négliger les phénomeénes de déséquilibre (section 3.2.3);

~ que le déséquilibre thermique est causé par la diminution de la pression dans la
chambre de projection, et que le déséquilibre chimique est toujours présent dans
les jets & basse pression (section 3.2.4).

En résumé, la plus grande faiblesse des modéles de jet de plasma ne réside pas en la
mise de co6té de phénomeénes physiques, mais plutét dans les condition d’entrée du jet
dans le domaine de calcul, qui sont souvent arbitraires. Quoi qu’il en soit, ’approche de
modélisation du jet plasma garde toute sa validité du moment qu’elle est subordonnée
a des mesures expérimentales qui permettent d’accepter le postulat des profils d’entrée
pour les variables de ’écoulement, et plus généralement, le modéle de jet dans son entier.

3.2.5 Jets de plasmas supersoniques

Jusqu’a présent, un bilan des recherches dans des domaines connexes aux jets de
plasma supersoniques a été exposé. Dans la présente section sont recensés des modéles
qui ont été développés afin de représenter des jets de plasma supersoniques, habituel-
lement sous des conditions de basse pression. Ces travaux de recherche sont regroupés
selon la géométrie qu’ils utilisent, qu’elle soit quasi-unidimensionnelle ou bidimension-

nelle axisymétrique.

Jets quasi-unidimensionnels

Un écoulement supersonique de gaz parfait généré dans une tuyére & section variable
entraine la création de couches limites aux parois de celle-ci. De tels écoulements sont
depuis longtemps étudiés par les équations unidimensionnelles d’Euler (modifiées afin de
prendre en compte le changement de section de la tuyére, dA/0z, d’ou le qualificatif
"quasi-unidimensionnel") [3, 169|. L’étude des écoulements de plasma avant leur expul-
sion dans la chambre permet d’en estimer I’état en indiquant la présence des déséquilibres
chimique et/ou thermique.
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Burm et al. [24] se sont intéressés 4 un plasma RF a basse pression, mais leur tra-
vail repose sur des hypothéses discutables. Ainsi, les auteurs localisent le choc de facon
empirique dans leur modéle, qui comprend un systéme d’équations sur-déterminé, et les
comparaisons avec des mesures expérimentales sont mitigées.

Lino da Silva et al. [116] utilisent un jet DC pour reproduire la réentrée atmosphé-
rique d’un véhicule spatial. Conséquemment, les jets étudiés sont & trés basse pression
et le continuum n’y est pas respecté. Leur étude montre que pour ces conditions, il y a
apparition des états de déséquilibre chimique et thermique dans la partie divergente de
la torche plasma.

Kroesen et al. [108] ont étudié 1’arc en cascade (cascaded arc). Les auteurs ont inclus
le traitement des effets visqueux dans leur modéle, en supposant que le jet supersonique
généré est laminaire. Leurs résultats montrent un effet de déséquilibre chimique prononcé

dans I’écoulement plasma.

Jets axisymeétriques en équilibre thermique

Une représentation détaillée du jet de plasma supersonique demande minimalement
une description bidimensionnelle qui permet la comparaison entre les prédictions numé-
riques et les mesures expérimentales (profils axiaux et radiaux). Deux catégories de jets
supersoniques et axisymétriques sont présentés : dans cette section, ce sont les jets en
équilibre thermique, et a la section suivante, ceux en déséquilibre thermique.

Si les modéles de jet plasma qui sont ici recensés supposent tous que ’équilibre ther-
mique est atteint, la grande majorité des jets supersoniques sont générés sous des condi-
tions de basse pression pour lesquelles 'hypothése d’équilibre thermique demeure incer-
taine. Néanmoins, plusieurs détails intéressants peuvent étre obtenus de ces modeéles,
comme un approfondissement des processus du déséquilibre chimique, de différents mo-
déles de turbulence, de diverses conditions limites, etc.

Les études de Han & Chen [85] et de Zhao et al. [192, 193] font appel a des hypothéses
qui inhibent complétement les comportements de déséquilibre caractérisant les plasmas a
basse pression. Ainsi, elles supposent que le jet est non seulement en équilibre thermique,
mais également en équilibre chimique malgré de faibles pressions de chambre de 6 et
15 kPa, respectivement. D’autres lacunes sont aussi évidentes, comme le fait que ces
travaux ne considérent que la composante thermique de 'énergie du jet, que [85] traitent
le jet comme laminaire et que [192, 193] ne calculent pas les coefficients de transport
du plasma (ils les interpolent & partir des valeurs a basse température) en utilisant des

profils d’entrée plats comme conditions d’entrée du jet dans le domaine de calcul.
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Chang & Ramshaw [32] se sont intéressés a un jet d’hydrogéne-azote, en modifiant leur
précédent modéle (]29]) par la prise en compte de la diffusion ambipolaire. Un déséquilibre
aérodynamique est présent, mais le maillage est trop grossier pour en capturer les détails.
Leurs résultats montrent un fort déséquilibre chimique, méme si le jet est expulsé dans un
environnement & la pression atmosphérique pour lequel ’hypothése d’équilibre thermique
est plausible. La principale lacune de leur modéle se situe au niveau de la cinétique
chimique, car le possible déséquilibre vibrationnel des molécules d’hydrogéne et d’azote
n’est pas pris en compte.

Kolman et al. [107] et George et al. [67] ont étudié le procédé TPCVD (Thermal
Plasma Chemical Vapor Deposition) pour la déposition de diamant & basse pression.
Ces travaux ne prennent pas en compte le possible déséquilibre thermique du plasma
& basse pression, et ils traitent tous deux le jet comme un écoulement laminaire avec
dissipation visqueuse. L’étude de [107] porte surtout sur la cinétique chimique en phase
gazeuse associée a la déposition du diamant : leur modéle n’inclut pas moins de cinquante-
deux réactions chimiques différentes et traite de la diffusion d’enthalpie, mais néglige la
composante cinétique de 1’énergie. Au contraire, les travaux de [67] sur un jet d’argon-
hydrogéne négligent la diffusion d’enthalpie tout en incluant la composante cinétique de
Pénergie. En bref, ces deux études démontrent que 1'équilibre chimique n’est pas atteint
dans un jet supersonique & basse pression.

Finalement, le modéle de El Morsli & Proulx [51] traite d’un jet supersonique généré
par une torche RF. Le domaine de calcul comprend la torche et la tuyére, en plus du jet
dans la chambre de projection. Ce modéle posséde des caractéristiques plus complétes
que les précédents par l'inclusion de la composante cinétique de 'énergie et par le trai-
tement de la turbulence (RNG k-¢). Il inclut aussi la diffusion d’enthalpie : si dans le jet
supersonique cet effet est négligeable face a la convection, dans la torche, la vitesse de
I’écoulement est faible et la diffusion y joue un plus grand role. Le gaz plasmagéne utilisé
est lair, représenté par onze espéces chimiques distinctes. Les calculs comparent I'équi-
libre chimique (i.e., la loi de Saha) avec la cinétique chimique : les résultats montrent un
déséquilibre dans le cceur du plasma, avec un effet marqué aux bords du jet. La densité
électronique dans le jet est supérieure & celle calculée par la loi de Saha car la recombinai-
son, qui accompagne le décroissement de la température le long du jet, n’a pas le temps
de s’accomplir & cause de 'important effet convectif. Peu de résultats sont présentés sur
la dynamique de I’écoulement, et il est difficile de vérifier ’affirmation selon laquelle le jet
est en déséquilibre aérodynamique (il y a trés peu d’oscillations de la pression statique
du jet, et le champ de vitesses de I’écoulement n’est pas présenté). Enfin, il demeure
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incertain d’utiliser une approche "1T" pour représenter un écoulement plasma dans une
chambre maintenue & 1,8 kPa.

Jets axisymétriques en déséquilibre thermique

L’ajout d’une seconde équation d’énergie permet de représenter le clivage entre les
distributions de température des particules lourdes (atomes et ions) et des électrons.
Quelques hypothéses communes aux travaux qui représentent des jets de plasma super-
soniques & basse pression en utilisant deux équations d’énergie sont les suivantes : (i)
I'échange d’énergie entre les particules du plasma se fait par des collisions élastiques, (ii)
toutes les espéces du plasma se déplacent & la méme vitesse, (iii) la diffusion ambipolaire
est prise en compte et (iv) le plasma est optiquement mince et les pertes d’énergie par
rayonnement sont représentées par un coefficient volumique d’émission nette.

Un des premiers modéles de jet plasma & basse pression pour la projection plasma
(LPPS) est celui de Chang & Pfender [28]. Il s’agit du modéle de jet laminaire présenté
a la section 3.2.4 ([27]) auquel a été ajoutée la prise en compte de la turbulence par un
modéle k-e modifié pour les jets ronds. La pression de chambre simulée est de 8 kPa, et
les résultats montrent un léger déséquilibre thermique et un fort déséquilibre chimique.
Ainsi, la température des électrons est légérement supérieure a celle des particules lourdes
aux bords et dans la queue du jet, alors que la densité électronique le long de I'axe du
jet est grandement supérieure & la valeur d’équilibre, ce qui indique que Peffet convectif
est si important que la recombinaison de I'argon n’a pas le temps de se produire.

Quelques remarques peuvent étre formulées & propos du modéle [28] :

1. la pression du jet dans le plan de sortie de la torche est égale a la pression de
chambre, ce qui est ’exception plutét que la régle en LPPS;

2. Deffet des parois de la torche sur le jet est négligée, et les profils d’entrée représen-
tant 'expulsion du jet dans la chambre de projection sont plats;

3. la diffusion axiale de chaleur est négligée dans les équations d’énergie des électrons

et des particules lourdes (i.e., équations paraboliques [113]) ;
4. T'énergie cinétique des particules lourdes est négligée ;
5. les coefficients de transport sont obtenus en supposant 1’équilibre chimique;
6. la dissipation visqueuse est négligée dans I’équation d’énergie des particules lourdes.

Un autre modéle est celui de Beulens et al. [12], qui traite de arc en cascade éjecté
dans une chambre sous un vide poussé, aux alentours de 0,1 kPa. Ce modéle inclut
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I’énergie cinétique des particules lourdes ainsi que le champ électrique le long de ’anode
segmentée qui forme une conduite contenant le plasma. Les comparaisons entre les ré-
sultats du modéle numérique et des mesures expérimentales de pression, de vitesse, de
densité ¢électronique et de température des électrons sont bonnes. De plus, un large dés-
équilibre thermique est observé dans ce jet de plasma particulier. Cependant, certains
détails rendent ce modéle incomplet, comme :

1. Tutilisation de profils d’entrée plats dans le domaine de calcul;

2. le manque de détails quant au déséquilibre chimique, puisque les concentrations a
Iéquilibre (i.e., équation de Saha) ne sont pas présentées;
3. Tl'utilisation de coefficients de transport simplifiés.

Selezneva et al. ont publié plusieurs variations d’un modéle de jet supersonique a
basse pression dans I’argon (Selezneva & Boulos [164, 165] et Selezneva et al. [166, 167]).
Les publications [164, 165, 167| traitent d’'un plasma généré par une torche RF, pour
lesquels le domaine de calcul comprend la tuyére et la chambre de projection maintenue
a 1,8 kPa. L’autre publication ([166]) décrit le jet d’une torche DC par un domaine
de calcul ne comprenant que la chambre de projection, qui est maintenue a différentes
pressions (p. = 6,5-39 kPa) afin d’en étudier I'effet sur le jet plasma. C’est la condition
d’entrée du plasma dans le domaine de calcul qui différencie les modéles "jet DC" et "jet
RF". En effet, pour {164, 165, 167|, les équilibres thermique et chimique sont supposés
étre atteints parce que 'entrée du plasma dans le domaine de calcul se situe avant la
tuyére. Au contraire, pour [166], 'entrée du domaine de calcul se situe aprés la tuyére,
et des mesures spectroscopiques montrent qu’il y a déséquilibre thermique (7, > T},),
avec une densité électronique correspondant a la température des électrons. Enfin, si
[164] et [165] sont des études purement numériques du modéle mathématique, les deux
autres publications comparent les résultats du modéle avec des mesures expérimentales
obtenues par spectroscopie d’émission {166, 167].

Ce modeéle inclut la composante cinétique de I’énergie des particules lourdes, la dissi-
pation visqueuse et la turbulence. Cependant, aucune information n’est donnée quant au
traitement de la diffusion d’enthalpie dans I’équation d’énergie des particules lourdes®,
alors que la version couplée (coupled) du solveur de CFD utilisé 'inclut par défaut [63].

Les résultats pour tous les cas étudiés montrent la présence de déséquilibres chimique
et thermique dans les jets de plasma supersoniques. Lorsque la pression de chambre est

3Puisque Veffet de la diffusion d’enthalpie est faible en comparaison de la convection dans les écou-
lements supersoniques, il est possible que ces termes aient été "oubliés" dans le modéle en faisant la

suppostion qu’ils n’ont pas d’influence sur la solution.
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suffisamment faible (6,5 kPa pour le jet DC, 1,8 kPa pour le jet RF), la densité élec-
tronique est pratiquement figée et les profils de pression et de température montrent les
oscillations caractéristiques au déséquilibre aérodynamique. Cependant, certains profils
de température obtenus montrent que la température des particules lourdes surpasse
celle des électrons ([165, 167]) : les auteurs attribuent cet effet aux phénoménes aéro-
dynamiques de réajustement de pression, liés aux ondes de compression et d’expansion
dans le jet, qui influencent plus les particules lourdes que les électrons, compte tenu de
leurs masses respectives. Enfin, d’autres profils de température montrent que le ratio
T./T, augmente le long de axe du jet, et que ce ratio augmente avec la pression de
chambre [166|. Ce résultat va a I’encontre de 'idée selon laquelle une plus grande pres-
sion de chambre augmente les collisions dans le plasma, favorisant 1’établissement de
I’équilibre thermique ; de plus, en progressant le long de I'axe du jet, la vitesse décroit,
ce qui devrait favoriser I’établissement de I’équilibre chimique. Les auteurs attribuent le
comportement du ratio 7./T} au gain d’énergie des électrons résultant de la recombinai-
son & trois corps de 'argon dans un milieu ou les temps caractéristique sont comparables
pour la dynamique de ’écoulement et la chimie du plasma.

Quelques remarques peuvent étre formulées & propos du modéle [164, 165, 166, 167] :

1. le travail de pression des électrons (- Vp,.) n’est pas inclus dans I’équation d’énergie
des électrons;

2. T'utilisation d’un terme source d’ionisation de la forme

0 190
E; | —(une) + ——(run
' Om( ‘) T 87"( )|
analogue aux termes convectifs de 1’équation de conservation pour la fraction mas-
sique des électrons [164, 166|. Les auteurs ont subséquemment modifié ce terme

source dans leurs publications plus récentes ([165, 167]), utilisant la forme E;n;

3. l'utilisation de propriétés de transport du plasma supposant 1’équilibre chimique et
thermique, puisqu’elles sont tirées de [18];

4. le choix du modéle de turbulence. En effet, [166] utilise le modéle RNG k-e alors que
[164, 165, 167] utilisent le modéle realizable k-¢, réputé plus dissipatif. Les auteurs
donnent exactement les mémes raisons pour justifier I'utilisation de I'un ou 'autre

de ces modéles de turbulence ;

5. I'utilisation de la spectroscopie d’émission (EOS) comme outil de comparasion,

alors que le traitement de ces mesures expérimentales requiert de supposer le LTE.
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Ensuite, le travail de Bartosiewicz et al. [10] est le prolongement du travail de Jodoin
et al. [100] : il en emprunte donc les conditions d’opération, et le jet étudié est sous-
détendu, c’est-a-dire que la pression dans le plan de sortie de la torche est supérieure &
la pression de chambre (34 kPa > 15-25 kPa). C’est le seul modéle dont le traitement
de la turbulence ne repose par sur ’hypothése d’isotropie en utilisant le modéle RSM
(Reynolds Stresses Modelling), qui demande la résolution de cing équations (plutét que
deux pour le modéle k-¢). Les propriétés de transport du plasma d’argon proviennent
du travail de Burm et al. [23]. De plus, la diffusion d’enthalpie dans I’équation d’énergie
des particules lourdes n’est pas prise en compte, alors que la version du solveur utilisée
(solveur couplé de [63]) 'inclut automatiquement?.

Les résultats montrent bien les oscillations de la pression et des autres variables
de lécoulement qui caractérisent les jets sous-détendus par une répétition du motif
expansion-compression. Le jet d’argon est en déséquilibre chimique, et la densité élec-
tronique calculée est supérieure & la densité d’équilibre (n, > n2%"®). De plus, lorsque
la pression de chambre diminue, le déséquilibre chimique augmente et la composition de
Iécoulement se fige. Quant au déséquilibre thermique, il est peu marqué le long de 'axe
du jet, et s’accentue vers les bords du jet. Lorsque la pression de chambre diminue, le
déséquilibre thermique augmente.

Ce travail montre que le terme de travail des électrons, v - Vp., a un effet sur la
densité électronique calculée, mais aussi sur le terme d’échange par collisions élastiques
entre les électrons et les particules lourdes, E.n. A ce propos, [10] attribuent & ’omission
de ce terme, et aux changements qui en résultent sur n. et Eeh, les distributions de
températures obtenues par [165, 167] qui montrent que 7, < T} en certaines locations
du jet (mais ils ajoutent cependant qu’'un choc trés fort, occasionné par une pression de
chambre trés faible, pourrait induire des températures telles que T, < T},).

Quelques remarques sur le modéle [10] :

1. imposition de parois adiabatiques dans la tuyére provoque un profil de tempéra-
ture irréaliste lorsque le jet est expulsé dans la chambre de projection;

2. le domaine de calcul inclut la torche, la tuyére et la chambre, sans que ne soit

modélisée la génération du plasma;

3. les coefficients de transport, qui prennent en compte les déséquilibres thermique et

chimique, sont limités & des températures inférieures a 12000 K [23];

4. Vabsence de mesures expérimentales par lesquelles les résultats de ce modéle puissent

“Encore une fois, ces termes ont-ils été retirés, ou simplement laissés 1 ?
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étre validés.

Finalement, il faut mentionner le modéle plus récent de El Morsli & Proulx [52],
qui est la suite logique de leur modéle en équilibre thermique [51] et qui traite d’un
jet supersonique généré par une torche RF. Cette version "2T" de leur modéle est trés
fortement inspirée du modéle de Bartosiewicz et al. [10], & la différence que El Morsli &
Proulx [52] utilisent des coefficients de transport calculés selon la méthode de Chapman-
Enskog et prennent en compte la diffusion d’enthalpie dans les équations de conservation
de I'énergie des particules lourdes et des électrons.

Leur analyse s’intéresse surtout & la zone de génération du plasma & 'intérieur de la
torche RF, et non au jet expulsé dans la chambre 4 atmosphére contrélé. Néanmoins,
leurs résultats montrent que le jet est en équilibre thermique, qu’il soit expulsé dans une
chambre a 1,8 ou a 5 kPa. Ce jet de plasma d’air est & une température avoisinant les
2000 K lorsqu’il quitte la tuyére; dans la zone de génération, il atteint une température
d’environ 12000 K. Par ailleurs, ils confirment I'importance donnée au terme de travail
des électrons (v'- Vp) par Bartosiewicz et al. [10] et son influence sur le terme d’échange
d’énergie par les collisions élastiques (E.p).

Les trois premiéres remarques a propos du modeéle de Bartosiewicz et al. [10] ne
s’appliquent plus & celui de El Morsli & Proulx [52]. Cependant, 1’absence de mesures
expérimentales auxquelles comparer la solution numérique demeure la principale lacune
de ce modéle. C’est donc sur les bases des modeéles de Bartosiewicz et al. [10] et de El
Morsli & Proulx [52] qu’est développé celui qui est présenté au chapitre 6.



Chapitre 4

Description du plasma d’argon

Dans une optique de modélisation, la description du plasma d’argon passe par la
connaissance de la cinétique chimique du fluide, afin d’en obtenir la compostion et les
propriétés thermodynamiques, 'équation d’état du fluide, afin d’établir un lien entre
température, pression et composition du plasma et les coeflicients de transport du fluide,
afin de pouvoir en représenter I’écoulement par des équations de conservation. Puisque
c’est par des processus collisionnels que se réalisent les phénoménes de transport dans
les gaz, qu’ils soient ionisés ou non, ’obtention des coefficients de transport requiert une

description de toutes les collisions qui s’y produisent.

4.1 Cinétique chimique

Dans un plasma d’argon, pour des températures inférieures 4 20000 K, la densité
volumique des ions issus de la deuxiéme ionisation, n 4,2+, est si faible qu’elle peut étre
négligée [153]. La détermination de la composition du plasma se fait de différentes fagons
selon que le plasma est stationnaire ou qu’il est en écoulement :

— dans un état statique ou quasi-statique, le principe de minimisation de I’énergie libre
de Gibbs ou la loi d’action de masse (i.e., ’équation de Saha) sont généralement
utilisés ;

— dans un état non-statique (i.e., un écoulement), il est nécessaire d’utiliser les
constantes de réaction formulées par la cinétique chimique.

Les constantes cinétiques sont utilisées dans cette thése, et & ce sujet, Kruger [109]

a comparé différents modéles chimique représentant les phénoménes d’ionisation et de

recombinaison dans les plasmas monoatomiques. Il a formulé une préférence pour celui

72
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d’Hoffert & Lien [90], dans lequel I'ionisation dans un plasma d’argon & pression modé-
rée se produit par des collisions entre les atomes d’argon et certains catalyseurs £, en
'occurence des électrons (£ = e) ou des atomes énergétiques (£ = Ar) :

Ar+ & Art +e+¢, (4.1)

pour la plage de températures électroniques 3000-20000 K. La limite inférieure est liée
& certaines transitions énergétiques qui prennent de I'importance 4 basse température,
alors que la limite supérieure indique P'apparition de Iion Ar?* [90].

Les constantes d’équilibre K fq de ces réactions s’expriment par la loi d’Arrhenius, sous
la forme K = AeP/(ET) dans laquelle A est le facteur pré-exponentiel, qui peut étre
fonction de la température, alors qu’'E, est ’énergie d’activation de la réaction. Ainsi,
les K¢, s’écrivent respectivement [90] :

Z; (2rmeksTe \**
K — 27 ( meQB &) e~ i/ (hiTe), (4.2)

Ensuite, les constantes d'ionisation K* de ces réactions s’expriment [90] :

3/2
Dans les équations 4.2 et 4.3, kp (= 1,38067 x 1072% J/K) est la constante de Boltzmann,
Fi (= 6,626 x 10731 J-s) est la constante de Planck, E; (= 2,528 x 1078 J) est ’énergie
de premiére ionisation de Iargon, S¢ (S¢ = 4,369 x 1073 m?/J, S¢ = 7,49 x 1075 m?/J)
et By (= 1,868 x 107 J) sont respectivement le paramétre de section de collision et
Pénergie du premier état excité de 'atome d’argon [90], alors que Z; (= 4 4 2¢2%%9/T¢)
et Z, (= 1) sont les fonctions de partition des ions et des atomes d’argon [136].

La constante de recombinaison de la réaction 4.1 pour £ = e provient du travail

d’Owano et al. [138], qui utilise des sections de collision plus récentes que [90] :

135300
K& =3,68 x 107" ( 3T + 2) #7800/ e (4.4)
Quant a la réaction 4.1 pour £ = Ar, la constante de recombinaison est donnée par [90] :
1353
K% — 5,8 x 104 < 3; 00 4 2) oAT800/Th (4.5)
h

Par ailleurs, puisque K gq = Kf / Kf , il suffit de connaitre deux constantes chimiques

pour décrire complétement le mécanisme réactionnel. Dans ce travail, les constantes
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d’équilibre sont supposées étre valides pour représenter le déséquilibre chimique {90, 109,
138].

Alternativement, la constante d’équilibre chimique pour la réaction 4.1 avec £ = e
s’écrit :

K¢ = (4.6)

)
g Te

et, en invoquant la condition de quasi-neutralité du plasma (n, = n.), elle devient :

K¢ = (4.7)

E3ES

Le taux net de création d’électrons par la réaction 4.1, n, (= dn./dt), s’exprime quant

& lui par :
Ne = [Kfnane — Kfnlnﬂ + [Kf — K,‘.’nmena] . (4.8)
La figure 4.1 montre que I'apport de la réaction 4.1 pour £ = Ar est négligeable
face & la réaction 4.1 pour ¢ = e, puisque les constantes K2 et K sont inférieures aux

constantes K et K7 par plusieurs ordres de grandeur. Leur contribution au calcul de n,

est marginale, et le taux net de création des électrons considéré est finalement :
he = Kfngne — Ken;n?. (4.9)

Ultimement, I'utilisation d’un modéle de cinétique chimique permet d’accéder a la
composition locale du mélange en fonction de la température et de la pression locales.
Cette composition s’exprime en fractions molaires, z; = n;/ni, ou massiques, Yy, =

x; M; /My (M; est la masse molaire de espéce j, M, celle du gaz), qui sont assujetties a

Dans le cas d’un plasma d’argon pur, il est suffisant de ne solutionner que 1’équation de

la condition :

conservation des électrons pour obtenir la composition, méme si le plasma est formé de
trois espéces (a = Ar, ¢ = Ar™ et e), parce que :

— par la quasi-neutralité, n, = n;;

— les masses des atomes et des ions étant presque identiques (m, = m;), ces espéces
sont regroupées et forment ’ensemble des "particules lourdes", dont la fraction
massique est y, (=1 — y.).

Ce traitement de la chimie du plasma d’argon est usuel en modélisation [10, 12, 27, 28,
126, 165].
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Par ailleurs, il peut sembler que le traitement de la composition du plasma par ’équa-
tion 4.1 pour € = e soit plutdt cru, en comparaison de certains modéles qui existent dans
la littérature. Pour 'argon, il existe par exemple le modéle collisionnel de Hossain et al.
[94] ou le modéle collisionnel-radiatif de Braun & Kunc [19, 20]. Ceux-ci permettent de
décrire plus en détail la population des atomes énergétiques en incluant divers états ex-
cités, et le rayonnement qui y est associé pour {19, 20|, ce qui améne une description plus
fine de la composition du plasma. Cependant, 'inclusion de ces niveaux excités complexi-
fie grandement autant la prise de mesures expérimentales que le calcul des coefficients de
transport. Une telle description chimique semble plutét accessoire dans 'optique de la
présente étude. C’est qu’il n’y a pas de mesures expérimentales de densités volumiques
(électronique, atomique) disponibles & comparer aux prédictions du modéle. De plus, la
comparaison entre les prédictions du modéle et les mesures expérimentales dans ce tra-
vail se fait & partir de mesures axiales, au cceur du jet. En cet endroit, la concentration
des électrons est bien représentée par la cinétique chimique puisque la température y
est supérieure a 3000 K. Ainsi, une connaissance détaillée des états excités des atomes
n’apporte rien de nouveau au calcul des termes sources des équations de transport, ni

méme a I’évaluation des coefficients de transport. La seule exception notable est le terme
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source de rayonnement thermique du plasma, Eg ; cependant, son importance est mineure
dans I’équation de conservation de I’énergie, comme le montrent les solutions numériques
présentées au chapitre 8.

4.2 Propriétés thermodynamiques

Les propriétés thermodynamiques nécessaires & la modélisation sont la masse vo-
lumique et la chaleur spécifique. L’obtention de ces propriétés, tout comme celle des
coefficients de transport, nécessite de connaitre la composition du plasma.

4.2.1 Masse volumique

Lorsque la composition est connue, la masse volumique s’obtient par la relation :
J

Dans 'équation précédente, n; est la densité volumique et m; la masse de l'espéce .

4.2.2 Chaleur spécifique

L’énergie d’un écoulement s’exprime par son enthalpie :

T
h= hi—r + / deT. (412)
Tres

L’équation 4.12 est formée de deux parties distinctes : la premiére prend en compte
I’énergie associée aux réactions d’ionisation et de recombinaison du plasma, alors que la
seconde représente l’énergie de translation du gaz considéré. En invoquant le principe
de conservation de l’énergie pour un plasma en écoulement laminaire et compressible,
I'équation de conservation de I’énergie s’écrit alors pour ’énergie totale de I’écoulement
E (= e+ (¥)?/2, avec e I'énergie interne) [13] :

v. [pa (E + g)] =V (kVT)+ &, — E; — Eg. (4.13)

Cette équation est formée de cing termes, représentant respectivement les échanges
d’énergie dis & Padvection (x ¥) et ceux dis a la diffusion (o k), ainsi que les pertes
d’énergies liées a la dissipation visqueuse (®,), & I'ionisation ou & la recombinaison du
plasma (E;) et au rayonnement (Eg).
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Pour 'approche de modélisation adoptée dans ce travail, I’énergie liée a 'ionisation
et & la recombinaison du plasma, h;_,, est incluse dans le terme E; de équation 4.13.

C’est pourquoi ’enthalpie du plasma, h = e + p/p, peut alors s’écrire :

T
h— / ¢,dT. (4.14)

Trey
Un tel fractionnement des formes d’énergie contenues dans le plasma est usuel en modé-
lisation [10, 12, 27, 28, 164, 165, 166, 167].

Afin de déduire la température du plasma de I’équation 4.14, sa chaleur spécifique
doit étre connue. Puisque l'argon est un gaz monoatomique, il n’y a pas d’énergie de
rotation ou de vibration a prendre en compte dans 'expression de la chaleur spécifique,
comme ce serait le cas pour des gaz diatomiques tels que I'azote ou I’hydrogéne. La
chaleur spécifique du plasma monoatomique s’écrit donc de la fagon suivante :

=Yy (4.15)
J

Dans V'équation 4.15, les c{, sont associés & l'énergie de translation de 'espéce j, et

s’expriment par :
. 5k
d =28

P

= . 4.16
S (4.16)

Enfin, comme les gaz nobles (tel ’argon) ont par convention une enthalpie nulle pour
une température de 0 K (= T,.f), le passage enthalpie-température de I’équation 4.14

devient simplement :

h= Zyjhj = Z%%Ta (4.17)
J J

Une telle description de Uenthalpie du plasma est valide autant en équilibre (T, = T})
qu’en déséquilibre thermiqe (7, # T3).

4.2.3 Equation d’état du plasma

Pour les gaz nobles & des pressions modérées, la loi des gaz parfaits s’applique, qui
néglige toute interaction entre les particules constituant le gaz |89]. Elle s’exprime par
I’'une ou 'autre des formes suivantes :

p= —]‘;%T = pRT = ngkgT, (4.18)

avec V le volume, N le nombre de moles, R (= 8,31451 J/mol-K) la constante universelle
des gaz, R (= ®/M,) la constante du gaz et n, la densité volumique totale du gaz. La
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loi des pressions partielle de Dalton, p = > ; Zip, permet d’introduire la composition du
mélange dans la loi des gaz parfaits :

p= ankB,Tj = ZPJ'RJ'T]', (4.19)
J J

puisque la fraction molaire s’exprime aussi par z; = n;/n, = y;M,/M;.

Il peut sembler contradictoire que la loi des gaz parfaits soit adéquate pour décrire le
comportement P-V-T des plasmas, puisque ceux-ci contiennent des particules électrique-
ment chargées soumises aux forces de Coulomb. En fait, un paramétre du plasma permet
de différencier les plasmas dont le comportement dépend des interactions coulombiennes
de ceux dont le comportement n’en dépend pas. Ce paramétre (I') est défini comme le
ratio des énergies dues aux interactions coulombiennes et & 'activité atomique dans le
plasma [114] :

_ iy 2 (4.20)
 dney 3kgT’ '

Lorsque I' > 1, le plasma est dit "corrélé" et son comportement dépend des interactions
coulombiennes, alors que pour I' < 1, il est "non-corrélé" et c’est un gaz parfait. Les
plasmas de type industriel (p < 100 kPa, T ~ 10000-20000 K), tels que ceux rencontrés
en LPPS, sont des plasmas non-corrélés.

4.3 Coeflicients de transport du plasma

Les coefficients de transport caractérisent la réponse d’un fluide aux forces externes
qui lui sont appliquées : au gradient de température est associée la conductibilité ther-
mique, au gradient de vitesse, la viscosité et au gradient de concentration, la diffusivité.
Pour obtenir les coefficients de transport, il est nécessaire de caractériser les collisions
qui ont lieu dans le fluide, puisque les phénoménes de transport sont collisionnels. Cela
sous-entend une description a trés petite échelle afin de pouvoir étudier le comportement
des espéces du plasma d’argon entre elles. Pour un gaz parfait, il n’y a pas d’interaction
entre les particules constituantes et la description des collisions emprunte ’analogie des
"boules de billard" (hard spheres). Dans un gaz neutre comme l’argon aux conditions
standard, elle permet une estimation des coefficients de transport tout a fait acceptable.
Cependant, lorsque le gaz est partiellement ionisé, les forces de Coulomb entrent en jeu
pour les particules électriquement chargées (ions et électrons). Ces forces se font sentir
sur de grandes distances & 'échelle des particules et c¢’est pourquoi il n’est plus possible
d’utiliser cette analogie afin de représenter les coefficients de transport d’un plasma.



Description du plasma d’argon 79

Par ailleurs, c’est avec 'avénement d’ordinateurs personnels assez puissants pour
prendre en charge la modélisation bidimensionnelle d’écoulements plasma, dans les années
1990, qu’est apparu un certain engouement pour le calcul des coefficients de tranpsort
des plasmas. En effet, lorsque les simulations ont commencé a prendre en compte des
situations de plus en plus complexes, il est devenu souhaitable de calculer les coefficients
de transport plutot que d’utiliser des tables, comme celles de Boulos et al. [18], pour
ensuite en extrapoler les valeurs nécessaires.

Les travaux de Murphy [129, 130, 131, 132], entre autres, ont contribué a rendre
accessibles les calculs des coefficients de transport pour les gaz plasmagénes et leurs
mélanges les plus utilisés dans 'industrie des plasmas thermiques. Ainsi, Murphy présente
les coefficients de transport supposant le LTE (i.e., équilibres chimique et thermique),
pour des plasmas :

— d’argon, d’azote ou d’oxygene, et pour les mélanges azote-argon et hydrogéne-argon

[132];

— d’air, et pour les mélanges argon-air, azote-air, et oxygéne-air [129];

— de mélange hélium-argon [130];

— d’hydrogéne et les mélanges hydrogéne-argon [131].

Depuis, le développement de nombreuses applications basées sur les plasmas froids
ou & basse pression a remis le calcul des coefficients des plasmas & 1’ordre du jour, mais
en incluant le déséquilibre thermique. C’est pourquoi Aubreton et al. [7, 8], Rat et al.
[151, 152] et Ghorui et al. [71] ont récemment présentés les coefficients de transport en
déséquilibre thermique pour des plasmas : d’argon-hélium [8], d’argon-hydrogéne-hélium
[7], d’argon-hydrogéne [151, 152] et d’oxygéne [71], respectivement.

4.3.1 Coeflicients de transport a I’équilibre thermique

Sans entrer dans des considérations qui sortent du cadre de cette theése, il est impor-
tant de mentionner que : (i) les coefficients de transport sont supposés isotropes et que
(ii) les processus de transport d’énergie, de momentum et de masse dans le plasma sont
le résultat de collisions binaires €lastiques [33, 89]. C’est par la solution de 1’équation de
Boltzmann, qui décrit les distributions de vitesse des espéces du gaz soumis a des forces
externes (comme des gradients de température, de vitesse et de concentration), que sont
obtenus les coefficients de transport. L’obtention de cette solution analytique représente
une tache ardue qui a été menée a bien indépendamment par Chapman & Enskog, qui
l'ont exprimée & I'aide de séries polynomiales, nommeées "polynémes de Sonine" 33, 89).
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Les calculs menant & I'évaluation des coefficients de transport pour un plasma d’ar-
gon en équilibre thermique, présentés ci-dessous, proviennent du travail de Bolot [14].
Cette formulation des coefficients de transport d’un plasma repose sur la premiére ap-
proximation de la méthode de Chapman-Enskog pour les coefficients de viscosité, de
conductibilité thermique de translation des particules lourdes et de diffusion ambipo-
laire, et sur la troisiéme approximation pour le coeflicient de conductibilité thermique de
translation des électrons.

Enfin, dans toutes les relations données ci-dessous pour les coefficients de transport,

nin

les indices "] Mot i

et "k" sont des indices libres alors que les indices "a", "i" et "e" indiquent

respectivement les atomes, les ions et les électrons.

Viscosité

Dans le calcul du coeflicient de viscosité, la contribution des électrons est ignorée
(4, k # e), car leur masse est négligeable [89]. Pour la premiére approximation de la
méthode de Chapman-Enskog, ce coefficient s’écrit :

Haa Hai L
Hi, Hy z;
x z; O
7 (4.21)
Haa Hai
Hia Hu
Les Hj;, de I'équation 4.21 s’expriment comme :
2 N
x5 X;Tg 5
H., =-4 J —+1], (4.22)
et
LTk 5
Hy=Hy = —22 ——1f. (4.23)
e 2 | 343, }

Les équations 4.22 et 4.23 font intervenir les coeflicients de viscosité des espéces pures

u; et des mélanges binaires i, dans le plasma, ainsi que la grandeur A%, qui dépendent
des intégrales de collision @glk’s) :
vV T
5 vkl (4.24)

,u/] = ]_6 6(2’2) 9
33
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) v WmthTh

fhik = Hikj = 72— , (4.25)
o 716 Qﬁ’z)
et 22)
* * _Q'k?,
= A = —_11,1)' (4.26)
Qik

Conductibilité thermique

La conductibilité thermique de translation du plasma en équilibre thermique, &, est
formée par la somme des conductibilités thermiques de translation des particules lourdes,
Kp, et des électrons, k..

Conductibilité thermique des particules lourdes

La conductibilité thermique des particules lourdes x5 n’inclut pas la contribution des
électrons (4, k # €) puisque leur masse est négligeable [89]. Pour la premiére approxima-
tion de la méthode de Chapman-FEnskog, ce coefficient s’écrit :

Laa Lai Za
Lo Ly =z
rz, x; O
Laa Lai
Lis Ly
Les L, de I’équation 4.27 s’expriment de la fagon suivante :
422 XK zme [55
L= 1 _ z [——33’? +4A’f}, 4.28
33 'k':j oy QKJkA;k 4 7k ik ( )
et o
XiT
Ljx = Ly = —4% [——3 ’.‘-4A’f}. (4.29)
j;‘zk J QK]kA]k 4 Ik 7k

Les équations 4.28 et 4.29 font référence aux coefficients de conductibilité thermique
des espéces pures k; et des mélanges binaires ﬁj[;; dans le plasma, ainsi qu’a la grandeur
Ik qui dépendent des intégrales de collision Qﬁk’s) :

. 75 kB T('kBTh
Ky = 6_4@(2’2) ” - s (430)
J

J
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75 ]{IB lﬂk}BTh
K’Jk = K;k‘j 64 2 2) 3 (431)
j#k Q M

—(1,2) —(1,3)
5Q  —4Qyy
(1,1)

Qjk

et

B =B}, = (4.32)

Conductibilité thermique des électrons

La conductibilité thermique des électrons k., selon la troisiéme approximation de la
méthode de Chapman-Enskog, s’écrit :

75, [owkaT. ®
Re = Sne B m, qll q12

q21 q22

Les coefficients ¢™” de ’équation 4.33 s’expriment par les relations suivantes :

"= 8v2n2Qe? + 8n Z { oY — 1590 +120% 3)] (4.34)
j#e

(4.33)

g2 =g = 8\/§ng <z@i262) _ 2@2,3)>

175 315~ _
+8neZnJ [— Qi ——Qje '+ 570", —30@“4], (4.35)
J#e
et

2 = 8\/5713 (H _ 7Q 23) Q(iA))

1225 (1 D _ 152 | 3097413
+8neznj 8 Qfel 5)+ > Qe | (4.36)
ide 210Q Yy 90QJe

Diffusion ambipolaire

Le coefficient de diffusion ambipolaire s’exprime par :
Dy = 2Dy, (4.37)

alors que le coefficient de diffusion binaire, selon la premiére approximation de Chapman-

Da,i _ Dm _ 3 kBTh 47TkBTh (438)
16 Q(l ,1) mp

Enskog, s’écrit :
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Obtention des coefficients de transport

A la lumiére des relations précédentes pour le calcul des coefficients de transport f,
K, Ke €t Dymp, 1l apparait que deux types de grandeurs sont nécessaires. Premiérement,
puisque les coefficients de transport dépendent de la composition du plasma, les densités
volumiques n; doivent étre connues (voir la section 4.1). Deuxi¢mement, les grandeurs
@;28) doivent étre évaluées : ce sont les intégrales de collision, abordées plus en détail a
la section 4.3.4. Cependant, au préalable, il est nécessaire de présenter quelques notions
concernant les collisions binaires, 4 la section 4.3.2, et les potentiels d’interaction, &
la section 4.3.3. Ce chapitre se termine par la comparaison de diverses approches de
calcul des coefficients de transport d’un plasma en déséquilibre thermique, provenant de
la littérature scientifique, a la section 4.3.5. Par ailleurs, une description détaillée des
coefficients de transport pour un plasma d’argon en déséquilibre thermique et des calculs

menant & leur obtention est présentée dans la thése de Rat [149].

4.3.2 Collisions binaires dans I’argon

Une collision binaire entre deux particules, j et &, est illustrée a la figure 4.2. Plusieurs
paramétres sont nécessaires afin de la décrire : la distance inter-particulaire r, le para-
meétre d’impact b, 'angle de déflection Y, la vitesse relative g, le potentiel d’interaction
¢(r) ainsi que ’énergie E de la collision.

Lors d’une telle collision, trois comportements des particules j et k peuvent étre
observés [89] :

— elles sont assez prés I'une de I'autre pour s’influencer et modifier leurs trajectoires

respectives, cependant elles ne se touchent pas;

— elles entrent en collision et changent complétement de trajectoires;

— elles se rencontrent pour certaines valeurs critiques des paramétres de collision et

I'une des particules est "mise en orbite" (orbiting) autour de I'autre.
Ces différentes interactions doivent &tre prises en compte lors du calcul de l'angle de
déflection x.
En mécanique classique!, 'angle de déflection x et la section efficace de collision Q;l,g

1La mécanique quantique permet elle ausi d’écrire la section efficace de collision, qui ne dépend plus
de 'angle de déflection ¥, mais plutot de déphasages quantiques ; [120].
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F1G. 4.2 — Description d’une collision binaire : la trajectoire d’'une particule j lors d’une
collision avec une particule k.

sont définis par (89, 33| :

-1
* B ¢(r)
2
X=7T—2b[m [r 1—ﬁ——-E— d’f', (439)
Qy,z = 27r/ (1 — cos®x)bdb. (4.40)
0

La section efficace de collision est analogue 4 une sphére imaginaire autour de la parti-
cule j indiquant la zone de l’espace sur laquelle s’étend son influence dans le cadre des
processus collisionnels avec toutes les particules k possibles.

4.3.3 Potentiels d’interaction pour ’argon

Lorsque deux particules (atome, ion ou électron du plasma) s’approchent 'une de
Pautre, elles s’influencent par des forces interatomiques. Cette influence est décrite par
le potentiel d’interaction ¢(r) qui dépend de la nature des particules. Par exemple, le
potentiel de Lennard-Jones E} ; est souvent utilisé pour décrire les interactions atomiques
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des gaz nobles. Ce potentiel, illustré a la figure 4.3, s’écrit :
Epi(r) =4e[(c/r)? = (o/r)?], (4.41)

et les constantes € et o pour Pargon valent respectivement 1,61 x 1072! J et 3,405 x
10 ' m. Dans léquation 4.41, le terme qui porte I'exposant 12 représente la répulsion
des atomes pour de courtes distances interparticulaires, selon le principe d’exclusion de
Pauli?, alors que celui portant 'exposant 6 représente I'attraction a longue portée lide
aux forces de van der Waals.

5E-21

4E-21

3E-21

2E-21

E(r) [J]

1E-21

0

-1E-21

-2E-21 T T T T
3E-10 4E-10 5E-10 8E-10 7E-10 8E-10

r[m]

FIG. 4.3 — Le potentiel de Lennard-Jones pour I'argon.

Dans la description du plasma d’argon, il y a trois espéces considérées : les atomes,
les ions et les électrons. Il y a donc six types de collisions possibles (e—e, e — Ar™, e — Ar,
Art — Art, Art — Ar et Ar — Ar) et théoriquement, six potentiels d’interaction pour
les décrire. En réalité, seulement cinq potentiels sont nécessaires parce que les collisions
ion-ion et électron-électron sont régies par les mémes forces d’interaction. Les potentiels
d’interaction pris en compte dans la description du plasma d’argon sont tirés des travaux
de Rat et al. [149, 153] :

— les collisions de type "neutre-neutre" (Ar — Ar) sont représentées par le potentiel

HFDTCS2;

2Ce principe stipule que les nuages électroniques des atomes ne peuvent s’interpénétrer.
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— les collisions de type "chargée-chargée" Art — Ar™ et e—e sont représentées par
le potentiel écranté de Coulomb répulsif, alors que la collision Ar*t—e est repré-
sentée par le potentiel écranté de Coulomb attractif. La dimension caractérisant
I’écrantage est la longueur de Debye, Ap ;

— les collisions de type "neutre-ion" (Ar* — Ar) prennent différentes formes selon la
valeur de [, 'un des coeflicients de coupure des polynémes de Sonine. Pour [ impair,
le processus collisionnel dominant est un échange de charge résonant (i.e., collision
de type inélastique). Au contraire, lorsque ! est pair, ce sont les collisions élastiques
des divers états de la molécule Ary qui dominent le comportement collisionnel ;

— pour les collisions de type "neutre-électron" (Ar — e), des mesures expérimentales
de déphasages quantiques 1; et de sections de collision différentielles élastiques o;
permettent d’obtenir les sections efficaces de transport lek)

La liste compléte des références décrivant en détail chacun de ces potentiels est donnée
dans [153].

4.3.4 Intégrales de collision

Le lien entre la description des collisions binaires dans le gaz et la formulation des
coefficients de transport est 1'"intégrale de collision". Chaque collision possible entre
deux particules du plasma est associée & une telle intégrale, qui est mathématiquement
le résultat d’une intégration triple :

— la premiére intégrale évalue I'angle x en compilant 'effet du potentiel d’interaction

¢(r) dans V'espace;

- la deuxiéme intégrale permet d’obtenir la section efficace de collision Q;lk) par la
prise en compte de tous les paramétres d’impact b possibles et de tous les angles
de déflection x associés;

— la troisiéme intégrale collige les sections efficaces de collision sur tout le spectre
énergétique collisionnel.

Afin de clore notre bréve présentation des intégrales de collision, voici le formalisme

de Chapman et Enskog [33], pionniers de ces calculs des proprié¢tés des gaz, pour I'écriture

des intégrales de collision® :

kT,

i e 728+3Q§2 d. (4.42)
Tk

(ts)
Q) —

3Un bref retour aux équations 4.39 et 4.40 montre que l’équation 4.42 est bien une triple intégrale.
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Dans I'équation 4.42, ~ est définie par :

2
2 - Hgkd (4.43)
2kpT},
avec g la vitesse relative entre les particules j et k, ;i la masse réduite caractérisant la
collision,
m;my
= —— 4.44
ik m; + mk, ( )

et T} la température réduite,

1 m; o my -t
= — =+ = . 4.4
=l (7 %) (49

En appliquant une transformation basée sur un fractionnement de ’énergie E en
multiples de kgT :
E = zkpT}, (4.46)

il est possible de réécrire I'intégrale de collision de I’équation 4.42 comme :

(Ls) _ 1 ksT},
27 fLjk

/0 e_“ms“Q;.lk)dx. (4.47)

Cependant, I'intégrale de collision de I’équation 4.47 n’a pas des unités de section (i.e.,
des m?) [149]. L’intégrale de collision pour des sphéres rigides [leks)] N est alors utilisée
pour obtenir une nouvelle intégrale de collision, @;lk’s), qui posséde les unités souhaitées.

L’intégrale de collision pour les sphére rigide est exprimée par Chapman [33] comme :

s 1 (kT (214+1—(—1)®
[Qg.g >] == 4 =D w0, (4.48)
st 4\ 2w [+1

avec oj = 7 (d; + dr)? 1a section efficace de collision pour des sphéres rigides ("d" est le

diamétre des particules), et la transformation appliquée est la suivante :
—_ ) Q(lvs)
(4s)
Qip = ’/Tfszk — (4.49)

Enfin, l'intégrale de collision est exprimée en fonction de Qg-l,f), de T'équation 4.47,

— (L) 40+ 1) 2T ik ((15)
be) Q 4.50
@ (s+ DI+ 1 - (-1)O\ kT3, 7* (4.50)

sous la forme :
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ou encore :
—(1,s) 414+ 1)

_ * —z,.s+1 ()
Qi _—(s—l—l)!(ZH—l—(—l)(l)/o e T Q) dz. (4.51)

Dans la symbolique de l'intégrale de collision, les variables [ et s sont des entiers qui

expriment 1’ordre retenu pour les polynémes de Sonine dans la formulation des coefficients
de transport. Plus [ et s prennent de grandes valeurs, plus nombreux sont les termes
retenus dans la description des coefficients de transport, et plus le nombre d’intégrales
de collision @;l,;s) requis est grand.

Les intégrales de collision colligées dans cette thése proviennent des travaux du groupe
de recherche en plasma de 'Université de Limoges [149, 150, 153]. Les détails relatifs au
calcul de ces intégrales de collision sont donnés a P'annexe A [6].

4.3.5 Résultats des diverses approches de calcul pour les coeffi-

cients de transport & deux températures de ’argon

Dans cette section sont comparés les coefficients de transport d’un plasma d’argon
en déséquilibre thermique, calculés pour quatre différentes approches disponibles dans la
littérature. Les coefficients de viscosité, de conductibilité thermique de translation des
particules lourdes et des électrons, ainsi que celui de diffusion ambipolaire ont été calculés

grace aux relations données dans les travaux de :

1. Bolot [14], qui obtient les coefficients de transport a 'équilibre thermique par la
méthode de Chapman-Enskog (voir la section 4.3.1) ;

2. Burm et al. [23], qui utilisent des relations simplifiées afin de ne pas s’encombrer
du calcul des intégrales de collision dans un plasma d’argon & deux températures.
Ces coeflicients de transport ne sont prescrits que pour 7' < 12000 K ;

3. Tanaka [177], qui met en ceuvre la premiére approximation de la meéthode de
Chapman-Enskog pour un plasma & deux températures. Dans 'argon, cette ap-
proximation des coeflicients de transport n’est valide que pour 7" < 10000 K;

4. Devoto [42, 43, 44], qui développe la premiére (D,mp), la deuxiéme (u, kp) ainsi
que la troisiéme (k.) approximation de la méthode de Chapman-Enskog pour un
plasma & deux températures.

Une retranscription compléte des relations pour u, £n, ke €t Dymp selon les trois derniéres
approches est présentée a ’annexe B.
Par ailleurs, quelques valeurs des coefficients de viscosité et de conductibilité ther-

mique de translation des électrons pour 'argon ont été tirées de travaux récents afin de
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valider les coefficients de transport calculés. Ces travaux sont ceux de Rat et al. [150, 153],
qui reposent sur la quatrieme approximation de la méthode de Chapman-Enskog, et qui
n’utilisent pas 'hypothése d’un découplage complet entre les électrons et les particules
lourdes lors de la dérivation des coefficients de transport, comme le suppose Devoto
[42, 43, 44]. Ce processus implique donc de réécrire les équations de Boltzmann en intro-
duisant un parameétre de déséquilibre thermique, 6 = T, /T},, liant les deux distributions
de particules entre elles [150]. Si Pampleur des calculs pour la quatriéme approximation
de Chapman-Enskog rend impensable leur inclusion dans le code numérique du modéle,
il est certainement souhaitable que les coefficients de transport utilisés montrent un com-
portement similaire & ces coeflicients de transport, les plus récents dans la littérature.
Enfin, dans le but d’améliorer la lisibilité du texte, les figures 4.4 & 4.14 ont été déplacées
4 la fin du chapitre.

Comportement des coefficients de transport calculés

Puisque la pression est liée aux densités volumiques de particules dans le plasma, elle
influence aussi les taux de collision au sein de celui-ci. Ces taux de collision augmentent
avec la pression; c’est pourquoi les coefficients de transport prennent de plus grandes
valeurs lorsque la pression est plus élevée.

Le comportement du coefficient de viscosité dépend des collisions entre particules
lourdes. Sous 10000 K, I'accroissement du degré d’ionisation est lié & I'augmentation de
la densité volumique des ions, n 4,+. La collision ion-atome est alors dominante, puisque
les forces de Coulomb agissent sur de plus grandes distances que les interactions entre
atomes, ce qui explique 'augmentation de la viscosité jusqu’a environ 10000 K & la
figure 4.4. Par la suite, la disparition progressive des atomes, qui s’ionisent, entraine une
diminution de 'importance des collisions atome-atome et de la viscosité.

Le coefficent de conductibilité thermique est lui fortement influencé par la présence
des électrons. Leur grande mobilité facilite la conduction de la chaleur dans le gaz ionisé,
surtout au-dessus de 10000 K. Pour les températures inférieures & 10000 K, ce sont les
collisions entre particules lourdes qui permettent la conduction de la chaleur. Le com-
portement de x a la figure 4.5 est décomposable : d’une part, la conductibilité thermique
de translation des particules lourdes qui se comporte de fagon similaire & la viscosité,
et d’autre part, la conductibilité thermique de translation des électrons qui augmente
continuellement avec la température.

Le coefficient de diffusion ambipolaire augmente graduellement avec la température et
le degré d’ionisation, comme le montre la figure 4.6. Ce coeflicient représente la diffusion
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entre particules chargées; c’est pourquoi son importance croit proportionnellement avec

le nombre d’ions et d’électrons dans le plasma.

Comparaison des coefficients de transport de ’argon calculés pour ’équilibre
thermique

A Iéquilibre thermique, une seule équation d’énergie permet de caractériser le plasma,
et la conductibilité thermique s’écrit : k = k. + &p,. Les figures 4.4, 4.5 et 4.6 montrent
les coefficients de transport a I’équilibre thermique pour la viscosité, la conductibilité
thermique de translation et la diffusion ambipolaire, calculés selon les quatre approches
(Bolot [14], Burm et al. [23]|, Tanaka [177] et Devoto [42, 43, 44]) pour des pressions de
101,325 et 25 kPa. A ces coefficients de transport s’ajoute celui de la viscosité obtenu
par Rat et al.* [153] & 101,325 kPa.

La comparaison de ces approches montre que les coefficients de viscosité obtenus par
Bolot [14], Tanaka [177] et Devoto [42, 43, 44] pour 101,325 kPa sont quasi-identiques &
ceux de Rat et al. [153]. Pour les autres coefficients de transport, les approches de Bolot
[14], Tanaka [177] et Devoto [42, 43, 44] donnent encore des résultats quasi-identiques,
peu importe la pression. Ainsi, pour un plasma d’argon en équilibre thermique & une
température inférieure a 10000 K, il n’y a pas lieu de s’encombrer des lourds calculs de
Devoto [42, 43] ou méme de ceux de Bolot [14], car les coefficients de Tanaka [177] sont
alors acceptables.

Quant & 'approche de Burm et al. [23], elle produit les bonnes tendances mais avec
un certain décalage (i.e., le pic d’ionisation se produit trop t6t sur la figure 4.4). Cela
est imputable aux taux de collisions simplifiés employés pour représenter la physique des
intégrales de collision. Il est indiqué dans la littérature que ces coefficients conviennent
jusqu’a 12000 K dans I'argon, mais 10000 K semble une limite plus réaliste. Déja, sur
la plage de température 1000-10000 K, le décalage entre les coefficients de transport de
Burm et al. [23] et les autres :

— est d’environ 13% pour u, sauf pour 9000 et 10000 K ou il chute sous les 10%;

— est d’environ 18% pour k, et il atteint méme 20-30% entre 7000 et 10000 K ;

— est inférieur 4 10% pour Dy ;

L’approche de Burm et al. [23] est donc la moins appropriée pour décrire les coefficients
de transport de I'argon en équilibre thermique.

“Dans ce chapitre, tous les coefficients de transport présentés ont été calculés, & I’exception de ceux
de Rat et al., qui sont tirés de la publication [153].



Description du plasma d’argon 91

Influence des intégrales de collision

Pour une méme approximation des coefficients de transport, un différent ensemble
d’intégrales de collision produira de nouvelles valeurs de u, « et Dypp. Afin de mettre
en évidence 'importance de cet effet, les intégrales de collision colligées par Murphy &
Arundell [132] ont été utilisées avec ’approche de calcul de Bolot [14] pour I’évaluation
des coefficients de transport d’un plasma d’argon en équilibre thermique & 25 kPa.

La figure 4.7 montre les coefficients de transport obtenus a l'aide des ensembles d’in-
tégrales de collision de Limoges [6] et de Murphy et Arundell [132], & I'exception des
coefficients de diffusion ambipolaire qui ne sont pas montrés parce qu’ils sont quasi-
identiques (la différence entre les D, est de 7% a 1000 K, mais sinon elle est inférieure
a 5%). Quant aux coefficients de viscosité et de conductibilité thermique, la comparaison
est excellente sous les 15000 K puisque les différences sont inférieures a4 10% () et 5%
(). Cependant, entre 15000 et 20000 K, ces différences augmentent jusqu’a 20% (u) et
14% (k). Cet effet est attribuable aux différences entre les intégrales de collision dans les
travaux de Murphy et Arundell [132] et celles des travaux de Limoges [6]. Certaines de
ces intégrales de collision® sont présentées a la figure 4.8 (toutes les intégrales de colli-
sion de Limoges sont présentées a 'annexe A). Il apparait donc important d’utiliser les
intégrales de collision publiées le plus récemment possible, i.e., celles de Limoges [6].

Comparaison des coefficients de transport de 1’argon calculés pour le déséqui-
libre thermique

Les coefficients de transport de Pargon en déséquilibre thermique ont été calculés
pour deux situations différentes. Tout d’abord, la validité des coefficients calculés par
les approches de Burm et al. [23], Tanaka [177] et Devoto [42, 43, 44| a été établie par
une comparaison avec ceux de Rat et al. [153] & 101,325 kPa. Ensuite, les coefficients de
transport des trois mémes approches (Burm et al. [23], Tanaka [177] et Devoto [42, 43, 44])
sont comparés pour une pression de 25 kPa, dans I'ordre de grandeur caractérisant les
jets LPPS. Les coeflicients de viscosité, de conductibilité thermique de translation des
particules lourdes et des électrons et de diffusion ambipolaire sont donc présentés : (i)
aux figures 4.9 et 4.10 pour la comparaison a 101,325 kPa, et (ii) aux figures 4.11, 4.12,
4.13 et 4.14 pour la comparaison a 25 kPa.

Les figures 4.9 et 4.10 présentent les coefficients de viscosité et de conductibilité

) =, —( P
s’r)+ et QgeS) = QEATS‘?’AT‘*‘) ne sont pas pré-

sentées a la figure 4.8 parce que leur illustration nécessite 'emploi d’une échelle logarithmique.

—(1
5Les intégrales de collision entre particules chargées (Qi
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thermique de translation des électrons, u et k., a 101,325 kPa pour # = 1,6 et 2. Ces
figures montrent des tendances similaires a celles observées pour I’équilibre thermique,
c’est-a-dire que les coefficients de transport calculés par les approches de Tanaka [177]
et Devoto [42, 43, 44| donnent des résultats fort semblables. De plus, la comparaison de
ces coefficients avec ceux de Rat et al. [153] est moins bonne qu’en équilibre thermique.
Ainsi, pour un plasma dont la température est sous les 10000 K, I’approche de Tanaka
[177] est suffisante, tout comme en équilibre thermique.

La prise en compte du paramétre 6 (qui n’entre en jeu que pour le déséquilibre
thermique, évidemment) dans la dérivation des coefficients de transport de Rat et al.
[153] les différencie de ceux de Devoto [42, 43, 44]. Ces différences sont aussi imputables
a deux causes majeures :

1. les approximations de la méthode de Chapman-Enskog utilisées dans le calcul des

coefficients de transport selon ces deux approches ne sont pas les mémes;

2. Uinfluence des électrons a été négligée® dans le calcul de i et de k;, par 'approche
de Devoto [42, 43, 44]. Or en déséquilibre thermique, T, > T}, ce qui augmente la
contribution des intégrales de collision liées aux électrons par I’augmentation de la
densité électronique n. (voir Pannexe A).

Enfin, 'approche de Burm et al. [23] produit des valeurs de p et de %, qui différent nota-
blement des autres, sur-estimant la viscosité et sous-estimant la conductibilité thermique
de translation des électrons.

Les figures 4.11, 4.12, 4.13 et 4.14 présentent les coeflicients u, kp, ke €t Dgmp & 25
kPa pour § = 1,5 et 2. Ici aussi, les approches de Tanaka [177] et de Devoto [42, 43, 44]
donnent des résultats fort semblables, qui différent largement des coefficients de Burm et
al. [23], & I'exception de k., pour lequel les approches de Tanaka [177] et de Devoto [42,
43, 44] sont aussi en désaccord 'une avec autre. Ce fait concorde avec les publications
de Devoto [42, 43, 44] selon lesquelles une approximation d’ordre supérieur doit étre
utilisée dans le calcul de k., i.e., Papproche de Tanaka [177] ne convient pas pour évaluer

la conductibilité thermique de translation des électrons.

6Ce choix a été fait pour alléger le code numérique du jet de plasma, en tirant profit du fait qu’au
cceur de celui-ci, I’équilibre thermique est probablement respecté.
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Approche retenue pour le calcul des coefficients de transport de ’argon

Puisque les travaux de Burm et al. [23] ne prennent pas en compte toute la physique
des collisions binaires dans le plasma, telle que la décrivent les intégrales de collision, il
semble inapproprié d’utiliser cette approche pour I’évaluation des coefficients de transport
en déséquilibre thermique. De plus, comme les jets de plasmas supersoniques étudiés
dans cette thése atteignent des températures pouvant dépasser 10000 K, 'approche de
Tanaka [177] est insuffisante. C’est donc I'approche de Devoto [42, 43, 44] qui doit étre
retenue pour 1’évaluation des coefficients de transport du plasma d’argon en déséquilibre
thermique dans cette thése. Cette approche est celle qui utilise le plus grand nombre
d’intégrales de collision (a 'exception de ’approche de Rat et al. [150]); elle représente
donc le mieux le comportement collisionnel du plasma. Cette affirmation est appuyée par
la comparaison favorable entre ces coefficients et ceux de Rat et al. [153] & la pression
atmosphérique aux figures 4.4 (équilibre thermique), 4.9 et 4.10 (déséquilibre thermique).
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F1G. 4.4 — Coefficient de viscosité d'un plasma d’argon & 1’équilibre thermique pour
différentes pressions.
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F1aG. 4.5 — Coefficient de conductibilité thermique de translation d’un plasma d’argon &

Péquilibre thermique pour différentes pressions.
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F1G. 4.6 — Coeflicient de diffusion ambipolaire d’un plasma d’argon a 1’équilibre thermique
pour différentes pressions.
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F1G. 4.7 — Coefficients de viscosité et de conductibilité thermique de translation obtenus

par 'approche de Bolot [14] pour 'argon en équilibre thermique a 25 kPa.
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FiG. 4.8 — Comparaison de certaines intégrales de collision @glk’s) tirées des travaux de
Limoges [6] ("L" dans la légende) et de Murphy et Arundell [132] ("M" dans la légende).
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FiG. 4.9 — Coefficient de viscosité d’un plasma d’argon en déséquilibre thermique a

101,325 kPa pour 8 = 1,6 et 2.
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F1G. 4.10 — Coefficient de conductibilité thermique de translation des électrons d’un
plasma d’argon en déséquilibre thermique & 101,325 kPa pour § = 1,6 et 2.
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F1G. 4.11 — Coefficient de viscosité d’un plasma d’argon en déséquilibre thermique & 25

kPa pour 8 = 1,5 et 2.
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F1G. 4.12 — Coefficient de conductibilité thermique de translation des particules lourdes
d’un plasma d’argon en déséquilibre thermique a 25 kPa pour ¢ = 1,5 et 2.
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F1G. 4.13 — Coefficient de conductibilité thermique de translation des électrons d’un
plasma d’argon en déséquilibre thermique a 25 kPa pour 6 = 1,5 et 2.
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F1G. 4.14 — Coeflicient de diffusion ambipolaire d’un plasma d’argon en déséquilibre
thermique & 25 kPa pour § = 1,5 et 2.



Chapitre 5

Développement d’une méthode de
mesures expérimentales pour
caractériser les jets de plasma
supersoniques en déséquilibre

aérodynamique a basse pression

Les jets de plasmas sont des milieux hostiles aux mesures intrusives, parce qu'ils
imposent un flux de chaleur élevé sur I’appareil de mesure inséré dans ’écoulement. Les
écoulements a basse pression, quant & eux, sont confinés dans des chambres & atmosphére
contrdlée pour lesquelles 'accés a I’écoulement par des appareils de mesure est limité,
sans compter qu’il faut maintenir 1’étanchéité de la chambre. Et si le jet de plasma &
basse pression est un écoulement supersonique, alors la prise de mesures expérimentales
intrusives devient ardue et complexe. Il est alors possible de se tourner vers des méthodes
optiques pour analyser le jet, mais une telle approche ne donne pas accés a toutes les
grandeurs de l’écoulement. De plus il est usuel, en industrie comme en laboratoire, de
caractériser les jets de plasma a ’aide d’une sonde d’enthalpie, car ¢’cst une méthode
simple dont les résultats sont reproductibles.

En supposant qu’une sonde d’enthalpie soit insérée dans un jet de plasma superso-
nique & basse pression, et qu’elle soit utilisée avec succés afin de réaliser des mesures (de
pression et d’enthalpie totales), il subsiste une difficulté majeure : le choc. En effet, la

présence d’un obstacle (tel qu’une sonde) dans un écoulement supersonique occasionne

99
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P’apparition d’un choc qui ralentit ’écoulement afin de lui permettre de contourner I’'obs-
tacle. Ce faisant, il modifie brusquement les propriétés de 1’écoulement, et les valeurs
mesurées sont physiquement recueillies dans un écoulement qui n’est plus supersonique.

L’analyse des mesures intrusives obtenues dans un écoulement supersonique passe par
une description du choc, qui est mis en équation. Ces équations décrivent I’écoulement
supersonique qui devient subsonique, alors que les mesures sont faites a la stagnation
(i.e., écoulement subsonique est amené au repos). Il y a donc trois régions d’écoulement
distincte : le jet libre supersonique, I’écoulement subsonique derriére le choc induit par
la présence de la sonde, et la stagnation a la sonde lors de la mesure. Dans la littérature,
la facon habituelle de "remonter & travers le choc" et d’obtenir la vitesse ou 'enthalpie
du jet supersonique consiste 4 supposer : (i) que la pression du jet est la méme que
la pression de chambre et (ii-a) que la chimie de 'écoulement est figée dans les trois
zones, i.e., v constant, ou (ii-b) que le jet de plasma est en équilibre chimique et (iii) que
I’écoulement supersonique est en équilibre thermique.

Au niveau de la dynamique des fluides compressibles, Uhypothése (i) est une aberra-
tion. En effet, elle inhibe le comportement oscillatoire qui caractérise la vaste majorité
des écoulements supersoniques industriels ou en laboratoire, qui ne sont pas en équilibre
aérodynamique. La nouvelle méthode de mesures expérimentales qui est développée dans
ce chapitre s’attaque & ce probléme. Combinant une mesure supplémentaire a la théo-
rie des écoulements supersoniques, elle permet de s’affranchir de 'hypotéese d’équilibre
aérodynamique.

L’ensemble des mesures expérimentales présentées dans ce chapitre ont été réalisées
au Centre de Recherches en Physique des Plasmas (CRPP) de I'Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne (EPFL), en Suisse. Elles ont été réalisées afin de quantifier I'état
de déséquilibre aérodynamique du jet de plasma & l'aide de la nouvelle méthode de
mesures expérimentales. Par ailleurs, la méthode d’analyse des mesures recueillies, qui
est présentée a la section 5.3.1, a été développée a ’'Université d’Ottawa dans le cadre
de ce travail de thése.

5.1 Montage expérimental

Le montage expérimental, qui est présenté a la figure 5.1, comprend principalement :
— une chambre & atmosphére controlée, refroidie & I'eau pressurisée, qui est équi-
pée d’un systéme de déplacement & deux axes sur lequel est montée la torche &

plasma. Cet arrangement permet de mouvoir la torche le long de son axe et/ou
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Alimentation Systéme
dlectrique de pompes
Eau de
refroidissermnent
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Torche DC

Alimentation
en gaz
plasmagéne
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de données

) Acquisition
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FIG. 5.1 — Le montage expérimental du CRPP & I’EPFL, pour la caractérisation de jets
plasma supersoniques & basse pression (LPPS).
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perpendiculairement & celui-ci & 'intérieur de la chambre ;

— une unité de pompes a vide Roots Vacuum Pumping Station WWD5500 de Pfeif-
fer Vacuum Technology AG, composée de trois piéces principales, soient deux
pompes de type "roots" (WKP6000 et WKP1000) et une pompe & vannes rotatives
(PAC400). Cette unité de pompage permet d’atteindre des pressions de 'ordre de
10~% kPa lorsqu’il n’y a pas d’écoulement dans la chambre, et de 5 x 1072 kPa pour
un débit de 50 slpm d’argon [73]. Ainsi, lors de Popération de la torche plasma, la
pression dans la chambre peut étre régulée pour la plage 0,1 — 50 kPa, indépen-
damment du débit de gaz;

— un systéme plasma Multicoat industrial installation de Sulzer-Metco Switzerland
AG muni d’une torche F4-VB. La torche DC se compose d’une anode-tuyére en
cuivre avec insertion de tungsténe, dont les diameétres au col et & la sortie sont
respectivement de 6 et de 11,5 mm, et d’une cathode en tungsténe thorié. Le gaz
est alimenté dans la torche par un injecteur hélicoidal ayant 16 ouvertures & un
angle de 459;

— un systéme de sonde d’enthalpie produit par Tekna Plasma Systems et concu pour
opérer & la pression atmosphérique. Quelques modifications ont été nécessaires afin
d’opérer cet équipement sous des conditions de basse pression, notamment 'ajout
d’une pompe de type "roots" pour 'échantillonage de gaz et d’appareils mesurant
la pression et le débit de gaz;

— une caméra CCD (Charged Coupled Device) & 12 bits munie d’une lentille gros-
sissante. Installée devant un hublot situé sous la chambre & atmosphére controlée,
elle facilite ’alignement de la torche plasma avec la sonde d’enthalpie, en plus de
permettre la visualisation en temps réel du jet de plasma.

De plus amples détails concernant les équipements utilisés, et en particulier les modifica-
tions au systéme de sonde d’enthalpie, sont présentés dans quelques publications récentes
[72, 73, 74].

5.1.1 Conditions d’opération

Toutes les mesures présentées dans ce chapitre ont été obtenues pour les conditions
d’opération suivantes :
— le débit d’argon pur qui alimente la torche plasma est de 40 SLPM ;
— le courant électrique qui circule entre la cathode et ’anode-tuyére est de 400 A, et
la puissance électrique dissipée par la torche DC est d’environ 14 kW ;



Mesures expérimentales 103

— une pression de chambre, p., maintenue a 4 kPa (en argon).
Pour ces conditions d’opération, la pression statique dans le plan de sortie de la torche
a été mesurée grace a un orifice percé dans I’anode-tuyére. Cette pression de sortie du
jet vaut p; = 2,8 kPa [72|; puisque la pression de chambre est de p, = 4 kPa, le jet
de plasma supersonique est sur-détendu (over-ezpanded). Des mesures expérimentales
par sonde d’enthalpie ont été réalisées afin d’obtenir les profils axiaux de pression et
d’enthalpie totales de ce jet de plasma supersonique.

FIG. 5.2 - Jet d’argon sur-détendu a (p. =) 4 kPa, 40 SLPM et 400 A. Légende : les lettres
"C" et "E" font respectivement référence aux processus de compression et d’expansion
liés au déséquilibre aérodynamique.

La figure 5.2 montre allure du jet de plasma supersonique caractérisé dans cette
thése. Puisque c’est un jet sur-détendu (voir la section 2.2.7), des ondes de compression
puis d’expansion se développent alternativement & la sortie de la torche afin de ramener
la pression statique du jet & la valeur de la pression de chambre. Le passage du jet
travers les ondes de compression ralentit ’écoulement plasma et en augmente la pression
statique et la température, ce qui augmente aussi la masse volumique et les pertes par
rayonnement. Cela explique pourquoi le plasma est plus brillant lorsqu’il quitte les zones
de compression notées "C" sur la figure 5.2. A I'opposé, lorsque le jet traverse des ondes
d’expansion, ’écoulement accélére en diminuant sa pression statique et sa température,
ce qui fait diminuer la masse volumique et les pertes par rayonnement. Cela explique
pourquoi le plasma est plus sombre lorsqu’il quitte les zones d’expansion notées "E" sur
la figure 5.2. Cette bréve description illustre qualitativement le comportement du jet
supersonique et permet d’anticiper un comportement oscillatoire en lien avec le déséqui-
libre aérodynamique, autant pour la pression mesurée (p,2) que pour les variables de

I’écoulement supersonique libre (p1, T3, etc.). Par ailleurs, la valeur de ’enthalpie totale
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ne peut osciller puisqu’une augmentation de celle-ci violerait le principe de conservation
de 1’énergie.

5.2 Mesures par sonde d’enthalpie

Les sondes d’enthalpie qui ont été utilisées lors de la prise de mesures expérimentales
sont illustrées a la figure 5.3. La sonde A n’a été utilisée que pour les mesures de PSSPP
présentées & la section 5.3.2; c’est donc la sonde B qui a été utilisée pour les mesures
expérimentales par sonde d’enthalpie. Cette sonde a un diamétre externe de 4,76 mm, un
diamétre interne de 1,5 mm et est recouverte d’une barriére thermique (TBC). Insérée
dans le jet plasma supersonique, la sonde d’enthalpie permet de mesurer la pression de
stagnation p,y et l'enthalpie de stagnation h,e (voir la section 3.1.1). La sensibilité des
mesures par sonde d’enthalpie est liée a la taille de I'échantillon recueilli [77], et régle

générale, plus le débit échantillonné est important, meilleures sont les mesures d’enthalpie
|144].

75 5 mm

7l

i 170 mm

a 150 mm '

F1G. 5.3 — Dimensions des sondes d’enthalpie utilisées.

Pour une pression de chambre de 4 kPa, la plus petite sonde d’enthalpie disponible
(qui n’est pas illustrée a la figure 5.3) n’a pu étre utilisée dans le processus de me-
sures parce que le débit échantillonné était trop faible, rendant les mesures imprécises.
Par ailleurs, la sonde d’enthalpie ne doit pas non plus étre trop volumineuse, car cela
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impliquerait une diminution de la résolution spatiale des mesures. A la lumiére de ces
précisions, il apparait que le présent travail traite de conditions d’opération proche de
la limite d’applicabilité de la technique de sonde d’enthalpie. Il est donc impératif de
concéder une certaine marge sur la résolution spatiale des mesures (i.e., augmenter le
diameétre interne de la sonde) afin d’utiliser une sonde pour laquelle le débit de plasma
recueilli soit suffisant. Cela permet d’obtenir une différence acceptable entre la quantité
de chaleur transférée dans les modes tare et sample, et donc une mesure d’enthalpie
satisfaisante.

Toutes les mesures expérimentales présentées dans ce chapitre sont illustrées sous la
forme de courbes continues, malgré le fait qu’elles soient ponctuelles. Cette fagon de faire

améliore la lisibilité des figures du chapitre.

Pression de stagnation

La pression de stagnation mesurée par la sonde d’enthalpie correspond a la stagnation
derriére le choc induit, p,2, dont le profil axial est présenté¢ a la figure 5.4. Ce choc apparait
devant la sonde d’enthalpie en réponse & son insertion dans le jet supersonique. Il n'y a
pas de barres d’erreur associées au profil de pression de stagnation présenté parce que
Ierreur de mesure est trop faible et que la répétabilité des mesures est excellente.

35

Q0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
X [mm]

F1G. 5.4 — Pression de stagnation p. derriére le choc induit par la sonde d’enthalpie.
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L’état de déséquilibre aérodynamique du jet est observable & la figure 5.4 par les
oscillations du profil de la pression de stagnation p,2, dont ’amplitude diminue le long
de I'axe du jet. Cette atténuation s’explique par I’expansion du jet dans la chambre et la
croissance des zones de cisaillement dans lesquelles est dissipée une partie de son énergie.
De plus, puisque le jet est sur-détendu, I’écoulement de plasma quittant la torche DC
génére un choc qui le ralentit tout en augmentant sa pression totale (et statique), ce
qu’illustre la figure 5.4 pour x! entre 10 mm et 20 mm.

Une description plus fine du profil axial de la pression de stagnation dans le jet montre
qu'en z &~ 15 mm et z ~ 40 mm, la sonde est insérée dans une zone de compression, alors
qu'en z ~ 30 mm se trouve une zone d’expansion, et qu'une seconde zone d’expansion
se situe aux alentours de £ ~ 50 mm. Ces déductions sont basées sur le fait que dans
une zone de compression, I’écoulement est ralenti et la température et la pression locales
augmentent, alors que dans une zone d’expansion, ’écoulement accélére et la tempéra-
ture, ainsi que la pression, diminuent. L’alternance compression-expansion observée a la
figure 5.4 (i.e., les pics liés & la compression et les creux liés & expansion) correspond
bien au comportement d’un jet sur-détendu.

Enthalpie de stagnation

Le profil axial d’enthalpie de stagnation est présenté a la figure 5.5, dont I’échelle des
ordonnées débute & 7 MJ /kg afin d’en améliorer la lisibilité. Chaque point expérimental
représente la moyenne de toutes les mesures prises & cette position. Les barres d’erreur
représentent les valeurs maximales et minimales obtenues lors de ces mesures répétitives.
La relative imprécision sur le profil axial d’enthalpie totale est inhérente au processus de
mesure indirect de la sonde d’enthalpie.

Lorsque le jet plasma s’écoule dans la chambre, il ralentit en s’éloignant de la torche
plasma, par des effets visqueux, tout en occupant un volume de plus en plus grand. Il est
donc attendu que 'enthalpie totale du jet de plasma diminue le long de son axe : c’est
bien ce qui est observé a la figure 5.5. Il faut noter I'impossibilité pour ’enthalpie totale
d’augmenter le long de 'axe du jet, puisque cela violerait le principe de conservation de
Pénergie. En effet, il n’y a pas d’ajout d’énergie dans le jet, qui dissipe simplement son

énergie dans I'environnement ambiant.

!La variable "z" représente la distance entre le plan de sortie de la torche et 'extrémité de la sonde
d’enthalpie.
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F1G. 5.5 — Enthalpie de stagnation h,y derriére le choc induit par la sonde d’enthalpie.

5.3 Diagnostic des jets de plasma supersoniques

Les mesures expérimentales présentées a la section 5.2 résultent de I'insertion d’une
sonde d’enthalpie dans un écoulement de plasma supersonique. Une onde de choc se crée
devant la sonde, et la mesure ne quantifie plus directement le jet libre, mais plutot la
zone subsonique derriére ce choc. Une analyse détaillée reposant sur les principes liés aux
écoulements compressibles permet évidemment de faire le lien, de facon qualitative, entre
les valeurs mesurées derriére le choc et les valeurs du jet libre qui y sont associées. Il est
primordial de quantifier les grandeurs de ’écoulement libre (i.e., pression, température et
vitesse sans la présence de la sonde d’enthalpie) afin de comprendre I'effet du déséquilibre
aérodynamique sur les particules de poudre injectées dans le processus de projection
plasma. Cette quantification peut étre menée a bien par de fastidieux aller-retour entre
mesures expérimentales et simulations numériques [73, 99].

Par ailleurs, un retour aux équations 2.17, 2.18 et 2.19 (qui représentent 1’écoulement
des deux cotés d’un choc normal) montre que la connaissance de trois variables d’un
méme coté (i.e., en "1" en "2" ou en "02") permet de les solutionner. Dans le cas pré-
sent, deux variables sont connues au point de stagnation en "02", soient p,2 et de hye. En
faisant I’hypothése que le processus de stagnation derriére le choc respecte le LTE, les
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états "2" et "02" peuvent étre directement associés. Alors, il devient logique de chercher
4 connaitre une troisiéme variable derriére le choc induit par la sonde. C’est pour cette
raison qu’est développé un nouvel outil de mesure, a la section 5.3.1, qui permet d’ob-
tenir po, la pression statique derriére le choc induit par la sonde. L’obtention de cette
troisiéme mesure permet de s’affranchir de ’hypothése erronnée qui consiste & systéma-
tiquement imposer p; = p. dans 'analyse des jets supersoniques, qu’ils soient ou non en
déséquilibre aérodynamique. Cette hypothése est fausse, comme ’expliquent les sections
1.2.7 et 2.2.7, selon lesquelles : (i) I’équilibre aérodynamique est trés rare dans les jets
supersoniques (méme en laboratoire), et (ii) la pression statique d’un jet en déséquilibre
aérodynamique est oscillante et ne peut étre mesurée, a cause du choc induit par l'in-
sertion de tout appareil dans cet écoulement. L’hypothése d’équilibre aérodynamique est
donc inappropriée dans la plupart des jets supersoniques ; 'obtention de p; permettra de
la mettre au rancart.

5.3.1 Développement du PSSPP

Le Post-Shock Static Pressure Probe, ou PSSPP, est une piéce dont le bout conique est
tronqué, comme l'illustre la figure 5.6. Une petite ouverture est pratiquée sur la surface
conique du PSSPP, de facon 4 mesurer la pression statique du jet. Dans sa version finale
(voir la sous-section suivante), le PSSPP est fixé tel un bouchon sur le bout de la sonde
d’enthalpie A de la figure 5.3.

Lorsque ’ensemble sonde-PSSPP est inséré dans le jet de plasma supersonique, un
choc normal se forme devant le PSSPP. L’écoulement subsonique, qui est complétement
décéléré au bout du PSSPP, réaccélére graduellement le long de sa surface cénique, ce
qui implique un changement de pression de I’écoulement. L’idée maitresse derriére la
conception du PSSPP est de placer Porifice (i.e., 'ajustement de la longueur d, abordé a
la sous-section Modélisation ci-aprés) de facon a ce que la pression mesurée corresponde
a la valeur de la pression statique tout juste derriére le choc induit dans le jet de plasma
supersonique par l'insertion du PSSPP (p,).

Conception du PSSPP

Pour des raisons pratiques, le PSSPP a d’abord été imaginé comme une piéce s’in-
sérant tel un capuchon sur la sonde d’enthalpie déja utilisée pour les mesures de p,o et
de hye (i.e., la sonde B de la figure 5.3). Ce concept a été mis en application, comme le

montre la figure 5.7, mais il n’a pas été retenu parce que la sonde d’enthalpie subissait
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F1G. 5.6 — Vue en coupe du PSSPP.

des dommages évidents. C’est que lors de 'insertion de ’ensemble sonde-PSSPP dans le
jet, ce dernier est soumis a un chauffage intense par le plasma. Cet apport de chaleur se
traduit par I'expansion du matériel du PSSPP, qui entre alors en contact intime avec la
paroi externe & 'extrémité de la sonde. Or, extrémité de la sonde est un endroit fragile
qui comporte plusieurs soudures garantissant I’étanchéité des tubes concentriques qui la
forment.

L’alternative proposée pour remplacer le PSSPP de type "capuchon" est d’en dé-
velopper un de type "bouchon", ce qui demande d’utiliser une sonde d’enthalpie ayant
un plus grand orifice (i.e., 1a sonde A de la figure 5.3) afin d’y insérer le PSSPP. Cette
technique est illustrée aux figures 5.6 (schéma) et 5.8 (photographie). Le joint entre la
sonde d’enthalpie et le PSSPP subit encore une certaine érosion, mais il n’y a pas de
soudure & l'intérieur du tube central de la sonde, ce qui rend ce point de contact moins
fragile.

Par ailleurs, pour des raisons de cotts et de facilité a travailler certains matériaux
plutot que d’autres, les premiers PSSPP ont été modelés a partir d’un bloc de graphite.
Cependant, les conditions d’opération du jet de plasma étaient telles qu’elles ont causé
Iérosion de ce PSSPP de graphite par sublimation du carbone. Il n’est évidemment pas
souhaitable que le PSSPP change de forme, dans optique d’assurer la répétabilité des
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F1G. 5.7 — Prise de mesures avec le premier design de PSSPP, en forme de capuchon.

mesures et la pérennité de cet équipement ; c’est pourquoi il est fabriqué de tungsténe.

Enfin, il est primordial d’établir la similitude entre les chocs créés par l'insertion
de la sonde d’enthalpie et du PSSPP, afin de pouvoir combiner les mesures effectuées
par ces deux appareils (i.e., Po2, ho2 €t p2), sous I’hypothése que la stagnation respecte
le LTE. Les deux indicateurs de similitudes utilisés sont : (i) la distance entre le choc
induit et l'extrémité de 'appareil de mesure et (ii) la comparaison des pressions de
stagnation obtenues avec chacun des appareils. Pour le point (i), la figure 5.9 montre
bien la similarité des chocs induits par les deux appareils de mesure? : une inspection
attentive des photographies indique que ces deux chocs apparaissent =~ 2 mm devant
lappareil de mesure, quel qu’il soit. Quant au point (ii), il a été vérifié, & I'aide d’un
PSSPP dont 'extrémité est trouée, que la pression de stagnation (p,) mesurée était
bien la méme que celle obtenue lors des mesures par sonde d’enthalpie. Le design final du
PSSPP de tungsténe est présenté 4 la figure 5.8, qui montre aussi ’ajustement du PSSPP
sur la sonde d’enthalpie avant la prise de mesures, lors de I’alignement du systéme de
mesure (fixe) avec la torche DC (mobile).

21’apparence du plasma n’est pas la méme d’une photographie 3 ’autre, car un filtre différent a da
étre utilisé sur la caméra CCD lors des mesures avec le PSSPP, qui devient incandescent lorsqu’exposé
au jet de plasma.
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Torche F4

F1G. 5.8 — Ajustement du PSSPP en tungsténe (type "bouchon") sur la sonde d’enthalpie.
Légende :a =2 mm,b =3 mm, ¢ =7 mm,d =6 mm et € = 5 mm.

Modélisation du PSSPP

Afin de décrire la réaccélération de 1’écoulement le long du PSSPP, une simulation
numérique préliminaire (i.e., sans plasma) a été réalisée. Pour cette simulation, le modéle
mathématique utilisé est celui présenté au chapitre 6 et le domaine de calcul est celui de
la figure 8.1 du chapitre 8. Les principales conditions aux limites représentant le jet, la
chambre de projection et le PSSPP sont les suivantes :

— la chambre de projection est maintenue & 300 K et 4 kPa;

— la pression statique du jet est de 3 kPa;

— les profils de température et de pression totales imposés correspondent & des valeurs

centrales (maximales) de T = 500 K et u = 850 m/s;
— le bout du PSSPP est adiabatique, alors que les surfaces du PSSPP et du TBC
sont maintenues & 300 K.
Tous les détails concernant cette simulation numérique (maillage, critére de convergence,
etc.) sont fournis 4 la section 7.1 du chapitre 7.

La figure 5.10 présente les isocontours de la pression statique du jet. Ceux-ci montrent

que la pression derriére le choc induit (i.e., pe, qui vaut = 14 kPa & la figure 5.10) peut
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F1G. 5.9 — La sonde d’enthalpie (en haut) et le PSSPP (en bas), insérés dans le jet
supersonique de plasma & une distance z = 29 mm du plan de sortie de la torche.

&tre mesurée le long de la surface conique du PSSPP. Pour cela, il suffit d’utiliser un
positionnement adéquat du point de pression sur la surface du PSSPP, soit une longueur
d = 2,5 mm (voir la figure 5.6). Quelques distances "d" ont été testées expérimentalement,
toutes plus petites que 2,5 mm, mais comme le montre la figure 5.10, il y a étalement de
'isocontour de pression représentant le choc prés de Uextrémité du PSSPP (le long de la
surface conique). C’est donc prés de Pextrémité que la pression p, doit étre mesurée : la
valeur choisie (d = 2,5 mm) représente la distance la plus prés de extrémité du PSSPP

pour laquelle il a été possible de machiner l'orifice servant a la mesure de pression.

5.3.2 Mesures expérimentales avec le PSSPP

Les mesures de PSSPP ont été réalisées uniquement pour le profil axial du jet afin
de mettre en évidence sa caractéristique marquante, i.e., le déséquilibre aérodynamique.
C’est la sonde d’enthalpie A de la figure 5.3, recouverte d’'un TBC et ayant des diamétres

externe et interne de 10 mm et 5 mm respectivement, qui a été utilisée pour ces mesures.
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F1G. 5.10 — Pression statique (en Pascal) du jet froid d’argon impactant le PSSPP.

Le PSSPP, d’un diamétre externe de 6 mm, est inséré au bout de la sonde afin de mesurer
la pression statique de 1’écoulement derriére le choc, ps. Le profil axial de pression statique
obtenu est présenté a la figure 5.11 : tout comme Pour peg, la pression statique commence
par augmenter en réponse aux ondes de chocs qui se forment a la sortie de la torche.
Puis elle se met & osciller, au gré du déséquilibre aérodynamique du jet. L’intensité de
ces oscillations diminue le long du jet parce que celui-ci perd son énergie par différents
phénoménes dissipatifs qui 'aménent & occuper un volume de plus en plus important
dans la chambre.

La figure 5.12, qui combine les deux mesures de pression précédentes (ps et ps2) sous
la forme d’un ratio, permet de montrer que le jet de plasma supersonique est bien sur-
détendu. En effet, un retour a 'équation 2.12 montre qu'une faible valeur du ratio py2/p2
correspond & un faible nombre de Mach M, (derriére le choc induit), alors qu’une plus
grande valeur de p,2/p2 se traduit par un plus grand M,. Or, la valeur de M, caractérise
le choc induit : plus ’écoulement libre (supersonique) a un grand nombre de Mach M,
plus le choc est fort et plus le nombre de Mach My de ’écoulement subsonique résultant
est petit. Ainsi, dans une zone de compression, le ratio p,2/ps est grand, alors que dans
une zone d’expansion, il est petit. L’inspection de la figure 5.12 permet de vérifier que
I’écoulement est bien sur-détendu. En effet, le ratio p,s/pe passe d’abord par un maximum
(en x &~ 20 mm), ce qui indique que la pression du jet & la sortie de la torche est inférieure
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F1G. 5.11 — Pressions totale et statique, py2 et pa, derriére le choc induit (p. est la pression
de la chambre).

a la pression de chambre (p; < p,).

Meéthode des lignes de Fanno et de Rayleigh

Une fois hgo, po2 €t po mesurées, il est possible de calculer toutes les variables de I'écou-
lement en "2" (hg, To, ug, My, p2 et s3). Pour cela, il est nécessaire de faire I’hypothése
que les équilibres chimique et thermique sont respectés dans le processus de stagnation
(i.e., de "2" a "02"). La composition du plasma est alors obtenue par I’application de
la loi de Saha (voir la section 4.1). C’est qu’une mesure expérimentale supplémentaire
(comme la densité volumique d’électrons, par une mesure optique) impliquerait un pro-
cessus mesure-analyse plus long et plus coiliteux, peu intéressant pour une implémentation
en industrie. Ensuite, les équations représentant le choc peuvent étre résolues (équations
2.17-2.19), ce qui permet d’accéder aux variables de 1’écoulement devant le choc, en "1".
Toutefois, la résolution directe de ce systéme d’équations non-linéaires est une tache
ardue.

Afin de solutionner les équations de choc, il est possible de mettre a profit la théorie
de la dynamique des gaz, en occurence les lignes de Fanno et de Rayleigh |3, 169]. La
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Fia. 5.12 — Ratio de la pression de stagnation sur la pression statique derriére le choc
induit le long de I'axe du jet.

"ligne de Fanno" représente la solution simultanée des équations de conservation de la
masse et de la quantité de mouvement (équations 2.17 et 2.18), alors que la "ligne de
Rayleigh" représente la solution simultanée des équations de conservation de la masse
et de I'énergie (équations 2.17 et 2.19). La figure 5.13 montre que les intersections des
lignes de Fanno et de Rayleigh, sur un diagramme de Mollier, représentent 1’écoulement
des deux cdtés du choc, z.e., en "1" et en "2". Aux points d’intersections, chacune des
trois équations de conservation (équations 2.17-2.19) est respectée.

La deuxiéme loi de la thermodynamique permet de différencier les deux intersections
sur le diagramme de Mollier. Pour un choc normal tel que celui qui est décrit a la section
2.2.8, la deuxiéme loi s’énonce :

82 = 81 + Schoc; (5.1)

car le choc n’est pas un processus isentropique, bien qu’il soit supposé adiabatique.
L’intersection portant la plus grande entropie est donc associée a I’écoulement subsonique
derriére le choc (7.e., en "2"). Enfin, il est nécessaire d’obtenir les variables de I’écoulement
libre supersonique (i.e., en "1") comme la température 77, la pression statique pi, la
masse volumique p; ou la vitesse axiale u; a l'aide des valeurs d’enthalpie et d’entropie
obtenues, h; et s1, qui sont toutes deux des fonctions de la pression statique p;. Cette
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F1G. 5.13 — Diagramme de Mollier illustrant la solution des équations de choc.

facon de résoudre les équations de choc demande donc que le LTE soit respecté autant
dans le jet libre (en "1") que derriére le choc (de "2" & "02").

Décalage des profils calculés et épaisseur du choc

Le choc induit par l'insertion de la sonde d’enthalpie ou du PSSPP dans le jet de
plasma supersonique se trouve a une certaine distance devant ’appareil de mesure. Cette
distance est un décalage Az, schématisé a la figure 3.2, entre les zones "2-02" et "1".
Une telle représentation demande de poser 'hypothése que I'écoulement derriére le choc
(i.e., en "2") soit identique & I’écoulement décéléré dans la sonde d’enthalpie (ou qui
frappe le PSSPP) en "02". Autrement dit, les propriétés de stagation obtenues (hyy et
Do2) & l'intérieur de la sonde d’enthalpie sont considérées représenter I’écoulement juste
derriére le choc normal.

Des photographies du jet plasma obtenues grace a la caméra CCD, pour différentes
positions axiales de la sonde d’enthalpie, comme les figures 5.9 (z = 29 mm) et 5.14
(x = 35 mm), permettent d’estimer visuellement le décalage Ax entre la zone "1" et
Pextrémité de la sonde d’enthalpie. Ce décalage est inversement proportionnel & la force
du choc [3, 169]. En effet, dans les zones de grande vitesse, le choc est fort et se produit
plus prés de la sonde d’enthalpie. A Pinverse, dans les zones pour lesquelles la vitesse est
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FIG. 5.14 — Mesure du jet supersonique par Iinsertion de la sonde d’enthalpie (sonde B
de la figure 5.3) & 35 mm du plan de sortie de la torche, sur 'axe du jet.

moins grande, le choc est plus faible et se produit plus loin de la sonde d’enthalpie. C’est
ce qui explique les oscillations du décalage mesuré en fonction de la position de la sonde
d’enthalpie dans le jet de plasma supersonique & la figure 5.15.

Le jet de plasma supersonique (illustré aux figures 5.9 et 5.14) est sur-détendu car
la pression de sortie du jet est inférieure & la pression dans la chambre de projection.
Il a été expliqué au chapitre 2 que dans un tel écoulement, des ondes de pression sont
générées pour ramener la pression du jet 4 la valeur de la pression de chambre. Des
ondes de compression font tout d’abord augmenter la pression de I’écoulement, qui sont
suivies d’ondes d’expansion qui la font diminuer, et cette alternance se répéte jusqu’a
I'équilibrage des pressions. Or, dans une zone de compression, le jet est ralenti, ce qui
donne lieu & un "grand" décalage entre le choc normal et la sonde d’enthalpie insérée
dans le jet. Au contraire, dans les zones d’expansion, le Jjet accélére et la distance entre
le choc normal et la sonde d’enthalpie est plus faible. Les décalages de la figure 5.15
correpondent bien 4 la physique des jets sur-détendus, puisque les oscillations montrent
de grands décalages en z ~ 20 et 40 mm (i.e., des compressions) suivis de faibles décalages
en r ~ 30 et 50 mm (i.e., des expansions). Un comportement oscillatoire des décalages
en lien avec le déséquilibre aérodynamique est aussi observé dans les travaux de Gindrat
[72] et Jodoin et al. [99] pour un jet supersonique expulsé dans une chambre & 10 kPa.

Enfin, I'observation des figures 5.9 et 5.14 montre que le choc, représenté par la
zone sombre (parce que filtrée par la caméra CCD) devant la sonde, semble avoir une
épaisseur de l'ordre du millimétre. Or, des simulations de jets & basse pression et basse
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F1a. 5.15 — Estimation de la distance entre le choc normal induit et ’appareil de mesure
inséré dans le jet de plasma supersonique. Cette estimation visuelle est faite en associant
la zone plus sombre (parce que filtrée) au choc induit.

température frappant une sonde (dont certains résultats sont montrés a la figure 5.10)
permettent d’affirmer que méme & 4 kPa, les chocs dans ’argon & basse température sont
minces. Cet élargissement du choc est donc fort probalement lié & la température élevée
et a état plasma, pour lesquels les pertes d’énergie par rayonnement et par diffusion
sont plus importantes (e.g., la figure 4.4 montre que la viscosité de I’argon quadruple
entre 1000 et 6000 K).

Evaluation des caractéristiques du jet libre

Le procédé de solution par les lignes de Fanno & Rayleigh combine les mesures de
sonde d’enthalpie et de PSSPP pour obtenir les variables caractérisant I’écoulement su-
personique libre. Les figures 5.16 & 5.20 illustrent la solution obtenue, en tenant compte
du décalage Az entre 'appareil de mesure et le choc normal induit. L’observation simul-
tanée des figures 5.2 et 5.16 indique la correspondance entre les phénomeénes observés
et mesurés. En effet, sur la figure 5.2, les zones de compression sont indiquées par des
zones plus brillantes liées & 1’augmentation des pertes par rayonnement (proportionnelles
a la pression), qui correspondent qualitativement aux maximum des pressions statiques
p1 et py sur la figure 5.16. Ce comportement (des jets sur-détendus) correspond aux
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explications qui accompagnent la figure 2.12.
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F1G. 5.16 — Pression statique de I’écoulement des deux cotés du choc induit.

Les figures 5.2 et 5.16-5.20 permettent de situer :

1. la premiére zone de compression entre le plan de sortie de la torche plasma (z = 0

mm) et  ~ 20 mm;
2. la premiére zone d’expansion entre 20 mm < z < 30 mm
3. la deuxiéme zone de compression entre 30 mm < z < 40 mm
4. la deuxiéme zone d’expansion entre 40 mm < z < 50 mm.

Plus loin en aval, les effets de la turbulence se font sentir, ce qui accélére la transition
du jet vers le régime subsonique et 1’équilibrage de la pression statique du jet avec la
pression de chambre. Par ailleurs, les variables caractérisant le jet de plasma superso-
nique portent des barres d’erreur qui résultent du processus de mesure expérimentale
et plus particuliérement de la mesure d’enthalpie de stagnation h,. C’est le profil axial
d’enthalpie h; (figure 5.17) qui est le plus affecté par les erreurs expérimentales, car il
montre des fluctuations de + 8%. Les autres variables du jet supersonique sont moins
sensibles aux erreurs expérimentales puiqu’elles portent des barres d’erreur d’amplitude
plus faible : & 4% pour la distribution de pression axiale p; et £+ 2%, ou méme moins,
pour les autres variables (T3, u; et My).
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Cing observations fondamentales a propos des figures 5.16-5.20 peuvent étre formu-

lées, qui confirment la validité de la solution obtenue :

1. les pressions statiques, les enthalpies et les températures devant le choc (pi, hy et
T1), prennent toutes des valeurs plus faibles que les pressions statiques, les enthal-
pies et les températures derriére le choc (ps, hy et T5) ;

2. les nombres de Mach devant le choc sont tous plus grands que 'unité, alors que les
nombres de Mach derriére le choc sont tous plus petits que 'unité;

3. toutes les variables du jet de plasma oscillent avec une intensité décroissante le long
de I'axe du jet;

4. la pression statique du jet supersonique (p;) atteint une valeur supérieure a p,.
dans la premiére zone de compression et aussi faible que p. dans la premiére zone

’ : .
d’expansion ;

5. les profils axiaux des variables en "1" et en "2" se rapprochent I'un de l'autre
lorsque la pression et la température augmentent (i.e., compression), et s’éloignent
lorsqu’elles diminuent (.e., expansion).

Les deux premiéres observations confirment que la solution obtenue représente bien
les caractéristiques d’'une onde de choc normale, ce qui est soutenu par la figure 5.2
montrant les premiéres zones de compression et d’expansion. La troisiéme observation
montre que le jet supersonique est bien dans un état de déséquilibre aérodynamique
par la présence d’oscillations, ce qui méne a la quatriéme observation, selon laquelle
I'hypothése p; = p, est fausse dans ce type d’écoulement. A cet effet, les figures 5.16
a 5.20 portent une troisiéme distribution axiale, indiquée par des "X", qui résulte de
I'utilisation des mesures de sonde d’enthalpie (hoz et p,2) sous I'hypothése que le jet
est en équilibre aérodynamique (i.e., p1 = p.), ce qui permet de résoudre les équations
2.16 et 3.5. Les valeurs ainsi obtenues sont particuliérement erronées dans les zones de
compression ol les vitesses sont sur-estimées de ~ 100% et les températures sous-estimées
de ~ 20%. L’hypothése p; = p, est donc & proscrire dans I’étude des jets supersoniques
en déséquilibre aérodynamique. Enfin, la cinquiéme observation exprime 'idée que dans
les zones de compression, ’écoulement supersonique est "plus lent" et le choc (normal)
induit est de faible intensité, ce qui occasionne une faible décélération ; les variables du
jet des deux cotés du choc prennent alors des valeurs similaires (z ~ 20 et z ~ 40
mm). Au contraire, dans les zones d’expansion, I’écoulement supersonique "plus rapide"

occasionne une onde de choc normale de plus grande intensité; la décélération qui en
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résulte est plus importante et les variables du jet des deux cotés du choc ont des valeurs
dissemblables (z ~ 30 et z ~ 50 mm).

Limitations de la méthode du PSSPP

A la section 5.3.2 est présentée une méthode novatrice qui permet de caractériser des
jets de type LPPS. Cette méthode a la particularité de ne pas faire la supposition que la
pression statique du jet supersonique soit égale a la pression de chambre. Cette hypothése
d’équilibre aérodynamique, qui est souvent invoquée dans la littérature, empéche de
capturer correctement les oscillations des variables de ’écoulement qui caractérisent la
plupart des jets supersoniques en industrie comme en laboratoire. Malgré tout, certaines
précautions ou limitations doivent étre prises en compte dans 'application de la nouvelle
méthode, particuliérement au niveau de : (i) la conception du PSSPP et (ii) I'hypothése
du LTE dans la solution des équations de choc.

A propos du point (i), le design actuel du PSSPP n’est certainement pas optimal.
Il serait avantageux de construire une sonde-PSSPP, c’est-a-dire une sonde d’enthalpie
sans ouverture axiale, mais ayant plutot un point de pression hors axe pour mesurer la
pression statique du jet. Cela permettrait :

— un meilleur refroidissement du PSSPP, puisque pour l'instant ce "bouchon" de
tungsténe recoit un flux de chaleur élevé, comme le montre son importante ré-
émission de rayonnement lorsqu’inséré dans le jet de plasma;

— l'utilisation de la technique de mesure sonde d’enthalpie-PSSPP pour des pressions
de chambre plus élevées ou lors de l'utilisation de mélanges de gaz plasmagénes,
puisque ces deux conditions entrainent une augmentation du flux de chaleur au
PSSPP;

— d’éliminer le joint entre le PSSPP et la sonde d’enthalpie, 14 o des fuites se pro-
duisent aprés un certain temps, lorsque les surfaces de contact entre les deux objets
s’érodent, ce qui détériore la qualité des mesures obtenues.

Une autre limitation liée & la conception du PSSPP est le positionnement du point de
pression sur celui-ci (7.e., la longueur d a la figure 5.6). Lorsque les conditions de I’écoule-
ment changent (e.g., d’une zone de compression a une zone d’expansion), la force du choc
induit par I'insertion d’un appareil de mesure est modifié. Cela affecte la réaccélération
le long de la surface du PSSPP. Autrement dit, la pression statique qui représente la
valeur derriére le choc induit ne sera pas toujours atteinte au méme point sur la surface
du PSSPP. Cependant, ’entassement des courbes de pression, décrit par la modélisation,

laisse entrevoir de faibles variations pour d selon la fourchette de valeurs testées pour les
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conditions du jet. Il demeure donc possible, dans la pratique, d’utiliser un seul PSSPP.

Le fait que le jet soit expulsé dans une chambre a 4 kPa permet de mettre en doute
I’hypothése de LTE invoquée pour le calcul de la composition du plasma. En effet, pour
une pression ambiante aussi faible, il y a une diminution marquée des collisions au sein du
plasma, ce qui favorise 'apparition du déséquilibre thermique entre les particules lourdes
et les électrons. De plus, les grandes vitesses associées au régime supersonique ont ten-
dance & inhiber les réactions chimiques au sein du jet de plasma. Il est donc probable que
les calculs de la composition du jet de plasma, basés sur la loi de Saha dans l'interpréta-

tion des mesures de PSSPP, ne représentent pas la réalité. La densité d’électrons est plus

Saha

élevée que ce qu’en dit la loi de Saha (i.e., n. > n2

}, car le jet supersonique est carac-
térisé par un court temps de résidence. L’hypothése d’équilibre chimique (et thermique)
a été introduite pour permettre de mener & bien le processus de solution. Il serait peu
pratique d’ajouter une mesure supplémentaire a la technique combinant les mesures de
sonde d’enthalpie et de PSSPP. Cela alourdirait considérablement les cofits et le temps
requis pour caractériser le jet, puisque cette mesure supplémentaire proviendrait d’un
systéme de mesure optique.

La prise en compte des déséquilibre chimique et thermique n’est possible ni dans les
mesures de sonde d’enthalpie, ni dans les nouvelles mesures avec le PSSPP. C’est que de
telles mesures ne peuvent faire la différence entre les températures des particules lourdes
et des électrons (i.e., T), et T,), sans compter qu’elles ne fournissent aucune information
sur la composition du plasma (i.e., la densité électronique n.). Cependant, s’il existe
des zones approchant du LTE dans le jet, la nouvelle méthode de mesure combinant la
sonde d’enthalpie et le PSSPP devient alors un outil de diagnostic valable. Les zones de
compression, par exemple, sont des zones dans lesquelles la pression et la température
du jet augmentent, favorisant I’atteinte de ’équilibre thermique (7}, = T,). A ce propos,
la plupart des modéles de jets de type LPPS prédisent que T, ~ T}, le long de ’axe du
jet [10, 27, 28, 52].

Enfin, afin de pousser un peu plus loin le développement de la nouvelle méthode de
mesures expérimentales, il est intéressant de faire appel aux simulations numériques pour
représenter le processus de mesure. Les résultats de ces simulations vont permettre de
vérifier et de critiquer la validité des hypothéses retenues dans la nouvelle méthode, et
de confirmer certaines tendances observées expérimentalement, comme 1’épaississement
du choc. C’est la mise en ceuvre de ces simulations numériques qui occuppe les derniers
chapitres de la thése.



Chapitre 6

Modéle mathématique pour un
écoulement de plasma supersonique a

basse pression

Au chapitre 5, une nouvelle méthode de mesures expérimentales basée sur la technique
de sonde d’enthalpie est présentée. Cette méthode du PSSPP permet la caractérisation
des jets de plasma supersoniques a basse pression en déséquilibre aérodynamique. Ce-
pendant, le processus d’analyse des mesures repose sur certaines hypothéses, la plus
importante étant que le choc induit par la présence du PSSPP dans 1'écoulement de
plasma, ainsi que la stagnation qui en résulte, sont des régions en équilibre thermique
et chimique (i.e., en LTE)!. La complexité de la prise de mesures dans ces jets empéche
toute vérification expérimentale ; c’est pourquoi il devient attrayant d’utiliser un modéle
numérique afin de simuler I'insertion du PSSPP dans un jet de plasma supersonique. Les
résultats de cette simulation permettront une critique de I’hypothése du LTE invoquée
dans la méthode du PSSPP.

Ce chapitre présente donc le modéle mathématique formulé dans le but de simuler
un jet de plasma supersonique dans lesquel est inséré un PSSPP, au bout d’une sonde
d’enthalpie. Ce modéle doit pouvoir traiter les états de déséquilibre aérodynamique,
chimique et thermique qui peuvent exister dans un jet de plasma supersonique a basse
pression. Le chapitre se divise en trois parties. A la section 6.1, les hypothéses de mise
en ceuvre du modéle sont présentées. Puis, a la section 6.2 sont écrites les équations

!L’hypothése du LTE entre les régions "1", "2" et "02" du plasma permet la résolution des équations
de choc par la méthode des lignes de Fanno et de Rayleigh.
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de conservation a résoudre pour les variables & I’étude. Enfin, les détails numériques du

modéle sont abordés a la section 6.3, i.e., le passage des équations mathématiques vers

la forme discrétisée sous laquelle elles sont résolues.

6.1 Hypothéses

Dans le modéle mathématique, I’écoulement de plasma est représenté par les hypo-

théses suivantes :

1.

Le plasma respecte le continuum et peut étre décrit par les équations de Navier-
Stokes, ce qui implique que les plus petites dimensions considérées dans le modéle,
i.e., les cellules du maillage, sont supérieures au libre parcours moyen des particules
du plasma, et a fortiori a la longueur de Debye (Ap). Muntz et al. [128] ont défini
un paramétre empirique qui permet de vérifier qu’un jet & basse pression respecte
bien le continuum, comme c’est le cas dans cette thése (voir la table 6.1);

L’écoulement de plasma est axisymétrique et turbulent, sans vitesse angulaire. L’as-
sociation des termes "axisymétrie" et "turbulence" est paradoxal puisque la turbu-
lence est un phénomeéne intrinséquement tridimensionnel, dont la nature statistique
proscrit une description purement analytique. Cependant, il est habituel d’utiliser
une géométrie bidimensionnelle afin de représenter un jet rond, du moment que des
mesures expérimentales permettent la calibration du modéle de turbulence;

[’écoulement de plasma est compressible, ce qui implique que les méthodes nu-
mériques employées soient aptes a traiter les équations elliptiques (i.e., le régime
subsonique) ou hyperboliques (i.e., le régime supersonique) ;

Le caractére instationnaire du jet issu de la torche DC n’est pas pris en compte
parce que les fluctuations temporelles se font & de trés petites échelles, aux environs
de 100 ps [55];

Le plasma est non-corrélé, c’est donc un gaz parfait (i.e., I' < 1) dont la pression,
la température et la masse volumique sont liées par la relation d’état p = pRT ;

Le plasma respecte la quasi-neutralité (électrique), et seule la premiére ionisation

de ’argon est prise en considération ;

Les électrons et les particules lourdes se déplacent a la méme vitesse dans le plasma,

ce qui implique que les forces de Coulomb maintiennent les ions et les électrons a
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proximité (i.e., quasi-neutralité)?;

8. L’écoulement de plasma est (possiblement) en déséquilibre chimique et thermique.
Ces déséquilibres sont associés aux grandes vitesses et aux faibles pressions du jet
de plasma, comme l'explique la section 1.2.7. Lorsque le nombre de collisions dans
le plasma est suffisammment élevé et que le temps caractéristique de 1’écoulement est
inférieur au temps caractéristique des réactions chimiques, les équilibres chimique
et thermique sont respectés [18, 123];

9. La présence des champs électromagnétiques est négligée dans le jet de plasma
puisque l'arc électrique est maintenu (entre la cathode et 1’anode) a l'intérieur
de la torche DC, qui ne fait pas partie du domaine de calcul étudié;

10. L’effet de la gravité est négligé puisque les gaz ont une faible masse volumique. De
plus, comme la masse volumique diminue lorsque la température augmente, celle-ci
prend des valeurs encore plus faibles pour un plasma;

11. Le plasma est un milieu optiquement mince, ce qui suppose qu’il ne réabsorbe
pas I’énergie qu’il émet par rayonnement. Cette perte énergétique est généralement
donnée par le coefficient volumique d’émission nette, qui représente le cumulatif
du rayonnement des lignes spectrales les plus importantes, selon le type d’atomes
considérés, a I'intérieur d’une colonne cylindrique de plasma [97, 117];

12. La concentration des ions et des électrons est contrdlée par la diffusion ambipo-
laire, puisque les interactions entre particules chargées se font sur de plus grandes
distances que celles entre particules neutres.

Dans leurs travaux sur des jets a trés basse pression, Muntz et al. [128] ont établi un
paramétre définissant le passage entre les régimes moléculaire, transitoire et le continuum.
Ce paramétre se définit comme :

‘= %W’ (6.1)

et porte des unités de J/m?K. Le critére indiquant le respect du continuum est ¢ >
2kp/o, avec o le diamétre de collision d’un gaz. Pour I'argon, le diameétre pour la collision

neutre-neutre est o = 3,4 x 10719 m, et le critére est donc :

¢ x 10 > 0,237. (6.2)

2Sous I’effet d’un champ électromagnétique externe, la vitesse des électrons peut différer de celle des
particules lourdes [134].
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P; [kPa

T.=T,[K| 1 [ 2] 3 4
5000 4,60 | 6,51 | 7,97 | 9,20
7500 3,07 | 4,34 | 5,31 | 6,13
10000 |2,30 3,25 3,98 | 4,60
12500 | 1,84 | 2,60 | 3,19 | 3,68
15000 | 1,3 | 2,17 | 2,66 | 3,07

TAB. 6.1 ~ Paramétre ¢ x 10° en fonction de la température et de la pression du jet
expulsé dans une chambre a 4 kPa.

Les valeurs prescrites pour évaluer le paramétre ¢ sont le diamétre de sortie de la
torche (D = 11,5 mm) et la pression de chambre (P. = 4 kPa) pour plusieurs valeurs de
la pression dans le plan de sortie de la torche (P; = 1,...,4 kPa) et de la température du
jet (T' = 5000,...,15000 K). L’inspection de la table 6.1 renforce la premiére hypothése
puisque le continuum est respecté pour les conditions de jet considérées. En effet, méme
si ¢ est défini pour des jets de gaz non-ionisés, ce critére permet tout de méme d’estimer
le comportement d'un jet modérément ionisé (i.e., un plasma dans lequel les collisions

de type neutre-neutre ont un role a jouer).

6.2 Equations de conservation

Les variables & résoudre dans le modéle mathématique du jet de plasma d’argon
supersonique en déséquilibre aérodynamique, thermique et chimique sont :
— la pression p;

|

la fraction massique d’électrons ye ;

|

les vitesses axiale et radiale, u et v;

|

I’énergie totale des particules lourdes Ej (de laquelle découle la température T},) ;

|

Iénergie interne des électrons e, (de laquelle découle la température 75).
Les équations de conservation pour toutes ces variables (sauf la pression) s’écrivent
sous la forme canonique :

V- (p36) = V - (T4V§) + 5. (6.3)

L’équation 6.3 est formée de trois termes représentant respectivement l’advection, la
conduction et les sources pour une variable ¢ quelconque. Ces termes impliquent différents



Modéle 129

processus physiques qui entrainent les variations de ¢ : advection est liée au mouvement
du fluide, la conduction dépend d’une propriété du fluide (la conductibilité, I'y), alors
que S, est un terme "fourre-tout" permettant d’inclure n’importe quel autre phénoméne
physique dans ’équation de conservation.

Dans ce qui suit, les équations de conservation sont tout d’abord écrites sous I'hy-
pothése que I’écoulement est axisymétrique, compressible et laminaire. Puis, & la section
6.2.6, sont abordés la turbulence et son effet sur les équations de conservation.

6.2.1 Conservation de la masse

La conservation de la masse appliquée au jet de plasma & basse pression s’écrit dans
sa forme conservative comme :
V- (pv) = 0. (6.4)

6.2.2 Conservation de la masse des électrons

Le plasma d’argon étant formé de plusieurs espéces, soient des particules lourdes (i.e.,
atomes et ions d’argon) et des électrons, il est nécessaire d’en connaitre la composition
chimique. Pour ce faire, I’équation de conservation de la masse des électrons est résolue,
qui s’exprime dans sa forme conservative par :

V- (pUye) = V - [pDampVye] + Ye. (6.5)

Dans P’équation 6.5, le membre de droite est composé de la diffusion (ambipolaire) et du
terme source Y, qui représente la production/disparition d’électrons (en kg/m3-s) :

Y, = meft,. (6.6)

Le terme de production/disparition des électrons, n., provient de I’équation 4.9.

6.2.3 Conservation de la quantité de mouvement

La quantité de mouvement étant une grandeur vectorielle, dans un systéme bidi-
mensionnel, elle demande la résolution de deux équations de conservation. Celles-ci re-
présentent la conservation de la quantité de mouvement selon les directions z et r, qui
peuvent étre regroupées sous la forme conservative suivante :

V- (pt0) = =Vp+ V-7, (6.7)
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dans laquelle 7 est le tenseur des contraintes visqueuses [13], dont les composantes s’ex-
priment par :

Tie = i [(%— + ﬁ) + § (V- 9) 5]-,9} . (6.8)

z; Tk
6.2.4 Conservation de I’énergie

L’équation de conservation de l'énergie est écrite en fonction de I'énergie totale E
(= e + (¥)? /2). En supposant 'équilibre thermique (i.c., T, = T}, = T) dans le jet de
plasma, cette équation d’énergie s’écrit, sous forme conservative :

V-[pU(E+§)}=V~(nVT)+V- +®, - E;— Er (6.9)

> " pDambh Vy;
j

Dans 1'équation 6.9, le terme lié & la diffusion d’enthalpie (i.e., le terme o< Dgmp)
est négligé puisque dans les écoulements supersoniques, le transport d’énergie di a 1’ad-
vection dans le fluide est largement supérieur au transport d’énergie da & la diffusion
d’enthalpie des espéces. Les termes sources représentent respectivement la dissipation
visqueuse (®,), I'ionisation et la recombinaison du plasma (Er) et les pertes par rayon-
nement (Eg).

La mise en ceuvre du principe de conservation de I’énergie pour le plasma a deux
températures demande de scinder I’équation 6.9 en deux parties. Cette scission repose
sur la grande différence de masse entre les électrons (m, =~ 9,1 x 1073 kg) et les atomes
et ions d’argon (m, &~ m; = my, ~ 6,6 x 10726 kg). La dérivation formelle des équations
de conservation pour un plasma & deux températures est présentée dans l'ouvrage de
Mitchner & Kruger [123].

Conservation de I’énergie des électrons

La faible masse des électrons implique que leur énergie cinétique est négligeable devant
leur énergie thermique, i.e., p () /2 < pecsTe [10]. L’équation d’énergie des électrons
est donc écrite en fonction de I'énergie interne des électrons, e, (= he — pe/p.). Dans sa

forme conservative, cette équation s’exprime par :

v. [pea (ee + ?L)} _ V- (5.VTY) + Ep — By — B — B, (6.10)

(4

Le premier terme source de 'équation 6.10 est le travail des électrons dans 1’écoule-
ment de plasma, qui s’écrit :
Ep =17 Vp.. (6.11)



Modéle 131

Le deuxiéme terme source représente l'ionisation et la recombinaison au sein du
plasma :
E; = En,, ‘ (6.12)

dont le terme de production/disparition des électrons, n., provient de 'équation 4.9.

Le troisiéme terme source représente les pertes d’énergie par rayonnement pour un
plasma optiquement mince (i.e., qui ne réabsorbe pas de rayonnement). Une expression
pour ce terme est donnée dans le travail de Beulens et al. [12] en fonction des densités
volumiques des électrons et des atomes :

. ne \12 / n, ne \ 157 Ne \2
Br=53,759 (1555)  (507) +25720 (1055)  +910 (3555 ) - (6.13)

Le dernier terme source, E,j, exprime I’échange d’énergie due aux collisions élastiques
entre les ¢lectrons et les particules lourdes au sein du plasma. Il est décrit plus en détail &
la section 6.2.5. Dans I'équation 6.10, ce terme est négatif parce que la source électrique
(i.e., la torche DC), excite d’abord les électrons, qui redistribuent ensuite une partie de
leur énergie aux particules lourdes.

Conservation de 1’énergie des particules lourdes

Les grandes vitesses des jets plasma supersoniques requiérent la prise en compte de
Pénergie cinétique des particules lourdes, en plus de leur énergie interne. C’est pourquoi
I’équation de conservation de I’énergie des particules lourdes est résolue pour la variable

E, (: en + (17)2 / 2). Dans sa forme conservative, cette équation s’écrit :

V- [phﬁ (Eh + ?)] =V - (ks VTy) + @, + E,p. (6.14)
h

Le premier terme source de I'équation 6.14 exprime la dissipation d’énergie par l'effet

de la friction. Pour un écoulement bidimensionnel et axisymmétrique, ce terme s’écrit :
<I>u_2 @2+<v)2+ o\ 2 N 8v+8u 2+2 8v+v+6u2 (6.15)
uw o or r 0z 0z Or 3\or r 0z) ’
Le deuxiéme terme source, F,p, représente ’échange d’énergie da aux collisions élas-

tiques entre les électrons et les particules lourdes au sein du plasma (présenté a la section

6.2.5). Dans 1’équation 6.14, E., est positif parce que les particules lourdes recoivent
I’énergie des électrons.
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6.2.5 Terme source collisionnel des plasmas 4 deux températures

Il a été établi au chapitre 2 que ce sont les collisions élastiques entre les particules du
plasma qui permettent d’atteindre I’état d’équilibre thermique. Dans le cadre du proces-
sus collisionnel, il s’agit d’évaluer I'importance des interactions entre les particules lourdes
et les électrons. Ainsi, lorsque les vitesses thermiques des particules sont Maxwelliennes,
le taux de collisions élastiques v, s’écrit, [123] :

8k Te e At atell
:\/ T o) [, 00 | 0], 6.16)
MMy,

et 'énergie transférée s’exprime par :

meMmp
eleh A7
(me + mh)Qn Ven (6 )

mais puisque m, <K my, cette relation devient simplement :

. 3
Eep = §7€B (Te —Th)2

B = 3kp (T, — Th) —Enven. (6.18)
mp

Dans I’équation 6.18, plus la pression ambiante est élevée et plus les densités volumiques

(ne, n; = n. et n,) sont grandes, ce qui augmente le transfert d’énergie. Cependant,

ce transfert demeure plutot inefficace puisque le ratio m./my vaut =~ 1,4 x 1075 pour

Pargon.

La figure 6.1 montre la comparaison entre les termes collisionnels Eeh obtenus selon
divers taux de collisions élastiques (v) en fixant la température des particules lourdes
(T) & 10000 K et la pression de chambre (p.) & 4 kPa pour § = T, /T;, = 1,1-2. Les v,
proviennent des différentes expressions utilisées pour représenter les sections de collision
de largon (i.e., Ar — e et Art — e) dans les travaux de Mostaghimi et al. [126], Tanaka
[177], Chang & Pfender [27], Beulens et al. [12], Bartosiewicz et al. [10] et Hoffert &
Lien [90]. Par ailleurs, dans le calcul du terme E,;, selon 'approche de Tanaka [177], les
intégrales de collision utilisées sont celles de Limoges [6] : ce terme est alors identique &
celui qui est utilisé dans cette thése.

Les F.; qui ont été calculés selon les approches de Mostaghimi et al. [126], Tanaka
[177] et Beulens et al. [12] prennent tous des valeurs similaires car ils dépendent de sec-
tions de collision récentes, alors que ceux calculés selon les approches de Chang & Pfender
[27], Bartosiewicz et al. [10] et de Hoffert & Lien [90] se démarquent. Les différences entre
ces différents Ej, sont respectivement imputables & l'utilisation : (i) de sections de col-
lision moins récentes pour [27] et [90] et (ii) des taux de collisions de Burm et al. [23]
plutot que des sections de collision appropriées pour [10].
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FIG. 6.1 — Terme source collisionnel E,;, en fonction du paramétre de déséquilibre 6 pour
T;, = 10000 K et p = 4 kPa.

6.2.6 Turbulence

Les équations de conservation qui résultent de la prise en compte de la turbulence
sont nommées "RANS" (Reynolds Averaged Navier-Stokes equations). Leur formulation
demande de prendre une moyenne temporelle des équations de conservation afin de cap-
turer les fluctuations aléatoires liées a la turbulence. Les variables de I'écoulement ¢, qui
s’écrivent alors ¢ = ¢ + ¢, sont formées d’une valeur moyenne ¢ soumise & des fluctua-
tions ¢'. Il n’existe pas de solution analytique aux équations RANS. C’est que le passage
a la turbulence des équations de conservation fait apparaitre un terme au comporte-
ment méconnu, pm, nommé "tenseur de Reynolds", qui rend le systéme d’équations
de conservation indéterminé. Il est alors nécessaire de "boucler" (closure) ce systéme
d’équations par la formulation d’hypothéses, souvent basées sur I’empirisme.

Différents modéles de turbulence & deux équations sont disponibles dans la littérature,
mais le plus célébre est le modéle k-¢ de Jones, Launder & Spalding [101, 112]. Dans cette
famille de modéles, les variables mises en équation afin de représenter les phénoménes
de la turbulence sont I’énergie cinétique turbulente, k, et le taux de dissipation de cette
énergie, €. Les modéles de turbulence de la famille k-e¢ reposent tous sur I’hypothese
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de Boussinesq, selon laquelle le tenseur de Reynolds dépend des gradients de vitesse du
fluide. Cette hypothese implique que la viscosité turbulente, i, soit une grandeur scalaire
isotrope, & Vinstar des coeflicients de transport laminaires.

Modifications aux équations de conservation

Le passage a la turbulence ameéne a résoudre un systéme d’équations de conservation
moyennées pour obtenir les champs de variables ¢. Dans Pécriture des équations de
conservation, outre le fait que les valeurs moyennes ne soient pas indiquées comme telles
afin de simplifier la notation, il est remarquable de noter que leur apparence demeure la
méme. Ainsi, Ueffet de la turbulence est pris en compte, dans :

— T’équation 6.5 en remplagant le terme "pDgmp" par "pDgmp + 1/ Sc" ;

— les équations 6.7 et 6.8 en remplacant le coefficient de viscosité p par pe ;

— l’équation 6.9 en remplacant le coefficient de conductibilité thermique « par ¢/ ;

— P’équation 6.10 en remplacant le coefficient de conductibilité thermique . par x¢/ ;

— l’équation 6.14 en remplacant le coefficient de conductibilité thermique x;, par k<l

La turbulence modifie donc les coefficients de transport du plasma, puisque :
p =t (6.19)
et
kY = Kk + Ky (6.20)

Dans le cas d’un plasma & deux températures, la conductibilité thermique de translation
turbulente s’écrit alors :

ke = ke 4k = Z (kj +yjke), (6.21)
J
afin d’accommoder les équations 6.10 et 6.14. Les valeurs de la viscosité turbulente y,
du nombre de Schmidt turbulent Sc¢; et de la conductibilité thermique turbulente s
dépendent toutes du modéle de turbulence employé.

Modéle Standard k-¢

Les variables représentant la turbulence pour le modéle Standard k-¢€, ou sk-¢, sont
I’énergie cinétique turbulente (k) ainsi que le taux de dissipation de cette énergie tur-

bulente (€). Les équations de conservation pour k et pour e s’écrivent respectivement
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[63] :
V- (pik) = V - Kw%) Vk} + G}, — pe — Y, (6.22)
k
~ H € €

Dans ces équations, le terme G représente la production d’énergie cinétique turbu-
lente, alors que le terme Y, est lié¢ & la dissipation d’énergie turbulente causée par la di-
latation de ’écoulement compressible. Par ailleurs, les variables o et o, sont les nombres
de Prandtl turbulents pour k et €, alors que C; et Cy sont des constantes. Celles-ci ont
été obtenues par une calibration avec différents écoulements de fluides usuels (i.e., I'eau
et air aux conditions STP). Enfin, pour ce modéle, la viscosité turbulente s’écrit :

k2
My = pOu_e_’ (6.24)

alors que la conductibilité thermique effective d’une espéce "j" dans le plasma s’écrit :

J
ef _ Cphit
K; = Kj+ Y Pr (6.25)
Les valeurs de C,, du nombre de Prandtl turbulent Pr; et du nombre de Schmidt turbu-

lent Sc; sont toutes constantes [63].

Autre modéle de turbulence

Un autre modéle de turbulence de la famille k-¢ est disponible dans le code commer-
cial de CFD utilisé [63] : il s’agit du modeéle Realizable k-¢, ou rk-e. L’intérét d’employer
ce modéle repose principalement sur le fait qu’il permet de prédire la propagation des
jets ronds, ce qui n’est pas le cas du modéle Standard k-€. La dénomination " Realizable"
indique que ce modéle satisfait a certaines contraintes mathématiques imposées au ten-
seur de Reynolds [170]. Le modéle rk-€ utilise lui aussi les relations 6.24 et 6.25 afin de
représenter la viscosité turbulente et la conductibilité thermique effective.

6.3 Deétails numériques

Dans cette section sont donnés les détails de la mise en ceuvre du modéle de jet de
plasma présenté a la section précédente. Il s’agit d’un apergu du passage de la forme ma-
thématique a la forme numérique du systéme d’équations de conservation a solutionner.
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6.3.1 Maillage

Le solveur d’équations différentielles partielles utilisé comporte un générateur de
maillage puissant qui permet de faciliter la création du domaine de calcul [63]. Ce généra-
teur permet de créer des maillages triangulaires (i.e., non-structurés), qui ont la propriété
de bien s’adapter aux géomeétries les plus complexes. Cependant, des cellules de maillage
non-alignées avec I’écoulement dans le domaine de calcul favorisent ’apparition de diffu-
sion numérique qui peut altérer la solution. Parce que le domaine de calcul mis est ceuvre
dans ce travail est simple (voir la figure 8.1 au chapitre 8), mais aussi pour minimiser
la diffusion numérique, le maillage utilisé est structuré, i.e., les cellules du maillage sont
des parallélogrammes alignés avec 1’écoulement. Seules de petites régions du domaine de
calcul prés des surfaces de la sonde d’enthalpie (i.e., le TBC) et du PSSPP font exception
a cette régle, puisqu’elles ont di étre maillées avec des cellules triangulaires.

6.3.2 Solveur

La discrétisation des équations de conservation est faite par une technique basée
sur I’approche des volumes de contrdle [140]. Le systéme d’équations de conservation
discrétisées est linéarisé avant d’étre solutionné & I’aide d’un solveur de type Gauss-Seidel
utilisant un procédé de correction des erreurs numériques de type AMG (Algebraic Multi-
Grid) |63]. Cest la forme séquentielle du solveur qui est utilisée, puisqu’elle permet de
résoudre chaque équation de conservation séparément, et d’en ajuster le facteur de sous-
relaxation de facon indépendante. L’algorithme du solveur séquentiel est présenté a la
figure 6.2. Enfin, la conservation de la masse est renforcée par I'utilisation d’une équation
de correction de la pression (i.e., qui introduit la pression comme variable dans I’équation
6.4). Le schéma de correction de la pression utilisé est le célébre SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure Linked Fquations) de Patankar & Spalding [141].

Convergence de la solution

Lorque des simulations numériques sont mises en ceuvre, il est nécessaire de détermi-
ner des critéres par lesquels juger de la qualité de la solution obtenue. De fagon usuelle,
outre la validation du modéle qui demande une comparaison avec des mesures expéri-
mentales, trois critéres permettent de s’assurer de la qualité d’une solution numérique
(de type CFD). Il s’agit de :

1. boucler le bilan de masse ;
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2. vérifier I'indépendance du maillage ;
3. obtenir des résidus qui diminuent de plusieurs (= 3 — 6) ordres de grandeur.

Le premier critére est vital dans les simulations représentant des écoulements com-
pressibles, pour lesquels masse volumique et pression sont fortement interreliées. Sa mise
en application demande de calculer le débit massique & travers chaque frontiére du do-
maine de calcul. Si le nombre de frontiéres est dénoté F', ce bilan de masse (BM) s’écrit :

BM =" pv Ay, (6.26)
F

avec n la direction normale & la frontiére. Il faut alors que ce bilan respecte une certaine
valeur seuil 3, tel que :

BM < . (6.27)

L’ordre de grandeur de ce critére est généralement 8 =~ 1072 — 1075 dans les écoulements
de plasma compressibles [10, 165].

Le deuxiéme critére demande de réaliser la méme simulation numérique sur plusieurs
maillages différents afin de s’assurer de son indépendance face au nombre de cellules du
maillage. Il est par ailleurs nécessaire que les cellules du maillage soient assez grandes
afin d’obtenir des valeurs moyennées, mais assez petites pour que ces valeurs demeurent
locales.

Enfin, le troisiéme critére demande de définir le résidu Ry, pour n’importe quelle

variable résolue ¢, sous la forme mathématique :

DM
N DT

Dans Iéquation 6.28, "m" est un indice pseudo-temporel (ou itératif) alors que "N"

(6.28)

indique le nombre de cellules composant le maillage. Le résidu représente donc le chan-
gement de la solution pour une variable ¢ d’une itération (m) a lautre (m + 1). Cette
différence s’additionne pour chacune des N cellules du maillage, et la somme est ensuite
normalisée. La convergence de la solution numérique est observée lorsque les résidus

passent sous une valeur seuil, i.e., Rs < 7, habituellement 1 ~ 10=3 — 1075,
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Solution des équations de congervation de la masse
{i.e., continuité) et de la quantité de mouvement,
Obtention des champs de vitesse (u el v) et de pression (p).

Correction de la pression (SIMPLE) pour satisfaire

localement la conservation de la masse.
Obtention du champ de pression corrigé {(p).

Y

Sclution des autres équations de conservation
{i.e., énergie, espéces, turbulence, UDS).
Obtention des champs de température (T), de
congcentration (y,). efc.

Y

Critére de convergence de la
solution respecté?

i~ FIN

F1G. 6.2 — Algorithme du solveur séquentiel utilisé pour résoudre les équations de conser-
vation discrétisées.



Chapitre 7

Tests préliminaires du modéle

mathématique

Ce chapitre présente des tests numériques élaborés afin de s’assurer que le modeéle
mathématique, qui sera utilisé pour simuler le processus des mesures par PSSPP dans
un jet de plasma supersonique au chapitre 8, est adéquat. Ces tests sont nécessaires
parce qu’il n’existe pas de modéle mathématique validé pour représenter les jets de
plasma supersoniques a basse pression : cette absence de validation montre 'intérét
de développer I'approche du PSSPP. Il est donc crucial de vérifier le comportement du
modéle mathématique avant de l'utiliser pour critiquer la méthode du PSSPP. Cette
vérification est réalisée grace aux cas tests de ce chapitre, qui ciblent particuliérement
certains comportements du modéle mathématique :

— le premier test, a la section 7.1, aborde la dynamique des fluides & basse pression ;

— le deuxiéme test, a la section 7.2, traite des états d’équilibres thermique et chimique

dans un plasma d’argon au repos;

— le troisiéme test (ou plutot série de tests), a la section 7.3, décrit les comportements

physico-chimiques des jets de plasmas de type LPPS.
Enfin, la section 7.4 montre I'influence des coefficients de transport, du modéle de tur-
bulence et de la dissipation visqueuse sur les jets de plasma obtenus a la section 7.3.

Dans ce chapitre, les résultats de modélisation sont souvent présentés sous la forme
de graphiques, i.e., les figures 7.2-7.5 et 7.9-7.32. Ceux-ci montrent des courbes portant
des points, qui représentent les valeurs au centre des cellules du maillage utilisé dans le
processus de solution numeérique. Afin de souligner cet état de fait, les figures concernées

portent la mention "Résultats de modélisation".

139
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7.1 Simulation d’un jet d’argon a froid

Avant de passer & la simulation de jets de plasma, il est intéressant d’étudier le com-
portement d’un jet d’argon supersonique & basse pression et basse température impactant
une sonde d’enthalpie munie d’'un PSSPP. Une telle simulation a pour objectif de confir-
mer que les comportements de la dynamique des fluides ne sont pas modifiés par les
conditions de basse pression de cet écoulement supersonique.

c D
| G
B N £
A AN

H F

F1G. 7.1 — Domaine de calcul pour le jet a basse température et basse pression impactant
le PSSPP.

Pour ce jet d’argon a basse température et basse pression, les propriétés et les co-
efficients de transport sont constants (c,, 7, i et k) et la masse volumique est obtenue
par la loi des gaz parfaits. Il y a donc une seule équation d’énergie qui est résolue, et la
turbulence est prise en compte par I’entremise du modéle de turbulence rk-e. La chambre
de projection est maintenue & 300 K et 4 kPa, alors que les jets ont une température
et une vitesse maximales (au centre) de T = 500 K et u = 850 ou 650 m/s. Les profils
d’entrée pour les variables du jet ont la méme forme que ceux qui sont présentés a la
section 8.1.3 (nr = 2 et n, = 4), avec des valeurs a la paroi de la torche (r = 0,00575 m)
de T'= 300 K et u = 0 m/s. Le domaine de calcul pour la mise en ceuvre du modéle est

illustré & la figure 7.1, alors que 'ensemble des conditions aux limites est présenté dans
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le tableau 7.1.

Le maillage original du domaine de calcul comprend 6351 cellules, dont I’arrangement
dans la zone d’écoulement entre le plan de sortie de la torche (i.e., la frontiére A-B a
la figure 7.1) et l'extrémité du PSSPP (i.e., la frontiére G-H) est d’une cellule par
millimétre. Cependant, dans le but de bien capturer le choc, le maillage est adapté devant
le PSSPP pour qu’il y ait quatre cellules par millimétre dans cette zone (0,012 m < z <
0,017 m). Ce maillage adapté compte 7188 cellules. Quant au modéle, les équations de
conservation sont discrétisées au second ordre, ce qui est essentiel pour capturer le choc,
et les critéres de convergence utilisés sur les résidus sont de 1 x 10~ pour la continuité et
de 1 x 107° pour les autres variables. Enfin, le bilan de masse sur les frontiéres & travers
lesquelles le fluide peut s’écouler (A-B, B-C, C-D et D-E) boucle & moins de 1 x 1078
kg/s.

Limite u, v [m/s p |kPa] T [K] k [m?/s? | € [m?/s%
A-B profil p, Dj profil T, profil k profil €
équation 2.12 équation 2.11

B-C/C-D/D-E | V,(u,v)=0 De V,.T =0 Vok=0| V,e=0
ou Trecirc ou kreci'rc ou Erecirc

E-F 0 - Tree LL LL

F-G 0 - Tpsspp LL LL

G-H 0 - V.T =0 LL LL
H-A Vaou=0,v=0|V,p=0 vV, T =0 Va,k=0] V,e=0

TAB. 7.1 — Description des conditions aux limites pour le domaine de calcul du modéle
mathématique. Légende : "V,," indique la composante normale du gradient, "Trgc" =
"TPSSPP" — Wreciren __ 300 K, npcu — 4 kPa, npju =~ 40u3 kPa, krecirc -1 mZ/SZ, 6recz‘rc
=1 m?/s* et "LL" indique la loi logarithmique & la paroi.

Trois jets ont été simulés : les deux premiers sont en équilibre aérodynamique et ont
des vitesses maximales de 650 m/s (cas A) et 850 m/s (cas B) respectivement, alors que

le troisiéme est en déséquilibre aérodynamique (p; = 3 kPa, i.e., jet sur-détendu, cas C),
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également pour une vitesse de 850 m/s. Les solutions numériques qui ont été obtenues
sont décrites par les distributions axiales de la pression statique, du nombre de Mach, de
la vitesse axiale et de la température aux figures 7.2 a4 7.5, respectivement. De plus, les

isocontours du nombre de Mach pour ces trois simulations sont présentés & 'annexe D.
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F1G. 7.2 — Résultats de modélisation : pression statique des jets d’argon supersoniques
et turbulents impactant le PSSPP.
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FIG. 7.3 — Résultats de modélisation : nombre de Mach des jets d’argon supersoniques
et turbulents impactant le PSSPP.
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F1G. 7.4 — Résultats de modélisation : vitesse axiale des jets d’argon supersoniques et
turbulents impactant le PSSPP.
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F1G. 7.5 — Résultats de modélisation : température des jets d’argon supersoniques et
turbulents impactant le PSSPP.

L’analyse des résultats consiste principalement & retracer la présence d’un choc normal
devant le PSSPP, et & en relier les caractéristiques aux différences entre les trois cas
simulés. Les distributions du nombre de Mach (figure 7.3) et de la vitesse axiale (figure
7.4) illustrent clairement la discontinuité associée & la présence d’un choc normal : pour
le jet & 650 m/s, le choc se situe en x ~ 0,01575 m alors que pour les jets & 850 m/s, il
se situe en x &~ 0,016 m (I'extrémité du PSSPP se situe en = 0,017 m). Ainsi, plus le
jet supersonique a un nombre de Mach élevé, plus le choc se produit prés de 'obstacle
qui induit sa présence, tel que le prédit la théorie |3, 169].

Le déséquilibre aérodynamique est bien celui qui peut étre associé aux jets sur-
détendus, dans lesquels des ondes de choc se développent, dés l'expulsion du jet de
la tuyére, qui permettent d’augmenter la pression du jet. Cette compression, dont le
maximum est situé en z ~ 0,008 m aux figures 7.2 & 7.5, est illustrée par :

— T'augmentation de la pression statique et de la température;

— la diminution de la vitesse axiale;

— la diminution subséquente du nombre de Mach, puisque la vitesse du son est pro-

portionnelle a la température.

La comparaison des trois jets montre que le déséquilibre aérodynamique améne une

pression de stagnation plus faible lorsque la vitesse du jet est plus faible, ou lorsque le jet
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est sur-détendu. La relation de Rayleigh, pour un tube de pitot (ou un PSSPP) inséré
dans un écoulement supersonique, est donnée par ’équation 2.16 du chapitre 2. Elle
permet d’estimer la valeur de la pression de stagnation derriére le choc (py2), & partir de
la, pression et du nombre de Mach du jet (p; et M;), en supposant que la stagnation est
un processus isentropique [169]. Les pressions de stagnation calculées par la relation 2.16
sont respectivement de 16,26 kPa (cas A), 25,38 kPa (cas B) et 19,04 kPa (cas C). Ces
valeurs correspondent bien aux pressions de stagnation devant le PSSPP (en z = 0,017
m) & la figure 7.2, ce qui confirme que le solveur permet bien de capturer 'apparition du
choc induit devant le PSSPP, méme & basse pression.

Enfin, les isocontours du nombre de Mach & I’annexe D montrent que derriére le
PSSPP, la réaccélération du jet en équilibre aérodynamique est plus importante que celle
du jet en déséquilibre aérodynamique. C’est que ce dernier dissipe partiellement son
énergie a travers les ondes de choc qui apparaissent afin de ramener la pression du jet
vers la pression de chambre.

Tous ces résultats confirment que le solveur est apte a représenter la dynamique des
écoulements & basse pression, car ils correspondent aux comportements théoriquement
anticipés & la pression atmosphérique. Les sections qui suivent abordent des cas tests

étudiant des plasmas thermiques plutét qu'un écoulement d’argon a basse température.

7.2 Plasma au repos : retour a I’équilibre

Dans cette section, un deuxiéme cas test est élaboré pour mettre en évidence la capa-
cité du modéle mathématique A traiter les déséquilibres thermique et chimique. Il s’agit
de maintenir (thermiquement) isol¢, dans une enceinte fermée, un plasma initialement en
déséquilibre thermique et chimique. Le cas test consiste & laisser ce plasma relaxer vers
Pétat LTE afin de confirmer le role des termes sources dans les équations de conservation
du modéle.

7.2.1 Description du cas test

La simulation numérique pour le deuxiéme cas test posséde les caractéristiques sui-
vantes :

— la géométrie est une boite bidimensionnelle de 20 mm X 20 mm;

— cette boite est remplie d’argon & 25 ou & 101 kPa;

— les faces de la boite sont adiabatiques et le flux d’électrons y est nul;
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— la température initiale des particules lourdes est fixée & T}, = 8000 K, et celle des
électrons & T, = 10000 K (i.e., déséquilibre thermique);
— la composition initiale du plasma est calculée par la loi de Saha pour un état
d’équilibre thermique hypothétique a T = 10250 K (4.e., déséquilibre chimique).
Les autres détails de la mise en ceuvre numérique sont les suivants : (i) le maillage
utilisé comporte 10000 cellules carrées, (ii) les équations de conservation sont discrétisées
au premier ordre, (iii) le critére de convergence est fixé 4 1 x 107 pour toutes les variables
solutionnées et (iv) le pas de temps est de dt = 1 x 10~7 s. Puisque le gaz est au repos
a l'intérieur de la boite, les équations de conservation de la quantité de mouvement ne
sont pas résolues et il n’y a pas de terme advectif dans les équations de conservation. La
diffusion d’enthalpie liée aux gradients de concentration des espéces du plasma est prise
en compte. Enfin, les coefficients de transport utilisés dans les équations de conservation,
qui contiennent les termes sources Ye, EI et Eeh (voir le chapitre 6), sont calculés selon
I'approche de Tanaka [177].

7.2.2 Reésultats numériques

La figure 7.6 présente les distributions temporelles des températures T, et T}, obtenues
pour les deux pressions ambiantes considérées. Le retour a I’équilibre thermique se fait en
~ 1 ms (i.e., log(—3) ms), peu importe la pression ambiante & l'intérieur de la boite. La
température finale a 25 kPa est plus grande qu’a 101 kPa parce que la densité volumique
est plus faible & basse pression (i.e., pour les mémes températures initiales, le degré
d’ionisation est plus élevé & basse pression). Les tendances des températures T, (a la
baisse) et T} (& la hausse) sont en accord avec les valeurs initiales, ce qui confirme le role
du terme source E,y,, grace auquel les deux distributions de particules s’échangent leur
énergie par des collisions élastiques. Dans le cas présent, ce sont les électrons, initialement
plus chauds, qui cédent leur énergie aux particules lourdes.

La figure 7.7 montre I’évolution temporelle de la densité volumique des électrons n.
en fonction de la pression ambiante. Ces densités électroniques a 25 et 101 kPa sont
comparées aux valeurs de la densité électronique obtenues par la loi de Saha pour les
valeurs ponctuelles de T, et T,. L’équation de Saha, qui représente I’équilibre chimique,
est généralement donnée par la relation suivante! pour les plasmas 4 deux températures

1En fait, cette relation a été présentée au chapitre 4 puisque le membre de gauche provient de
I’équation 4.7, alors que le membre de droite provient de P’équation 4.2 (pour £ = e).
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FIG. 7.6 — Evolution temporelle des températures T, et T, de ’argon en fonction de la

pression dans une enceinte adiabatique.

[184] :
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Malgré le déséquilibre initialement imposé, I’équilibre chimique est atteint lorsque les

Ng Z,

variations de température se résorbent aprés ~ 1 ms. Puisque les constantes cinétiques
utilisées sont dérivées a I’équilibre chimique (voir le chapitre 4), il est malaisé de tenter
une analyse du comportement temporel de la densité électronique. Tout au moins est-il
possible d’observer que n. montre la méme tendance & la baisse que la température 7,
qui régit le mécanisme réactionnel. Cette baisse est aussi attribuable & la diminution du
nombre total de particules dans le plasma & mesure qu’augmente la température 7j, car
Niot = Ng + 1y + ne = p/(ksT}). Les termes sources Y. et E; jouent donc bien leur role
dans la description de la composition chimique du plasma d’argon.

Le résultat principal de ce cas test est le retour (théoriquement anticipé) au LTE. Cela
confirme que les termes sources implémentés dans le modéle mathématique sont aptes
a décrire les évolutions simultanées de la composition chimique et des températures du

plasma d’argon. La section suivante traite d’un plasma en écoulement plutoét qu’au repos.
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FIG. 7.7 — Evolution temporelle de la densité électronique n. de Pargon en fonction de
la pression dans une enceinte adiabatique. Légende : V'indice "S" dénote une densité

électronique calculée par la loi de Saha.

7.3 Jets de plasma de type LPPS

Dans cette section, le modéle mathématique développé au chapitre 6 est utilisé pour
simuler des jets de plasma de type LPPS. Il a été rapporté au chapitre 3 qu’il existe dans
la littérature des modéles de jets de plasmas supersoniques & basse pression capables de
décrire les déséquilibres chimique et thermique, comme ceux de Chang & Pfender [27, 28],
de Bartosiewicz et al. [10] ou de El Morsli & Proulx [52]. Cependant, ces modéles ne
sont pas validés par une comparaison avec des mesures expérimentales. Cette absence
de validation provient de la difficulté & réaliser des mesures expérimentales dans les
écoulements de type LPPS. Néanmoins, pour un écoulement supersonique de plasma a
basse pression, ces modéles prédisent les mémes comportements sur 1’axe du jet, i.e.,
Péquilibre thermique est respecté mais I’équilibre chimique ne Pest pas. Les cas tests de
cette section servent & vérifier que le modéle mathématique permet lui aussi de prédire

de tels comportements.
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Mise en ceuvre du modéle

Pour réaliser la vérification du modéle mathématique, les cas tests sont divisés en deux
groupes afin de singulariser certains effets. Le groupe présenté & la section 7.3.1 montre
Peffet de la pression ambiante sur un jet de plasma laminaire et subsonique & débit
constant. Le groupe abordé a la section 7.3.2 traite des effets du régime d’écoulement
supersonique et de la turbulence dans un jet de plasma & basse pression (8 kPa). Le
tableau 7.2 relate les principaux détails nécessaires a la mise en ceuvre de ces simulations ;
les valeurs choisies sont typiques des procédés représentés (i.e., APS ou LPPS).

Particularités des jets Subsoniques Supersoniques
(section 7.3.1) (section 7.3.2)
Régime d’écoulement laminaire turbulent /laminaire
Débit d’argon [SLPM]/[kg/s] 7,1/1,93x107* 22/6x107*
Diamétre de sortie [mm]| 8 12,5
Température [K] 16050, 15000, 14200 ou 13450 13425
Vitesse (axiale) [m/s] 220, 407, 970 ou 2226 2946
Intensité turbulente [%)] - 10
Pression ambiante [kPa 100, 50, 20 ou 8 8
Température ambiante [K] 1100 1100
Longueur du domaine [mm]| 200 400

TAB. 7.2 — Caractéristiques des simulations de type LPPS.

Les jets de la section 7.3.2 sont tous supersoniques, alors que ceux de la section 7.3.1
sont incompressibles (Mg = 0,074 et M5, = 0,139) ou subsoniques (My, = 0,338 et
Mg = 0,815). De plus, toutes les simulations numériques possédent les caractéristiques
suivantes sur la frontiére d’entrée du jet dans le domaine de calcul :

— des profils plats sont imposés ;

— les équilibres thermique (7, = T}) et chimique (y, = y5"e

) sont respectés;

— les jets supersoniques sont en équilibre aérodynamique (Pjet = Pehambre)-
De tels profis d’entrée simplifient la réalité, car il a été mentionné au chapitre 3 que les
profils plats sont inadéquats dans la description d’un jet (difficulté a respecter le dé-
bit massique, etc.) et que les écoulements de type LPPS ne sont habituellement ni en
équilibre chimique, ni en équilibre aérodynamique. Néanmoins, ces simplifications faci-

litent I’obtention des résultats numériques, tout en permettant d’obtenir un écoulement
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axial de plasma & ’allure vraisemblable, au sein duquel prennent place les phénoménes
physico-chimiques recherchés.

Domaine de calcul et conditions aux limites

Le domaine de calcul, illustré a la figure 7.8, est un cylindre de révolution formé par
un rectangle d’une hauteur de 48/80 mm et d’une longueur de 200/400 mm (section
7.3.1/section 7.3.2). Le maillage comprend 10400,/18900 cellules structurées paralléles &
Pécoulement. Les cellules décrivant la zone d’entrée du jet sur la frontiére A-B sont d’une
largeur de 0,5 mm (8 cellules pour 4 mm/12 cellules pour 6,25 mm).

Les conditions aux limites pour le domaine de calcul sont présentées au tableau 7.3.
Dans le modéle, les équations de conservation sont discrétisées au premier ordre, car
il n’y a pas de phénoméne physique particulier & capturer (z.e., le jet est en équilibre
aérodynamique). Le critére de convergence est fixé & 1x107® pour toutes les variables
résolues. Le modéle de turbulence utilisé est le sk-¢, alors que les coefficients de transport
laminaires (i, fp, Ke €t Dgmp) sont calculés par I'approche de Devoto [42, 43, 44)].

C D

F1G. 7.8 — Domaine de calcul pour les simulations d’écoulements plasma de type LPPS.

Les valeurs turbulentes k et € ont été omises au tableau 7.3. Pour les obtenir, il faut
définir U'intensité turbulente (I) :

2k/3
I = m, (7.2)

qui vaut 10% a I’entrée du jet. De plus, les grandeurs turbulentes k et € sont liées par la

3 l ? :
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Frontiére uet v|m/s|] | p[kPa] Ty [K] T. [K] Ye |-
Entrée du jet Do i = Pe T, T,="1Ty, Saha
(A-B) équ. 2.12 équ. 2.11
Paroi de la torche - - Ty, =Trecwe | V, T, =0 | V,ye =0
(B-C)
Chambre de projection | V,(u,v) =0 De VoiIn =0 | V,T,=0| V,ye =0
(C-D & D-E) tab. 7.2 | ou TTecire ou Saha
Axe de révolution Vaou=0 Vop=0| VT, =0 |V, T.=0| V,y. =0
(E-A) etv=20

TAB. 7.3 — Description des conditions aux limites pour le domaine de calcul de la figure
7.8. Légende :
et "Saha" indique que la fraction massique imposée est celle de ’équilibre chimique.

npreciret vaut 1100 K, "V,," indique la composante normale du gradient

alors que la grandeur turbulente [ s’exprime comme [ = 0,07D pour un jet expulsé d’'une
tuyére de diamétre D. Il s’agit donc d’utiliser ces définitions afin de calculer les valeurs
de k et € & partir du profil de vitesse imposé sur la frontiére d’entrée du jet de plasma.
Enfin, pour les simulations de jets supersoniques (4 la section 7.3.2), un seul ensemble
de conditions d’entrée a été utilisé (plutot que de les ajuster afin d’obtenir exactement
uw = 2946 m/s et T}, = 13425 K pour chaque cas). Les profils plats imposés pour les jets
Do = 16297 Pa, T, = 21562 K, T, = T},
et y. est calculé par la loi de Saha & la température et a la pression locales. Pour le
jet turbulent, les valeurs imposées sont : k = 130184 m?/s? et ¢ = 8,82082 x10° m?/s%,
Le tableau 7.4 montre les valeurs d’entrées obtenues pour chaque simulation (puisque

supersoniques prennent les valeurs suivantes :

limposition de T, et p, est une spécification de u et de 7}). Les écarts observés sur
les valeurs d’entrée sont faibles; il est donc raisonnable d’imposer les mémes conditions
d’entrée pour ces deux simulations.
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Cas |ulm/s]| Th K] | To [K] | M[] |10 kg/s]
D + lam. | 2946 | 13213 | 13195 | 1,0567 6,130
D + sk-e | 2882 | 13572 | 13552 | 1,0015 5,908

TAB. 7.4 — Vitesse, températures et nombre de Mach axiaux pour la premiére cellule du
maillage, ainsi que débit massique, des jets d’argon supersoniques a 8 kPa. Légende :
les coefficients de transport sont ceux de "D" = Devoto [42, 43, 44] et le modele de
turbulence est le "sk-e¢" = standard k-e.

7.3.1 Jets subsoniques et laminaires

Dans cette section, un jet de plasma & débit constant (7,1 SLPM) est expulsé dans
une chambre dont la pression passe de 100 kPa a 8 kPa. L’observation des résultats
obtenus par Chang & Pfender [27, 28|, Bartosiewicz et al. [10] et El Morsli & Proulx [52]
permet de prévoir deux comportements pour les jets laminaires subsoniques modélisés
dans cette section :

1. tous ces jets sont en équilibre thermique, peu importe la pression ambiante ;
2. les jets & basse pression (é.e., haute vitesse) sont en déséquilibre chimique.

Le premier comportement s’explique par le long cceur chaud des jets laminaires qui favo-
rise 'obtention de ’équilibre thermique. Le deuxiéme comportement est lié & la vitesse
du jet qui augmente lorsque la pression ambiante diminue & débit massique constant. Les
grandes vitesses inhibent la recombinaison du plasma et la densité électronique est alors
plus élevée que celle qui prévaudrait & ’équilibre chimique.

Les résultats des simulations numériques sont présentés aux figures 7.9 a 7.17, alors
que certains isocontours illustrant les jets simulés sont présentés a ’annexe D. Pour toutes
ces figures, la lettre "D" en légende indique que les coeflicients de transport utilisés pour
les simulations sont ceux de Devoto [42, 43, 44], alors que les nombres "100", "50", "20"
et "8" indiquent la pression ambiante en kPa.

Vitesse vs pression

La figure 7.9 illustre les distributions de vitesse obtenues pour les quatre pressions
ambiantes considérées. Celles-ci montrent un plateau de la vitesse axiale aprés I'entrée du
jet dans le domaine de calcul, qui est plus important lorsque la vitesse du jet de plasma
est plus élevée. Cette augmentation de la vitesse est nécesaire afin de respecter le débit
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massique constant (rh = puA) lorsque la pression de chambre diminue, et avec elle la
masse volumique (p = pRT).

2500
—o-u{100,0)
2250 W —-u{50,0)
—-1(20D)
2000 4 —o—u{8.D}
1750
= 1500
E 1250
R

0 0,025 0,05 Q0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2
x [m]

F1G. 7.9 — Résultats de modélisation : vitesse axiale des jets d’argon laminaires et sub-
soniques pour différentes pressions ambiantes.

Déséquilibre thermique

La figure 7.10 présente les profils axiaux de température obtenus pour les quatre
pressions ambiantes considérées. Les températures a la sortie du domaine de calcul, en
x = 200 mm, sont toutes comprises dans la fourchette 8000-11000 K. En cet endroit,
les températures les plus élevées correspondent aux jets ayant les plus grandes vitesses
(i.e., & basse pression). L’équilibre thermique est respecté puisque ’écart le plus grand
observé entre T, et T}, sur I'axe du jet est inférieur a 2,5% pour ces quatre simulations.
Ce comportement des températures T, et T}, axiales est bien celui qui était anticipé.
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F1G. 7.10 — Résultats de modélisation : températures axiales des jets d’argon laminaires
et subsoniques pour différentes pressions ambiantes.

Déséquilibre chimique

Trois variables sont utilisées afin d’illustrer différentes facettes de la chimie du jet de
plasma. Ces variables sont le degré d’ionisation <, une mesure de ’équilibre chimique
notée ¥ et le ratio des temps caractéristiques du plasma Y. Les figures 7.11 & 7.13 illus-
trent les distributions axiales de ces trois variables pour les quatre pressions ambiantes
considérées.

Le degré d’ionisation est le ratio du nombre de particules ionisées (n; = n.) dans le
plasma sur le nombre total de particules, qui se définit par :

a=— (7.4)
Ne + Ng
Dans les plasmas d’argon, Lelevkin et al. [114] situent la limite entre les plasmas ther-

miques et les plasmas froids & :

g—e > 0,0L. (7.5)

Or, il est & remarquer que n./n, =~ «. Il est donc raisonnable de fixer la plage de variation
des plasmas thermiques a 0,1 < a < 1, ce qui suppose une limite inférieure ayant une

différence d’un ordre de grandeur avec le seuil donné par la relation 7.5.
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F1G. 7.11 — Résultats de modélisation : degré d’ionisation axial des jets d’argon laminaires
et subsoniques pour différentes pressions ambiantes.

La variable ¥ est une mesure de 1’équilibre chimique et s’écrit :

n.Ke,

U= (7.6)

n
Ce ratio est un calcul direct de I'équilibre chimique (incluant la loi de Saha). L’équilibre
chimique est atteint lorsque ¥ = 1, alors que I'inhibition de la recombinaison du plasma
associée aux écoulements a grandes vitesses implique que ¥ < 1.
Le ratio des temps caractéristiques du plasma est défini par :
Y = lehim (7.7)
Tdyn

Le temps caractéristique de 1’écoulement plasma, 74, est défini par [10, 164, 165] :

1
Tdyn = W’ (7.8)
alors que le temps caractérisant les réactions chimiques est représenté par [123] :
n
Tehim = "h_ea (79)

e
avec N, le taux de production/disparition d’électrons donné par la relation 4.9. Lorsque
YT < 1 (3., Tehim < Tayn), ’équilibre chimique peut étre atteint dans 'écoulement de

plasma.
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F1G. 7.12 — Résultats de modélisation : équilibre chimique sur 'axe des jets d’argon

laminaires et subsoniques pour différentes pressions ambiantes.
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Fi1G. 7.13 — Résultats de modélisation : ratio axial des temps caractéristiques des jets
d’argon laminaires et subsoniques pour différentes pressions ambiantes.
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La figure 7.11 indique que le degré d’ionisation des jets & 50 et 100 kPa en z = 0,1
m est inférieur & 0,1. La zone ¢ > 0,1 m contient donc un plasma trés faiblement ionisé
pour les pressions ambiantes de 50 et 100 kPa. De plus, les jets a4 basse pression ont un
degré d’ionisation minimal de « ~ 0,2 (8 kPa) et a ~ 0,1 (20 kPa) lorsqu’ils quittent le
domaine de calcul en z = 0,2 m. En ne considérant que les zones partiellement ionisées
typiques des plasmas thermiques (i.e., & > 0,1), observation de la figure 7.12 montre
que I’équilibre chimique est atteint pour les pressions ambiantes de 100 et 50 kPa puisque
¥ > 0,9 (pour < 0,075 m), mais pas pour les pressions de 20 et 8 kPa pour lesquelles
¥ < 0,8. Le long de 'axe du jet, ¥ varie de 0,8 &4 0,5 pour une pression ambiante de
20 kPa, et de 0,4 & 0,3 pour 8 kPa. La tendance au déséquilibre chimique augmente
donc lorsque la pression ambiante diminue (pour un jet de plasma a débit constant) : ce
comportement est bien celui qui était anticipé.

Enfin, la figure 7.13 confirme que la tendance au déséquilibre chimique croit lorsque
la pression diminue. Cela est évident dans la queue des jets (i.e., pour x > 0,075 m), 1a
ou les gradients (de température, de vitesse, etc.) sont importants puisque Y(8) > T(20)
> T(50) > T(100). Dans le cceur des jets, les gradients sont faibles (voir le plateau
de la vitesse axiale & la figure 7.9), ce qui fait augmenter le temps caractéristique de
I'écoulement 74,5, diminuant du méme coup la valeur du ratio T. Cela explique pourquoi
les distributions axiales de T sont si prés les unes des autres dans la zone x < 0,05 m.

Profils radiaux a 8 kPa

Les figures 7.14 4 7.17 présentent des profils radiaux détaillant le jet laminaire subso-
nique & 8 kPa, permettant d’illustrer plus en détail la solution numérique obtenue. Elles
présentent respectivement la vitesse axiale u (figure 7.14), le ratio des températures (i.e.,
0 =T,/T, figure 7.15), la température des particules lourdes Ty, (figure 7.16) et le degré
d’ionisation « (figure 7.17) du plasma d’argon sur toute la largeur du domaine de calcul
(r = 48 mm), pour les positions axiales z = 10, 25, 50, 100 et 200 mm. Ces quatre figures
indiquent que le jet de plasma occupe un volume de plus en plus important & mesure
qu’il pénétre dans le domaine de calcul.

La figure 7.14 montre que la vitesse axiale du jet de plasma demeure élevée sur
toute la longueur du domaine de calcul, puisqu’en z = 100 et 200 mm, les valeurs maxi-
males/centrales sont respectivement de = 2000 m/s et =~ 1200 m/s. La présence d’un
coeur chaud dans le jet de plasma subsonique est mis en évidence par 'entassement des
courbes de vitesse axiale prés de la valeur maximale de u =~ 2250 m/s.

La figure 7.15 révéle que les frontiéres du jet sont en déséquilibre thermique, puisque
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F1G. 7.14 — Résultats de modélisation : profils radiaux de la vitesse axiale pour le jet

d’argon laminaire et subsonique & 8 kPa.
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F1G. 7.15 — Résultats de modélisation : profils radiaux du ratio des températures

(8 = T./T3) pour le jet d’argon laminaire et subsonique a 8 kPa.
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FI1G. 7.16 — Résultats de modélisation : profils radiaux de la température des particules
lourdes pour le jet d’argon laminaire et subsonique & 8 kPa.
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F1G. 7.17 — Résultats de modélisation : profils radiaux du degré d’ionisation pour le jet
d’argon laminaire et subsonique a 8 kPa.
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le ratio des températures y atteint des valeurs allant jusqu’a 6 = 5. Cependant, la figure
7.16 montre que la température des particules lourdes 7} prend de faibles valeurs hors
du jet, i.e., en 7 > 0,01 m, ce qui implique que la température des électrons T, y est
inférieure & 10000 K. Or, sous cette valeur, la conductibilité thermique des électrons
(Ke) est petite, en-deca de 1 W/m-K. C’est dire que la quantité d’énergie associée 4 la
température des électrons est trés faible pour » > 0,01 m, malgré le fait que 6 y prenne
des valeurs relativement élevées.

La figure 7.16 montre que la température des particules lourdes sur ’axe du jet de
plasma demeure élevée dans tout le domaine de calcul puisqu’en z = 100 et 200 mm, les
valeurs maximales/centrales sont respectivement de = 12000 K et =~ 10750 K. La présence
d’un coeur chaud dans le jet de plasma subsonique est mis en évidence par ’entassement
des courbes de température des particules lourdes, prés de leur valeur maximale de T}, =
13000 K.

La figure 7.17 supporte le fait que la quantité d’énergie associée aux électrons hors du
jet est faible (i.e., r > 0,01 m), puisqu’en cet endroit le degré d’ionisation est quasiment
nul (a =~ 0). Hors du cceur du jet, la faible densité électronique combinée & une faible
conductibilité thermique des électrons justifie la condition de flux thermique nul (z.e.,
0T, /Or = 0) imposée a la frontiére latérale du domaine de calcul.

En résumé, les tendances marquantes des jets laminaires subsoniques a débit constant
sont les suivantes : (i) tous ces jets sont en équilibre thermique, peu importe la pression
ambiante et (ii) le déséquilibre chimique est observé pour les jets & haute vitesse (i.e.,
les jets & 20 et 8 kPa). Ces résultats correspondent anx comportements anticipés par
I'application du modéle & des écoulements de type LPPS. La section qui suit traite de la
modélisation d’un jet de plasma supersonique a 8 kPa.

7.3.2 Jets supersoniques a 8 kPa

Dans cette section, un jet de plasma supersonique est expulsé & un débit de 22 SLPM
dans une chambre dont la pression est maintenue & 8 kPa. L’observation des résultats
obtenus par Chang & Pfender |27, 28], Bartosiewicz et al. [10] et E1 Morsli & Proulx [52]
permet de prévoir trois comportements liés a la turbulence pour les jets modélisés dans
cette section :

1. les effets diffusifs sont décuplés, et le jet de plasma ralentit et se refroidit plus

rapidement qu’en régime d’écoulement laminaire ;

2. Véquilibre thermique est préservé malgré les modifications aux distributions de
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température ;
3. le déséquilibre chimique est plus important qu’en régime d’écoulement laminaire.

Ces trois comportements sont tous liés, directement ou indirectement, aux coeflicients
effectifs utilisés dans les équations de conservation turbulentes (sz ), dont la composante
turbulente est dominante aux limites et dans la queue du jet de plasma (I} > T'y).

Les résultats des simulations numériques sont présentés aux figures 7.18 & 7.26, alors
que certains isocontours illustrant les jets simulés sont présentés a ’annexe D. Pour toutes
ces figures, la lettre "D" en légende indique que les coefficients de transport utilisés sont
ceux de Devoto |42, 43, 44].

Equilibre aérodynamique

L’équilibre aérodynamique ne peut étre obtenu avec 'utilisation de profils plats. C’est
que des ondes de pression se forment a 'extrémité de la frontiére par laquelle est expulsé
le jet, en réponse aux brusques changements liés a ce type de profil. Afin de minimiser
I’écart entre la pression statique du jet et celle de la chambre, la frontiére adjointe au
jet a été modifiée (la frontiére B-C a la figure 7.8). Le mur d’origine fait place & une
frontiére libre, afin de tenter d’atténuer les effets des profils plats. La figure 7.18 montre
les distributions de pression statique obtenues pour les simulations originales (i.e., avec
un mur) et modifiées (i.e., avec une frontiére libre permettant ’entrainement du gaz au
repos).

Deux observations peuvent étre faites quant & cette modification de la frontiére B—C :

1. il n’y a pas d’effet pour le jet laminaire, car la différence de pression statique par

rapport a I’équilibre aérodynamique est inférieur a4 1%, avec ou sans mur;

2. pour le jet turbulent, I'écart sur la pression statique, qui est de ~ 6% avec un mur,

chute & ~ 3% avec une frontiére libre.

Toutefois, il a été vérifié que 'amélioration & la distribution de la pression statique
du jet turbulent ne se répercute pas de fagon significative sur les autres variables de
Pécoulement. C’est pourquoi le domaine de calcul conserve une frontiére B-C de type
"mur" pour tous les jets présentés dans le reste du chapitre. Il est & remarquer que de
tels détails, quant a la distribution de pression ne respectant pas parfaitement 1’équilibre
aérodynamique imposé, sont habituellement passés sous silence dans la littérature.

La figure 7.19 illustre la grande différence entre le jet laminaire et le jet turbulent,
qui est liée aux effets diffusifs accrus en turbulence. C’est pourquoi la vitesse axiale du

jet turbulent chute rapidement, alors qu’elle diminue & peine pour le jet laminaire. La
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F1G. 7.18 — Résultats de modélisation : pression statique axiale des jets d’argon super-
soniques & 8 kPa. Légende : la lettre "M" indique que la frontiére B-C (a la figure 7.8)
est un mur, alors que "SM" indique que c’est une frontiére libre.

vitesse du jet turbulent & la sortie du domaine de calcul (z = 400 mm) est de u =~ 200
m/s, alors que celle du jet laminaire est de u ~ 2250 m/s. Par ailleurs, il est & remarquer
que la distribution de vitesse axiale du jet turbulent montre une légére accélération,
plutét qu'un plateau comme le jet laminaire, & son entrée dans le domaine de calcul.
Cette légére accélération est occasionnée par les variations (indésirables) de la pression
statique & I'entrée du jet. Puisqu’a 'entrée du jet la pression statique est supérieure (de
~ 6%) a la pression de chambre, des ondes d’expansion se forment, qui aménent une
baisse de pression accompagnée d’une accélération et d’un refroidissement locaux du jet
de plasma. Par la suite, le jet turbulent décélére (et se refroidit), comme tout jet en
équilibre aérodynamique.

Déséquilibre thermique

La figure 7.20 montre que I'équilibre thermique est atteint dans le jet de plasma, car
il 'y a au maximum que ~ 3% d’écart entre T, et T}, sauf & la sortie du domaine ou
apparait un léger déséquilibre thermique, I’écart atteignant = 7% pour le jet turbulent.
Le jet laminaire posséde un long coeur chaud, mis en évidence par la température élevée
T, ~ 12000 K a la sortie du domaine de calcul. Pour le jet turbulent, les phénoménes
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F1G. 7.19 — Résultats de modélisation : vitesse axiale des jets d’argon supersoniques a 8
kPa.

diffusifs sont plus importants, ce qui occasionne une température plus faible de T), ~
5000 K & la sortie du domaine de calcul. Par ailleurs, les oscillations des distributions de
température 7T}, et T, du jet turbulent sont liées a celles de la pression statique : d’abord
un léger refroidissement (expansion, 7}, et T, diminuent de 3 %) suivi d’un réchauffement
(compression, T}, et T, reviennent & leur valeur a Pentrée), puis le comportement des
températures est celui d’un jet en équilibre aérodynamique, subissant un refroidissement
et une décélération graduels.

Déséquilibre chimique

Les figures 7.21 et 7.22 illustrent le lien qui existe entre I’état d’équilibre chimique et la
vitesse de I’écoulement (i.e., le temps caractéristique) des jets de plasma supersoniques
laminaire et turbulent. Le jet laminaire demeure a haute vitesse, ce qui empéche la
recombinaison au sein du plasma. Il est donc en déséquilibre chimique, comme I'indique
la valeur quasi-constante de ¥ =~ 0,6 le long de son axe a la figure 7.21. De plus, le long
coeur chaud du jet laminaire maintient un degré d’ionisation élevé pour le plasma, qui
passe de o = 0,7 a entrée du domaine de calcul (z = 0) & o = 0,3 lorsqu’il le quitte (z
= 0,4 m).
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FIG. 7.20 — Résultats de modélisation : températures axiales des jets d’argon superso-
niques & 8 kPa.
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F1G. 7.21 — Résultats de modélisation : degré d’ionisation et déséquilibre chimique axiaux
des jets d’argon supersoniques i 8 kPa.
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F1G. 7.22 — Résultats de modélisation : ratio des temps caractéristiques axiaux des jets
d’argon supersoniques a 8 kPa.

Le jet turbulent a un comportement différent du jet laminaire puisqu’il est affecté par
les variations (non désirées) de la pression statique. Le léger réchauffement du jet en z
= 0,05 m se produit dans une zone ot le gradient de vitesse axial est le plus grand. En
cet endroit, 74y, diminue donc de facon marquée, causant le sous-peuplement d’électrons
qu’indique la distribution axiale de ¥ (pour le pic de la figure 7.21, ¥ = 2) et la grande
valeur de T (= 10 & la figure 7.22). De plus, la figure 7.21 montre que le degré d’ionisation
axial de ce jet passe de o = 0,75 a Pentrée du domaine de calcul (z = 0) 4 o < 0,1
lorsqu’il le quitte (z = 0,4 m); la valeur o & 0,1 est atteinte pour x = 0,15 m. Méme
en faisant abstraction de la zone pour laquelle le jet turbulent est trés faiblement ionisé
(i.e., x > 0,15 m), l'inspection des distributions axiales de ¥ et de T, aux figures 7.21
et 7.22, montrent que ce jet est en déséquilibre chimique. Dans la zone z < 0,05 m, ce
déséquilibre chimique est en partie tributaire des oscillations des variables du jet causées
par Putilisation de profils plats. Pour le reste du jet (z > 0,05 m), le déséquilibre chimique
est uniquement associé a la recombinaison incompléte du jet de plasma qui décélére et
se refroidit simultanément.

Enfin, les tendances marquantes des solutions numériques obtenues pour des jets su-
personiques de 22 SLPM a basse pression (8 kPa) sont les suivantes : (i) les effets diffusifs
et le déséquilibre chimique sont plus importants pour le jet turbulent, et (ii) ’équilibre
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thermique est respecté, peu importe le régime d’écoulement. Ces résultats correspondent,
aux comportements anticipés par ’'application du modéle a des écoulements plasma de
type LPPS.

Profils radiaux turbulents

Les figures 7.23 a 7.26 présentent des profils radiaux détaillant le jet supersonique
turbulent & 8 kPa, ce qui permet d’illustrer plus en détail la solution numérique obtenue.
Elles présentent respectivement la vitesse axiale u (figure 7.23), le ratio des températures
6 (figure 7.24), la température des particules lourdes T, (figure 7.25) et le degré d’ioni-
sation « (figure 7.26) du plasma d’argon sur toute la largeur du domaine de calcul (r =
80 mm), pour les positions axiales x = 25, 50, 100, 200, 300 et 400 mm.
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Fic. 7.23 — Résultats de modélisation : profils radiaux de la vitesse axiale pour le jet
d’argon supersonique et turbulent a 8 kPa.

La figure 7.23 montre la forte décélération du jet de plasma turbulent dans le domaine
de calcul, dont la valeur maximale/centrale pour la vitesse axiale passe de u &~ 3000 m/s
a u &~ 200 m/s. Ce ralentissement du jet s’accompagne d’un élargissement marqué des
profils radiaux lorsque z = 200,/300/400 mm.

La figure 7.24 présente le déséquilibre thermique qui existe aux frontiéres du jet de
plasma, ou 6 =~ 3,b. L’élargissement du jet dans le domaine de calcul se reconnait a la
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F1G. 7.24 — Résultats de modélisation : profils radiaux du ratio des températures pour
le jet d’argon supersonique et turbulent & 8 kPa.
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FiG. 7.25 — Résultats de modélisation : profils radiaux de la température des particules
lourdes pour le jet d’argon supersonique et turbulent & 8 kPa.
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F1G. 7.26 — Résultats de modélisation : profils radiaux du degré d’ionisation pour le jet
d’argon supersonique et turbulent & 8 kPa.

croissance de la zone centrale, pour laquelle il n’y a pas de déséquilibre thermique (i.e.,
6 = 1), lorsque la position axiale x est de plus en plus grande.

La figure 7.25 illustre le refroidissement du jet de plasma turbulent dans le domaine
de calcul, dont les températures centrales/maximales passent de T, ;, ~ 13500 K & T, 5, ~
5000 K. Ce refroidissement du jet, qui va de pair avec sa décélération, s’accompagne lui
aussi d’un élargissement marqué des profils radiaux lorsque x = 200/300/400 mm. Par
ailleurs, la distribution radiale de la température des particules lourdes T}, montre une
valeur maximale décentrée en x = 25 mm qui est causée par les oscillations (non désirées)
de la pression statique, comme l'indique la figure 7.18.

La figure 7.26 montre que la recombinaison est le processus dominant le long du
jet, puisqu’il n’y a presque plus d’électrons au centre pour les profils radiaux en z =
200/300/400 mm (i.e., & < 0,1). Par ailleurs, le faible élargissement des profils radiaux
du degré d’ionisation indique, tout comme pour le jet laminaire, qu’il n’y a que trés
peu d’électrons qui portent une température 7, > Tj hors de la zone centrale du jet
délimitée par r ~ 0,01 m. La quantité d’énergie transportée vers la frontiére latérale par
ces électrons est donc minime, ce qui justifie I'imposition d’une condition limite de flux
thermique nul sur celle-ci. La section qui suit traite des effets liés a la modification de
certaines composantes du modéle.
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7.4 Modifications au modéle mathématique

La simplicité relative des simulations numériques de la section précédente, autant au
niveau de la physique des jets que de leur mise en ceuvre (i.e., profils plats, discrétisation
au premier ordre, équilibre aérodynamique, etc.), en fait d’excellentes candidates pour
une étude paramétrique. Les modifications qui sont faites tirent profit des coefficients de
transport pour les plasmas a deux températures présentés au chapitre 4 et de la facilité
a ajouter le terme de dissipation visqueuse au systéme d’équations de conservation ou &
changer de modéle de turbulence. Les profils plats imposés prennent les valeurs suivantes :
Do = 16297 Pa, T, = 21562 K, T, = T}, et y. est calculé par la loi de Saha a la température
et & la pression locales. Pour le jet turbulent, les valeurs imposées sont de : k = 130184
m?/s? et € = 8,82082 x10° m?/s® (i.e., I ~ 10%). Le tableau 7.5 montre les valeurs
d’entrées obtenues pour chaque simulation.

Cas um/s] | T [K] [ T. [K] | M[] | [10~* kg/s] |
B + lam. 2950 13194 | 13176 1,06 6,143
T + lam. 2938 13259 | 13239 | 1,0493 6,102
D + lam. + dv | 2946 13213 | 13195 | 1,0567 6,134
B + sk-¢ 2897 13492 | 13473 | 1,0133 5,957
T + sk-¢ 2855 13270 | 13698 | 0,9802 5,822
D + rk-e 2897 13492 | 13472 | 1,0133 5,939
D + sk-€ 4 dv 2882 13572 | 13552 | 1,0015 5,997

TAB. 7.5 — Vitesse, températures et nombre de Mach axiaux pour la premiére cellule du
maillage, ainsi que débit massique, des jets d’argon supersoniques & 8 kPa de la section
7.4. Légende : les coefficients de transport sont ceux de "D" = Devoto [42, 43, 44|, "B" =
Burm et al. [23] ou "T" = Tanaka [177], le modéle de turbulence est le "sk-€" = standard
ou le "rk-e" = realizable, alors que "dv" indique I'inclusion de la dissipation visqueuse.

Les modifications sont faites & partir des cas de base, i.e., les cas "D + lam." et "D +
s-ke" de la section 7.3.2. Quant aux jets modélisés dans cette section, un seul ensemble
de conditions d’entrée a été utilisé, plutot que de les ajuster afin d’obtenir exactement
= 2046 m/s et T, = 13425 K pour chaque cas. C’est que le temps & investir afin d’obtenir
des conditions d’entrée identiques n’est pas justifié par 'usage qui sera fait des résultats
numériques obtenus. Il ne faut pas perdre de vue que le but de cette section est de mettre
en évidence les effets de certains changements sur le modéle, et non pas de reproduire
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des mesures expérimentales ou un cas analytique. En ce sens, les faibles variations des
conditions d’entrée, soit ~ 3% sur la vitesse et =~ 2% sur la température, assurent une
similarité suffisante entre tous les jets simulés pour que les effets des changements au
modeéle puissent étre observés. Dans ce qui suit, les effets liés aux coefficients de transport
sont abordés a la section 7.4.1, alors que ceux qui découlent du modéle de turbulence et
de l'inclusion de la dissipation visqueuse sont abordés & la section 7.4.2.

7.4.1 Effet des coefficients de transport

Les figures 7.27 a 7.29 montrent respectivement des distributions axiales de vitesse,
des températures et du degré d’ionisation pour des jets supersoniques laminaires et tur-
bulents a 8 kPa. Ces jets se différencient par les coefficients de transport laminaires
utilisés lors de la résolution des équations de conservation (u, p, ke €t Dymp). Les cas
de base utilisent ceux de Devoto [42, 43, 44|, et la comparaison est faite avec ceux de
Burm et al. [23] et de Tanaka [177]. Aux figures 7.27 a 7.29, les différents coeflicients
de transport sont respectivement identifiés par les lettres "D" (Devoto [42, 43, 44]), "B"
(Burm et al. [23]) et "T" (Tanaka [177]).
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F1G. 7.27 — Résultats de modélisation : vitesse axiale des jets d’argon supersoniques a 8
kPa.

Il faut prendre des précautions dans I'analyse des jets laminaires, car ceux-ci quittent
le domaine de calcul & 12000 K en équilibre thermique. Or, les coefficients de Burm et al.
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F1G. 7.28 — Résultats de modélisation : températures axiales des jets d’argon superso-

niques a 8 kPa.
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F1G. 7.29 — Résultats de modélisation : degré d’ionisation axial des jets d’argon super-

soniques a 8 kPa.
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[23] ne sont prescrits que pour les températures inférieures & 12000 K, alors que ceux de
Tanaka [177] sont limités & 10000 K. Il serait donc incorrect de tirer des conclusions sur
Veffet des coefficients de transport en observant seulement les jets laminaires de la figure
7.27. Tout au plus, il est possible de remarquer le clivage entre les coefficients de Burm
et al. [23] et ceux de Tanaka [177]. En effet, V'utilisation des premiers fait diminuer les
effets dissipatifs dans le jet (en comparaison du cas de base), alors que 'utilisation des
seconds les fait augmenter; un tel clivage, mais de moindre ampleur, est aussi observé
pour les jets turbulents.

Quant aux jets turbulents, leurs températures (7, = T},) atteignent ~ 10000 K vers x
= 0,1 m (voir la figure 7.28); il existe alors une zone d’applicabilité pour les coefficients
de Burm et al. [23] et de Tanaka [177] entre 0,1 m < z < 0,4 m. L’observation des figures
7.27 4 7.29 montre que I'utilisation des coefficients de Burm et al. [23] diminue les effets
diffusifs, alors que I'utilisation des coefficients de Tanaka [177] les augmentent. Toutefois,
pour ces jets turbulents, effet des coeflicients de transport laminaires est limité, car
la composante turbulente de ces coefficients domine, i.e., T/ ~ T,. C’est ce qui est
observé pour x > 0,2 m aux figures 7.27 & 7.29, car toutes les courbes s’y rejoignent, peu
importe les coeflicients de transport utilisés, pour les distributions axiales de vitesse, des
températures ou du degré d’ionisation.

Les différences entre les distributions axiales de vitesse et du degré d’ionisation sur la
plage 0,025 m < z < 0,15 m indiquent I'importance du choix des coefficients de transport,
méme pour un jet turbulent. Les coefficients de transport de Devoto [42, 43, 44] sont a
privilégier, comme cela est suggéré au chapitre 4, car ils sont : (i) limités a 7" =~ 20000 K
(i.e., apparition des ions Art™"), plutot que 10000 K (Tanaka [177]) ou 12000 K (Burm et
al. |23]) et (ii) ceux qui utilisent le plus grand nombre d’intégrales de collision parmi les
approches recensées (i.e., ils représentent mieux le comportement collisionnel du plasma).

7.4.2 Effets du modéle de turbulence et de la dissipation vis-

queuse

Les figures 7.30 & 7.32 présentent les distributions axiales de vitesse, des températures
et du degré d’ionisation pour des jets de plasma supersoniques & 8 kPa. Tous ces jets
utilisent les coefficients de transport de Devoto [42, 43, 44] (indiqués par la lettre "D"
dans la légende). Ces figures illustrent les effets liés a ’ajout de la dissipation visqueuse
(indiquée par les lettres "dv" en légende) et & un changement de modéle de turbulence.

Leur observation permet de tirer trois constats :
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1. lajout de la dissipation visqueuse & l’équation de conservation de D’énergie des
particules lourdes a trés peu d’effet sur la solution numérique du jet de plasma
supersonique a 8 kPa, que le jet soit laminaire ou turbulent (sk-€);

2. emploi du modéle de turbulence rk-¢ modifie la solution puisqu’il est moins dissi-
patif que le (modéle de turbulence) sk-¢;

3. le comportement des distributions axiales de vitesse, des températures et du de-
gré d’ionisation demeure similaire, peu importe les changements effectués pour un

méme régime d’'écoulement.
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F1G. 7.30 - Résultats de modélisation : vitesse axiale des jets d’argon supersoniques a 8
kPa.

Il est important de noter, quant au premier constat, que les distributions axiales de
températures avec/sans dissipation visqueuse ne sont pas identiques entre 0,025 m < z
< 0,125 m & la figure 7.31. La différence provient d’une réorganisation de I'énergie du jet
de plasma associée A la présence du terme de dissipation visqueuse dans 1’équation de
conservation de l'énergie des particules lourdes. La disparité apparait en cet endroit car
les gradients de vitesse y sont élevés (voir la figure 7.30 et I’équation 6.15 du chapitre
6). Cependant, cette faible différence sur les distributions axiales des températures n’a
pas de corollaire pour les distributions axiales de vitesse et du degré d’ionisation, comme
Iindiquent les figures 7.30 et 7.32. Ces résultats renforcent I’hypothése formulée par



Tests du modéle

15000
13500 @
12000 - R T
R T 9
10500
9000 4
J—
£ 75004 [ Th{D fam}
- ¢ TefDlam)
6000 4 |"°- ThiDlam.av
+  Tei{fiam dv)
4500 - Th (D ske}
o Te(D.ske)
2000 J ~ - —-ThiD ske,dv}
x  Te{Dskedv}
1500 Tk
& TeiDgke) i
o L T T T — T T T T “
0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 0,3 0,35 0.4
x [m]

FiG. 7.31 — Résultats de modélisation : températures axiales des jets d’argon superso-

niques & 8 kPa.
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F1G. 7.32 — Résultats de modélisation : degré d’ionisation axial des jets d’argon super-
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Chang & Pfender voulant que le terme de dissipation visqueuse soit négligeable dans les
jets de plasma a basse pression, méme supersoniques [27, 28].

Enfin, il est important d’ajouter, & propos du deuxiéme constat, que le modéle de
turbulence rk-e permet de résoudre adéquatement les jets ronds, ce qui n’est pas le cas
du sk-¢ (round jet anomaly) : ce modeéle devrait donc étre choisi d’emblée. Pour le jet
supersonique 4 8 kPa, le passage du modéle de turbulence sk-¢ au modéle rk-¢ fait :

— doubler la vitesse a la sortie du domaine de calcul, qui passe de u(sk-€) ~ 200 m/s

a u(rk-€) ~ 400 m/s;

— augmenter les températures a la sortie du domaine de calcul, qui passent de 7, 5, (sk-
€) ~ 5000 K a T, 5 (rk-€) ~ 7000 K ;

— augmenter le degré d’ionisation dans la queue du jet de plasma (i.e., x > 0,1 m),
1a o s’observe la différence entre les deux modéles de turbulence (mais les valeurs
du degré d’ionisation a la sortie du domaine de calcul sont semblables).

Le modeéle de turbulence Realizable k-¢ est donc moins dissipatif que le modéle Standard
k-€, tel qu’annoncé dans la littérature |63, 170].

7.5 Retour sur les tests numériques

Les précédentes sections de ce chapitre proposent des tests numériques afin d’établir
la capacité du modéle mathématique (présenté au chapitre 6) 4 simuler des écoulements
de plasma en état de déséquilibre chimique et thermique. Les tests numériques mis en
ceuvre, ainsi que leurs résultats, sont les suivants :

— a la section 7.1, un jet de plasma & basse pression et basse température impactant
une sonde (insérée sur I'axe de ’écoulement) est modélisé. Les basses pressions ne
modifient pas le comportement des écoulements supersoniques, tel que décrit par
la théorie de la dynamique des fluides;

— a la section 7.2, un plasma confiné et au repos, initialement en déséquilibre chi-
mique et thermique, relaxe vers le LTE. Ce test confirme que la formulation des
équations de conservation du modéle mathématique est adéquate (hormis les équa-
tions de la quantité de mouvement, qui sont celles du solveur commercial). Ce
faisant, la validité des termes sources Y, et Eeh, qui représentent respectivement
la production /disparition d’électrons et I’échange d’énergie par collisions élastiques
entre électrons et particules lourdes, est elle aussi vérifiée ;

— a la section 7.3.1 sont modélisés des jets de plasma d’argon laminaires et subso-
niques pour différentes pressions ambiantes & débit massique constant (7,1 SLPM).
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L’effet d’une diminution de la pression ambiante est d’augmenter la vitesse d’ex-
pulsion du jet de plasma dans la chambre. Cette augmentation de la vitesse est
suffisante pour que le déséquilibre chimique apparaisse (aux pressions ambiantes
de 20 et 8 kPa). De plus, I’équilibre thermique est respecté, peu importe la pression
ambiante modélisée, qu’elle soit de 100, 50, 20 ou 8 kPa;

— & la section 7.3.2 sont modélisés des jets de plasma d’argon supersoniques lami-
naires ou turbulents a basse pression (8 kPa). Le jet modélisé est en équilibre aé-
rodynamique, mais l'utilisation de profils plats cause de légéres perturbations qui
dégradent la solution numérique, faisant apparaitre des oscillations des variables
de I'écoulement prés du plan de sortie de la torche plasma. Les effets diffusifs sont
marqués pour le jet turbulent, lequel subit une décélération et un refroidissement
nettement plus importants que le jet laminaire ;

— enfin, 4 la section 7.4, quelques tests sont menés pour voir l'effet sur la solution
numérique de certains changements dans le modéle. Ces changements touchent aux
coefficients de transport a deux températures, au modéle de turbulence et a ’ajout
de la dissipation visqueuse. Les résultats montrent : (i) I'importante influence des
coefficients de transport sur la solution (surtout laminaire), (ii) que le modéle de
turbulence rk-€ est moins dissipatif que le sk-¢, et (iii) que 'inclusion de la dissipa-
tion visqueuse a peu d’effet.

En conclusion, les résultats des tests numériques mis de I'avant dans ce chapitre
montrent que le modéle mathématique permet bel et bien de simuler des écoulements
plasma de type LPPS. En effet, les comportements physico-chimiques de ce modeéle sont
comparables a ceux des modéles de la littérature {10, 27, 28, 52].



Chapitre 8

Prédictions du modéle mathématique
et critique de la nouvelle méthode de

mesures expérimentales

Ce chapitre présente les résultats numériques obtenus grace au modéle mathématique
développé au chapitre 6 et appliqué a la simulation des mesures par insertion d’'un PSSPP
dans un jet de plasma d’argon supersonique a basse pression. Ces solutions numériques
sont utilisées afin de critiquer la nouvelle méthode de mesures expérimentales du PSSPP,
qui repose sur 'hypothése que I'écoulement de plasma est en LTE & travers le choc et
dans la zone de stagnation devant le PSSPP. Le but des simulations numériques est
de vérifier si les équilibres chimique et thermique sont respectés dans ’écoulement de
plasma a travers le choc et devant le PSSPP. C’est donc le comportement de I’écoulement,
supersonique de plasma & travers le choc et dans la zone de stagnation qui est a I’étude.

Dans ce chapitre, tout comme le précédent, les résultats de modélisation sont souvent
présentés sous la forme de graphiques. Ceux-ci montrent des courbes portant des points,
qui représentent les valeurs au centre des cellules du maillage utilisé dans le processus de
solution numérique. Afin de souligner cet état de fait, les figures concernées porteront la
mention "Résultats de modélisation".

Enfin, les figures 8.19-8.22 illustrent des points de mesures expérimentales. Pour en
augmenter la lisibilité, ces points sont reliés par des courbes, a l'instar de ce qui a été

fait au chapitre 5.

177
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8.1 Mise en ceuvre du modéle mathématique

Il a été démontré au chapitre 7 que les coefficients de transport ont un effet sur les
jets de plasma modélisés, surtout pour un écoulement laminaire. Or, lorsque la sonde et
le PSSPP sont insérés dans le jet, cela crée une zone de forte décélération (jusqu’a la
stagnation devant le PSSPP), qui entraine une forte augmentation de la température du
jet, au-dessus (ou prés) des limites d’applicabilité des approches de Tanaka [177] (i.e.,
10000 K) ou de Burm et al. [23] (s.e., 12000 K).

Seuls les coefficients de transport de Devoto [42, 43, 44] permettent de représenter un
plasma pour la plage de température 12000-20000 K ; c’est pourquoi ils sont utilisés dans
le modéle. Le modéle cinétique employé pour représenter la chimie de I'argon est celui
d’Hoffert & Lien [90], valide pour des températures électroniques 7, > 3000 K. C’est
pourquoi la température de la chambre est fixée & une valeur supérieure a 3000 K dans

le modéle : les implications de ce choix arbitraire sont discutées & la section 8.1.3.

8.1.1 Domaine de calcul

Le domaine de calcul A-B-C-D-E-F-G-H-A illustré a la figure 8.1 est un cylindre de
révolution & l'intérieur de la chambre de projection, centré sur un axe normal au plan
de sortie de la torche a plasma. Il représente un jet dans lequel est inséré un PSSPP (au
bout d’une sonde d’enthalpie) lors du processus de mesures expérimentales.

Les frontiéres de ce domaine de calcul représentent respectivement :
1. A-B:le plan de sortie de la torche DC, d’ou est issu le jet de plasma (supersonique) ;
2. B-C : I'extrémié du cylindre de révolution paralléle & la paroi de la torche DC;

3. C-D : la surface latérale du cylindre de révolution, paralléle au mur de la chambre
de projection ;

4. D-E : Vautre extrémité du cylindre de révolution, paralléle au fond de la chambre
de projection;

5. E-F : la surface externe du TBC recouvrant la sonde d’enthalpie;
6. F-G : la surface externe du PSSPP;

7. G-H : lextrémité du PSSPP;

8. H-A : ’axe de symétrie autour duquel se fait la révolution.

Le cylindre de révolution est formé par un carré de 90 mm x 90 mm, a 'intérieur
duquel Pextrémité du PSSPP (i.e., la frontiére G-H) est située a une distance z = 17
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F1G. 8.1 - Domaine de calcul représentant les mesures expérimentales avec le PSSPP.

mm du plan de sortie de la torche (i.e., la frontiére A-B). Cette distance correspond & la
premiére zone de compression dans les mesures expérimentales (voir la section 5.3.2). Le
maillage posséde 10029 cellules (avant tout raffinement du maillage pour capter le choc
induit), avec 2 cellules par millimétre sur la frontiére A-B et le long de 'axe A-H. Ce
maillage est ensuite adapté pour en augmenter la finesse dans la zone qui décrit le choc
et la stagnation devant le PSSPP (i.e., 0,012 m < z < 0,017 m), et le nombre de cellules
passe 4 11361. Ce maillage adapté, qui est illustré a la figure 8.2, compte quatre cellules

par millimétre dans la zone comprenant le choc et la stagnation.
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FiG. 8.2 — Maillage du domaine de calcul illustrant le raffinement devant le PSSPP.

8.1.2 Conditions aux limites

Les conditions aux limites du systéme d’équations de conservation & résoudre, pour
le domaine de calcul de la figure 8.1, sont présentées au tableau 8.1. Les profils imposés
de température et de pression totales permettent, a 1’aide des ratios T,/T et p,/p (voir
les équations 2.11 et 2.12 au chapitre 2), d’obtenir la température T}, et la vitesse axiale
u du jet dans le plan de sortie de la torche. La pression dans la chambre & atmosphére
controlée est notée p., alors que la pression du jet dans le plan de sortie de la torche
est notée p;. De plus, le PSSPP doit avoir une température d’opération inférieure & son
point de fusion, qui est de Ty =~ 3700 K. Enfin, dans le tableau 8.1, I'acronyme "LL"
signifie "Loi du Logarithme" ; celle-ci décrit la fagcon dont sont traitées les conditions aux
limites pour les variables de la turbulence. Plus particuliérement, la loi du logarithme
permet d’établir le lien entre ’écoulement turbulent et la surface adjacente, sans résoudre
la sous-couche visqueuse ni la sous-couche de transition [13, 63].

L’application des conditions aux limites dépend de la nature de I’écoulement. Lorsque
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Limite | u,v [m/s| | p[kPa] | T, [K] | T. [K] | we[] |k [m2%/s? | ¢ [m?/s?
A-B profil p, D, profil T, | T, =1; | Saha profil k& profil €
B-C, C-D | V9(u,v) De V0T, V2T, V2ye Vok Vie
et D-E ou Jrecire ou Saha | ou k7¢"¢ | ou "ecre
E—F, F-G 0 - TPSPP Te = Th V%ye LL LL
et G-H
H-A Vou Vi VT, VOT, V24, Vo Ve
etv=20

TAB. 8.1 — Description des conditions aux limites pour le domaine de calcul du modéle
mathématique. Légende : "V2" indique que la composante normale du gradient est nulle,
"Tpsspp" = 3500 K, "TTeer" = 4000 K, "p." = "p;" = 5 kPa, "Saha" indique I'équilibre
chimique, k™¢"¢ = 1 m?/s?, €™ — 1 m?/s® et "LL" signifie loi logarithmique.

celui-ci est supersonique sur une frontiére, les caractéristiques de 1'écoulement y sont
toutes "positives" ou "sortantes", et aucune condition limite n’est & spécifier sur cette
frontiére [91]. Les valeurs des variables résolues y sont alors obtenues par extrapolation
de la solution intérieure. Au contraire, lorsque I’écoulement a travers une frontiére est
subsonique, il existe des caractéristiques "négatives" ou "entrantes" et certaines condi-
tions limites doivent étre spécifiées [91]. Pour le probléme du jet de plasma supersonique
formulé dans ce travail, les conditions aux limites imposées sont présentées a la table 8.1.

8.1.3 Profils d’entrée des variables du jet

Il est primordial d’utiliser des profils d’entrée qui respectent la physique de ’écou-
lement dans la tuyére afin de bien représenter I’écoulement prés du plan de sortie de
la torche, comme lec montrent les travaux de Diliwary & Szekely [45]. De plus, il est
généralement impossible d’imposer les valeurs maximales de température et de vitesse
du jet tout en respectant le débit massique lorsque des profils plats sont utilisés. C’est
que de tels profils négligent les phénoménes de transfert entre la paroi de la tuyére et
Pécoulement, par lesquels se crée une enveloppe de gaz froid autour de ’écoulement de

plasma.
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La limitation en température liée au modéle de cinétique chimique modifie elle aussi
le débit massique du jet de plasma, puisque la masse volumique de ’argon est propor-
tionnelle a4 sa température. Une fraction importante du débit massique quittant une
torche DC (= 25-40 %) est expulsée dans I’enveloppe froide qui ceinture le jet de plasma,
puisque les parois de la torche sont refroidies. Le respect du débit massique expulsé, et
donc du profil de température, est important dans la simulation d’un jet libre, puisque
la turbulence améne un brassage de I’écoulement par lequel le coeur chaud du plasma se
méle & 'enveloppe froide et au gaz de la chambre de projection. Mais comme les jets a
basse pression sont longs (des centaines de millimétres), il est possible de supposer que le
mélange entre 'enveloppe froide et le coeur chaud est plutdt limité sur une distance axiale
de 17 millimétres. De plus, pour un jet impactant le PSSPP, les effets de la turbulence
axiale apparaissent dans la zone de forts gradients du choc et de la stagnation ; or, cette
région n’existe pas pour un jet libre.

Les profils d’entrée utilisés dans ce travail visent a représenter la physique d’'un jet
expulsé d’une tuyére (profil de vitesse) tout en respectant la limitation liée au modéle de
cinétique chimique (profil de température). Bolot et al. [15] ont recensé les profils utilisés
dans la littérature pour la simulation de jets de plasma. Ils rapportent que les profils de
vitesse (¢ = u) et de température (¢ = T') suggérés prennent la forme suivante :

Br) = 6y + (B — &) [1 - 1} , (8.1)

avec 1, ~ 4 et ny =~ 2. Dans "équation 8.1, les indices p et ¢ indiquent respectivement
une valeur a la paroi ou centrale ; ce sont des profils de ce type qui sont utilisés dans ce
travail.

Profils pour 7}, 7., u et ¥,

Les profils radiaux imposés sur la frontiére A-B dans le modéle mathématique sont
illustrés aux figures 8.3 a 8.5. Ce sont respectivement, les profils de la pression statique
et de la température des particules lourdes (qui découle de la température totale 73) a
la figure 8.3, de la vitesse axiale (qui découle de la pression totale p,) et du nombre de
Mach & la figure 8.4, et de la fraction massique des électrons a la figure 8.5. Le profil de
la température des électrons n’est pas montré puisque I’équilibre thermique est imposé
sur la frontiére A-B. De plus, tous les profils présentés font référence a des grandeurs
imposées dans le modéle, & 'exception du nombre de Mach qui est calculé & partir des
valeurs locales imposées pour T}, p, u et Y.



Prédictions numériques et critique de la méthode du PSSPP 183

5100 10000
—-p 1
5050 i -3 Th=Te 9000
<4 8000
5000
4 7000
4950 1 6000 &
™ L =
Q. 4900 - 1 5000 =
o "
4850 - + 4000 =
+ 3000
4300 -
1 2000
4750 1 1000
4700 T T 1 T T D
] 0.001 0.002 0,003 0,004 0,005 0,006
x [m]

F1G. 8.3 — Profils radiaux de la pression statique et de la température des particules
lourdes imposés sur la frontiére A-B.

Les valeurs maximales au centre du jet représentent l'ordre de grandeur des profils
axiaux de jets libres calculés par la méthode du PSSPP 4 la section 5.3.2 du chapitre
5. Ainsi, le jet simulé quitte la torche en équilibre chimique et thermique (i.e., LTE) a
une température de 9000 K, un nombre de Mach de 1,5 et une pression de 5 kPa. De
plus, I’équilibre aérodynamique est aussi imposé. Les profils de pression statique (& la
figure 8.3) et du nombre de Mach (a la figure 8.4), montrent que le solveur ne réussit
pas & imposer parfaitement ’équilibre aérodynamique dans la zone subsonique prés de
la paroi (r > 0,005 m). Une diminution de 6 % de la pression statique y est observée :
ce déséquilibre occasionnera la création de faibles ondes de choc afin de ramener la
pression du jet & la pression de chambre dans les simulations. Cette erreur numérique est
intrinséquement liée & la programmation du solveur. Ce genre de détail est souvent omis
ou camouflé; il est ici présenté par souci de transparence.
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FiG. 8.4 — Profils radiaux de vitesse axiale (imposé) et du nombre de Mach (calculé) sur

la frontiére A-B.

4.0E-07

3,5E-07 -

3.0E-07 A

2,5E-07 A

—

[
2 2.0E-07 A
>
1 5E-07 -
1.0E-07 -

5.0E-08 -

0,0E+00

Py

—o—ye(a)

&

0

0,001

0,002

0,003
r[m}]

0,004

[ ]

—®

0,005

0,006

F1G. 8.5 — Profil radial de la fraction massique des électrons imposé sur la frontiére A-B.
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Profils pour k et ¢

L’imposition de profils pour les variables de la turbulence n’est pas une tache facile,
parce qu’il est ardu, sinon impossible, de mesurer et d’observer I’écoulement a 'intérieur
d’une torche DC. Fincke et al. [59] ont proposé des profils d’entrée pour 1'énergie cinétique
turbulente et son taux de dissipation, k et €, en posant ’hypothése que I'énergie cinétique
turbulente est proportionnelle aux gradients de vitesse. De tels profils d’entrée pour & et €
ont été utilisés avec succes par Bolot et al. [15] et par El-Hadj & Ait-Messaoudene [1] dans
la modélisation de jets subsoniques en équilibre thermique a la pression atmosphérique.

Les profils de k et € proposés par [59] sont les suivants :

k() = 0, 000342, ~24/97)

max (8”/87')7'1’ Y (8.2)

et
0,00%/4k(r)%/2

" indique une valeur évaluée & la paroi de la torche (r, =

Dans ces relations, I'indice "r,
0,00575 m), U,y est la valeur centrale du profil de vitesse (i.e., le maximum) alors que
la longueur "I" vaut :

| = min(0,41(r, —r);0,07r,). (8.4)

Ces profils, qui sont illustrés a la figure 8.6, montrent de faibles valeurs centrales de & et
€, qui augmentent vers les parois en lien avec le développement des couche limites (i.e.,

la composante radiale du gradient de vitesse axiale).
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F1G. 8.6 - Profils radiaux de 1’énergie cinétique turbulente et de son taux de dissipation

imposés sur la frontiére A-B.

8.2 Reésultats numériques

Cette section se divise en deux sous-sections. Dans la premiére sont abordés les détails
numériques des simulations de jets de plasma a basse pression impactant le PSSPP. Dans
la deuxiéme, ce sont les résultats numériques permettant 'analyse de la méthode du
PSSPP qui sont présentés.

8.2.1 Maillage et ordre de discrétisation

Dans cette section sont décrits les effets du maillage et de 'ordre de discrétisation
des équations de conservation sur la solution numérique obtenue. Le cas de base pour
les comparaisons est noté (a); il utilise le maillage décrit a la section 8.1.1 avec une
discrétisation au deuxiéme ordre des équations de conservation. Il est comparé aux cas
(b) et (c) : le premier utilise un maillage adapté avec huit cellules par millimétre dans
la zone de choc et de stagnation (0,012 m < z < 0,017 m), alors que le second résoud
les équations de conservation discrétisées au premier ordre. Le maillage pour le cas (b)
compte 13437 cellules. Enfin, ces trois cas :

— utilisent les profils d’entrée présentés a la section 8.1.3;
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— ont un débit massique de 7,2 x 1074 kg/s;

— bouclent leur bilan de masse & moins de 1 x 107® kg/s;

— utilisent un critére de convergence de 1 x 10™* pour I’équation de continuité, et de

1 x 1075 pour toutes les autres équations résolues.

Les résultats numériques obtenus pour les cas (a), (b) et (c) sont illustrés par les
distributions axiales de la pression statique et du nombre de Mach aux figures 8.7 et 8.8.
Tout d’abord, les faibles oscillations observées sur la plage 0,005 m < z < 0,011 m sont
associées aux ondes de compression créées par le non-respect de I’équilibre aérodynamique
du profil d’entrée, puisque le nombre de Mach diminue et que la pression augmente. Par
ailleurs, cette oscillation de p et M est moins importante lorsque les équations sont
discrétisées au premier ordre au cas (c). Le premier ordre n’est pas suffisant pour bien
capturer les ondes de compression, ce que montre la différence entre ce cas et les deux
autres dans la zone du choc et de la stagnation. De plus, il n’y a pas de différence notable
entre les distributions obtenues par les cas (a) et (b), au maillage plus fin. La solution

du cas (a) est donc adoptée comme cas de base pour la suite.
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FiG. 8.7 — Résultats de modélisation : pression statique axiale pour trois jets d’argon
supersoniques et turbulents impactant le PSSPP.
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F1G. 8.8 — Résultats de modélisation : nombre de Mach axial pour trois jets d’argon
supersoniques et turbulents impactant le PSSPP.

8.2.2 Analyse du choc et de la stagnation

Afin de pouvoir utiliser les résultats numériques pour critiquer la, méthode du PSSPP,
il est important de s’assurer qu’il n’y a pas, ou peu, d’effet li¢ a la température ambiante
sur la région du choc et de la stagnation devant le PSSPP. A cette fin, le cas (a) dont
la température ambiante est de 4000 K, est comparé aux cas (d) et (e) pour lesquels
la température de la chambre de projection est respectivement de 4500 K et 5000 K.
Les profils d’entrée pour la température du jet s’accordent avec ces températures, et les
débits massiques de ces écoulements ne sont pas les mémes : (a) = 7,2 x 107* kg/s,
(d) = 6,4 x 107 kg/s et (e) = 6,2 x 10~* kg/s. Ce changement de débit est imputable
au changement de la masse volumique de ’argon entre 4000 et 5000 K. Néanmoins, les
valeurs centrales de température sont les mémes, et le méme profil de vitesse axiale est
imposé pour les trois cas.

La figure 8.9 présente les distributions axiales de pression statique pour les trois cas
simulés. Le choc peut étre localisé entre 0,015 m < x < 0,016 m, par 'inflection des trois
distributions de pression. Cela confirme l'observation visuelle du choc par la caméra

CCD, qui montre elle aussi une certaine épaisseur (la zone sombre, filtrée, aux figures
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5.9 et 5.14). A ce propos, la figure 8.10 présente les isocontours du nombre de Mach,
dans la région située entre le plan de sortie de la torche et Pextrémité du PSSPP, pour le
cas (a). Ces isocontours montrent eux aussi que la transition supersonique-subsonique se
produit sur une zone plus épaisse qu’a basse température (voir les isocontours du nombre
de Mach pour les jets froids a 'annexe D). Le choc est un processus dissipatif lié a la
viscosité [3, 169, et la viscosité d’un plasma est largement supérieure a celle du méme gaz
non-ionisé, ce qui peut étre mis en relation avec I’épaississement du choc. Le rayonnement

est un autre phénoméne dissipatif qui n’entre pas en jeu a basse température.
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F1G. 8.9 — Résultats de modélisation : pression statique axiale pour trois jets d’argon

supersoniques et turbulents impactant le PSSPP.

Les effets du non-respect de I’équilibre aérodynamique imposé sont observables sur
les distributions axiales de la pression (figure 8.9), du nombre de Mach (figure 8.12) et de
la vitesse axiale (figure 8.13). Cette augmentation de 6 % de la pression statique du jet
autour de z ~ 0,008 m occasionne une légére décélération de la vitesse et du nombre de
Mach (i.e., c’est bien une zone de compression) du jet de plasma supersonique. Le dés-
équilibre aérodynamique peut étre visualisé & la figure 8.11, qui présente les isocontours
de la pression statique pour le cas (a). Par ailleurs, tous les autres isocontours illustrant
la solution numérique pour le cas (a) se retrouvent a 'annexe E afin d’alléger le texte.

Enfin, un retour aux figures 8.12 et 8.13, qui illustrent les distributions axiales du
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FIG. 8.10 — Isocontours du nombre de Mach pour le cas (a).
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F1G. 8.11 — Isocontours de la pression statique pour le cas (a).
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F1G. 8.12 — Résultats de modélisation : nombre de Mach axial pour trois jets d’argon
supersoniques et turbulents impactant le PSSPP.

nombre de Mach et de la vitesse axiale, permet de voir que la dynamique de I’écoulement
est la méme peu importe la température ambiante. Le choc et la décélération subséquente,
localisés en =z > 0,015 m, sont exactement les mémes sur ces deux figures. Ainsi, la
différence observée sur les distributions de pression dans la zone de choc et de stagnation
a la figure 8.9 n’a pas d’influence notable sur la dynamique de ’écoulement. Par ailleurs,
il n’y a pas de point d’inflexion marqué des distributions de vitesse axiale et du nombre
de Mach dans la zone du choc. Cet adoucissement des gradients est une conséquence
de I’épaississement du choc, un phénoméne lié aux hautes températures des plasmas.
Parce que les chocs des cas (a), (d) et (e) sont similaires, seul le cas (a) sera présenté
aux figures subséquentes, qui permettent d’établir si les équilibres thermique et chimique
sont respectés dans le processus choc-stagnation.



Prédictions numeériques et critique de la méthode du PSSPP 192

3000

—o—ula)

2500 -

2000 -

1500 -

u [mvs]

1000

500 A

D T T L T T T T T
0 0,002 0,004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018
x [m]

F1G. 8.13 —~ Résultats de modélisation : vitesse axiale (sur I'axe du jet) pour trois jets
d’argon supersoniques et turbulents impactant le PSSPP.

Equilibre thermique

Les figures 8.14 et 8.15 présentent respectivement les distributions axiales du ratio
6 = T./T}, de la température des particules lourdes et de la température des électrons
pour le cas (a). Si le ratio des températures montre un faible écart d’environ 10% le long
du jet (i.e., 8 =~ 0,9), & travers le choc et la stagnation ce ratio chute jusqu’a atteindre
une valeur de 0,5 devant le PSSPP. Le processus du choc, qui a été situé en 0,015 m <
z < 0,016 m, fait passer le ratio des températures d’environ 0,8 & 0,6.

Le comportement des distributions de température & la figure 8.15 peut s’expliquer
par les différentes masses des particules considérées. Ainsi, comme le montre la distribu-
tion de la température axiale des particules lourdes, T}, est affectée par les phénoménes
diffusifs du choc. Le ralentissement de I’écoulement et son augmentation de pression se
traduisent par une augmentation importante de T}, qui passe de 9000 & 13000 K dans
le choc, pour ensuite se refroidir & la stagnation, a cause de la présence du PSSPP at-
taché a la sonde d’enthalpie (celle-ci est refroidie & I'eau pressurisée). Au contraire, la
distribution de la température axiale des électrons n’est pas influencée par le choc, parce

que la masse des électrons est trés faible et que I’échange d’énergie par les collisions
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F1G. 8.14 — Résultats de modélisation : ratio axial des températures (8 = 7,/T},) pour le
cas (a).

élastiques est inefficace. La température T, subit donc une diminution graduelle dans le
choc et la stagnation, passant de 9000 K avant le choc & environ 5000 K & la stagnation.
L’hypothése d’équilibre thermique n’est donc pas respectée dans la zone du choc et de

la stagnation ; par contre 8 s’approche de Punité pour = < 0,015 m.
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F1G. 8.15 — Résultats de modélisation : températures axiales des particules lourdes et
des électrons pour le cas (a).

Equilibre chimique

La figure 8.16 présente respectivement les distributions axiales de la fraction massique
des électrons y. et du critére d’équilibre chimique ¥ (voir la section 7.3.1) pour le cas (a).
La distribution de ¥y, indique que la fraction massique change peu dans le jet comme dans
le choc et la stagnation. Il n’est pas possible d’affirmer que 'écoulment soit figé, puisque
Y. change continuellement. Cependant, la distribution du critére d’équilibre chimique ¥
prend une valeur entre 0,2 et 0,1 jusqu’au choc, ce qui implique que la recombinaison
des ions ne peut s’effectuer dans le jet de plasma. De plus, sachant que la cinétique chi-
mique dépend de la température des électrons, un calcul de la composition d’équilibre
basé sur la température 7, a la stagnation donne une valeur pour y. aux alentours de
10719, L’équilibre chimique n’est donc pas respecté dans la zone de choc et de stagna-
tion. Les faibles variations de la fraction massique des électrons laissent entrevoir que le

comportement chimique de ’écoulement s’apparente & un écoulement figé.
p q pp
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FiG. 8.16 - Résultats de modélisation : fraction massique des électrons et critére d’équi-

libre chimique axiaux pour le cas (a).

8.2.3 Indépendance au maillage

Afin de s’assurer de la qualité de solution numérique obtenue pour le cas (a), I'indé-
pendance de la solution face au maillage utilisé a été vérifiée. Les solutions comparées
sont celles du maillage de 11361 cellules, illustré a la figure 8.2, et celle d’'un maillage
raffiné comportant 14237 cellules. L’augmentation du nombre de cellules est concentré
dans la zone ayant une signification importante au niveau de la physique de 1’écoule-
ment, i.e., celle qui est située entre le plan de sortie de la torche plasma et ’extrémité du
PSSPP (longue de 17 mm). Les résultats obtenus sont concluants puisque des différences
inférieures a 5% sont observées sur les variables principales de ’écoulement que sont la
pression (statique) p et la vitesse axiale w.

8.3 Retour sur la méthode du PSSPP

A la lumiére de la section précédente, il est évident que les équilibres thermique et
chimique ne sont pas respectés lorsque I’écoulement de plasma supersonique traverse le
choc et la zone de stagnation subséquente devant le PSSPP. Cependant, la modélisation
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prédit un écoulement dont la cinétique hors équilibre améne de faibles variations de
composition. En poussant cette idée plus loin, il devient intéressant de tester le cas
limite d’un écoulement figé.

Une alternative a la résolution des équations de choc par la méthode de Fanno et
Rayleigh, qui suppose le LTE, consiste a faire ’hypothése que la stagnation derriére
le choc ("2" — "02") est & l'équilibre chimique et thermique, mais que le choc ("1"
— "2") est figé. Le processus de mesure, illustrant les régions "1", "2" et "02" dans
I'écoulement supersoniques, est présenté a la figure 3.2 au chapitre 3. Etant donné les
variables disponibles dans le processus de mesure du PSSPP (la pression derriére le choc,
la pression totale et I'enthalpie totale a la stagnation), information pour I’écoulement
figé voyage de la stagnation vers le jet libre (alors qu’en réalité, c’est Uinverse). Il n’est
pas évident que ce processus & rebours "fige" I’écoulement a une valeur qui représente
bien la réalité. Enfin, sans mesure supplémentaire, il est impératif de supposer le LTE
entre les états "2" et "02".

L’observation des distributions axiales des températures du cas (a) (a la figure 8.15),
montre que la température de stagnation 7}, est du méme ordre de grandeur que celle
de I'écoulement libre quittant la torche DC. Or, cette température est celle qui prévaut
dans la mesure d’enthalpie de stagnation, car le degré d’ionisation du plasma est faible
(inférieur & 0,1 pour toutes les modélisations de ce chapitre). La fraction massique des
électrons calculée avec cette température devrait donc étre du méme ordre de grandeur
que celle qui est imposée & 'entrée du jet libre. C’est ce que permet de vérifier la figure
8.17, qui compare le profil axial de fraction massique obtenu par le modéle mathématique
avec deux calculs différents utilisant la loi de Saha. Le premier suppose un plasma a
une température (7, & la figure 8.15) alors que le deuxiéme prend en compte les deux
températures, T, et Ty (toujours de la figure 8.15). Ainsi, la figure 8.17 montre que la
fraction massique d’électrons dans le choc (y. du modéle) est du méme ordre de grandeur
dans tout le domaine de calcul, et que la fraction massique d’électrons calculée par la loi
de Saha pour 7}, au point de stagnation est aussi dans le méme ordre de grandeur. Dans
le processus d’analyse des mesures, 'estimé de la composition figée (a rebours) sera donc
fait a I’aide de la valeur de gy, calculée a partir de la température 7T}, a la stagnation (tirée
des mesures expérimentales).

Enfin, la distribution axiale du critére d’équilibre chimique ¥ & la figure 8.16 corrobore
la validité de cet estimé. De ce point de vue, la composition calculée & rebours est
acceptable puisque le critére d’équilibre indique que la recombinaison du plasma n’a
pas le temps de se produire & travers ’écoulement supersonique, le choc et la zone de
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FiG. 8.17 — Calculs de la fraction massique des électrons par la loi de Saha & une (7})
ou deux (7.,T}) températures le long de 'axe du jet et comparaison avec la solution
numeérique du cas (a).

stagnation. Cela implique une fraction massique supérieure a celle qui prévaudrait &
I’équilibre chimique dans le choc et la zone de stagnation, comme lillustre la figure
8.17 (ce qui correspond a Pestimé choisi). Par ailleurs, la physique oscillante du jet est
préservée méme si I’écoulement est figé, puisque le déséquilibre aérodynamique provient
des mesures de pression (ps par le PSSPP et p,; par la sonde d’enthalpie).

8.3.1 Composition figée a travers le choc

Pour un écoulement figé a travers le choc, et dont la composition est calculée & partir
de la température a la stagnation, il est possible de résoudre les équations de choc par :
1. le calcul de fractions massiques y;2, du ratio des capacité calorifiques 7., de la

constante du gaz R,, du nombre de Mach derriére le choc M et de la température

T, en supposant que le LTE lie les valeurs mesurées de ps, poo et Ay ;

2. puis, en faisant I'hypothése que la composition du choc est figée (i.e., v est constant),
les équations de choc peuvent étre ramenées a la relation suivante [169) :

2
M2_ M2+’72
1 — 279 M2_17
Y2172

2
-1

(8.5)
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qui permet d’obtenir le nombre de Mach de ’écoulement devant le choc, M ;

3. ensuite, la conservation de I’énergie permet d’écrire la relation suivante :
2

Uy

a3

5 (8.6)

heo = ho1 = Zyj,zhj,1 +
J

dans laquelle les enthalpies des espéces du plasma sont uniquement fonction de
la température, h;; = f(T1), et la vitesse axiale peut étre exprimée par u; =
Mi+/7. Ry, puisque la composition est figée. L’équation 8.6 est résolue de facon
itérative pour trouver 717 ;

4. la vitesse axiale est ensuite obtenue grace a 77 et M, :

ur = M/ RTh, (8.7)

3. puis, la conservation de la masse permet de calculer la, masse volumique :

P2 \ U2
= — 8.8

6. ensuite, la pression devant le choc est déterminée par le principe de conservation

de la quantité de mouvement, qui s’écrit :

P2 2 2
=D+ | =— ) u; — p1ug, 3.9
D1 = D2 (Rng) 2 — A1y (8.9)
7. et finalement, 'enthalpie du plasma h; est obtenue par ’équation de conservation
de I'énergie sous la forme :

2

U
hi = hoy — 31 (8.10)
Les résultats de cette procédure de calcul, qui représentent un écoulement figé 4 la stag-
nation entre le choc et le PSSPP, sont illustrés aux figures 8.18 4 8.22. Ces figures sont en
fait une répétition des figures 5.16 a4 5.20 du chapitre 5, auxquelles a été ajoutée une dis-
tribution axiale représentant la solution du choc pour un écoulement figé a la stagnation,

notée "F'" sur les figures 8.18 4 8.22.

L’effet de supposer que I’écoulement est figé a travers le choc se fait surtout sentir sur
la température du jet. Les autres distributions axiales (nombre de Mach, vitesse axiale,
pression statique, enthalpie) sont peu influencées par I’écoulement figé a travers le choc.
La forme de la distribution de température 771(F') s’accorde bien avec le processus des

ondes de choc qui apparaissent dans le plan de sortie de la torche.
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FiG. 8.18 — Distributions axiales de température des deux cotés du choc.

Finalement, malgré le fait que la modélisation montre que les hypothéses de calcul
pour la méthode de PSSPP ne sont pas exactes, la méthode du PSSPP représente un
avancement notable dans les mesures de jets de plasma en déséquilibre aérodynamique. La
qualité principale de cette méthode est liée & la mesure de la pression statique derriére le
choc (p2), qui introduit le comportement oscillatoire du jet dans le processus de résolution
des équations de choc. Cette qualité différencie grandement la méthode du PSSPP de
la méthode habituelle, supposant ’équilibre aérodynamique, qui n’arrive pas & capturer
correctement les oscillations des variables de ’écoulement supersonique. Enfin, il est
avantageux de supposer que ’équilibre est figé a travers le choc lors de I'analyse de
mesures de PSSPP dans les jets de plasma supersoniques & basse pression.
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Chapitre 9
Conclusion

A I'image de la thése, la conclusion est divisée en deux volets. Le premier volet traite
de la nouvelle méthode de mesures expérimentales des jets de plasma supersoniques en
déséquilibre aérodynamique & basse pression qui est développée au chapitre 5 et analysée
au chapitre 8. Le deuxiéme volet aborde le modéle mathématique permettant de repré-
senter les jets de plasma supersoniques & basse pression qui est décrit aux chapitres 4 et
6, testé au chapitre 7 et mis en ceuvre au chapitre 8.

9.1 Retour sur la méthode de mesures expérimentales
(PSSPP)

La nouvelle méthode de mesures expérimentales pour les écoulements supersoniques
développée dans cette thése permet de combler un vide dans I’étude des jets de plasma
en déséquilibre aérodynamique. L’apport principal de cette méthode, c¢’est qu’elle permet,
une description réaliste du jet de plasma supersonique "libre" (i.e., en "1") & partir des
mesures intrusives recueillies. Cette description est une amélioration notable par rap-
port aux travaux de recherche antérieurs, puisqu’elle prend en compte le déséquilibre
aérodynamique du jet de plasma en considérant les variations de la pression statique
du jet (p1). Cela permet d’éviter ’hypothése d’équilibre aérodynamique (i.e., p1 = p.),
souvent invoquée dans I’étude des jets supersoniques. L’effet majeur du déséquilibre aé-
rodynamique sur ’écoulement supersonique est ’apparition d’oscillations de la pression
statique, en réponse aux ondes de compression et d’expansion qui se forment dans le
jet. Ces variations de la pression statique de ’écoulement occasionnent des distributions
oscillantes de vitesse et de température, entre autres. En conséquence, ’hypothése d’équi-
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libre aérodynamique est clairement fausse, renfor¢ant la nouvelle approche adoptée dans
ce travail.

L’amélioration de ’analyse des mesures expérimentales pour les jets de plasma super-
soniques est possible grace a l'utilisation d’un nouvel appareil nommé "PSSPP". Celui-ci
permet d’accéder & une grandeur physique additionnelle, la pression statique derriére le
choc induit par l'insertion de la sonde d’enthalpie dans le jet de plasma supersonique
(p2). Le PSSPP a une courte durée de vie parce qu’il est soumis a un important flux de
chaleur lorsqu’inséré (au bout de la sonde d’enthalpie) dans le jet de plasma. Il semble
incertain que sa conception actuelle lui permette de résister & ’augmentation du flux de
chaleur associée & une pression de chambre plus élevée ou & I'ajout d’'un gaz plasmagéne
secondaire (e.g., I’hélium ou ’hydrogene). Il n’y a cependant aucune limitation théorique
a I’application de cette nouvelle méthode de mesure avec n’importe quel jet supersonique
de plasma en déséquilibre aérodynamique. C’est pourquoi il serait intéressant d’en arriver
& concevoir un PSSPP qui puisse résister a différentes pressions de chambre ou mélanges
de gaz plasmagénes!. A cette fin, la production d’une sonde-PSSPP (i.e., un PSSPP fait
d’une seule piéce), plutét quun "bouchon" & ajouter sur une sonde d’enthalpie, serait
une solution intéressante.

De plus, dans la conception du PSSPP, lorifice de mesure est fixé a la position la
plus prés de Pextrémité du PSSPP 4 laquelle il peut étre machiné. Or, un changement
des conditions d’écoulement dans un jet en déséquilibre aérodynamique, comme le pas-
sage d’une zone de compression 4 une zone d’expansion lors des mesures, modifie non
seulement la position du choc induit devant le PSSPP, mais aussi la réaccélération sur
sa surface latérale. Cependant, la modélisation indique un certain étalement des isocon-
tours de pression prés de I'extrémité du PSSPP, ce qui rend acceptable ce positionnement
fixe. D’un point de vue plus global, 'erreur sur la valeur "réelle" de la pression p, est
une contrainte mineure face au bénéfice majeur de la nouvelle méthode (i.e., la prise en
compte du déséquilibre aérodynamique).

Enfin, la limitation majeure de la méthode du PSSPP, c’est qu’elle repose sur I'hypo-
thése du LTE en totalité (Fanno-Rayleigh) ou en partie (écoulement figé a la stagnation).
Or, des modélisations ont montré que I’équilibre chimique n’est pas respecté dans les me-
sures par sonde d’enthalpie réalisées sur des jets de plasma supersoniques. Il n’est pas
souhaitable, d’un point de vue pratique, d’ajouter des équipements de mesure (optiques)
afin de connaitre la composition du plasma. De plus, il n’est pas envisageable de mo-

!1Dés qu’un mélange de gaz est utilisé, il devient nécessaire de coupler un spectromeétre de masse au
systéme de sonde d’enthalpie afin de déterminer la composition du mélange.
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difier la nouvelle méthode afin qu’elle puisse traiter d’'un plasma a deux températures
parce que cela implique aussi la caractérisation des espéces du plasma par des mesures
expérimentales supplémentaires. Tout au plus, les pertes par rayonnement dans la zone
de stagnation pourraient étre ajoutées dans la résolution des équations de choc.

9.2 Retour sur le modéle mathématique

Le modéle mathématique mis en ceuvre dans cette thése pour représenter les plasmas
supersoniques 4 basse pression prend en compte les possibles états liés aux déséquilibres
aérodynamique, chimique et thermique. Par contre, ce modéle mathématique n’est pas
validé au sens propre du terme, méme si des mesures axiales (présentées au chapitre
5) sont disponibles. Il a cependant été mis a 1’épreuve par plusieurs tests (élaborés au
chapitre 7) qui confirment qu’il est & méme de représenter tous les phénoménes physico-
chimiques majeurs présents dans ces écoulements particuliers. Puis, au chapitre 8, le
modéle mathématique a permis de représenter le processus de mesures expérimentales
du PSSPP et de le critiquer (i.e., ’équilibre chimique n’est respecté ni dans le jet, ni a
travers le choc induit et la stagnation). L’amélioration apportée 4 la méthode du PSSPP
(i.e., la composition figée & travers le choc induit) est donc directement tributaire de
l'utilisation du modéle mathématique.

Par ailleurs, la validation directe du modéle mathématique par la simulation d’un jet
de plasma supersonique "libre" qui corresponde aux mesures expérimentales exposées
dans cette thése n’a pas été entreprise dans ce travail. Il a été pressenti qu’une telle vali-
dation permettrait difficilement d’extrapoler les résultats hors de la zone axiale mesurée
(11 mm < z < 50 mm), car plusieurs aspects de la représentation des jets de plasma
supersoniques & basse pression demandent d’étre éclaircis et/ou améliorés. Ainsi, dans le
présent travail de modélisation des jets de plasmas supersoniques :

— La difficulté principale est liée aux profils d’entrée du modéle de jet, qui sont in-
connus. Des mesures supplémentaires (trés difficiles a réaliser), comme des mesures
optiques prés du plan de sortie de la torche DC, permettraient de mieux cerner la
forme de ces profils;

— La température aux frontiéres du domaine de calcul représentant la chambre de
projection devrait étre diminuée (1000 K ou moins), autant pour le réalisme des
simulations que pour le respect du débit massique de gaz éjecté de la torche plasma.
Ce changement de la température ambiante demande aussi de revoir la cinétique
chimique de 'argon pour 7, < 3000 K;
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— Afin de mieux asseoir la comparaison entre les mesures expérimentales et les pré-
dictions du modéle, il serait utile de réaliser des mesures radiales (de type PSSPP).
Il s’agit aussi d’une fagon détournée d’étudier les profils d’entrée du jet quittant la
torche DC;

— Une autre difficulté majeure est liée a la représentation des phénoménes turbulents
dans les écoulements de plasmas. L’obtention d’une solution numérique représen-
tant adéquatement le mesures expérimentales passe impérativement par une étude
des modéles de tubulence et de leur application aux plasmas.

Il y a donc 13, & n’en pas douter, un terreau fertile pour de futures recherches...

9.3 En terminant

Une fois la correspondance établie entre un modéle de jet libre et les mesures expéri-
mentales analysées par la méthode du PSSPP, il sera possible de mieux comprendre /quantifier
les processus qui existent dans les jets de plasma supersoniques & basse pression. De telles
connaissances faciliteront 'optimisation des procédés LPPS en permettant, entres autres,

d’anticiper/expliquer /quantifier le comportement en vol des poudres & projeter.



Annexe A

Intégrales de collision colligées pour un

plasma d’argon

Dans cette annexe sont présentés les détails concernant ’obtention de chacune des
intégrales de collision @;lk’s) nécessaires au calcul des coeflicients de transport d’un plasma
d’argon par la méthode de Chapman-Enskog selon ’approche de Devoto [42, 43, 44|. Une
fois ces intégrales de collision évaluées, il s’agit de les inclure dans les expressions des

coeflicients de transport présentés a I'annexe B.

A.1 Définition des intégrales de collision

Les intégrales de collision utilisées dans cette thése proviennent toutes des travaux
du groupe de recherche en plasma de 1’Université de Limoges [6]. Dans cette section, ces
intégrales sont regroupées selon les différentes formes mathématiques qui permettent de

les représenter.

A.1.1 Interactions neutre-neutre et neutre-ion

Les intégrales de collision @Xﬁ, et -Q(ifl,ﬁ, pour les interactions Ar— Ar et Ar— Ar™,
se présentent comme des fonctions de la forme :

Q. =10 [a+ﬁ+ﬁ+ﬁ+f+fT+gT + AT +4iT+5In(T)|. (A1)
Les coefficients a, b, ¢, ..., j sont fournis pour différentes valeurs des paramétres de coupure
(I,s) et des paires de particules (j, k) considérées [6]. Dans un plasma & deux tempéra-

tures, c’est la température T = T}, qui caractérise ces collisions.
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A.1.2 Interactions entre particules chargées

Les interactions entre particules chargées (e —e, Art —e et Art — Art) dépendent de
la composition du plasma par 'effet d’écrantage. L’obtention des intégrales de collision
passe alors par ’évaluation de la longueur de Debye (Ap) en plus d’une température

caractéristique 7™ :
_ 47T€0kIBTe)\D

T*
62

(A.2)

En utilisant la notation ¢ = In(T™), les intégrales de collision _QX:J)F At (= @g:)) et @Xfle

s’écrivent :
lorsque 7™ > 17
() TA
Qi = (T*I))g (A+ By), (A.3)
sinon, T* <T7
—=(L.s) A} 2 3 4 5 *
Qur =W[a+bw+cw + dy® + et + fp° 4+ gT* + A+ By (A.4)

Les coefficients a,b,c, ..., B ainsi que la température de coupure 7, sont fournis pour
chaque combinaison des paramétres de coupure (,s) et des paires de particules (j, k)
considérées [6).

A.1.3 Interaction neutre-électron

Les intégrales de collision GSAST) représentant l'interaction Ar — e sont obtenues par
intégration des sections efficaces de transport Qil),r, ce qui demande d’évaluer numeéri-
quement ’équation 4.51. Les sections efficaces de transport le/)h, sont aussi fournies [6],
et sont illustrées & la figure A.1.
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FIG. A.1 - Sections efficaces de transport Q%) pour 1 =1,2,3 (1 eV =1,6 x 10719 J).

A.2 Présentation des intégrales de collision calculées

Les figures A.2 & A.6 présentent toutes les intégrales de collision nécessaires a la mise
en ceuvre du calcul des coefficients de transport d’un plasma d’argon (par Papproche de
Devoto [42, 43, 44]). Elles illustrent respectivement les intégrales de collision représentant
les interactions atome-atome (_X’: ir a la figure A.2), atome-ion (@Xﬁﬂ a la figure A.3),
ion-ion (’ij:l ar+ & la figure A.4), ion-électron (@i:}rc a la figure A.5) et atome-électron
(@fjj a la figure A.6). Ces figures ont été placées en fin d’annexe pour en améliorer la
lisibilité.

Deux particularités de ces intégrales de collision doivent étre mentionnées. La pre-
miére particularité est que les intégrales de collision @(Al;?;l)r+ et _@fﬂﬁ sont considérées
identiques [6, 132]. La deuxiéme particularité est que le méme potentiel d’interaction
décrit les collisions ion-ion et électron-électron (i.e., potentiel de Coulomb écranté répul-
sif). Ces deux particularités expliquent pourquoi seule 'intégrale de collision @S;2T+ est
présentée a la figure A.3, et que seules les intégrales de collision Qﬁfl Ar+ SONt présentées
a la figure A 4.

Enfin, il faut noter que le fait de négliger 'apport des électrons dans le calcul de la
viscosité (1) et de la conductibilité thermique de translation des particules lourdes («p,)

fait diminuer le nombre d’intégrales de collision nécessaires au calcul de ces coefficients
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de transport. Les intégrales mises de c6té sont les intégrales @ﬁ’:le et GSAST) qui sont
pondérées par la densité électronique (n.) dans les calculs des coefficients de transport.
Or, lorsque le plasma est en déséquilibre thermique, la valeur de n. croit avec (4 pression
constante), ce qui augmente 'apport de ces intégrales de collision aux coefficients de
transport. Cependant, puisque la zone d’intérét pour les comparaisons dans ce travail
est au coeur du jet supersonique, le long de son axe, il est raisonnable d’y envisager que
0 =~ 1, comme l'indiquent les travaux de modélisation sur les jets de plasmas a deux
températures dans la littérature [10, 27, 28, 52].

[T J— .
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F1G. A.2 - Intégrales de collision pour l'interaction neutre-neutre (Ar — Ar).
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F1G. A.3 — Intégrales de collision pour l'interaction neutre-ion (Ar — Ar™).
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Fi1G. A.4 — Intégrales de collision pour I'interaction ion-ion et électron-électron, (Art —
Ar* et e —e). Ces intégrales de collision dépendent de la composition du plasma et sont

ici présentées pour I’équilibre thermique a 25 kPa.
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F1G. A.5 — Intégrales de collision pour I'interaction ion-électron (Ar+ —e). Ces intégrales
de collision dépendent de la composition du plasma et sont ici présentées pour 1'équilibre
thermique a 25 kPa.

18
—0-Qea(1.1)
14 —a— Qea{1.2}
——Qea(13}
—x—-Qea(1.4)
12 4 | ~+-Qea(15)

8 -
4 -
24
0 T T T T T T
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000
TIK]

F1G. A.6 — Intégrales de collision pour l'interaction neutre-électron (Ar — e).



Annexe B

Calcul des coefficients de transport
d’un plasma d’argon en déséquilibre

thermique

Dans cette annexe sont présentés les relations permettant de calculer les coefficients
de transport d’un plasma d’argon en déséquilibre thermique, selon trois approches tirées
de la littérature. Les approches considérées sont celles de Burm et al. [23], de Tanaka [177]
et de Devoto [42, 43, 44]. L’obtention des coefficients de transport par les deux premiéres
approches demande moins d’efforts de calcul que la troisiéme (ou plus récemment, que
celle de Rat et al. [149, 150, 153]). En terme de modélisation, il est intéressant d’utiliser
ces approches simplifiées si les coeflicients de transport qui en découlent sont acceptables,
puisque la simplicité de leur mise en ceuvre allége le code.

Pour toutes les relations des coefficients de transport données ci-dessous, les indices

nin

J
vement les atomes, les ions et les électrons (tout comme au chapitre 4).

et "k" sont des indices libres alors que les indices "a", "i" et "e" indiquent respecti-
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B.1 Approche de Burm et al.

Cette formulation, présentée dans les travaux de Burm et al. [23] et utilisée dans ceux
de Bartosiewicz et al. [10], repose sur 'approximation des taux de collision I1;; entre les
espéces du gaz partiellement ionisé et n’est valide que pour des températures inférieures a
12000 K. Ces taux de collision représentent respectivement les interactions atome-atome
(I14,), atome-ion (Il,;), atome-électron (Il,.), ion-électron (IL;) et ion-ion (II; = T1..) :

en T\ 033
I, = 2,5 x 10716 (iﬁ> , (B.1)
e
enT\ 036
Il = 1,96 x 10713 (ieﬁ) : (B.2)
kT, \ 32
Mpe =2,1x 1071 (—i-) , (B.3)
et InA
Hie = y B4
67eq /2mm k3 T3 (B4
et 3/2
TN\~
M; =1,2x 107" 1In A (kB h) : (B.5)
€
Dans les équations B.4 et B.5, le terme In A est le logarithme coulombien :
12 ksT.)?
A = | 227, ) (coksTe) (B.6)

e3 The

A Vaide de ces taux de collision, la viscosité u, les conductibilités thermiques de
translation des électrons k. et des particules lourdes ky, ainsi que le coefficient de diffusion
ambipolaire D, s’expriment par :

o 1, 95 x 107° k’BTh 5/2 neHii i naHii (B 7)

#= InA e (nedly + 2na11e) 2 (nedlys + nallys) | ‘

9 5/2 N B
o — 1,63 x 10 ksTh nelly + Nalli , (B.8)
InA € (TleHn‘ -+ 2naHm‘) 2 (TLBHM‘ + naH,m)

2T (kT nell (B.9)

e lnA e (neHie + 37 167?’0,1_‘[0.6) ’ .

et kn(T, +Tp)

Domp = MB\Te T Ch) (B.10)

pHai
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B.2 Approche de Tanaka

Cette formulation des coefficients de transport d’un plasma d’argon en déséquilibre
thermique, qui est présentée dans les travaux de Tanaka [177, 178|, n’est valide que
pour des températures inférieures 4 10000 K. Elle repose sur la premiére approximation
de la méthode de Chapman-Enskog, qui utilise des intégrales de collision afin d’inclure
le comportement collisionnel des espéces dans le plasma. Les coefficients de transport
présentés sont respectivement ceux de la viscosité p, des conductibilités thermiques de
translation des particules lourdes kj et des électrons k., ainsi que celui de la diffusion
ambipolaire D,,,; :

16 2m, 2]
p= ;mjnj [Xk: = <T(kBTh(mj +mk)) Qi ] , (B.11)

15 16 2m my, 2o 17
il = ZkB ;nj I:zk: s (WkBTh(mj + mk)) “r wjk} | -

_15 16 omamy \" oo |
Fre = Zane [2; Bk (kaTe(me + mk)) e %k} ’ (B.13)

et
Doy ~ 2[D;] = 2 —1_&—} . (B.14)
zk;&j Tk/ D

Dans les équations B.12 et B.13, le terme commun wy;, vaut :

(1 —m;/mg)(0,45 — 2, 54mj/mk)]
e = 14+ , B.15
i [ (1 +m;/my)? (B.15)
alors que le coefficient de diffusion binaire Dj; (= Dy;) s’écrit :
3 [1kpTho(m; Y2 kg T
Dy =2 [w BThe(m; —l—mk)} Euhi)' (B.16)
3 2mjmk ijk’

Dans ’équation B.16, Ty est la température T}, si les espéces j et k considérées sont

toutes les deux "lourdes" (atome ou ion); sinon T} . est la température 7.
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B.3 Approche de Devoto

Cette approche, la plus rigoureuse parmi celles qui ont été recensées, est aussi celle
dont les calculs sont les plus lourds. Les coefficients de transport obtenus reposent sur
diverses approximations de la méthode de Chapman-Enskog (i.e., la premiére pour Dy,
la deuxiéme pour p et xp, la troisiéme pour k). Les coefficients de transport présentés
sont ceux de la viscosité i, des conductibilités thermiques de translation des électrons s,

et des particules lourdes xj, ainsi que celui de la diffusion ambipolaire D ;3.

Coefficient de viscosité

La viscosité d’'un plasma d’argon en déséquilibre thermique, dans la deuxiéme ap-
proximation de Chapman-Enskog, s’exprime par [42] :

=00 =00 =01 =01
qaa qaz qaa qaz Mg

VM

=00 =00 =01 <01
LZRVALL

5VEIRTh | T Ty o
0

iu’: _5 ‘q' qaa qaz qaa, qaz ) (B17)
Y T Ta T

n., n, O 0 0

lorsque 'influence des électrons est négligée (i.e., les @0, G.." et go:? n’ont pas été consi-

ie
dérés). Dans l’équation B.17, le terme || s’obtient en enlevant la derniére colonne et la
derniére rangée du déterminant contenant les 7},”

Bien que la contribution des électrons a la viscosité doive théoriquement étre prise
en considération, en réalité la masse des électrons est si faible que cette contribution est
négligeable & 'équilibre thermique. Dans la relation B.17, les différents ?j;r]ch sont obtenus

par les relations suivantes :

)

_ m; ONLD Dy (0 (5kl)Q (1.1

q(;lg - 8”] ’ Z i 3/2 " (2,2) | (B18)
UL (m; +my) +2my (0,1 + 5kl)Q

m;\ nymy? (05 — Okt) (35Q(1 D 14QY) 2))
T = 81 m > (m; + my)/2 (22) o ~(23) » (B.19)
o) 72 (ms - m) | oz + ow) (7057 — 805

—10 _ T _o1
J m] g
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et
) e
7 (mi+ my)7/2

[ me (65, — 6) (140m2 + 245m2) Q' ]
64Q(13 —2462(33))

6

—mgm} (85 — Ox) (98@ -
(8 + O (154m2 + 14Tm2) Q' . .
—mj (855 + ) (56@(2 ¥ _ 40 4))

(1,2)

-

Coefficient de conductibilité thermique de translation des particules lourdes

La conductibilité thermique des particules lourdes pour un plasma d’argon en dés-
équilibre thermique, dans la deuxiéme approximation de Chapman-Enskog, s’exprime
par [42] :

Qoo 92 Taa u O
00 00 01 01
Qo Dis q; q; 0
75\/%’77}1 a 1 1Q 1%
e Qon  Gos q;i q;} Ne |, (B.22)
Ge G G '
0 0 no/y/mn n / vmn, 0

lorsque 'influence des électrons est négligée (i.e., les g7, q..7 et qggp n’ont pas été consi-

dérés). Dans I'équation B.22, le terme |g| s’obtient en enlevant la derniére colonne et
la derniére rangée du déterminant contenant les q .7, qui sont obtenus par les relations
suivantes :

q]k = Z \/Zi_;/_:—w [ 1/ (5Jk — Og1) — 2ny, mlj k(l — (5]-;)] @2’1), (B.23)

3/2
o _ g, (24 (6 — ) |20 — 3047 B.24
q]k uz (mk ; (m] +m )3/2( kl) Q Q ( )
my
et
3/2
11 m] MNy/TYy
7k 7 (mk) ; (m_] +ml)5/2
,1
(81 — Ort) [ (6m3 + 5m7 )Q(l :
(S = 8) 15057 + 1207 |- (B.26)

+dmyemy (0,1 + 5kl)Q(2 2
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Coefficient de conductibilité thermique de translation des électrons

L’expression pour k., dans la troiséme approximation de Chapman-Enskog [43], est
exactement la méme que celle présentée pour I’équilibre thermique dans ’approche de
Bolot [14] au chapitre 4 (i.e., ’équation 4.33).

Coefficient de diffusion ambipolaire

Dans ses travaux, Devoto a montré que ’expression pour la diffusion ambipolaire

peut se réduire a [44] :

3 [rkgTh kgTh
Damp & 2[Dgi] = 2 |24 | 12B2R ZEZh | (B.27)
8 my, pQ(l’l)

ai




Annexe C

Ajouts au solveur afin de modéliser un

plasma en déséquilibre thermique

Bien que lutilisation d’un solveur d’équations différentielles partielles commercial
améne de grands avantages, tant au niveau de la facilité de génération des maillages que
de la robustesse du solveur, il n’en demeure pas moins que 'utilisateur doit se soumettre
aux conventions du code. De ces facons de faire peuvent découler certains problémes qui
devront étre réglés au cas par cas. De tels problémes sont encore plus probables lorsque
le code d’origine est détourné de sa vocation premiére : c’est le cas des utilisateurs qui
s’attaquent a la modélisation des plasmas a P'aide d’un solveur de CFD (Computational
Fluid Dynamics). Quatre difficultés inhérentes a la formulation méme du code source ont
été rencontrées lors de la modélisation d’écoulements de plasma en déséquilibre thermique
dans cette thése.
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C.1 Equation de conservation additionnelle pour re-

présenter le déséquilibre thermique

La premiére difficulté est liée & I'ajout d’une deuxiéme équation d’énergie, ce qui
demande D'utilisation d’une équation de type "UDS" (User Defined Scalar) dans le code
commercial [63]. Les équations de conservation peuvent toutes étre ramenées 4 une méme
forme canonique :

V- (Fio;) = V- (0;965) + S, (C.1)

La correspondance terme par terme entre cette équation et I’équation de conservation de
’énergie des électrons (équation 6.10) est la suivante :
Terme advectif

V- (Fies) = V-(pih)

= V- (yepvciT.) (C.2)

Terme diffusif
V- (T;¢;) = V- (xVT,) (C.3)

Terme source
Sq}j = EP — E[ — ER - Eeh (C4)

Ces informations supplémentaires sont passées au solveur en y greffant un fichier externe
contenant le code approprié (en langage C/C-++) [63].
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C.2 Correction a I’équation de conservation de I’éner-

gie des particules lourdes

La deuxiéme difficulté provient du fait que I’équation de conservation de ’énergie des
particules lourdes, I’équation 6.14, est modélisée par ’équation d’énergie déja incorporée
dans le solveur [63]. Cette derniére prend en compte toutes les espéces chimiques du
mélange (i.e., les électrons et les particules lourdes), alors que l'utilisateur souhaite ne
modéliser que les particules lourdes. Afin de pallier & ce probléme, I’équation résolue par
le solveur est la suivante :

V- (pﬁ [Eh + g]) =V - (p0Ey) + V- (pV) =V - (ks VT}) + O, + Ep, + Cogo, (C.5)

avec

Cadv =V (peﬁ) . (06)

Le terme source C,g, dans le membre de droite de 1’équation C.5 est donné par la
relation C.6. Il s’agit d’une correction ajoutée afin d’annuler I'effet d’un terme inutilement
considéré. C'est que dans 'équation C.5 :

— la masse volumique considérée est celle du mélange, p, et non celle des particules
lourdes, p,. Cependant, puisque la masse des électrons est beaucoup plus faible
que celle des particules lourdes (m, < my,), la fraction massique des électrons est
trés petite (ye < 1). Ainsi p, ~ p, et Perreur associée a l'utilisation de la masse
volumique du mélange est négligeable ;

— le terme C,y, permet de retirer le terme supplémentaire qu’implique I'utilisation
de la pression du plasma p plutdt que la pression partielle des particules lourdes py,
dans I'équation C.5 (p = pe + pr)-

Malgré le signe "+" qui le précéde dans I'équation C.5, le terme C,q, est bien "soustrait"

puisqu’il sert a corriger le membre de gauche de cette équation.



Ajouts au solveur 221

C.3 Calcul du nombre de Mach pour un plasma a deux

températures

La troisiéme difficulté est liée au passage enthalpie-température (présenté au chapitre
4), qui requiert de connaitre la chaleur spécifique du plasma, cglasm“. Lorsque le plasma est
en équilibre thermique, une seule équation d’énergie est résolue, et la chaleur spécifique

du plasma prend la forme suivante :
cﬁlasm“ = YeCp + yhc;;. (C.7)

Dans la description de I’écoulement, la chaleur spécifique du fluide est nécessaire pour
y calculer la vitesse du son, en plus de permettre le passage enthalpie-température. En
équilibre thermique, la vitesse du son (¢ = /7R,T) est obtenue a l'aide de la chaleur
spécifique, puisque :

c
v = @ , (C.8)

¢ ¢ — Ry
avec R, la constante du gaz (voir le chapitre 4). Cette vitesse du son caractérise le
mélange que forme le plasma, dans lequel toutes les espéces (i.e., atomes, ions et élec-
trons) voyagent & la méme vitesse. Le nombre de Mach calculé par le solveur est donc
correctement évalué pour les plasmas en équilibre thermique.

Cependant, lorsque le plasma est en déséquilibre thermique, deux équations d’énergie
doivent étre résolues; celle représentant les particules lourdes est ’équation d’énergie
incluse dans le code de CFD. Or, en déséquilibre thermique, les chaleurs spécifiques des
équations d’énergie deviennent respectivement yhcz pour les particules lourdes et yec;
pour les électrons’. La valeur de la chaleur spécifique des particules lourdes fausse les
calculs menant & la vitesse du son du plasma, car elle ne prend pas en compte la contri-
bution des électrons. C’est pourquoi il est nécessaire, dans la modélisation des plasmas &
deux températures, de recalculer le nombre de Mach de 1’écoulement. Il est & remarquer
que la température T}, est utilisée dans le calcul de la vitesse du son du plasma (puisque
les particules lourdes réagissent aux ondes de pression dans ’écoulement). Toutefois au
coeur du jet de plasma, et cela méme a basse pression, il est fort probable que T ~ T, le
long de l'axe du jet [10, 27, 28, 52].

'En fait, puisque y. < 1 et yn, = 1 — 7., la chaleur spécifique pour ’équation d’énergie des particules

lourdes prend en réalité une valeur constante, i.e., yhc,’; & cz’;.
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C.4 Traitement de la fraction massique des électrons

La quatriéme difficulté tient au fait que la cinétique chimique du plasma d’argon
est représentée par les constantes cinétiques tirées des travaux de Hoffert & Lien [90].
Ces constantes ne sont valables que pour une température (des électrons) supérieure a
3000 K, alors que la température ambiante dans la chambre de projection est (dans la
réalité) bien en-dega de cette valeur. Il pourrait étre envisagé d’extrapoler 'utilisation
des constantes cinétiques dans le but de calculer la composition du plasma pour les
températures inférieures a 3000 K : c’est ce qu’illustre le tableau C.1 (les températures
pour lesquelles la composition est extrapolée sont en gras). La variation de la fraction
massique des électrons en fonction de la température sous les 3000 K est remarquable.

T, =T, K] Ye ||
1000 1,131x10~%
2000 2,147x10~2%
3000 1,555% 10716
4000 4,668x10~13
5000 6,076 x 10~
7000 1,758 x107%8
9000 4,439% 10797
12000 7,015x107%
15000 1,324x1079

TaB. C.1 — Fraction massique des électrons pour un plasma d’argon en équilibre ther-
mique a 4 kPa.

Du point de vue des méthodes numériques, il est certainement difficile de résoudre
une équations dont la variable (y.) subit des variations de plus de trente (30!) ordres de
grandeur, en lien avec les plus hautes et les plus basses températures rencontrées. C’est
pourquoi il a été décidé de maintenir les frontiéres représentant la chambre de projection
& une température de 4000 K. Cette "fausse" hypothése est acceptable parce que le jet
de plasma, qui est simulé est supersonique.



Annexe D

Visualisation des résultats numériques

pour certains cas tests

Dans cette annexe sont présentés les isocontours de température, de vitesse, de frac-
tion molaire et du nombre de Mach pour différentes simulations numériques réalisées au
chapitre 7.

D.1 Jets froids d’argon impactant le PSSPP

Les figures D.1 & D.3 présentent les isocontours du nombre de Mach pour des jets
d’argon & 500 K expulsés dans une chambre a4 4 kPa. Le jet montré & la figure D.1 a
une vitesse maximale de 650 m/s et une pression de 4 kPa, pour un nombre de Mach
M = 1,56. Le jet présenté a la figure D.2 a une vitesse maximale de 850 m/s et une
pression de 4 kPa, pour un nombre de Mach M = 2, alors que le jet illustré a la figure
D.3 a une vitesse maximale de 850 m/s et une pression de 3 kPa (i.e., déséquilibre
aérodynamique). Ces isocontours illustrent deux effets dans les jets d’argon supersoniques
a basse température et basse pression : (i) le choc se produit plus prés du PSSPP lorsque
le nombre de Mach augmente et (ii) la réaccélération du jet en équilibre aérodynamique
(Jusqu'a M =~ 3) derriére le PSSPP est plus importante que celle du jet en déséquilibre
aérodynamique (jusqu’a M =~ 2,2), qui dissipe partiellement son énergie a travers les
ondes de compression.
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F1G. D.1 ~ Isocontours du nombre de Mach pour le jet d’argon froid & 650 m/s et 500 K
(M = 1,56) en équilibre aérodynamique.

FI1G. D.2 — Isocontours du nombre de Mach pour le jet d’argon froid 4 850 m/s et 500 K
(M = 2) en équilibre aérodynamique.
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FI1G. D.3 - Isocontours du nombre de Mach pour le jet d’argon froid & 850 m/s et 500 K
(M = 2) en déséquilibre aérodynamique.

D.2 Jets de plasma d’argon laminaires et subsoniques
a 100/50/20/8 kPa

Les figures D.4 & D.6 illustrent 1’effet de la pression ambiante pour des jets subso-
niques et laminaires ayant tous le méme débit massique d’argon de 1,93x1073 kg/s. Ces
figures présentent les isocontours de la vitesse axiale u (figure D.4), de la température
des particules lourdes T}, (figure D.5) et de la température des électrons T, (figure D.6).
Ces isocontours des variables de 1’écoulement plasma montrent le long coeur chaud des
jets laminaires et son allongement lorsque la vitesse augmente (i.e., la pression ambiante
diminue & débit massique constant).
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F1G. D.4 — Isocontours de la vitesse axiale u des jets laminaires & : a) 100 kPa, b) 50
kPa, c) 20 kPa et d) 8 kPa. Les échelles portent des unités de [m/s].
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F1G. D.5 — Isocontours de la température des particules lourdes 7}, des jets laminaires
a : a) 100 kPa, b) 50 kPa, c) 20 kPa et d) 8 kPa. Les échelles portent des unités de [K].
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F1G. D.6 — Isocontours de la température des électrons T, des jets laminaires & : a) 100
kPa, b) 50 kPa, c) 20 kPa et d) 8 kPa. Les échelles portent des unités de [K].

D.3 Jet supersonique turbulent & 8 kPa

La figure D.7 présente les isocontours de la température des particules lourdes 7},
de la température des électrons T, de la vitesse axiale u et de la fraction molaire z.
pour le jet supersonique et turbulent (sk-¢) d’argon & 8 kPa. La fraction molaire des
électrons est utilisée au lieu de la fraction massique (y.) en raison des valeurs plus élevées
qu’elle prend dans le jet, ce qui en facilite I’affichage (les définitions de ces fractions
sont formulées au chapitre 4). Ces isocontours des variables de 1’écoulement illustrent
I'important rétrécissement du cceur chaud des jets de plasma lorsque la turbulence est
prise en considération.
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Fi1G. D.7 — Isocontours du jet turbulent et supersonique & 8 kPa : a) température des
particules lourdes T}, b) température des électrons T, c) vitesse axiale u et d) fraction

molaire des électrons x.. Les échelles portent respectivement des unités de : a) [K], b)
(K], ¢) [m/s] et d [-].



Annexe E

Visualisation des résultats numériques

Dans cette annexe sont présentés les isocontours de la vitesse axiale u, de la tem-
pérature des particules lourdes T}, de la température des électrons 7, et de la fraction
massique des électrons y., respectivement, pour le cas (a) présenté a la section 8.2 du
chapitre 8. Ce jet & 5 kPa, 9000 K et M = 1,5 entre dans la chambre de projection,
maintenue & 5 kPa et 4000 K, en respectant les équilibres aérodynamique, thermique et
chimique, et va frapper le PSSP situé 17 mm plus loin.

2800
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2240
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1120

840

560

280

F1G. E.1 - Isocontours de la vitesse axiale pour le cas (a).
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F1G. E.2 - Isocontours de la température des particules lourdes pour le cas (a).
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F1G. E.3 - Isocontours de la température des électrons pour le cas (a).
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F1G. E.4 - Isocontours de la fraction massique des électrons pour le cas (a).
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