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J'ai debute cette these en septembre 2001. Comme tant d'autres, j ' a i ete marque par la 

journee du mardi 11, celle qui est devenue une expression celebre, Nine-Eleven. Tous les 

evenements et les changements de societe qui en ont decoule me font apprecier encore 

plus la citation suivante, jadis rapportee par Victor Hugo : 

M. Arago avait une anecdote favorite. Quand Laplace eut publie sa Mecanique 

Celeste, disait-il, l'empereur le fit venir. L'empereur etait furieux. 

Comment, s'ecria-t-il en apercevant Laplace, vous faites tout le systeme du 

monde, vous donnez les lois de toute la creation, et dans tout votre livre, vous 

ne parlez pas une seule fois de Vexistence de Dieu ! 

Sire, repondit Laplace, je n'avais pas besoin de cette hypothese. 



Sommaire 

Realiser des mesures experimentales dans les jets de plasma supersoniques a basse pres-

sion est une tache complexe. Outre les difficultes habituelles liees a l'etat plasma et aux 

basses pressions, les mesures intrusives des ecoulements supersoniques ont la particularite 

de faire apparaitre un choc devant l'appareil de mesure. Ce choc modifie l'ecoulement, et 

la mesure intrusive se fait dans un ecoulement qui n'est plus supersonique. Dans la l i te­

rature, une solution a ce probleme a ete identifiee, qui demande de faire l'hypothese que 

l'ecoulement supersonique est en equilibre aerodynamique (i.e., que sa pression statique 

est la meme que la pression de chambre). Or, la tres grande majorite des ecoulements su­

personiques, en industrie comme en laboratoire, ne sont pas en equilibre aerodynamique. 

Dans cette these est proposee une nouvelle methode de mesures experimentales, basee 

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 nouveaute de cette methode resident dans le fait qu'elle est a meme de capturer le 

comportement oscillatoire des jets supersoniques parce qu'elle ne suppose pas l'equilibre 

aerodynamique. Cependant, lors du passage des valeurs mesurees a celles qui representent 

le jet supersonique, certaines hypotheses sont postulees. Dans le but d'analyser et de 

critiquer la validite de ces hypotheses, une partie de la these est devolue a la simulation, 

par un modele mathematique, du processus de prise de mesures de la nouvelle methode. 

Finalement, la nouvelle methode de mesures experimentales developpee dans cette 

these est un apport considerable au domaine des mesures de jets de plasma supersoniques, 

car elle produit les premiers resultats experiment aux par sonde d'enthalpie qui capturent 

le desequilibre aerodynamique. De fagon plus pratique, puisqu'elle illustre clairement la 

phenomologie des jets supersoniques en desequilibre aerodynamique, elle permet d'aug-

menter le niveau de comprehension des industriels ou des chercheurs qui souhaitent utili-

ser de tels ecoulements comme milieu porteur dans des precedes de projection thermique 

(par plasma ou autre). 
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Chapitre 1 

Introduction 

Les ecoulements de plasmas supersoniques a basse pression sont des milieux dimciles 

a caracteriser en raison de la complexity des phenomenes physiques et chimiques qui y 

prennent place. A cela s'ajoute la difficulty d'y faire des mesures experimentales, ce qui 

limite la comprehension de ces ecoulements. 

D'un point de vue theorique, les ecoulements supersoniques et les plasmas sont de-

puis longtemps etudies, et de maniere generale, sont des domaines pour lesquels l 'etat 

des connaissances est plutot avance. A preuve, le vol supersonique est maitrise depuis 

la fin des annees 1940, alors que Putilisation des tubes au neon pour l'eclairage, une 

application des plasmas, remonte a la fin des annees 1930. Cependant, dans la pratique, 

autant les ecoulements supersoniques que les plasmas sont des milieux dimciles a etu-

dier. Generalement, ce sont les mesures intrusives qui donnent acces a la pression et la 

vitesse d'un ecoulement. Or, certaines difficultes liees aux caracteristiques intrinseques 

des phenomenes en jeu sont amplifiees lorsqu' ecoulement supersonique et etat plasma 

sont presents de fagon simultanee : 

1. Les ecoulements supersoniques ne dependent pas des conditions en aval, comme 

la presence d'un obstacle ou une pression ambiante differente. lis s'adaptent a 

ces conditions par un changement soudain et discontinu, appele "choc". Celui-ci 

complique la prise de mesures experimentales intrusives dans l'ecoulement 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 a cause du flux de chaleur qu'ils lui imposent. De plus, ces 

1 
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plasmas sont souvent de faibles dimensions, ou encore confines dans des reacteurs 

qui en rendent l'acces difficile. C'est le cas des plasmas basse pression qui sont 

obtenus sous atmosphere controlee. 

II est done evident que la prise de mesures dans les jets de plasma supersoniques 

a basse pression est une tache ardue. Par ailleurs, il est aussi possible d'utiliser des 

methodes optiques, non-intrusives. Cependant, celles-ci sont non seulement complexes a 

mettre en ceuvre et a operer, mais de plus elles ne permettent pas d'obtenir toutes les 

variables qui caracterisent l'ecoulement. 

1.1 Objectifs de recherche 

Les limitations des differentes methodes de mesures experimentales pour les ecoule-

ments supersoniques de plasma a basse pression amenent a considerer la modelisation 

mathematique comme une avenue interessante. Le modele mathematique est avantageux 

parce qu'il est moins couteux que des tests en laboratoire, mais aussi parce qu'il offre 

une representation continue des phenomenes d'un procede, contrairement aux mesures 

qui en donnent une image fragmentee. Afin que les resultats du modele soient juges 

acceptables et representatifs, ils doivent etre valides par des mesures du procede (tem­

perature, vitesse, pression, densite electronique, etc.). La difficulte a obtenir des mesures 

experimentales dans les ecoulements de plasmas supersoniques a basse pression a jusqu'a 

maintenant empeche la validation des modeles developpes : le but de cette these est de 

s'attaquer a ce probleme. 

L'objectif principal de ce travail de recherche est le developpement d'un nouveau 

procede de mesures experimentales permettant de caracteriser adequatement les ecoule­

ments de plasma supersoniques a basse pression et en desequilibre aerodynamique. Cette 

nouvelle methode sera un apport majeur au domaine des mesures de jets de plasma super­

soniques par sonde d'enthalpie. De plus, parce qu'en regime d'ecoulement supersonique 

le processus de mesure intrusive devient indirect, certains developpements theoriques 

sont necessaires pour l'interpretation et le traitement des mesures du jet plasma. Or, ces 

developpements theoriques font appel a des hypotheses : un modele mathematique est 

done utilise afin de simuler le processus de mesures experimentales du nouveau procede. 

De cette fagon, les resultats de la modelisation permettent non seulement de detailler les 

phenomenes physico-chimiques en jeu, mais egalement de critiquer les hypotheses asso-

ciees a la nouvelle methode de mesures experimentales. Une fois cette these completee, 

le nouveau procede de mesures experimentales pour les plasmas supersoniques (a basse 
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pression) en desequilibre aerodynamique sera un outil precieux afin de passer a l'etape 

suivante, qui consiste a utiliser ces mesures experimentales afin de valider un modele 

mathematique de jet de plasma supersonique (a basse pression). 

Cette these porte done sur les mesures experimentales d'ecoulements de plasma su-

personiques sous des conditions de basse pression, en utilisant la modelisation comme 

outil de verification. Afin de la mener a bien, cinq objectifs particuliers doivent etre 

rencontres : 

1. elaborer un procede de mesures experimentales permettant de caracteriser des jets 

de plasmas supersoniques sous des conditions de basse pression, et plus particulie-

rement des jets en desequilibre aerodynamique ; 

2. developper un modele mathematique permettant de representer les phenomenes 

physico-chimiques qui entrent en jeu dans de tels jets ; 

3. mettre en ceuvre des tests du modele mathematique demontrant sa capacite a repre­

senter les ecoulements de plasma a basse pression en desequilibre aerodynamique, 

chimique et thermique; 

4. simuler le nouveau procede de mesures experimentales a l'aide du modele mathe­

matique ; 

5. utiliser les predictions du modele comme outil pour critiquer et ameliorer le nouveau 

procede de mesures experimentales pour les jets de plasma supersoniques a basse 

pression. 

Le premier de ces objectifs est en realite le cceur et la force de ce travail de recherche, 

duquel decoulent les quatre autres objectifs. 

Enfin, puisque le sujet de cette these est fortement lie a la projection plasma basse 

pression, il semble necessaire de terminer cette introduction par une breve presentation 

de la projection thermique et de ses principaux procedes. Cela permet de mieux situer 

le projet de these parmi les enjeux complexes entourant la projection plasma a basse 

pression. 

1.2 Projection thermique 

La projection thermique est un procede qui modifie les caracteristiques d'une sur­

face en y projetant un materiau qui la recouvre en formant un depot. Le but de cette 

operation est habituellement de marier des materiaux dissimilaires afin d'obtenir un en­

semble plus resistant face aux effets nefastes de la chaleur, de la corrosion, de la friction, 
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de l'erosion ou de l'abrasion [38, 58, 87, 142, 171]. Cependant, la projection thermique 

permet egalement de restaurer des surfaces endommagees, d'en modifier les proprietes 

electriques, optiques et magnetiques, d'obtenir des implants biocompatibles ou encore des 

membranes ceramiques pour la filtration osmotique et 1'ultrafiltration [38, 87, 142, 171]. 

1.2.1 Perspective historique de la projection thermique 

C'est en 1911 que l'ingenieur Suisse Max Ulrich Schoop1 obtint les premiers depots 

realises par projection thermique, qu'Heimann [87] definit comme : "(line technique)... 

qui utilise la fusion complete ou partielle d'un fil, d'une tige ou d'une poudre par son 

passage dans une zone de haute temperature generee par energie electrique sous la forme 

d'un gaz ionise ou par une flamme de combustion. Les gouttelettes entrent ensuite en 

contact avec le substrat et forment le depot, couche par couche." Schoop utilisait une 

flamme acceleree a travers une buse qui lui permettait de projeter des particules d'etain 

ou de plomb. En dirigeant ce jet charge de particules fondues vers une surface metallique, 

ou elles allaient s'agglutiner et se solidifier, il formait des depots anti-corrosion [87]. 

Schoop travailla aussi au developpement de la projection arc-fil [38]. 

Au fil des decennies, l'interet sans cesse grandissant pour la projection thermique 

a stimule le developpement de nouveaux materiaux (alliages, cermets, materiaux na-

nostructures, etc.) et l'amelioration constante des equipements de projection [38, 171]. 

Notamment, l'introduction des torches plasma comme outil de projection thermique a 

permis de traiter des materiaux ayant une temperature de fusion et des tailles de parti­

cules plus elevees comme les ceramiques pures [38, 58, 87]. 

Sous l'impulsion de ces developpements, et par l'approfondissement des connaissances 

a propos du processus de formation des depots, la projection thermique est passee d'une 

simple technique de modification de surface a un ensemble de techniques de traitement 

des materiaux [16, 38, 171]. De nos jours, les precedes de projection thermique sont cou-

ramment employes dans les industries de l'aviation, chimique, aerospatiale, electronique, 

militaire, medicale, marine et nucleaire, entres autres [38, 171]. 

1.2.2 Limitations des procedes de projection thermique 

Lors de la projection d'un materiau dans une situation ideale, toutes les particules 

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

1 Quelques-uns des nombreux brevets de Schoop ont recemment ete publies dans une serie d'articles 

en hommage aux pionniers de la projection thermique [159, 160, 161, 162]. 
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favorisant leur adhesion au substrat, tout en etant chauffees suffisamment. En realite, il 

faut tenir compte de plusieurs facteurs qui limitent le procede de projection thermique 

[38, 55] : 

1. Les poudres a projeter ont une distribution de tallies, qui occasionne une distri­

bution de vitesses des particules lors de la projection (tout comme un ecoulement 

non-uniforme, par ailleurs). Cela implique que certaines particules n'auront pas la 

vitesse requise pour adherer au substrat; 

2. L'injecteur de poudres ne peut faire penetrer toutes les particules dans le plasma 

(surtout les injecteurs radiaux). Certaines particules, decelerees 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 viscosite et l'inertie de ce dernier. A 

l'inverse, d'autres particules sont trop rapides et "traversent" tout simplement le 

jet d'un cote a l'autre ; 

3. Le processus de fusion des particules injectees est complexe, car il depend de leur 

temps de residence dans le jet, mais aussi de la composition du gaz propulseur, 

qui modifie le coefficient d'echange 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'evaporent ou que les plus grosses ne fondent pas ou ne soient pas 

accelerees suffisamment; 

4. L'environnement dans lequel se fait la projection a aussi son importance. La pro­

jection dans Pair ambiant implique un entrainement d'oxygene dans le jet de gaz 

propulseur, causant l'oxydation des metaux et la decomposition des carbures dans 

les poudres et le depot; 

5. Les conditions d'impact au substrat, comme la temperature et la rugosite de celui-

ci, ont aussi un effet sur l'adhesion des particules projetees. 

En raison de ces facteurs de non-idealite, les precedes de projection thermique "... relevent 

autant de la science que de I'art du compromis" [55]. Ce n'est qu'en variant les parametres 

d'operation (e.g., l'injection des particules, le design et la puissance de la torche, le debit 

et le type de gaz propulseur) qu'il devient possible d'optimiser un procede de projection 

thermique en particulier. 

1.2.3 Choix d'un procede de projection thermique 

Parce que les combinaisons possibles de materiaux a projeter (polymeres, metaux, 

alliages, ceramiques, cermet, etc.) et de types de surfaces a traiter sont nombreuses 
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et diverses, il n'existe pas de procede de projection thermique universel. Pour chaque 
materiau a projeter, le choix d'un procede de projection thermique repose sur revaluation 
de plusieurs criteres, dont [55] : 

- la vitesse et la temperature requises pour le materiau a projeter; 
- le type de surface a traiter; 
- la purete requise pour le depot; 
- l'epaisseur et la densite requises pour le depot; 
- les couts d'operation du systeme de projection. 

Les couts d'operation comprennent plusieurs facettes comme l'achat et la maintenance 
des equipements de projection, le remplacement des materiaux a projeter (poudres, fils, 
tiges) ou des electrodes (consumables ou non-consumables), le remplacement des gaz por-
teur, propulseur et combustible, etc. Afin d'illustrer l'eventail des solutions qui s'offrent 
pour une application donnee, les caracteristiques principales des procedes de projection 
thermique2 sont presentees, en les regroupant selon la source d'energie dont ils dependent, 
que ce soit l'energie cinetique, thermique, electrique ou une combinaison de celles-ci. 

1.2.4 Procede de projection utilisant l'energie cinetique 

La projection dynamique a froid (Cold Gas Dynamic Spraying, CGDS) est un pro-
cede qui utilise exclusivement l'energie cinetique d'un ecoulement supersonique de gaz 
a une temperature pres de la temperature ambiante pour accelerer des poudres qui, en 
impactant sur un substrat, y ferment un depot [2]. 

Gas Heater 

De Laval Nozzle 

4 
Powder Feeder 

FlG. 1.1 - La m£thode de projection "thermique" CGDS (projection dynamique a froid). 

2Une revue des procedes de projection thermique est presentee dans la these de Raletz [147]. 
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En CGDS, l'ecoulement supersonique est genere par une tuyere convergente-divergente 

placee entre un reservoir a haute pression et une chambre a la pression atmospherique, 

comme l'illustre la figure 1.1. Pour augmenter la vitesse du gaz propulseur alimente a la 

tuyere, il est habituel de le prechauffer [38]. Malgre cela, le CGDS a la particularity de 

peu chauffer les particules de poudre injectees dans le jet, car la temperature du procede 

demeure inferieure a la temperature de fusion du materiau. Ces faibles temperatures 

permettent aux poudres injectees de maintenir leur integrite physique et chimique tout 

au long du processus de projection, et ainsi d'eviter toutes les difficultes associees au 

chauffage des particules, particulierement l'oxydation et l'evaporation du materiau pro-

jete [38, 50]. De plus, il est imperatif que les particules injectees soient accelerees a une 

vitesse surpassant leur vitesse critique de projection [2, 38, 50]. Lorsque c'est le cas, ces 

particules sont deformees plastiquement lors de l'impact avec la surface a traiter et elles 

s'accumulent en couches successives pour former le depot. 

Enfin, le depot obtenu par CGDS est dense et compose de materiaux ductiles (puisque 

la capacite d'un materiau a se deformer plastiquement est liee a sa ductilite). Les metaux 

et les polymeres sont done des materiaux de predilection en CGDS. Cependant, il est 

possible de deposer des materiaux non-ductiles comme les ceramiques en les melangeant 

a un materiau ductile. Ainsi, lors de l'impact au substrat, un metal (ductile) forme la 

matrice dans laquelle sont emprisonnees des particules de ceramique [38]. 

1.2.5 Procedes de projection combinant energies thermique et 

cinetique 

Les procedes de projection par energie thermique sont tributaires du degagement de 

chaleur resultant de la reaction chimique entre un combustible et un comburant pour 

fondre les particules a projeter. Celles-ci se re-solidifient au contact de la surface traitee, 

plus froide. II existe trois techniques de projection utilisant la combinaison des energies 

thermique et cinetique : 

1. la projection par flamme (Flame Spraying); 

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

3. le canon a detonation (D-gun). 

Si la projection par flamme et l'HVOF sont des procedes operes en continu, comme la 

plupart des procedes de projection thermique, le canon a detonation est quant a lui opere 

par repetitions. 
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Projection par flamme 

Dans le procede de projection par flamme, qui est illustre a la figure 1.2, un com­
bustible, habituellement l'acetylene ou le propane, et un comburant, l'oxygene, sont ali-
mentes dans une buse. La flamme obtenue par la combustion oxygene-acetylene atteint 
des temperatures qui avoisinent les 3000-3500 K. L'ecoulement reactif quitte la buse a 
une vitesse ne depassant pas 100 m/s, et les particules injectees sous forme de fil ou de 
tige ne sont que faiblement accelerees, puisque leur vitesse atteint vp fa 80 m/s [38]. Les 
depots obtenus en projection par flamme sont de faible densite et contiennent un taux 
eleve d'oxydes, dont la presence est le resultat de l'absorption de l'oxygene presente dans 
Pair ambiant [38, 171, 190]. Enfin, les conditions d'operation de ce procede permettent 
la projection de polymeres et de quelques ceramiques [38, 58]. 

Fuel 
WSreorRwJ 

Air Cap 

Coating 

Oxygen 

Gas Nozzle 

Air Channel Substrate 

FlG. 1.2 - La methode de projection thermique par flamme. Illustration tiree du site web 

www.plasmacoat. co. uk. 

HVOF 

Dans le procede HVOF, qui est illustre a la figure 1.3, le comburant est l'oxygene 

alors que le combustible est soit un hydrocarbure leger (propane, acetylene, etc.), soit 
l'hydrogene. Ce melange gazeux brule dans une chambre de combustion a haute pres-
sion, alimentant une tuyere convergente-divergente qui expulse ensuite l'ecoulement re­
actif supersonique (1500-1800 m/s) dont la temperature atteint m 2600-3300 K [38, 58]. 
Cet ecoulement permet d'accelerer les particules de poudre, injectees axialement, a des 

http://www.plasmacoat
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Compressed air 

FIG. 1.3 - La methode de projection thermique HVOF. Illustration tiree du site web 
www.plasmacoat. co. uk. 

vitesses avoisinant les vp =550-850 m/s. Cependant, les temperatures en HVOF sont plus 
faibles que pour la projection plasma (APS), ce qui reduit l'oxydation des depots mais 
implique aussi un taux de fusion des particules plus faible, pouvant nuire a la structure 
du depot selon le type de materiau projete [38]. Ce procede de projection thermique est 
l'un des plus utilises en industrie. 

Canon a detonation 

Le canon a detonation, qui est illustre a la figure 1.4, est un procede utilisant une 
repetition d'explosions en milieu gazeux sous haute pression pour projeter des poudres. 
Le comburant est l'oxygene et le combustible est habituellement l'acetylene. Le melange 
reactif expulse par le canon peut atteindre 4300 K et accelerer les particules injectees 
jusqu'a vp « 1200 m/s, ce qui favorise l'obtention de dep6ts compacts ayant une grande 
adherence. De plus, le faible temps de residence des poudres dans le jet, qui les protege de 
l'air ambiant, permet la formation de depots contenant tres peu d'oxydes [38, 87, 190]. 
Ces depots sont parmi les plus denses et les plus durs de tous ceux qui sont obtenus 
par projection thermique. Cependant, le canon a detonation est un procede encombrant 
(le canon fait souvent plus d'un metre de long) qui occasionne une nuisance sonore 
importante (RS 145 dB). 

Coating 

x k diamonds 

/ 

jas 

Substrate 
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Acetylene G$& • 

F I G . 1.4 - La methode de projection thermique D-gun (canon a detonation). Illustration 

tiree du site web www.thermalspray.org. 

1.2.6 Procedes de projection combinant energies electrique et 

cinetique 

L'utilisation d'une source d'energie electrique permet de former une decharge entre 

deux electrodes dans un volume gazeux. L'arc electrique ainsi forme peut etre utilise de 

fagon directe ou indirecte comme source de chaleur pour deux procedes 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 procede 

de projection thermique le moins couteux, la projection plasma est assurement la plus 

dispendieuse [38, 142, 190]. 

Projection arc-fil 

Lorsqu'un arc electrique est maintenu entre des electrodes consumables, la technique 

de projection est le WAS, ou l'energie dissipee par Tare fait fondre les electrodes. Des 

goutellettes metalliques sont alors ejectees et transporters par un jet d'air comprime qui 

souffle le point de jonction des electrodes, pour aller former le depot, comme l'illustre la 

figure 1.5 [38, 142]. 

Le procede de projection arc-fil [38] : 

- a la meilleure efficacite thermique de tous les procedes de projection thermique, 

puisque l'arc electrique est applique directement sur le(s) materiau(x) a projeter 

{i.e., les fils); 

- est le seul procede de projection thermique pour lequel les particules injectees sont 

refroidies en vol (a l'exception du CGDS), puisque l'arc ne chauffe que le point de 

http://www.thermalspray.org
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jonction entre les fils; 
est le procede de projection thermique pour lequel le transfert de chaleur au substrat 
est le plus faible (a l'exception du CGDS, encore une fois), ce qui permet d'utiliser 
des substrats en polymere, en fibres de verre, en bois, en verre et bien stir en metal; 
a vu son applicabilite grandement augmentee par l'utilisation de fils creux remplis 
de poudres de cermets ou de materiaux amorphes. 

Wire Coating 

N 

Wire Guides Substrate 

Compressed air 

FlG. 1.5 - La methode de projection thermique WAS (arc-fil). Illustration tiree du site 

web www.plasmacoat. co. uk. 

L'utilisation de Fair comme gaz porteur est peu couteuse, rnais elle favorise l'oxy-
dation des depots, induisant des defauts structured indesirables. L'utilisation d'un gaz 
porteur neutre, plus dispendieux, permet de diminuer cet effet d'oxydation. De plus, la 
coordination imparfaite entre l'alimentation des fils et leur consommation par fusion dans 
l'arc cree des variations dans la distance inter-electrodes, qui se repercutent sur la tem­
perature de l'arc et occasionnent une plus grande dispersion de la taille des goutellettes 
ejectees. 

En resume, la projection arc-fil est un procede economique qui permet l'obtention de 
depots relativement epais, de l'ordre du millimetre. C'est pourquoi il est tres utilise dans 
la protection contre la corrosion de grandes structures metalliques comme les ponts, les 
navires et les reservoirs chimiques [38, 58, 142]. 

http://www.plasmacoat
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Projection plasma 

L'energie electrique est aussi utilisee dans le procede de projection plasma, qui est 
illustre a la figure 1.6. La torche3 a plasma est un appareil servant a generer un gaz 
partiellement ionise, ou plasma, et a en diriger l'ecoulement sous la forme d'un jet. Des 
particules solides sont injectees dans ce jet de plasma pour y etre accelerees, fondues 
et projetees sur un substrat. Puisque les precedes de projection plasma atteignent les 
temperatures les plus elevees (jusqu'a 20000-30000 K dans la torche, environ 7000-15000 
K dans le jet), ils ont la particularity de permettre la deposition de materiaux refractaires, 
ayant une temperature de fusion elevee, comme les ceramiques [16, 38, 55, 57, 58, 87]. 
Ces hautes temperatures permettent un taux de fusion eleve des particules injectees, qui 
se reflete generalement par des depots plus denses que ceux obtenus par la projection 
par flamme ou arc-fil. 

Plasma Gas + Current 
Water Cooled Nozzle 

Coating 

Insulation 
External Powder injector Substrate 

FlG. 1.6 - La methode de projection thermique par plasma. Illustration tiree du site web 
www.plasmacoat. co. uk. 

Les techniques de projection par plasma peuvent etre mises en ceuvre autant a la pres-
sion atmospherique (APS, Atmospheric Plasma Spraying), que sous atmosphere controlee 

( L P P S / V P S , Low Pressure Plasma Spraying/ Vacuum Plasma Spraying). En APS , il est 

3Les noms "torche" et "chalumeau" sont couramment utilises pour decrire ce qu'Heimann [87] nomme 
"plasmatron". II insiste sur l'utilisation erronee des mots "torche" et "chalumeau" qui sous-entendent 
une combustion qui n'a pas lieu, puisque le plasmatron ionise un gaz. Neanmoins, l'appellation "torche" 
est tellement repandue qu'elle sera utilisee dans cette these. 

http://www.plasmacoat
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pratique courante d'utiliser un melange de gaz plasmagenes de type argon-hydrogene-

helium. L'utilisation de ce melange, plutot que de l'argon pur, permet [38, 55, 58] : 

- d'augmenter l'apport de chaleur aux particules de poudre injectees, favorisant leur 

fusion en vol; 

- de diminuer l'entrainement d'air ambiant dans le jet de plasma, reduisant l'oxyda-

tion du depot; 

- d'augmenter le transfert de momentum entre l'ecoulement plasma et les particules 

injectees, permettant d'atteindre des vitesses de particules plus elevees. 

Ces avantages proviennent des caracteristiques de ce melange, qui comprend : un gaz 

inerte et facilement ionisable (i.e., l'argon), un gaz ayant une grande conductibilite ther-

mique (i.e., l'hydrogene), et un gaz ayant une grande viscosite (i.e., l'helium). 

1.2.7 Projection plasma a basse pression 

Les jets de plasma a basse pression se retrouvent dans les systemes de propulsion 

d'engins spatiaux [188] et dans la simulation des reentries atmospheriques [116]. lis sont 

egalement tres utilises en projection thermique, puisqu'il existe en industrie plusieurs 

applications de la projection plasma a basse pression (i.e., LPPS), telles que : 

- les depots ferreux, utilises dans l'industrie automobile arm d'ameliorer le compor-

tement en fatigue des blocs moteurs en alliage d'aluminium [125]; 

- les depots de zircone dopee d'yttrium pour les electrodes des piles a combustible a 

oxydes solides (SOFC, Solid Oxyde Fuel Cell) [88, 111, 158, 191]; 

- la preparation de matieres premieres refractaires, comme le molybdene, dans la 

fabrication du verre [48]; 

- la preparation de couches de chrome sur des cibles en cuivre pour l'erosion super-

ficielle (sputtering) [127]; 

- les depots a base de carbure de bore utilises en abrasion ou dans les armures legeres 

en protection ballistique [156]; 

- les depots d'oxydes de titane nanostructure qui trouvent leur utilite dans le domaine 
des semi-conducteurs [194] ; 

- les depots de nickel-aluminium pour les electrodes du procede d'electrolyse de l'eau 

alcaline [157]; 

- les depots d'hydroxyapatite utilises dans la fabrication d'implants orthopediques 

et dentaires [26]; 

- les depots de CoNiCrAlY [163] ou d'yttrium [183], qui offrent une protection contre 



Introduction 14 

l'oxydation et l'erosion dans les turbines a gaz et dans l'industrie aerospatiale; 

les depots de diamant qui ameliorent la resistance a l'usure [110]; 

etc. 

Alimentation electrique 
Chambre a atmosphere contrdle 

Substrat 
et depot 

CMHB& • *. \ 'J 
Torche DC 

Systeme de deplacement 
a deux axes 

Alimentation en gaz plasmagene 

F I G . 1.7 - Un systeme de projection plasma a basse pression (LPPS). 

Le procede LPPS est recent [122], et a ete developpe afin de reduire l'oxydation des 

depots obtenus par APS. II demande l'utilisation d'une chambre a atmosphere controlee 

afin d'y maintenir un gaz, habituellement l'argon, sous des conditions de basse pression, 

comme l'illustre la figure 1.7. L'ajout d'une tuyere convergente-divergente permet d'ob-

tenir des jets supersoniques combinant une grande energie cinetique, pour l'acceleration 

des particules injectees, et une grande energie thermique, pour leur fusion. Ces caracteris-

tiques se refletent dans les depots obtenus, qui montrent de meilleures proprietes que les 

depots par APS ou HVOF, notamment une densite plus elevee, une quantite d'oxydes4 

et un pourcentage de particules non fondues plus faibles [38, 125, 142, 163, 171, 191]. 

Cependant, le LPPS a le desavantage d'etre tres couteux puisqu'il necessite l'utilisation 

d'une chambre a atmosphere controlee et d'un systeme de pompage, en plus du systeme 

de projection plasma [58]. C'est pourquoi son utilisation est limitee aux depots de grande 

valeur ajoutee comme les metaux refractaires (e.g., le molybdene) ou les materiaux re-

actifs (e.g., le titane). 

4Les oxydes ne peuvent 6tre compltStement elimin6s des depdts, mSme par l'utilisation d'une atmo­
sphere de projection inerte, parce que les poudres a projeter contiennent deja des oxydes de surface 
provenant des differentes etapes de preparation et de manutention [38]. 
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Particularities de la projection plasma basse pression 

Si en APS les jets de plasma observes 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 
expulses les jets, puisque celle-ci fixe la valeur du libre parcours moyen (A) des atomes 
dans ce milieu. Ces differences au niveau de la taille des jets impliquent des distances 
de projection torche-substrat bien differentes : autour de 100 mm en APS, mais plus de 
400 mm en LPPS [38]. De plus, l'augmentation du libre parcours moyen en projection 
plasma basse pression entraine une diminution de Pefficacite des transferts de chaleur et 
de momentum entre le jet de plasma et les particules injectees [105]. Ainsi, les vitesses 
de particules en LPPS sont comparables a celles en APS, bien que les jets LPPS soient 
generalement supersoniques et que les jets APS soient generalement subsoniques [38]. Un 
jet de type LPPS est montre a la figure 1.8. 

FIG. 1.8 - Un jet de plasma d'argon de type LPPS, dans lequel est inseree 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 caracteristique5 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 electrons) deviennent rares et qu'un comportement collectif moyen 
ne peut etre observe6 : c'est le regime moleculaire. Lorsque le nombre de Knudsen est 
suffisamment faible, le continuum est respecte. 

5Cette longueur peut 6tre le diamStre de sortie de la tuyere, le diametre d'une sonde inseree dans 
l'ecoulement ou encore le diametre moyen des particules a projeter. 

6I1 pourrait sembler adequat de reserver le terme VPS pour les cas de basse pression extreme associes 
au regime d'ecoulement moleculaire (puisque V signifie Vacuum) et d'utiliser le terme LPPS pour les 
pressions de chambre superieures, pour lesquelles l'ecoulement respecte le continuum. Cependant, les 
termes LPPS et VPS sont utilises indistinctement dans la litterature. 
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Enfin, l'ecoulement d'un plasma en regime supersonique a basse pression entraine 

des situations physiques particulieres se traduisant par l'apparition des desequilibres 

thermique, chimique et aerodynamique. Ces trois effets de desequilibre complexifient le 

diagnostic et la comprehension du procede de projection plasma basse pression. 

1. Desequilibre thermique : Lorsque la pression ambiante est en-dessous de la 

pression atmospherique, le nombre de collisions entre les atomes, ions et electrons 

formant le plasma diminue, ce qui peut donner lieu a un clivage entre les tempera­

tures des particules lourdes (indice "h" pour heavy) et des electrons (indice "e"). 

En effet, la torche plasma excite les electrons, qui ont une faible masse (me <C rrih), 

et le nombre restreint de collisions avec les particules lourdes ne permet pas l'eta-

blissement d'un equilibre des temperatures (Te ^ Th) [18]; 

2. Desequilibre chimique : L'ecoulement est supersonique, ce qui implique de tres 

grandes vitesses (za 2000 m/s pour l'argon a 10000 K). Or, l'equilibre chimique est 

obtenu dans un ecoulement lorsque le temps qui le caracterise, r^ n , est superieur 

au temps caracteristique representant la reaction chimique, rchim. Cependant, les 

grandes vitesses associees aux ecoulements supersoniques font diminuer Tdyn, de 

telle fagon que le critere d'equilibre chimique peut ne plus etre respecte, et alors 

Tdyn < Tchim- Cela implique que les reactions chimiques n'ont pas le temps de se 

produire, et la composition du plasma peut meme se "figer" [frozen] si Tdyn <C Tchim 

[3]; 

3. Desequilibre aerodynamique : II est generalement fortuit que la pression dans 

le plan de sortie de la tuyere soit la meme que la pression dans la chambre de 

projection. La pression du jet supersonique doit done se reequilibrer, par certains 

processus physiques (ondes de compression et d'expansion, chocs), afin d'atteindre 

la pression de chambre lors de la deceleration du jet [3, 169]. 

La suite de la these s'articule de la fagon suivante : 

- le chapitre 2 aborde les concepts cles que sont les plasmas thermiques et les ecou­

lements compressibles; 

- le chapitre 3 presente une revue de la litterature principalement ciblee sur les me-

sures de jets plasma par sonde d'enthalpie et sur la modelisation de jets de plasma; 

- le chapitre 4 concerne la description des proprietes thermodynamiques et des coef­

ficients de transport d'un plasma d'argon ; 

- le chapitre 5 presente des mesures experimentales par sonde d'enthalpie et un nou-

veau procede de mesures experimentales, dont la combinaison permet de caracteri-
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ser un jet supersonique de plasma a basse pression en desequilibre aerodynamique ; 

- le chapitre 6 traite du modele mathematique developpe afin de representer des 

ecoulements de plasma supersoniques a basse pression; 

- le chapitre 7 met en oeuvre le modele mathematique pour certains cas tests, afin 

de montrer que le modele permet bien de representer des ecoulements de plasma a 

basse pression et en desequilibre aerodynamique, chimique et thermique; 

- le chapitre 8 montre les predictions du modele mathematique, lorsque celui-ci est 

mis en ceuvre afin de simuler le processus de prise de mesures, et utilise ensuite ces 

predictions pour critiquer le nouveau procede de mesures experimentales; 

- le chapitre 9 presente les conclusions de la these. 



Chapitre 2 

Rappels theoriques 

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

et les "ecoulements compressibles", est consequemment divise en deux sections. 

2.1 Plasmas thermiques 

L'etat plasma, souvent nomme "quatrieme etat de la matiere", compose environ 99% 

de l'univers connu. Le plasma est un gaz ionise, c'est-a-dire un gaz dont les atomes 

ont regu suffisament d'energie pour que certains electrons puissent etre liberes, formant 

des paires electron-ion. Dans son expression la plus simple, le plasma est compose de 

particules (atomes, ions et electrons) et de photons (rayonnement) : c'est le cas des gaz 

monoatomiques comme l'argon ou l'helium. Pour les gaz diatomiques tels que l'azote ou 

l'hydrogene, le melange gazeux est plus complexe car il comprend aussi les molecules 

(N2, H2), qui doivent etre dissociees avant que l'ionisation ne puisse avoir lieu. 

Le plasma peut exister sous des conditions tres diverses de temperature et de pression, 

qu'il est possible de regrouper selon trois grands groupes. A une extremite de l'echelle 

de temperature se trouve le premier groupe, lie a la fusion nucleaire, qui implique des 

temperatures de l'ordre de 106 — 108 K. Ces plasmas sont generalement appeles "plas­

mas chauds". A l'autre extremite de l'echelle de temperature se retrouvent les plasmas 

hors equilibre pour lesquels les electrons sont a quelques milliers de Kelvin alors que 

les particules lourdes (molecules, atomes et ions) sont a une temperature approchant la 

temperature ambiante. Ces plasmas sont courrament nommes "plasmas froids". Enfin, 

entre ces deux groupes, il y a les plasmas thermiques (p ~ 101 kPa, T w 103 — 2 x 103 

K) qui touchent un tres large eventail d'applications industrielles, dont la projection 

18 
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thermique. La vaste gamme d'applications basees sur les plasmas thermiques comprend 

[16, 18, 142] : 

- les arcs electriques utilises en soudure et en decoupage des metaux; 

- les arcs transferes utilises en metallurgie (refonte de metaux) et en metallurgie 

extractive (traitement du minerai); 

- les arcs souffles dans les disjoncteurs industriels; 

- les arcs electriques et les decharges inductives utilises pour le traitement des de-

chets; 

- les decharges inductives, utilisees comme source de chaleur dans la spheroi'disation 

de poudres, ou comme reacteurs chimiques pour la synthese de poudres ultrafines; 

- les arcs electriques et les decharges inductives utilises pour la projection plasma. 

Nouveaux horizons 

Les applications traditionnelles des plasmas thermiques comme les arcs de soudure, 

les fours metallurgiques ou la projection plasma sont des procedes bien implantes. Cepen-

dant, dans le domaine des "plasmas froids", de nouvelles applications ne cessent demer­

ger [69]. Traditionnellement, ces plasmas hors-equilibre sont utilises pour l'elimination de 

polluants dans les effluents industriels [64, 154], mais des procedes moins conventionnels 

ont recemment ete developpes 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 americain Irving Langmuir a propose le nom 

"plasma" pour decrire les gaz ionises montrant une neutrality electrique locale. Encore de 

nos jours, il perdure une certaine controverse quant a l'explication de cette terminologie. 

Selon certains, le choix du mot plasma refere a son origine grecque signifiant "mouler" 

[123]. C'est qu'a cette epoque, Langmuir travaillait sur les decharges luminescentes (glow 

discharges) et il observa que celles-ci moulaient parfaitement le tube qui les confinaient. 

D'autres affirment que l'origine du mot plasma provient d'une analogie avec le plasma 

sanguin [180]. 

Plusieurs applications des plasmas ont vu le jour bien avant 1'identification du phe-

nomene par Langmuir [137]. Des 1774, le chimiste britannique Joseph Priestley observa 

qu'une decharge electrique pouvait avoir une action chimique sur un liquide. En 1797, 

les chimistes britanniques William Henry et John Dalton parvinrent a synthetiser de 
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FIG. 2.1 - L'oeuf de Davy. Illustration tiree de [137]. 

l'acetylene par l'utilisation d'une decharge capacitive, realisant sans le savoir la premiere 

reaction de chimie organique par plasma. Puis en 1813 fut decouvert l'arc electrique par 

un autre scientifique britannique, Humphry Davy. Celui-ci travaillait a la decomposition 

de melanges gazeux, utilisant des batonnets de charbon rendus incandescents grace a 

l'electricite. Un malfonctionnement fut probablement a l'origine de la formation acciden-

telle d'un arc electrique. Voulant repeter l'observation de ce phenomene, Davy realisa que 

les batonnets de charbon se consumaient plus rapidement dans l'air ambiant; il construi-

sit done un appareil sous vide, illustre a la figure 2.1. Davy nomma cette decharge "arc 

electrique" a cause de la forme qu'elle prenait entre les batonnets de charbon. Ce n'est 

qu'en 1892 que l'arc electrique connut un premier debouche industriel pour la fabrication 

du carbure de calcium. 

2.1.2 Definition d'un plasma 

En fournissant suffisamment d'energie a un gaz, il est possible de surpasser son energie 

d'ionisation1. Une partie de l'energie disponible est alors utilisee pour separer comple-
1Pour un gaz forme d'atomes ayant plus d'un electron, il faut alors parler de premiere ionisation. 
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tement certains electrons des atonies du gaz, formant ainsi des paires ion-electron. Ces 

paires de particules chargees permettent au gaz partiellement ionise de conduire l'elec-

tricite, ce qui le differencie des gaz neutres. 

Pour les applications des plasmas thermiques rencontrees en ingenierie, les gaz sont 

partiellement ionises, et la presence des particules chargees modifie les proprietes du gaz, 

car [16, 18, 75] : 

- la presence des ions occasionne une plus grande viscosite par l'augmentation des 

sections efficaces de collision, sous l'effet des forces de Coulomb qui agissent sur de 

plus grandes distances inter-particulaires. La figure 2.2 montre l'augmentation de 

la viscosite de l'argon avec la temperature (i.e., avec le degre d'ionisation) pour la 

plage 1000-10000 K, et sa diminution subsequente, liee 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 electrons libres contribuent a augmenter la conductibilite thermique de fagon 

notable par leur grande mobilite. La figure 2.3 prcsente la conductibilite thermique 

de l'argon pour la plage 1000-20000 K. 
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FIG. 2.2 - La viscosite de l'argon a la pression atmospherique. 

Un gaz ionise est considere etre un plasma lorsque toutes ses grandeurs caracteris-

tiques sont plus grandes que la distance pour laquelle il est possible d'y observer un 
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FlG. 2.3 - La conductibilite thermique de l'argon a la pression atmospherique. 

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

A 
£okBTeTh 

D e2 {neTh + n{Te 

(2.1) 

qui sera consideree representative si la densite du plasma est suffisante. Cette condition 

s'exprime par ND 3> 1, ou ND est communement appelee "sphere de Debye" et est definie 

par : 

Nn = -i\XUne. D' (2.2) 

Dans les equations 2.1 et 2.2, rij represente le nombre de particules j par unite de volume, 

e0 (= 8,8542 x 10"12 C2/J • m) est la permittivite du vide, e (= 1,6022 x 10"19 C) est la 

charge de l'electron, alors que kB {— 1, 38067 x 10~23 J/K) est la constante de Boltzmann. 

Lorsque le nombre de particules par unite de volume est assez eleve, le plasma est dit 

"collisionnel", et les particules chargees montrent un comportement de collectivite qui se 

traduit par le phenomene d'ecrantage {shielding). Sous l'effet des forces de Coulomb, les 

particules chargees se repositionnent de fagon a ce qu'au-dela de la longueur de Debye, 

une particule chargee ne "ressente" plus les effets des particules chargees avoisinantes. 

C'est l'ecrantage qui permet aux plasmas de maintenir une neutralite electrique locale 

(i.e., quasi-neutralite). 
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2.1.3 Equilibre thermodynamique et temperature du plasma 

Puisque la theorie cinetique des gaz s'applique aussi aux plasmas [89], il est possible 

d'exprimer l'energie cinetique de chaque espece j dans le plasma par : 

1 — 
El = -m3v], (2.3) 

ou Vj est une vitesse d'excitation thermique (dont la distribution est supposee Maxwel-

lienne). Dans cette section sont presentes les divers etats d'equilibres thermodynamiques 

associes aux plasmas, ainsi que les hypotheses qui les sous-tendent. 

Equilibre thermodynamique complet 

Lorsqu'il y a micro-reversibilite de tous les processus collisionnels et radiatifs dans le 

gaz ionise, il s'etablit un etat d'equilibre caracterise par des parametres 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 temperature et la pression sont 

constantes en tout point. Alors, dans ce gaz ionise [18] : 

1. II s'etablit des vitesses thermiques Vj pour les atomes, les ions et les electrons 

qui suivent la distribution de Maxwell-Boltzmann, caracterisant la temperature de 

translation T3
M pour chaque espece j dans le plasma; 

2. L'etat fondamental d'un atome est celui pour lequel chaque electron occupe son 

orbitale propre. Cependant, par 1'efTet des collisions avec les autres particules du 

plasma ou par photo-excitation, il est possible que certains electrons gagnent suffi-

samment d'energie pour acceder a une orbitale superieure : l'atome est alors dans 

un etat excite. A l'inverse, un atome excite peut revenir a l'etat fondamental par 

l'effet de collisions ou par remission de photons. La relation de proportionnalite 

entre deux etats energetiques voisins d'un atome est donnee par la loi de Boltz-

mann, qui se caracterise par une temperature d'excitation TB ; 

3. L'ionisation et la recombinaison suivent la loi de Saha, une loi d'action de masse 
appliquee aux gaz ionises, qui se caracterise par une temperature de reaction T$; 

4. Le rayonnement net emis par le plasma est la difference entre le rayonnement 

absorbe lors de l'ionisation et de l'excitation des atomes et le rayonnement emis lors 

de la recombinaison des ions ou de la desexcitation des atomes. Si ce rayonnement 

obeit a la loi de Planck, il se caracterise par une temperature de rayonnement Tp. 
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Le respect simultane des quatre conditions precedentes definit l'equilibre thermo-

dynamique complet (CTE, Complete Thermodynamic Equilibrium), qui s'exprime par 

l'egalite suivante : 

Tplasma = TM — TB = Ts = TP. (2 .4 ) 

Equilibre thermodynamique local 

En realite, un plasma CTE ne peut etre rencontre en laboratoire, parce que les plasmas 

thermiques sont generalement optiquement minces, c'est-a-dire qu'ils ne reabsorbent pas 

toute l'energie qu'ils perdent par rayonnement, et de ce fait Tpiasma ^ TP. De plus, 

comme les plasmas en laboratoire ont des dimensions plutot faibles et qu'ils sont rarement 

stationnaires, les pertes par diffusion, conduction et convection aux parois ne peuvent etre 

negligees : il existe des gradients (de temperature, de concentration et de vitesse) dans le 

plasma. Malgre tout, lorsque la distribution de vitesse des electrons est Maxwellienne, ce 

qui requiert que la densite electronique ne du plasma soit superieure a 1022 m~3 et que 

l'energie du plasma kuT soit inferieure a 5 eV, les processus collisionnels dominent les 

processus radiatifs [82]. Ces conditions sur ne et T sont approchees pour la plupart des 

plasmas thermiques, en laboratoire comme en industrie, et il est alors possible de decrire 

le plasma par un etat d'equilibre thermodynamique local (LTE, Local Thermodynamic 

Equilibrium) pour lequel : 

Tplasma = TM = TB = TS. ( 2 .5 ) 

Plusieurs travaux portant sur les plasmas thermiques invoquent l'hypothese du LTE 

lorsqu'ils traitent du "coeur chaud" du plasma et non de ses frontieres. En effet, pres 

des electrodes et des parois apparaissent des phenomenes physiques particuliers qui en-

trainent systematiquement un non-respect du LTE [18, 123]. 

Equilibre thermodynamique et plasma a deux temperatures 

De fagon generale, il est possible de relier LTE et conditions de pression : a la pression 

atmospherique, les plasmas sont denses et les tres nombreuses collisions entre les parti-

cules constituantes favorisent Paplanissement des gradients de temperature, de pression 

et de concentration. Ces collisions peuvent etre elastiques, auquel cas l'energie totale des 

deux particules est conservee lors de la collision, ou inelastiques, et dans ce cas l'energie 

totale des deux particules n'est pas conservee. Les collisions elastiques representent les 

echanges d'energie cinetique entre les particules constituant le gaz ionise (atomes, ions 

et electrons); elles sont liees a l'equilibre thermique au sein du plasma. Les collisions 
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inelastiques, qui comprennent des phenomenes comme l'ionisation, la recombinaison et 

l'excitation, sont plutot en lien avec l'etablissement de l'equilibre chimique. 

* 
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10'" tor3^ ~~J(f~~ --^j-——~——-——». 

P [kPa] 

FIG. 2.4 - Evolution des temperatures dans un arc electrique a courant constant en 

fonction de la pression. 

Si le LTE est atteint pour un plasma atmospherique, ce n'est plus le cas des plasmas 

a basse pression (PS 1-50 kPa) pour lesquels les collisions peuvent devenir assez rares et 

occasionner des effets de desequilibre, notamment au niveau thermique, comme l'illustre 

la figure 2.4. Ce desequilibre s'explique par la tres grande difference de masse entre 

les particules lourdes et les electrons dans le plasma (me -C rrih). Puisque la source 

plasma transfere l'energie electrique aux electrons, qui la redistribuent ensuite aux especes 

lourdes par des collisions au sein du plasma, une diminution du taux de collision peut 

causer un ecart entre la distribution de temperature des electrons Te et celle des especes 

lourdes Th [18, 123]. II est done necessaire de representer les plasmas basse pression par 

deux distributions de temperature afin de prendre en compte ce possible desequilibre 

thermique. 
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2.1.4 Diagnostic des plasmas thermiques 

II existe deux types de techniques de mesure pour la caracterisation des plasmas; des 

techniques intrusives et des techniques non-intrusives [56]. Ces dernieres, aussi nominees 

techniques optiques, se divisent en deux sous-groupes : les technique optiquement actives 

et optiquement passives. Un tres bref survol de ces methodes de mesures experimentales 

dans les plasma thermiques est presente dans ce qui suit. 

Mesures intrusives 

Les techniques intrusives emploient une sonde (electrostatique ou d'enthalpie) inseree 

localement dans le plasma. Un inconvenient majeur de ces mesures experimentales est 

que l'insertion de la sonde perturbe l'ecoulement. 

L'utilisation des sondes electrostatiques permet de mesurer la temperature et la den-

site volumique des electrons, Te et ne (sonde de Langmuir), ou encore le nombre de 

Mach (sonde de Mach) du plasma [74]. Les sondes d'enthalpie permettent quant a elles 

d'obtenir l'enthalpie et la vitesse locales d'un ecoulement de plasma. Lorsqu'elles sont 

couplees a un spectrometre de masse, elles permettent meme d'identifier la composition 

du plasma, sous l'hypothese du LTE. La technique de mesure par sonde d'enthalpie est 

presentee en detail a la section 3.1. 

Mesures non-intrusives 

Les techniques optiques ont l'avantage de ne pas perturber l'ecoulement plasma. Ce-

pendant, elles sont de fagon generale beaucoup plus lourdes a mettre en ceuvre, autant 

au niveau de l'equipement requis que de l'analyse des mesures recueillies. Ainsi, plusieurs 

hypotheses2 et calculs3 sont necessaires afin de passer d'une mesure d'intensite de rayon-

nement a une valeur caracterisant le plasma, comme une temperature ou une densite 

volumique [56]. 

Les techniques optiques passives sont la spectroscopic d'emission (OES, Optical Emis­

sion Spectroscopy) [9, 39, 105, 121, 146, 155, 168, 176] et la spectroscopic d'absorption 

[86, 104], qui demandent de capter une certaine partie de l'energie emise par le plasma. 

La caracterisation du rayonnement recueilli permet alors d'obtenir differentes tempera­

tures du plasma et la densite electronique (OES), ou de quantifier l'etat fondamental 

2En spectroscopie d'emission, par exemple, il faut invoquer le LTE afin d'obtenir la temperature 

(graphe de Boltzmann). 
3Notamment l'inversion d'Abel, qui permet de recomposer le profil radial d'emission du plasma. 
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d'un atome ainsi que divers etats metastables (spectroscopie d'absorption). 

Les techniques optiques actives ont pour objectif d'exciter puis d'observer des atomes 

et/ou des molecules specifiques 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 l'avantage de ne pas invoquer l'hypothese du LTE. Le LIF et le 

CARS permettent de quantifier les populations d'atomes (etat fondamental, etats meta­

stables, niveau energetique distinct) alors que le LDA utilise l'effet Doppler pour obtenir 

la vitesse de l'ecoulement. 

2.1.5 Generation des plasmas thermiques 

La generation des plasmas thermiques se fait par le passage d'un courant electrique 

dans un volume gazeux [18]. Puisqu'a la temperature ambiante les gaz sont d'excellents 

isolants electriques, un amorgage est necessaire afin de generer suffisament de porteurs 

de charge (i.e., paires ion-electron) et permettre la formation d'un canal conducteur de 

courant entre deux electrodes. Suite a l'amorgage, une decharge gazeuse s'etablit dont 

le maintien assure l'existence du plasma [137] : "L'arc electrique ne s 'amorce et ne se 

perpetue qu 'a travers le plasma auquel il donne naissance. " II est egalement possible de 

generer un plasma par l'application d'un champ magnetique qui cree une decharge radio-

frequence (RF), ou encore par l'utilisation d'une source de micro-ondes, d'ondes de choc 

ou d'un laser [18]. Les sources plasma les plus utilisees sont sans contredit les decharges 

electriques dans les torches, qu'elles utilisent ou non des electrodes. 

Torche DC 

La torche DC, illustree a la figure 2.5, est la torche plasma la plus utilisee en industrie. 

Introduite vers la fin des annees 1950 [190], c'est encore aujourd'hui le point de depart du 

developpement de plusieurs nouveaux procedes en projection plasma [57]. Elle se compose 

de deux electrodes concentriques entre lesquelles est force un ecoulement de gaz. Le design 

de la torche DC, et particulierement la forme de 1'anode-tuyere, occasionne des vitesses 

elevees du plasma expulse formant un jet relativement peu volumineux. 

Dans une torche DC conventionnelle, l'electrode centrale est la cathode, habituelle-

ment faite de tungsten thorie, alors que l'anode qui l'entoure est en cuivre electrolytique. 

Toutes deux sont refroidies a l'eau pressurisee afin d'eviter leur destruction lors de l'ope-

ration de la torche. En effet, l'arc electrique maintenu entre les electrodes par l'application 
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F I G . 2.5 - Vue en coupe d'une torche plasma a courant continu (DC). 

d'une difference de potentiel peut atteindre des temperatures avoisinant les 30000 K au 

point d'attachement de l'arc sur la pointe de la cathode; le flux thermique qui en resulte 

est tres important. Cet arc electrique maintenu entre les electrodes concentriques est 

spatialement et temporellement instable : les phenomenes physiques qui s'y rattachent 

sont done tridimensionnels et instationnaires [55]. 

Le gaz souffle dans la torche allonge l'arc et en modifie les caracteristiques electroma-

gnetiques, allant jusqu'a l'eteindre. Mais puisque le gaz ionise entre les electrodes est un 

bon conducteur d'electricite et que la puissance electrique est appliquee en continu, un 

nouvel arc est presqu'instantanement reamorce. Le mouvement de l'arc permet de main-

tenir l'integrite physique de l'anode et est generalement accru de fagon volontaire par une 

injection tangentielle (swirl). Le processus repetitif d'amorgage-extinction de l'arc dans 

la torche occasionne des fluctuations temporelles de la puissance electrique transmise 

au plasma, ce qui se repercute par une inhomogeneite des champs de concentration, de 

vitesse et de temperature de celui-ci. 

II existe trois modes d'operation de la torche DC, nommes respectivement steady, 

takeover et restrike en anglais [182]. Le passage d'un mode a l'autre se fait, pour l'ordre 

dans lequel ils sont presentes, par la diminution du courant de l'arc ou par l'augmen-

tation du debit de gaz. Le premier mode (steady) est a eviter parce que l'erosion de 

l'anode y est trop rapide. Le second mode (takeover) presente des fluctuations regulieres 

d'intensite moyenne; e'est le mode d'operation le plus utilise. Le dernier mode (restrike) 

est caracterise par de grandes oscillations irregulieres des variables du plasma. 



Plasmas thermiques et ecoukments compressibles 29 

Torche inductive, ou RF 

La torche RF, qui est illustree a la figure 2.6, a emerge des laboratoires de recherche 
dans les annees 1960 [190], mais son utilisation comme outil de projection est plus recente 
[16, 17]. Elle est composee d'un tube de quartz autour duquel s'enroule un serpentin de 
cuivre. Ce serpentin est alimente par un courant alternatif fournissant Penergie necessaire 
a l'ionisation du gaz a Pinterieur du tube de quartz, qui est refroidi a l'eau pressurisee pour 
en maintenir Pintegrite physique lors de Poperation de la torche. La decharge inductive est 
maintenue par les variations temporelles du champs magnetique induites par un courant 
electrique alternatif [18]. 

FIG. 2.6 - La torche plasma a induction schematisee (a gauche) et en laboratoire (a 
droite). Illustration et photographie tirees du site web www.tekna.com. 

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

Autres torches 

II existe d'autres types de torches plasma qui ont ete developpees pour des applications 
precises, telles que [38, 55, 57, 58, 87] : 

http://www.tekna.com
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- des torches DC a trois cathodes et une anode qui permettent de micux controler 

les fluctuations du voltage lors de l'operation de la torche; 

- des torches DC a injection axiale; 

- des mini-torches DC rotatives qui permettent la projection de materiaux dans des 

endroits restreints comme l'interieur des cylindres d'un moteur automobile; 

- des torches DC operees sous l'eau qui permettent, lorqu'utilisees en projection, de 

minimiser la temperature du substrat et d'empecher Foxydation du depot; 

- de nouvelles torches RF plus puissantes (100 kW). 

Finalement, les specificites d'un procede peuvent aller jusqu'a requerir le developpement 

de torches mixtes, composees de torches DC et RF assemblies en serie [18, 87]. 

Torches plasma et projection thermique 

Les torches plasma DC et RF sont couramment utilisees en projection thermique, 

mais la grande majorite des applications industrielles reposent sur la torche DC (plus de 

90%) [55, 58]. Le tableau 2.1 illustre sommairement les possibilites techniques de torches 

plasma d'une puissance de 35-50 kW utilisant l'argon comme gaz plasmagene. 

Dimensions 

Poudres metalliques 

Poudres ceramiques 

Torche RF 

35-50 mm 

(diametre interne) 

Grandes particules 

(Dp < 200^m) 

Petites particules 

(Dp < 40//m) 

Torche DC 

6-8 mm 

(diametre en sortie de tuyere) 

Petites particules 

(Dp < 40/im) 

Necessite l'ajout de He/H2 

(Dp < 40/um) 

TAB. 2.1 - Comparaison des capacites de projection pour des torches a plasma d'une 

puissance de 35-50 kW alimentees d'argon, selon [55]. 

En general, l'utilisation de la torche DC occasionne de faibles temps de residence 

des particules dans le jet tout en permettant l'obtention de depots relativement denses. 

Cependant, l'inevitable usure des electrodes contamine le plasma et le depot. Comme 

l'injection de particules se fait de fagon radiale dans les torches DC, cela occasionne des 

pertes de materiel a deposer, car le melange des gaz porteur et propulseur occasionne 

des zones de cisaillement nefastes qui favorisent l'apparition de la turbulence. De plus, 

les conditions d'operation de la torche DC (i.e., la puissance electrique et le debit de 
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gaz) influencent le mode d'attachement du pied d'arc dans la torche, ce qui modifie 

grandement l'efficacite de projection. En effet, les phenomenes complexes en jeu lors du 

processus d'amorgage-extinction de l'arc dans la torche occasionnent des fluctuations des 

variables du plasma qui se repercutent sur les transferts de momentum et de chaleur lors 

du transport des particules injectees [55, 57, 142]. Les torches DC sont tres utilisees pour 

la projection de depots de type "barrieres thermiques" (TBC, Thermal Barrier Coating) 

dans les industries de l'aeronautique et de l'aviation [58]. 

Quant aux torches RF, les caracteristiques de l'ecoulement de plasma qu'elles ge-

nerent, soient un large volume et de faibles vitesses, impliquent un plus long temps de 

residence des poudres injectees. Cela en fait un reacteur chimique de choix, utilise pour 

des precedes faisant intervenir des reactions chimiques comme la generation de precur-

seurs dans la synthese de poudres ultrafines, et egalement pour des precedes physiques 

comme la spheroi'disation de poudres ou la projection de depots composites a matrice 

metallique [16, 18]. En outre, les caracteristiques des plasmas RF leurs permettent de 

traiter des poudres de diametrc plus eleve que les torches DC, alors que l'injection axiale 

maximise la quantite de poudre qui penetre dans le plasma lors de la projection. La 

torche RF offre egalement l'avantage de ne pas contaminer le plasma, puisqu'elle ne 

possede pas d'electrode, ce qui permet d'ameliorer la purete des depots et d'utiliser des 

fluides plasmagenes chimiquement plus agressifs [38]. Recemment, les torches RF ont ete 

introduites en projection plasma basse pression (LPPS) afin de traiter des poudres de 

plus grande taille que celles utilisees dans les torches DC [38, 57, 58]. 



Plasmas thermiques et ecoulements compressibles 32 

2.2 Ecoulements compressibles 

Les ecoulements compressibles sont des ecoulements dont la masse volumique n'est 

pas constante, dont l'energie cinetique est importante et dont le nombre de Mach est 

superieur a 0,3. 

2.2.1 Perspective historique sur la vitesse du son et les chocs 

normaux 

Deja au temps d'Isaac Newton, des experiences avaient ete menees qui permirent 

d'estimer la vitesse du son dans l'air a « 347 m/s. Pour ce faire, un observateur place 

a distance d'un canon mesurait le laps de temps entre la mise a feu, annoncee par les 

flammes dans la gueule du canon, et le moment ou il entendait la detonation [3]. Newton 

tenta de calculer theoriquement la vitesse du son sous l'hypothese que les ondes de 

pression etaient des entites isothermes. Obtenant une vitesse du son de « 298 m/s, 

en erreur de 15% face aux mesures, il suggera que la difference venait de la presence 

de poussieres et de vapeur d'eau dans l'air... Ce n'est qu'en 1816 que le Marquis Pierre-

Simon de Laplace, repute mathematicien frangais, realisa que les ondes de pression etaient 

adiabatiques, ce qui lui permit de deriver l'expression correcte pour la vitesse du son [3] 

(voir la section 2.2.2). 

A cette epoque, l'existence des ondes de choc etait deja connue. Le mathematicien 

allemand Georg Friedrich Bernhard Riemann voulut des 1858 calculer les proprietes d'une 

onde de choc normale, mais sa tentative echoua parce qu'il supposa que ce processus etait 

isentropique (i.e., reversible et adiabatique). C'est en 1870 qu'un pas majeur fut franchi 

dans la theorie des ondes de choc grace a la contribution de l'ingenieur ecossais William 

John Macquorn Rankine, qui deriva les equations decrivant les choc normaux sous la 

forme enseignee de nos jours [148]. Le ballisticien frangais Pierre Henry Hugoniot deriva 

lui aussi ces equations en 1887, de fagon independante, ce qui explique pourquoi les 

equations des chocs normaux sont souvent nominees "relations de Rankine-Hugoniot". 

Cependant, ces relations etaient incompletes car elles laissaient planer la possibility de 

l'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 

montre en 1910 que les chocs d'expansion sont impossibles, s'appuyant sur le deuxieme 

principe de la thermodynamique pour en etablir la preuve [174, 179]. 

Ce n'est qu'en 1893, a l'occasion de la World Columbine Exposition de Chicago, que 
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F I G . 2.7 - La turbine a vapeur pour l'industrie marine de C. G. P. de Laval. Illustration 

tiree du site web www.britannica.com. 

les Ecoulements compressibles firent leur premier grand pas dans le monde industriel grace 

a l'ingenieur suedois Carl Gustaf Patrick de Laval [3]. Celui-ci y presenta une turbine a 

vapeur pour l'industrie marine dont les aubes etaient accelerees par de la vapeur a haute 

pression s'ecoulant dans des tuyeres de type convergente-divergente. Cela permettait a 

l'axe de la turbine d'atteindre une vitesse de rotation jusqu'alors impensable, soit environ 

trente mille rotations par minute (30000 RPM). Un schema de cette turbine innovatrice 

est presente a la figure 2.7. 

Vers la fin des annees 1940, les ecoulements compressibles reprirent du galon par 

l'entremise du pilote Charles Yeager aux commandes de l'avion Bell X-l, qui est presente 

a la figure 2.8. Yeager fut le premier homme a franchir sain et sauf le "mur du son". Ce 

premier vol supersonique eut lieu le 14 octobre 1947 au-dessus du Mojave Desert, a une 

altitude de 43000 ft (fa 13 km) et a une vitesse de 700 mi/h ( « 311 m/s), atteignant M 

= 1,06 [3]. 

http://www.britannica.com
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FIG. 2.8 - Le Bell X-l lors de son vol historique. Les ondes de choc sont visibles a la 

sortie du reacteur. Photographie tiree du site web www.dfrc.nasa.gov. 

2.2.2 Compressibilite et vitesse du son 

La compressiblite r est une propriete des fluides : 

_ 1 dp 
pdp' (2.6) 

Pour une substance pure, la masse volumique (p) de l'etat liquide est superieure a celle de 

l'etat gazeux, alors que l'organisation de la matiere permet d'expliquer le comportement 

densite-pression du fluide (i.e., dp/dp). Dans les liquides, les atonies sont tres pres de 

leurs voisins et interagissent avec eux par des forces interatomiques. II y a done peu 

d'espace entre les atonies, et il est difficile de les rapprocher les uns des autres4. Dans les 

gaz, les atonies sont distants les uns des autres et il est possible de negliger l'influence des 

voisins (i.e., gaz ideaux ou parfaits) : un rapprochement des atonies y est plus facilement 

envisageable. 

Lorsqu'un solide est insere dans un fluide au repos ou qu'un obstacle est place devant 

un ecoulement, le fluide doit s'adapter a ces nouvelles conditions. Pour cela, chaque atome 

du fluide doit etre informe de la presence du solide ou de l'obstacle, arm de l'eviter. 

L'information se propage dans le fluide par des ondes de pression, emises a la surface 
4I1 est souvent dit des liquides, a tort, qu'ils sont "incompressibles". 

http://www.dfrc.nasa.gov
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du solide, et voyageant a la vitesse du son, c. Celle-ci est une propriete des fluides qui 
s'exprime par [3, 169] : 

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

gradients (« reversible), et parce qu'il n'y a pas d'addition de chaleur a l'ecoulement 

dans l'onde sonore (~ adiabatique), celle-ci est consideree isentropique [3]. 

La vitesse du son dans un fluide depend de sa compressibilite : puisque les gaz ont une 

grande compressibilite, cela se traduit par une faible vitesse du son. A titre d'exemple, 

pour l'eau et Fair aux conditions ambiantes, ceau « 1500 m/s et cair f» 340 m/s. De 

plus, il est a remarquer que la vitesse du son dans un gaz ideal ne depend que de sa 

temperature, car pour un gaz ideal (p = pRT) en ecoulement isentropique (ds = 0) 

[3, 169] : 

c = y/jRT. (2.8) 

La faible valeur de la vitesse du son dans les gaz oblige a l'etude des ecoulements su-

personiques, pour lesquels la vitesse de l'ecoulement u est superieure a la vitesse du son 

dans le fluide (u > c). 

2.2.3 Regimes d'ecoulement 

Puisque l'information voyage dans un fluide a la vitesse du son, celle-ci est utilisee 

corarae reference pour classifier les regimes d'ecoulement des fluides. Le nombre de Mach 

M est defini comme : 
it 

M = -. (2.9) 
c 

Lorsque M < 1, l'ecoulement est subsonique, alors que pour M > 1, l'ecoulement est 

supersonique. 

L'exemple suivant, tire de [169], permet d'illustrer ces regimes d'ecoulement de fagon 

intuitive : il consiste a inserer une masse ponctuelle en mouvement dans un fluide au 

repos. Cette masse deplace continuellement le fluide qui l'entoure, ce qui cause remission 

d'ondes de pression qui "previennent" les atomes de fluide de la presence de cet obstacle. 

Ces ondes de pression infinitesimales voyagent a la vitesse du son dans le fluide. 

La figure 2.9 montre les divers regimes d'ecoulement possibles : 

- (a) Si la masse est au repos ou qu'elle voyage a une vitesse tres inferieure a la vitesse 

du son dans le fluide (u = 0,w <C c), l'ecoulement est dit incompressible. Dans ce 

http://thermiqu.es
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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 emise chaque onde (t = 0, —1, —2, —3). 

cas, les ondes de pression emises a la suite les unes des autres (t — —3, —2, —1,0) 

se propagent simultanement dans toutes les directions de fagon symetrique et les 

changements dans le fluide sont graduels; 

- (b) Lorsque la masse voyage a une vitesse inferieure a la vitesse du son dans le fluide 

(u < c), l'ecoulement est dit subsonique. II se cree une asymetrie dans la disposition 

des ondes de pression emises. Malgre tout, les changements dans les proprietes de 

l'ecoulement, qui se propagent simultanement dans toutes les directions, sont encore 

graduels; 

- (c) Quand la masse atteint la vitesse du son dans le fluide (u — c), l'ecoulement est 

dit sonique. Les ondes de pression emises voyagent exactement a la meme vitesse 

que la masse ponctuelle, et elles s'additionnent pour former un front d'ondes droit 

devant celle-ci. Les changements sont brusques a travers le front d'ondes, qui est 

une discontinuite; 

- (d) Enfln, lorsque la masse depasse la vitesse du son dans le fluide (u > c), l'ecoule­

ment est supersonique. Dans ce cas, la suite des ondes emises forme une trainee de 

forme conique derriere la masse. Les aretes de ce cone, formees par la superposition 

des ondes emises successivement, sont des fronts d'ondes obliques. La perturba­

tion causee par la masse ponctuelle n'affecte que la region du cone (zone d'action) : 

l'ecoulement en amont n'est pas informe de sa presence (zone de silence). Les ondes 

de choc entrainent des changements brutaux des propriete puisque ce sont des dis-

continuites dans l'ecoulement. 
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Ecoulements incompressibles 

II n'existe a proprement parler aucun "fluide incompressible", puique cela impliquerait 

une vitesse du son infinie dans ce fluide (c — oo). Par contre, l'hypothese d'un "ecoule-

ment incompressible" est tres souvent invoquee parce que la compressibilite n'entre en 

jeu que lorsque la vitesse devient assez grande pour mettre en defaut l'equation de Ber­

noulli (selon laquelle p0 = p + p(v)2/2 = constante). La limite de validite de l'equation 

de Bernoulli est arbitrairement fixee a M < 0, 3. Dans l'eau aux conditions ambiantes, 

un nombre de Mach de 0,3 se traduit par une tres grande vitesse (450 m/s). Une telle 

vitesse n'est presque jamais rencontree en mecanique des fluides, ou les ecoulements sont 

consideres incompressibles. 
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FIG. 2.10 - La relation entre la fonction p0/p — 1 et le nombre de Mach pour 7 = 1, 667. 

La figure 2.10 illustre le comportement de la fonction (p0/p— 1) selon le nombre 

de Mach pour l'ecoulement sans friction d'un gaz ideal ayant un ratio des capacites 

calorifiques cp/cv = 1,667. Le ratio des pressions de l'ecoulement incompressible est 

obtenu par l'equation de Bernoulli, alors que pour l'ecoulement compressible, il est obtenu 

de la relation presentee a la section 2.2.5. Lorsque la limite incompressible-compressible 

est posee a M = 0,3, cela implique une erreur d'environ 2% sur revaluation de (p0/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 temperature et la masse 

volumique d'un fluide. Pour les gaz ideaux, dans lesquels les distances inter-atomiques 

sont si grandes que les forces d'interaction peuvent etre negligees, elles s'enoncent de la 

fagon suivante [169] : 

P2 / T 2 V - ! (p2 

Pi \TiJ \pij 

A prime abord, ces relations semblent de peu d'utilite car les hypotheses qui les sous-

tendent sont contraignantes, puisqu'" isentropique" signifie "adiabatique et reversible". 

Or, s'il est vrai que les ecoulements compressibles comportent souvent d'importants gra­

dients de temperature, de pression et de vitesse, il n'en demeure pas moins que les 

relations isentropiques peuvent s'appliquer partiellement a ces ecoulements. C'est que 

les changements sont localises dans les couches limites, des zones de 1'ecoulement qui 

permettent les transferts de masse, de momentum et d'energie et dans lesquelles il y 

a generation d'entropie. Hors des couches limites (qui sont minces), les gradients sont 

faibles et les ecoulements peuvent etre consideres isentropiques, comme par exemple 

1'ecoulement dans la tuyere d'une fusee ou celui sur le pourtour d'une aile d'avion [3]. 

2.2.5 Conditions de reference 

II existe quelques conditions de reference qui permettent d'etablir des comparatifs lors 

de l'etude des ecoulements compressibles. Ces references sont obtenues par abstraction 

et representent des etats imaginaires caracterises par leurs propres valeurs des variables 

de 1'ecoulement (temperature, pression, vitesse, masse volumique, etc.). La reference la 

plus couramment utilisee est le point de stagnation, qui suppose que 1'ecoulement uni-

dimensionnel et sans friction est amene au repos de fagon isentropique. A la stagnation, 

la vitesse de 1'ecoulement est nulle; si 1'ecoulement est celui d'un gaz ideal, il est alors 

possible de definir la temperature de stagnation (ou temperature totale) T0 et la pression 

de stagnation (ou pression totale) p0 par les relations suivantes : 

^ = 1 + 1-±M\ (2.11) 

El= (1 + 1^1M
2Y 1 . (2.12) 

Ces relations proviennent de la combinaison de l'equation d'energie pour un ecoulement 

isentropique, unidimensionnel et sans friction avec les relations de l'equation 2.10. 
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2.2.6 Generation des ecoulements supersoniques 

Avant d'aborder la fagon de generer un ecoulement supersonique, il est interessant 

de s'attarder aux differences de comportement des ecoulements subsoniques et superso­

niques. Pour cela, il est necessaire de considerer l'ecoulement unidimensionnel isentro-

pique d'un gaz ideal. L'equation de conservation de la masse s'exprime alors par : 

dp dA dv , 
— + -X + — = 0, 2.13 
p A v 

et celle de la quantite de mouvement par : 

dp — —pvdv. (2-14) 

Cette derniere equation indique que la pression statique d'un ecoulement compressible 

augmente lorsque l'ecoulement decelere et qu'elle diminue lorsqu'il accelere. La combi-

naison des equations 2.13 et 2.14 permet d'obtenir la relation suivante, reliant section et 

vitesse de l'ecoulement [3, 169] : 
dA (1 - M2) , , 
— = ^ ^-dp. 2.15 
A pv2 

L'equation 2.15 permet d'etudier les effets d'un changement de section de l'ecoulement 

sur la vitesse et la pression et d'en deduire les principes qui sous-tendent l'obtention 

d'ecoulements supersoniques par la substitution de certaines valeurs du nombre de Mach. 

- Ecoulement subsonique (M < 1) : Une augmentation de la section est associee 

a une diminution de la vitesse et a une augmentation de la pression statique de 

l'ecoulement, alors qu'une diminution de la section entraine une acceleration ainsi 

qu'une diminution de la pression statique de l'ecoulement. Ces resultats confirment 

les comportements couramment observes pour les ecoulements "incompressibles"; 

- Ecoulement supersonique (M > 1) : Une augmentation de la section est asso­

ciee a une augmentation de la vitesse et a une diminution de la pression statique de 

l'ecoulement, alors qu'une diminution de la section entraine une deceleration ainsi 

qu'une augmentation de la pression statique de l'ecoulement. Ce resultat pour le 

moins surprenant est a l'oppose de celui obtenu pour les ecoulements subsoniques! 

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

Mach unitaire. 
Amorgage 

La relation section-vitesse (equation 2.15) permet d'entrevoir la fagon de generer un 

ecoulement supersonique. L'application d'un gradient de pression entre un reservoir et 
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une chambre a atmosphere controlee cree la force motrice qui genere 1'ecoulement. Le 

passage de cet ecoulement dans une section convergente assurera son acceleration jusqu'a 

atteindre une certaine limite pour laquelle la section convergente est "amorcee". 

Pour expliquer le phenomene d'amorgage, il est pratique d'imaginer que la pression du 

reservoir soit fixe mais que celle de la chambre puisse etre modifiee. De plus, il faut faire 

l'hypothese que 1'ecoulement est quasi-unidimensionnel et isentropique. Alors l'equation 

2.15 s'applique, et la vitesse obtenue au bout de la section convergente depend direc-

tement du gradient de pression applique. 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 — c, l'information sur les conditions qui existent dans la 

chambre (qui voyage a la vitesse du son) ne peut plus "remonter" a travers 1'ecoule­

ment (parce que celui-ci voyage a la vitesse du son en sens inverse). A ce moment, la 

pression de chambre est nommee "pression critique" p* : c'est la pression pour laquelle 

1'ecoulement devient sonique (M = M* = 1) en quittant la section convergente. Pour 

les pressions de chambre inferieures a p ' , le debit massique de 1'ecoulement n'est plus 

influence 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'accelerer 1'ecoulement : la section 

convergente est dite "amorcee" (choked), le debit massique demeure constant et la pres­

sion dans le plan de sortie de la section convergente est p* [3, 169]. 

Tuyeres de Laval 

Ayant genere un ecoulement 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 tuyere convergente devient done le col d'une tuyere convergente-

divergente, dite tuyere "de Laval". A ce point, il est utile de reprendre l'exemple du 

reservoir et de la chambre a atmosphere controlee. 

La figure 2.11 montre les distributions de pression dans la tuyere de Laval lorsque la 

pression dans la chambre diminue alors que la pression du reservoir demeure la meme. 

Les lignes pleines representent les deux solutions de l'equation 2.15, quadratique : une 

vitesse subsonique associee a la pression pu et une vitesse supersonique associee a la 

pression piy. Pour toutes les autres valeurs possibles de la pression de chambre pc, les 

ecoulements obtenus se divisent de la fagon suivante : 

- pc > pu '• Pour cette plage de pressions, 1'ecoulement accelere du repos tout en 

demeurant subsonique (comme pour pc = pi, par exemple). La vitesse maximale est 

obtenue au col de la tuyere puisqu'une section divergente decelere les ecoulements 
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Distance sur I'axe cfe l'ecoulement 

FIG. 2.11 - Profil de pression le long d'une tuyere convergente-divergente en fonction de 
la pression de chambre. 

subsoniques; 

Pn > Pc> Pin : La vitesse sonique est atteinte au col, mais la valeur de pc permet 

une acceleration dans le divergent qui est rapidement stoppee par l'apparition d'un 

choc dans la section divergente. Plus pc diminue, plus le choc se deplace du col vers 

le plan de sortie de la tuyere. Pour la pression pIH, le choc se situe exactement 

dans le plan de sortie de la tuyere; 

Pin > Pc> Piv • Lorsque le choc est expulse de la tuyere, la pression dans le plan 

de sortie de la tuyere se fixe a pIv. Cependant, puisque la valeur de pc est supe-

rieure a la pression de sortie de la tuyere, des mecanismes physiques se developpent 

qui permettent l'ajustement de la pression de l'ecoulement. Dans cette plage de 

pressions, le jet est dit "sur-detendu" (over-expanded jet); 

Pc < Piv • Encore ici, la pression dans le plan de sortie de la tuyere est pIv. 

Puisque la valeur de pc est inferieure a la pression de sortie de la tuyere, des 

mecanismes physiques se developpent qui permettent l'ajustement de la pression 

de l'ecoulement. Dans cette plage de pressions, le jet est dit "sous-detendu" (under-

expanded jet). 
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Les phenomenes physiques qui permettent le reajustement des jets sous- et sur-detendus 

sont abordes a la section suivante. 

2.2.7 Jets sur- et sous-detendus 

Les jets sont des phenomenes physiques complexes, ce qui est particulierement vrai 

lorsqu'ils atteignent le regime supersonique. Sans entrer dans une consideration exhaus­

tive des phenomenes visqueux et diffusifs qui regissent de tels ecoulements supersoniques, 

la figure 2.12 donne un apergu de la morphologie des jets sur- et sous-detendus. Deux 

zones majeures peuvent y etre identifiees : le coeur du jet, ainsi que la zone de me­

lange entre le jet et l'atmosphere environnant. C'est dans cette deuxieme zone qu'ont 

majoritairement lieu les transferts de masse, de quantite de mouvement et de chaleur, 

occasionnes par les gradients (de concentration, de vitesse et de temperature) entre le 

jet et l'environnement dans lequel il est expulse. 

Puisque le milieu ambiant est au repos, il se forme une couche de cisaillement qui 

confine le jet en lui donnant sa forme oblongue caracteristique. Cette zone de cisaillement 

est intimement liee a l'apparition de la turbulence. Quant au coeur du jet lui-meme, qui 

est generalement laminaire (si ce n'est non visqueux), les phenomenes physiques qui y 

prennent place sont lies au regime d'ecoulement (subsonique ou supersonique). Un jet 

subsonique est expulse a la meme pression que celle de l'environnement qui le regoit et le 

coeur du jet est done une "simple" zone de deceleration. Au contraire, lorsque le jet est 

supersonique, le coeur du jet est souvent anime d'ondes de compression et d'expansion. 

Lorsque la pression de chambre est suffisamment faible (i.e., pc < pm a la figure 2.11), 

il n'y a pas de choc dans la tuyere et la pression de sortie de la tuyere est fixe. Mais si 

Pc 7̂  PiVi un reajustement est necessaire afin que le jet atteigne la pression de chambre 

Pc puisque le jet ne "ressent" pas l'influence dep c lors de son expulsion. Ce reajustement 

de la pression du jet Pj vers pc se fait de differentes fagons selon la valeur du ratio Pj/pc-

Lorsque ce ratio est superieure a l'unite, la pression de sortie du jet est superieure a 

la pression de chambre et celui-ci devra globalement se detendre pour l'atteindre : ces 

jets sont done qualifies de sous-detendus. A l'inverse, lorsque le ratio Pj/pc est inferieur 

a l'unite, les jets sont qualifies de sur-detendus et seront globalement compresses afin 

d'atteindre pc. 
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FIG. 2.12 - Deux jets (supersoniques) en desequilibre aerodynamique : en (A), le jet est 

sur-detendu, puisque Pj < pc, alors qu'en (B), il est sous-detendu, i.e., Pj > pc. Dans les 

zones marquees d'un : "i" —>• p ~ pj, "ii" —> p > pj et "iii" —>• p < pj. 

Jets sur-detendus 

Ces jets sont ceux pour lesquels Pj/pc < 1, c'est-a-dire que la pression de sortie du jet 

est inferieure a la pression de chambre (figure 2.12A). Cette situation est habituelle en 

LPPS parce qu'elle utilise des pressions de chambre plus elevees, comparativement aux 

jets sous-detendus, qui sollicitent moins le systeme de pompes. A la sortie de la tuyere, 

une onde de choc oblique se forme, provocant une augmentation de la pression et de la 

temperature du jet, ainsi qu'une diminution de sa vitesse. Ensuite, cette onde de choc 

est reflechie par symetrie sur l'axe en ondes de choc. Lorsque ces ondes atteignent la 

frontiere du jet, elles sont reflechies en ondes d'expansion, qui permettent de ramener 

le jet a sa pression d'origine. L'expansion amene une reacceleration de l'ecoulement, 

accompagnee d'une chute locale de la temperature et de la pression. Ces ondes sont elles 

aussi reflechies par symetrie sur l'axe, en ondes d'expansion qui vont aller frapper la 
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frontiere du jet et seront reflechies en ondes de compression. Si les fluides etaient non-

visqueux, ce motif "compression-expansion" se repeterait a l'infini; en realite, 1'intensite 

du motif est diminue a chaque repetition par des effets dissipatifs lies au transfert de 

chaleur et a la viscosite. II est a 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 detendent alternativement l'ecoulement. 

J e t s sous-detendus 

Ces jets sont ceux pour lesquels Pj/pc > 1, c'est-a-dire que la pression de sortie du jet 

est superieure a la pression de chambre (figure 2.12B). Quant a la phenomologie de ces 

jets, il est sufflsant dans l'optique de cette these de l'entrevoir comme un oppose direct 

des jets sur-detendus, c'est-a-dire qu'ils impliquent un motif repetitif 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 decelere l'ecoulement de 

gaz, qui passe du regime supersonique au regime subsonique. II est alors possible pour 

l'ecoulement de reagir a la presence d'une perturbation en aval. 

Si l'ecoulement de chaque cote de l'onde de choc est considere unidimensionnel, isen-

tropique et que 7 est constant (a basse temperature) ou que la chimie de l'ecoulement est 

figee (a haute temperature), il est possible de combiner les relations pour la temperature 

et la pression de stagnation (T0 et p0, section 2.2.5) des deux cotes du choc et d'obtenir : 

5 2 - ^ M ? ] ^ . (2.16) 

Dans l'equation 2.16, l'indices " 1 " se rapporte a l'ecoulement avant l'onde de choc, alors 

que l'indice "2" fait reference a l'ecoulement apres l'onde de choc. 

L'ecoulement des deux cotes d'une onde de choc normale peut aussi etre represents par 

un systeme d'equations reliant toutes les grandeurs d'importance (masse volumique, tem­

perature, vitesse et pression) de l'ecoulement. Pour cela, il faut supposer que l'ecoulement 

(des deux cotes du choc) est unidimensionnel et que le choc est mince et adiabatique5. 
5Le choc est de dimension comparable au libre parcours moyen dans le gaz, ce qui limite les possibilites 

de perte d'energie [169]. 
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FIG. 2.13 - Le choc normal fait passer Pecoulement du regime supersonique au regime 
subsonique. 

Les equations suivantes sont alors obtenues [3, 169] : 

Pi«i = P2U2, (2.17) 

Pi + P\u\ = p2 + P2A, (2.18) 

hi + ^u\ = h2 + -ul (2.19) 

Elles representent respectivement la conservation de la masse, de la quantite de mouve-
ment et de l'energie pour l'ecoulement avant et apres l'onde de choc normale. 



Chapitre 3 

Revue de la litterature scientifique 

Ce chapitre dresse un etat des connaissances a propos des mesures par sonde d'en-

thalpie et de la modelisation de jets de plasma. Recenser la litterature scientifique a 

propos : 

- des mesures par sonde d'enthalpie permet de poser les bases necessaires au de-

veloppement de la nouvelle methode de mesure et d'analyse des jets de plasma 

supersoniques en desequilibre aerodynamique (au chapitre 5); 

- de la modelisation des ecoulements de plasma permet de cibler les caracteristiques 

a inclure dans le modele mathematique afin de simuler adequatement le processus 

de mesure d'un jet de plasma impactant une sonde d'enthalpie (au chapitre 8). 

La section 3.1 presente un compte-rendu de la litterature portant sur l'utilisation 

de la sonde d'enthalpie comme outil de mesure dans les jets de plasma. Articule en 

cinq points, il aborde respectivement : (i) le fonctionnement de la sonde d'enthalpie, (ii) 

les erreurs associees aux mesures par sonde d'enthalpie, (iii) les premieres applications 

de cette technique de mesures experiment ales dans les plasmas, (iv) une comparaison 

avec d'autres techniques de mesures et (v) des mesures effectuees dans les ecoulements 

plasmas, et en particulier dans les jets supersoniques. 

Ensuite, la section 3.2 presente un compte-rendu de la litterature traitant de la mode­

lisation des ecoulements de plasma. II se divise en cinq parties, qui abordent respective­

ment des modeles mathematiques : (i) de torches DC, (ii) de jets de plasmas en equilibre 

thermique, (iii) pour la combinaison torche DC & jet, (iv) pour divers systemes generant 

des plasmas en desequilibre 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 a parois creuses servant a mesurer la temperature 

et la vitesse d'un ecoulement de gaz chauds. L'engouement pour les plasmas apres la IP 

guerre a mene au developpement des torches a plasma et a leur utilisation en industrie. 

Cependant, il etait difficile de caracteriser ces milieux tres chauds et reactifs. La demande 

pour developper un outil de mesure permettant de quantifier les variables fondamentales 

(i.e., temperature et vitesse) des ecoulements de plasma de fagon fiable, pratique et 

economique etait grande. En consequence, les chercheurs comme Grey et al. [80], Esker 

[54], Vassallo [185, 186], Huber [96] et Katta et al. [102] ont tous developpe et etudie 

differents types de sondes. 

C'est ainsi qu'ont ete mises en oeuvre des recherches portant sur des sondes a man-

teau simple [54, 80, 96, 185], a manteau double [96, 102, 185] et a reponse rapide (sans 

refroidissement) [185, 186]. La sonde d'enthalpie a manteau simple developpee par Grey 

et al. [80] a ete retenue comme la meilleure solution. En effet, il s'agit d'un appareil de 

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

3.1.1 Fonctionnement de la sonde d'enthalpie 

Une illustration de la sonde d'enthalpie, decrite en detail par Grey [78], est presentee 

a la figure 3.1. Lorsque cette sonde est inseree dans un jet, l'orifice du tube est place 

face a l'ecoulement, ce qui permet d'en mesurer la pression de stagnation par une jauge 

a pression situee a l'autre extremite du tube. Dans les parois creuses de la sonde, ou 

manteau, circule de l'eau pressurisee afin d'en preserver l'integrite physique, mais aussi 

pour mesurer le contenu energetique de l'ecoulement de gaz chauds. En effet, des ther­

mocouples mesurent la temperature de l'eau de refroidissement, ce qui permet de deduire 

la charge thermique recueillie par la sonde. 

Dans ce qui suit, le mode d'operation de la sonde d'enthalpie est presents en deux 

temps : tout d'abord, les mesures de la temperature (plus exactement de l'enthalpie), et 

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

Mesures d'enthalpie 

L'utilisation de la sonde d'enthalpie comme outil de mesure de la temperature d'un 

plasma est suggeree pour la plage de 2000-14000 K [78]. L'obtention de la temperature 

de l'ecoulement plasma repose sur deux mesures d'enthalpie consecutives, une en mode 
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FIG. 3.1 - Vue en coupe d'une sonde d'enthalpie. 

tare, l'autre en mode sample. En mode tare, l'orifice de la sonde est ferme, le flux de 

chaleur du jet plasma frappe la paroi externe de la sonde, et l'energie thermique du 

jet est transferee a l'eau de refroidissement. En mode sample, l'orifice de la sonde est 

ouvert afin d'echantillonner le jet de plasma. Le transfert d'energie thermique vers l'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 temperature de l'eau 

de refroidissement entre les deux modes d'operation, il est possible d'obtenir l'enthalpie 

locale du jet de plasma. 

Mathematiquement, cette comparaison s'ecrit : 

rhp (hp - hs) = [merc
e
p ATer] 

sample 
I I bpyis, •e;&Ter] 

tare 
(3-1) 

Dans l'equation 3.1, les debits massiques de plasma echantillonne par la sonde et d'eau 

de refroidissement, respectivement mp et rher, ainsi que le rechauffement de l'eau de 

refroidissement, ATer, sont des valeurs mesurees. II arrive que l'enthalpie du gaz quittant 

la sonde, hs, soit aussi mesuree, mais elle est souvent negligee. Avec toutes ces grandeurs 

connues, il est possible de resoudre l'equation precedente et d'obtenir l'enthalpie locale 

du jet de plasma, hp. Puisque l'echantillon est fortement decelere par son passage dans 

la sonde, l'enthalpie mesuree est h0, l'enthalpie de stagnation [78]. 

II est habituel d'ajouter une barriere thermique (TBC, Thermal Barrier Coating) 

afin de recouvrir la surface laterale de la sonde d'enthalpie d'un materiel conduisant 
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peu la chaleur (i.e., faible n). De cette fagon, le flux de chaleur (oc ft AT), transfere du 

plasma vers l'eau de refroidissement a travers la paroi externe de la sonde, est diminue. 

Cette pratique permet d'augmenter la difference entre l'energie recueillie par l'eau de 

refroidissement en mode tare et en mode sample, ce qui ameliore le processus de mesure 

[77, 144]. 

Mesures de vitesse 

La deduction de la vitesse du jet de plasma par une mesure de sonde d'enthalpie 

depend du regime d'ecoulement et demande d'en mesurer les pressions statique et totale. 

L'utilisation d'une jauge de pression, lorsque la sonde est operee en mode tare, permet de 

mesurer p0, la pression de stagnation locale du jet plasma. Trois cas peuvent se presenter, 

pour lesquels l'ecoulement est incompressible, subsonique ou supersonique [3, 169]. 

Pour les jets incompressibles, la vitesse est faible et le nombre de Mach est inferieur 

a 0,3. Ceux-ci respectent l'equation de Bernoulli, qui stipule que sur une meme ligne 

de courant, la pression de stagnation p0 est constante. La vitesse est alors simplement 

obtenue par : 

u = J^f^- (3-2) 
Dans l'equation 3.2, p0 est mesuree par la sonde d'enthalpie alors que la pression statique 

du jet p est la meme que celle dans la chambre de projection, qui est soit connue (p = 

Patm), s°it mesuree de fagon independante (atmosphere controlee). Enfin, une mesure de 

vitesse dans un plasma demande en plus d'en connaitre la temperature, afin d'evaluer 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 l'equation de Bernoulli ne s'applique plus. II faut alors recrire l'equation 

d'energie unidimensionnelle entre le jet libre et le point de stagnation. En supposant 

que lors de la deceleration du jet dans la sonde l'energie cinetique de l'ecoulement est 

entierement convertie en energie thermique, cette equation s'ecrit h0 = h+ (u)2/2. Puis, 

elle est combinee aux relations pour la temperature et la pression de stagnation (T0 et p0, 

section 2.2.5), tout en faisant l'hypothese que le gaz est ideal et que sa chaleur specifique 

cp est constante. II est alors possible d'obtenir la vitesse d'un ecoulement subsonique par : 

u = 
\ 

2-fRT 

p 
(3.3) 
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Dans l'equation 3.3, les pressions p0 et p sont connues, alors que la temperature du jet 

doit etre mesuree (meme a basse temperature). Pour un jet de plasma, la valeur de la 

temperature permet d'evaluer R et 7, deux grandeurs influencees par le degre d'ionisation 

du plasma. 

Dans les jets supersoniques, les vitesses sont tres grandes et le nombre de Mach est 

superieur a 1. Des lors, l'insertion de la sonde d'enthalpie dans le jet provoque l'apparition 

d'une onde de choc qui empeche Putilisation de la relation 3.3, developpee pour les 

ecoulements subsoniques. Le choc cree un clivage entre les valeurs mesurees et le jet de 

plasma libre. En effet, la sonde d'enthalpie permet de mesurer des valeurs de stagnation 

apres le choc (indice "o2"), qui sont tributaires de l'ecoulement avant le choc (indice 

"1"), comme Pillustre la figure 3.2. Si l'ecoulement de chaque cote du choc est considere 

unidimensionnel et isentropique, il est possible de le representer par l'equation 2.16. La 

pression mesuree par la sonde d'enthalpie est p02, la pression de stagnation apres le choc. 

Cho 

Zone de choc 
normal x 

II*, \ 
,,̂ , M \ 

' .J^V \ 
Z1jr 1" 

.if 

r 

Ecoulement libre 
supersonique 

c oblique 

\ / 

V ^ 

y ̂  
\ 2 

Zoned'^coutement 
subsonique x" 

S* 

Sonde ^"^^'oie 

0; 

Ecoulement perturbs 
^ par la sonde 

FlG. 3.2 - Une onde de choc apparait devant la sonde d'enthalpie en reponse a son 

insertion dans le jet supersonique. 

A ce point, il faut souligner la particularite des ecoulements supersoniques qu'implique 

le desequilibre aerodynamique. C'est qu'en general, la pression statique du jet p\ est 

inconnue, puisqu'il est possible qu'elle ne soit pas egale a la pression de chambre pc (ou 

a Patm en APS). Cependant, si p\ = pc (i.e., equilibre aerodynamique) et que 7 a une 

valeur constante d'un cote a l'autre du choc, le nombre de Mach du jet de plasma Mi est 
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obtenu par la solution de l'equation 2.16. Ensuite, il s'agit de supposer que l'energie est 

conservee a travers le choc (voir la section 2.2.8), et il est alors possible d'ecrire l'egalite 

suivante : 

h02 = hol (= /ii + Y ) ' (3-4) 

qui peut etre modifiee pour y faire apparaitre le nombre de Mach : 

hl = ho2~Mf-^. (3.5) 

Dans l'equation 3.5, l'enthalpie de stagnation apres le choc ho2 est mesuree par la sonde 

d'enthalpie alors que Mi a ete obtenu par l'equation 2.16. II ne reste qu'a utiliser des 

tables thermodynamiques du gaz plasma pour obtenir simultanement l'enthalpie et la 

temperature du plasma, hi et Ti. 

Cette procedure de calcul ne s'applique que pour des jets en equilibre aerodynamique, 

rares en LPPS. Mais puisqu'il n'existe aucun moyen d'obtenir pi, il est frequent qu'elle 

soit aussi utilisee dans 1'analyse des jets en desequilibre aerodynamique. Or, la section 

5.3.2 montre que l'hypothese d'equilibre aerodynamique pour des mesures de sonde d'en­

thalpie dans un jet sur-detendu conduit a des valeurs erronees de temperature et de 

vitesse. 

3.1.2 Er reurs sur les mesures par sonde d 'enthalpie 

Afin de quantifier la sensibilite des mesures de sonde d'enthalpie aux conditions de 

l'ecoulement, Grey [77] a developpe la relation suivante : 

\AJ-er)sample ~~ \^-*-er)tare /„ r \ 
a = (ATI ' (3 '6) 

K^J-er) sample 

Cette sensibilite (a) depend d'une multitudes de facteurs tels que les dimensions de la 

sonde, les proprietes du fluide, la presence de turbulence et, evidemment, les valeurs de 

pression et de temperature de l'ecoulement [77]. Une grande sensibilite est souhaitable, 

car cela indique que l'incertitude sur les mesures est faible. Rahmane et al. [144] proposent 

deux facons d'augmenter a : 

1. par l'augmentation du debit massique du jet {i.e., diminuer pc); 

2. par l'augmentation de la difference entre les quantites de chaleur recueillies en mode 

tare et sample (i.e., ajouter un TBC sur la sonde). 

file:///AJ-er
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Cependant, il y a une limite a augmenter le debit d'echantillonnage en LPPS, car un debit 

trop grand peut amener un non-respect de la condition d'echantillonnage isocinetique1. 

Dresvin & Eckert [49] ont etudie l'effet des parametres d'influence de la sensibilite 

sur les mesures de sonde d'enthalpie. lis en conchient que la combinaison de tous ces 

effets entraine une erreur maximale de ±10% sur la temperature. Chang & Ramhsaw 

[31] et Jankovic & Mostaghimi [98] se sont aussi interesse aux erreurs dans les mesures 

experimentales par sonde d'enthalpie. Leurs travaux de modelisation permettent d'etu-

dier le systeme sonde-ecoulement dans la region tout pres du bout de la sonde. Les 

premiers indiquent qu'un possible desequilibre chimique de l'ecoulement entraine des er­

reurs de ±10% sur la vitesse et de ±5% sur la temperature, alors que la prise en compte 

du rayonnement emis par la sonde a un effet negigeable [31]. Enfin, les ecoulements a 

grande vitesse induisent une couche limite tres mince sur la sonde qui n'a pas d'influence 

notable sur la prise de mesures de temperature [31, 98]. 

3.1.3 Premieres applications de la sonde d'enthalpie dans les 

plasmas 

Parmi les premiers, Grey & Jacobs [79], puis Grey et al. [81], ont etudie un jet 

d'argon expulse dans une atmosphere d'helium pour les regimes d'ecoulement turbulent 

et laminaire, respectivement. O'Connor et al. [135] ont quant a eux realise des mesures 

pour caracteriser des jets turbulents d'azote expulses dans l'air. 

Par la suite, les recherches se sont tournees vers l'optimisation des procedes indus­

tries, soit principalement la caracterisation de TAPS. C'est ainsi que Brossa & Pfen-

der [22] et Pfender et al. [143] ont etudie un jet d'argon expulse dans l'air, soulignant 

l'importante influence de l'air froid qui s'engouffre dans le jet plasma sur les profils de 

temperature et de vitesse de celui-ci. C'est aussi ce qu'ont etudie Fincke et al. [59], en 

comparant leurs mesures par sonde d'enthalpie aux predictions d'un modele numerique. 

Capetti & Pfender [25] ont etudie un jet d'argon expulse dans une atmosphere d'argon 

afin de le comparer au meme jet expulse dans l'air. Finalement, Swank et al. [175] ont 

montre qu'un spectrometre de masse integre au systeme de la sonde d'enthalpie permet 

de caracteriser des melanges de gaz plasmagenes en obtenant la concentration de chaque 

espece, grace a laquelle peuvent ensuite etre deduites la vitesse et la temperature de 

l'ecoulement plasma, suppose en LTE. 

1 Cette condition stipule que la vitesse du gaz dans la sonde doit etre le plus pres 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 developpement d'une nouvelle technique experimentale souleve bien sur des ques­

tions sur la validite des mesures recueillies. C'est dans cette optique de verification que 

des mesures par sonde d'enthalpie ont ete comparees aux mesures experimentales obte-

nues par d'autres techniques. Ainsi, Fincke et al. [60] ont mene une etude qui montre 

que les mesures de sonde d'enthalpie se comparent favorablement aux mesures de LLS 

(Laser Light Scattering) pour un jet d'argon expulse dans l'air. 

Pfender et al. [143] ont combine les techniques du LDA (Laser Doppler Anemome-

try), de la spectroscopie d'emission (OES, Optical Emission Spectroscopy) et du CARS 

(Coherent Anti-Stokes Raman Spectroscopy) arm de les comparer aux mesures par sonde 

d'enthalpie. Leurs multiples resultats experimentaux permettent de brosser un portrait 

global du comportement des jets de plasma d'argon et d'attribuer a l'entrainement d'air 

dans le plasma les differences marquees 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 

travaille Chen et al. [36] et Rahmane et al. [145], mais pour differents jets de plasmas. Les 

premiers ont etudie un jet d'argon et d'helium expulse dans l'air, alors que les seconds 

ont travaille avec un jet d'argon et d'hydrogene sous une atmosphere controlee d'argon. 

Leurs resultats montrent des differences entre les deux methodes de mesure car les tempe­

ratures mesurees par OES sont systematiquement superieures. Cela s'explique par le fait 

que l'OES est selectif et n'observe que le plasma, c'est-a-dire certaines transitions energe-

tiques qui caracterisent l'etat de certaines especes plasmagenes. La temperature obtenue 

est done celle de ces especes, et non celle du jet dans son entier. Au contraire, la sonde 

d'enthalpie prend en compte autant le gaz ambiant entraine dans le jet que le plasma 

lui-meme : la temperature mesuree par la sonde d'enthalpie est done systematiquement 

plus basse. 

3.1.5 Mesures par sonde d'enthalpie dans les ecoulements de 
plasma 

La sonde d'enthalpie est, et demeure, un outil de mesure utilise dans la caracterisation 

des ecoulements plasma. Par exemple, Fincke et al. [61] ont travaille sur la projection de 

particules d'alumine par un jet plasma forme d'argon et d'helium. L'ecoulement plasma a 

ete caracterise a l'aide d'une sonde d'enthalpie couplee a un spectrometre de masse, leur 
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permettant de mesurer la temperature et la vitesse du jet DC, mais aussi l'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 etudie la nitridation en vol du disilicide 

de molybdene (MoSi2) dans un jet plasma RF forme d'argon et d'azote. lis ont eux aussi 

utilise une sonde d'enthalpie couplee a un spectrometre de masse arm de mesurer la 

composition, la temperature et la vitesse locales du jet de plasma. 

Asmann et al. [5] ont utilise une sonde d'enthalpie afin de caracteriser l'operation du 

TTPR (Triple Torch Plasma Reactor). Deux applications du TTPR ont ete etudiees : la 

projection sous atmosphere controlee en argon pur, et le CVD (Chemical Vapor Deposi­

tion, utilise pour la croissance de films de diamant) avec un plasma d'argon et d'hydro-

gene. Quant a eux, Gao et al. [66] ont etudie Pinfluence du melange de gaz plasmagene 

sur le comportement du jet plasma dans la projection de particules de ceramiques (AI2O3 

et Ti02) . lis ont compare des melanges argon-azote et argon-hydrogene : si la dissociation 

de l'hydrogene amene de plus faibles temperatures du plasma (parce que c^2 ^> c^2), cet 

effet est contrebalance par sa grande conductibilite thermique (KH2 ^ KN2)- AU final, la 

projection avec un melange argon-hydrogene donne de meilleurs depots, plus durs, plus 

uniformes et moins poreux, parce que le transfert de chaleur aux particules injectees dans 

le jet est meilleur. 

Enfin, Destefani et al. [40, 41] ont utilise la sonde d'enthalpie comme outil de carac-

terisation dans le developpement d'une torche a 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 emissions gazeuses d'une automobile fonctionnant 

a l'essence. La generation du plasma dans la MIP passe par l'excitation des electrons qui 

atteignent des temperatures jusqu'a cinq fois superieure a la temperature des particules 

lourdes. Cependant, comme les ions et les atomes sont a de faibles temperatures (Th « 

2000 K), l'enthalpie du gaz ne depend pas de la temperature des electrons et les mesures 

obtenues par sonde d'enthalpie permettent bien de caracteriser le plasma genere par la 

torche MIP. 

Mesures par sonde d'enthalpie dans les ecoulements de plasma supersoniques 

Les ecoulements 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 l'ecoulement (section 

3.1.1). Or, lorsque les ecoulements sont incompressibles ou subsoniques, la pression du 

jet est la meme que la pression du milieu dans lequel il est expulse, et les mesures de 
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sonde d'enthalpie permettent directement le calcul de la vitesse. Lorsque l'ecoulement 

est supersonique, la pression du jet n'est plus necessairement celle de la chambre, et 

une mesure de pression supplementary est requise pour deduire sa vitesse (sauf si le jet 

est en equilibre aerodynamique). A cela s'ajoute le fait qu'une sonde inseree dans un 

ecoulement supersonique provoque l'apparition d'un choc devant la sonde, ce qui modifie 

l'ecoulement et par le fait meme les valeurs mesurees. 

Une liste exhaustive des problemes causes par l'insertion d'une sonde d'enthalpie 

dans un plasma supersonique est dressee par Chang & Ramshaw [31] dans leur travail 

de modelisation. Ainsi, lorsqu'une sonde d'enthalpie est inseree dans un jet de plasma 

supersonique : 

- il est habituel que la pression du jet differe de la pression de chambre (desequilibre 

aerodynamique) et alors p\ est inconnue ; 

- le jet de plasma ne respecte (probablement) pas le LTE et n'est ni un ecoulement 

isentropique, ni un ecoulement fige (frozen); 

- le refroidissement de la sonde viole l'hypothese d'ecoulement adiabatique; 

- l'echantillonnage produit des deviations par rapport aux conditions de stagnation, 

et les proprietes du fluide representent une moyenne de plusieurs lignes de courant, 

ce ne sont done pas de vraies mesures de stagnation. 

Malgre tout, la section 3.1.2 montre que l'erreur obtenue lors des mesures par sonde 

d'enthalpie est acceptable. 

Pour contourner ces problemes, Anderson & Sheldhal [4] ont utilise une large sonde 

qui permet d'engloutir la totalite du jet (swallowing probe). Cela permet d'eviter la 

formation d'un choc devant la sonde lors de la prise de mesures, cependant les mesures 

sont alors globales plutot que locales. Quant a eux, Fincke et al. [62] ont compare des 

mesures de sonde d'enthalpie dans les ecoulements compressibles, qu'ils soient sub- ou 

supersoniques, avec des mesures par LLS (Laser Light Scattering). Cette comparaison 

est favorable sur l'axe du jet, mais se degrade radialement vers les bords ou l'incertitude 

sur les mesures est plus grande. lis mettent en equations la situation occasionnee par 

l'apparition d'une onde de choc normale devant la sonde (voir les figures 2.13 et 3.2), 

en faisant l'hypothese d'un ecoulement unidimensionnel et adiabatique a travers un choc 

mince (equations 2.17-2.19). Ces auteurs montrent qu'il est possible d'obtenir les valeurs 

desirees, e'est-a-dire les valeurs du jet libre (en "1"), a l'aide des mesures obtenues (les 

valeurs de stagnation derriere le choc induit par la sonde, en "o2"), en faisant l'hypothese 

que la composition chimique de l'ecoulement est figee. 

Enfin, Hollenstein et al. [92] ont utilise la sonde d'enthalpie dans des jets d'argon 
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supersoniques en posant l'hypothese que le jet est en equilibre aerodynamique. La section 

5.3.2 montre que l'utilisation abusive de cette hypothese conduit a des valeurs erronees 

de temperature et de vitesse du jet. 

3.2 Modelisation des ecoulements de plasma 

Un systeme de projection par plasma a basse pression comprend principalement une 

torche DC operee a l'interieur d'une chambre a atmosphere controle. D'un point de vue 

theorique, un modele mathematique representant ce systeme devrait inclure : 

1. un domaine de calcul comprenant la torche et la chambre; 

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

conservation pour la masse, la quantite de mouvement et l'energie du plasma; 

3. les equations de conservation pour les grandeurs electromagnetiques, afin de repre-

senter la generation du plasma a l'interieur de la torche et pour prendre en compte 

le desequilibre de charge local pres des electrodes; 

4. les effets de desequilibre thermique et chimique dans le plasma par la resolution 

d'equations d'energie multiples et d'une (ou plusieurs) equation(s) pour la compo­

sition chimique du plasma. 

La modelisation du systeme forme de la torche plasma et de l'ecoulement qu'elle 

genere est done une tache complexe. Traditionnellement, ce probleme est scinde en sous-

systemes plus abordables, autant au niveau de la comprehension des phenomenes phy­

siques qui y ont lieu qu'au niveau du temps de calcul. Les sous-systemes usuels sont 

la torche elle-meme, a l'interieur de laquelle il y a generation du plasma a partir de 

l'ecoulement gazeux, et le jet de plasma expulse dans la chambre de projection. 

Cette scission du probleme permet de confiner les equations electromagnetiques a 

la torche et de s'en affranchir lors de la description du jet. Cependant, cela cree une 

difficulte au niveau de la condition d'entree dans le domaine de calcul du jet (i.e., la 

sortie de la torche); ce point devient un enjeu majeur quant a la validite et au realisme 

d'un modele de jet. Pour certaines conditions d'operation de la torche (i.e., pression 

atmospherique, vitesses subsoniques et puissance elevee), l 'etat du plasma s'approche 

des equilibres thermique et chimique, et des profils de temperature et de vitesse bases 

sur l'hypothese du LTE sont acceptables. Toutefois, dans les jets de plasma supersoniques 

a basse pression, les desequilibres thermique et chimique peuvent se manifester dans la 

section divergente de la torche. II est alors incertain de supposer que les profils d'entree 
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des variables de l'ecoulement respectent le LTE, une incertitude renforcee par la difficulte 

a obtenir des mesures experimentales dans le plan de sortie d'une torche plasma. 

Une revue de la litterature scientifique permet de recenser des modeles : 

1. de torches DC, a la section 3.2.1; 

2. de jets de plasma en equilibre thermique, a la section 3.2.2; 

3. combinant la torche DC et le jet, a la section 3.2.3; 

4. de plasmas en desequilibre thermique, a la section 3.2.4, traitant respectivement : 

- des arcs transferes; 

- 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 litterature, tout en permettant 

de justifier le choix d'un modele de jet plutot que d'un modele "torche & jet". Les points 

4 et 5 presentent quant a eux les outils necessaires au developpement du modele de jet 

supersonique a basse pression, soit le traitement des desequilibres thermique, chimique 

et aerodynamique. 

3.2.1 Torches DC 

Les etudes recensees sur les torches DC ont une geometrie : (i) bidimensionnelle axisy-

metrique pour des equations de conservation stationnaires, que l'ecoulement plasma soit 

subsonique [139] ou supersonique [68, 84, 100], ou (ii) tridimensionnelle pour des ecou-

lements subsoniques, que les equations de conservation considerees soient stationnaires 

[106] ou instationnaires [124, 181, 182]. Tous ces travaux reposent sur l'hypothese que le 

plasma respecte les equilibres thermique et chimique et que l'ecoulement est laminaire, 

a l'exception de [68], qui inclut le desequilibre chimique, et de [106], qui inclut la turbu­

lence. Recemment, l'important accroissement des capacites des systemes informatiques 

a permis d'aborder la realite tridimensionnelle des torches DC [106, 124, 181, 182]. 

3.2.2 Jets de plasmas en equilibre thermique 

Hors de la torche plasma, les champs electromagnetiques peuvent etre negliges, ce qui 

simplifie la representation 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 temperature mais non de la pression), et ces modeles bidimensionnels axisymetriques 

comportent tous des hypotheses similaires [1, 15, 29, 37, 45, 46, 47, 119] : 

- la turbulence est representee par une des nombreuses variantes du modele k-e (voir 

la section 6.2.6); 

- le jet de plasma est expulse dans l'air ambiant, mais les reactions chimiques entre 

le(s) gaz plasmagene(s) et Pair ambiant sont negligees. La composition est celle de 

l'equilibre chimique, et seuls des effets convectifs et diffusifs affectent la fraction 

massique des especes du plasma (a l'exception de [29]); 

- la dissipation visqueuse et l'energie cinetique de l'ecoulement sont negligees. 

McKelliget et al. [119] ont utilise une chaleur specifique et une viscosite constantes 

pour representer des melanges azote-hydrogene et argon-hydrogene. Les champs de Vi­

tesse calcules montrent un accord raisonnable avec les mesures experimentales, mais il en 

va autrement des champs de temperature. Selon les auteurs, leurs resultats souffrent sur-

tout de l'hypothese sur la chaleur specifique des melanges plasma etudies, et ils soulignent 

que la validite du modele k-e pour les plasmas reste a demontrer. 

Diliwari et al. [45, 46, 47] ont montre l'importance des profils d'entree pour la vitesse, 

la temperature et la concentration des especes du plasma sur la solution numerique 

obtenue. En comparant des distributions plates et paraboliques, ils ont identifie que la 

distribution plate est inadequate [45] et que l'influence du profil d'entree sur les champs 

de temperature et de vitesse est limite a la region pres de la sortie de la torche, car 

plus loin la turbulence fait disparaitre les particularites du profil d'entree [47]. De plus, 

ils montrent qu'un jet laminaire d'argon expulse dans un environnement d'argon (a la 

pression atmospherique) est bien represents par l'hypothese du LTE [46]. Leurs resultats 

ne correspondent pas exactement aux donnees experimentales, ce qu'ils attribuent au 

modele de turbulence utilise, au calcul des coefficients de transport du plasma et a 

certaines erreurs experimentales. 

Bolot et al. [15] ont travaille a l'inclusion d'un modele de turbulence particulier afin de 

representer correctement un jet de plasma argon-azote impactant. Ils ont inclus des profils 

d'enthalpie et de vitesse particuliers afin de respecter les debits massique et energetique 

de la torche plasma. Leurs resultats montrent que le flux de chaleur au substrat augmente 

lorsque la distance de projection diminue. 

Recemment, Abdellah El-Hadj & Ait-Messaoudene [1] et Cheng et al. [37] se sont 

attardes a la turbulence dans les jets de plasma atmospheriques. Les premiers ont com­

pare le modele k-e standard et sa version RNG (ReNormalized Group) pour un jet de 

plasma d'argon expulse dans l'air. Des essais avec plusieurs profils d'entree provenant de 
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la litterature les ont conduits a retenir ceux de [15]. Leurs resultats indiquent que le mo-

dele de turbulence RNG k-e, moins dissipatif, permet de mieux representer les donnees 

experimentales. Les seconds ont modelise differentes conditions d'operation d'une meme 

torche plasma alimentee d'argon, obtenant tour a tour de courts jets turbulents dont les 

proprietes fluctuent beaucoup et pour lequels l'entrainement d'air est important, et de 

longs jets laminaires aux proprietes stables pour lesquels l'entrainement d'air est limite. 

Enfin, l'etude de Chang & Ramshaw [29] inclut la cinetique chimique pour un jet 

d'argon expulse dans l'air ambiant. Leurs resultats montrent que le traitement de la 

turbulence par un modele k-e modifie pour les jets circulaires donne de moins bon resultat 

que le modele k-e standard lors de comparaisons avec deux series de mesures provenant de 

la litterature. lis montrent aussi une dependance correcte aux variations des parametres 

d'operation, mais n'arrivent pas a bien reproduire les mesures, ce que les chercheurs 

attribuent principalement a l'utilisation de profils d'entree inappropries et au modele de 

turbulence employe. 

La revue des etudes traitant des jets supersoniques en equilibre thermique est reportee 

a la section 3.2.5. 

3.2.3 Combinaison torche DC &; je t 

II est possible d'utiliser un domaine de calcul combinant la torche et le jet, pour 

ainsi s'affranchir de la necessite de fournir une condition d'entree du jet dans la chambre 

[11, 115, 133, 187]. Ces modeles "torche & jet" utilisent une representation stationnaire, 

bidimensionnelle axisymetrique ([11, 133, 187])/tridimensionnelle ([115]) d'un ecoulement 

plasma subsonique, en LTE et sans dissipation visqueuse. Ces etudes imposent toutes un 

profil de densite de courant sur la cathode, mais ce qui les differencie, c'est la fagon dont 

elles representent l'attachement de l'arc electrique a l'anode. 

Le modele de [187] traite d'un jet laminaire d'argon expulse dans un environnement 

d'argon. L'injection tangentielle de gaz est prise en compte, et les resultats indiquent que 

les forces de Lorenz ont une grande influence sur l'ecoulement laminaire, que l'augmenta-

tion de l'injection tangentielle fait diminuer la vitesse et la densite de courant de l'arc et 

qu'une augmentation de la densite de courant a la cathode fait augmenter voltage, puis­

sance, temperature et vitesse maximales du plasma. Des comparaisons avec des courbes 

de temperatures experimentales sont plutot favorables. 

L'etude de [133] inclut le traitement de la turbulence, par un modele k-e corrige pour 

les jets ronds, et une equation de conservation des especes chimiques, pour traiter le 
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melange de gaz dissemblables. Leurs resultats montrent la tres grande difference entre 

les comportements laminaire et turbulent d'un jet d'argon, et surtout l'important ra-

courcissement de ce jet lorsqu'il est expulse dans l'air et que l'energie du plasma permet 

la dissociation des molecules d'oxygene et d'azote entrainees dans le jet. Des mesures 

experimentales corroborent les profils de temperature predits par leur modele. 

Le travail de [11], qui inclut la turbulence mais pas les ecoulements tangentiels, est 

partiellement valide grace a une etude parametrique dont les tendances, theoriquement 

previsibles, sont respectees. Puis, ce modele est simplifie pour reprendre les travaux de 

[187], et les resultats concordent quasi-parfaitement, a l'exception d'une courte region 

pres de la cathode : puisque dans cette region se trouve l'arc electrique, les differences 

sont attributes a l'hypothese d'attachement de l'arc a l'anode. Enfin, le travail de [115] 

montre que l'attachement asymetrique de l'arc dans la torche et Pinjection de gaz porteur 

froid, necessaire pour l'injection de particules solides dans le jet, rendent tous deux les 

champs du plasma tridimensionnels (temperature, vitesse, etc.). 

En fin de compte, les modeles "torche &; jet" offrent l'elegante solution de ne plus 

avoir recours a des profils d'entree arbitraires, et de relier dynamiquement les parametres 

d'operation de la torche avec les caracteristiques du jet. Toutefois, la description des 

phenomenes y est stationnaire et certains effets de desequilibre y sont negliges. 

3.2.4 Plasmas en desequilibre thermique 

Dans les systemes de generation des plasmas thermiques, l'energie est tout d'abord 

donnee aux electrons par le champ electrique ou magnetique applique, qui la redistri-

buent ensuite aux particules lourdes. Ce transfert se fait par des collisions elastiques 

entre les electrons et les particules lourdes. Cependant, vu la grande difference de masse 

entre ces especes (me <C m^), le processus collisionnel est inefficace et il existe plusieurs 

conditions pour lesquelles il y aura desequilibre thermique (Te ^ Th) au sein du plasma. 

Au chapitre 1, il a ete etabli qu'un jet de plasma supersonique a basse pression rencontre 

des conditions de desequilibre thermique, chimique et aerodynamique. Les desequilibres 

thermique et chimique se rencontrent aussi dans les arcs transferes, les torches RF et les 

jets subsoniques. 

Arcs transferes 

L'arc electrique transfere utilise des electrodes en vis-a-vis plutot que des electrodes 

concentriques comme dans les torches DC. Le passage du courant electrique 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 frontieres du plasma et pres des electrodes 

se retrouvent des phenomenes de desequilibre local (de charge, thermique) [18]. La ca-

racteristique principale des arcs transferes est la stabilite de la colonne d'arc, generant 

un champ magnetique qui accelere le plasma (quelques centaines de m/s) par les forces 

de Lorenz. Les caracteristiques de l'arc varient selon la puissance electrique dissipee, la 

configuration des electrodes et le type de gaz plasmagene. 

Les etudes d'arcs transferes recensees ont plusieurs points communs, car elles uti-

lisent toutes [34, 35, 76, 83, 95] : (i) une geometrie cylindrique et axisymetrique, (ii) 

un ecoulement laminaire en regime permanent, (iii) des equations de conservation pour 

l'energie interne des particules lourdes (sans dissipation visqueuse) et des electrons et (iv) 

un terme representant l'echange d'energie par collisions elastiques2 entre les electrons et 

les particules lourdes. 

Les modeles de [34, 35, 95], qui supposent l'equilibre chimique, predisent l'apparition 

du desequilibre thermique lorsque la pression ambiante, la temperature ou la puissance 

de Fare diminuent. Celui de [83], qui reproduit des mesures spectroscopiques, montre que 

l'arc est en desequilibre chimique, et que la densite de courant influence ce desequilibre 

par l'entremise des forces de Lorenz. Enfin, le modele instationnaire de [76] prevoit que 

l'extinction d'un arc de haute puissance dans les disjoncteurs au SF6 implique un plasma 

en desequilibre thermique et chimique. 

Torches R F 

Contrairement aux torches DC, dont la geometrie est complexe, les torches RF sont 

des systemes aerodynamiquement tres simples. Les etudes ont evalue l'importance du 

desequilibre thermique pour differents gaz plasmagenes dans diverses conditions d'ope-

ration, en decrivant l'ecoulement de plasma par [126, 177, 178, 189] : (i) une geometrie 

cylindrique et axisymetrique, (ii) un ecoulement laminaire en regime permanent, (iii) une 

equation de conservation pour l'energie interne des particules lourdes (sans dissipation 

visqueuse) et une autre pour l'energie interne des electrons, (iv) un terme energetique 

d'echange du aux collisions elastiques entre les electrons et les particules lourdes et (v) 

une equation de conservation pour une espece (ou plusieurs), par laquelle est obtenue la 

composition du plasma. 

2Le desequilibre thermique est directement lie aux collisions elastiques au sein du plasma : lorsque la 

pression ambiante et/ou la puissance electrique sont diminuees, les collisions sont moins nombreuses et 

le ratio Te/Th augmente. 



Revue de litterature 62 

Le modele de Mostaghimi [126], qui neglige la diffusion d'enthalpie, represente un 

plasma d'argon pur soumis a diverses conditions de pression. Leurs resultats montrent 

que si les equilibres thermique et chimique dans le jet sont respectes a la pression atmo-

spherique, a basse pression (0,3 atm), ce n'est plus le cas. 

Tanaka [177] a etudie un plasma argon-azote a la pression atmospherique en s'appli-

quant particulierement a decrire les mecanismes energetiques relies aux multiples especes 

chimiques presentes. Ses resultats montrent un faible desequilibre thermique aux limites 

du jet de plasma, en s'approchant des parois du reacteur, mais un effet plus marque 

de desequilibre chimique a cet endroit. Tanaka [178] a ensuite modifie son modele pour 

prendre en compte l'alimentation des torches RF par un courant alternatif en utilisant 

une formulation instationnaire des equations de conservation afin de simuler les variations 

temporelles des champs electromagnetiques. 

Finalement, Ye et al. [189] ont etudie une torche RF alimentee d'un melange argon-

hydrogene a 27 kPa. Leurs resultats montrent que le desequilibre thermique dans le jet de 

plasma depend de la concentration d'hydrogene et que le desequilibre chimique, localise 

aux parois dans la torche, se generalise dans la chambre. La densite volumique d'electrons 

dans le jet est done superieure a celle de l'equilibre chimique, car les grandes vitesses 

inhibent la recombinaison du plasma. 

Jets de plasma 

L'apparition du desequilibre thermique est habituellement cause par une diminution 

de la pression ambiante, mais d'autres conditions d'operation peuvent aussi avoir cet 

effet. C'est ce que montrent les modeles bidimensionnels et axisymetriques dans cette 

section. 

Chang & Pfender [27] ont souligne qu'il etait inadequat de modeliser des jets plasma 

a basse pression (LPPS) par des modeles reposant sur l'hypothese du LTE. Leur travail 

presente une revue exhaustive de la cinetique chimique de l'argon accompagnee d'une 

derivation des equations de conservation pour l'energie des electrons et des particules 

lourdes d'un plasma a deux temperatures. Leur modele de jet inclut la diffusion ambipo-

laire des electrons, neglige la dissipation visqueuse et considere un ecoulement laminaire. 

De plus, a l'instar du travail de Lee &: Pfender [113], ce modele neglige la diffusion axiale 

de la chaleur, ce qui permet de resoudre un systeme d'equations paraboliques plutot qu'el-

liptiques. Les coefficients de transport sont obtenus en supposant l'equilibre chimique, 

et les conditions d'entree du jet dans la chambre sont representees par des profils plats. 

Leurs resultats montrent que l'equilibre thermique est atteint au centre du jet, mais pas 
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aux bords : cet effet est plus marque lorsque la pression diminue de 100 a 8 kPa. Une 

situation similaire prevaut pour la densite d'electrons, qui respecte la loi de Saha lorsque 

P ~ Patm, alors qu'a basse pression, la composition est presque figee (ne > nfaha). 

Chang & Ramshaw [30] ont etudie un jet subsonique a pression atmospherique en in-

corporant un modele collisionnel-radiatif pour l'argon (celui de Braun et Kunc [19, 20]) 

a leur description du jet plasma turbulent. Leur modele inclut la diffusion d'enthalpie 

et la diffusion ambipolaire, et utilise des profils d'entree de forme exponentielle. Leurs 

resultats montrent que le jet est en equilibre thermique au centre, mais qu'il y a un leger 

desequilibre aux bords. Les auteurs suggerent que l'etablissement d'un critere pour l'ap-

parition des desequilibres chimique et thermique est plus complexe que la specification 

d'une valeur seuil de la densite electronique, tel que l'evoque Griem [82]. lis comparent 

differents temps caracteristiques de la dynamique de l'ecoulement (i.e., conduction et 

diffusion) avec des temps caracteristiques chimiques (i.e., desexcitation et recombinai-

son), et en concluent que meme a la pression atmospherique, l'equilibre chimique n'est 

pas atteint dans un ecoulement subsonique. 

Enfin, Nishiyama et al. [134] ont modelise un jet de plasma baigne par un champ 

magnetique externe. L'ecoulement est laminaire et subsonique avec une composante tan-

gentielle, et la dissipation visqueuse y est negligee. II s'agit d'un "modele a trois fluides", 

c'est-a-dire que des equations de conservation pour la masse, la quantite de mouvement et 

l'energie sont resolues pour chaque espece du plasma d'argon, ce qui permet de comparer 

les vitesses des atomes, des ions et des electrons entre elles. Ce modele de jet utilise des 

profils d'entree plats dans le domaine de calcul et des proprietes de transport simplifiees 

provenant de la theorie cinetique des gaz. Leurs resultats montrent que l'equilibre ther­

mique est respecte dans le jet, mais pas aux bords, et met en evidence l'effet du champ 

magnetique externe sur le comportement des electrons (particulierement leur vitesse). 

Recapitulatif 

Avant d'aborder la revue de litterature a 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 caracterisation de jets de plasma. Les 

sections 3.2.1 a 3.2.4 presentent une revue de la litterature englobant la modelisation de 

toutes les parties d'un systeme de projection plasma (excepte l'injection de poudres). Le 

but de cette demarche est de mieux situer le probleme que represente le processus de 

modelisation de jets de plasma a basse pression. II faut rappeler : 

- qu'il n'est pas encore envisageable de simuler la generation du plasma tout en pre-
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nant en compte les desequilibres thermique et chimique du plasma a basse pression 

(section 3.2.1); 

- qu'il est possible de ne modeliser que le jet dans la chambre de projection, pourvu 

que des mesures experimentales permettent de valider les resultats obtenus, et 

que les profils d'entree du jet dans le domaine de calcul doivent etre de forme 

exponentielle et non plate (section 3.2.2); 

- qu'un modele incluant la torche et le jet peut etre mis en oeuvre, mais demande 

de negliger les phenomenes de desequilibre (section 3.2.3); 

- que le desequilibre thermique est cause par la diminution de la pression dans la 

chambre de projection, et que le desequilibre chimique est toujours present dans 

les jets a basse pression (section 3.2.4). 

En resume, la plus grande faiblesse des modeles de jet de plasma ne reside pas en la 

mise de cote de phenomenes physiques, mais plutot dans les condition d'entree du jet 

dans le domaine de calcul, qui sont souvent arbitraires. Quoi qu'il en soit, l'approche de 

modelisation du jet plasma garde toute sa validite du moment qu'elle est subordonnee 

a des mesures experimentales qui permettent d'accepter le postulat des profils d'entree 

pour les variables de l'ecoulement, et plus generalement, le modele de jet dans son entier. 

3.2.5 Jets de plasmas supersoniques 

Jusqu'a present, un bilan des recherches dans des domaines connexes aux jets de 

plasma supersoniques a ete expose. Dans la presente section sont recenses des modeles 

qui ont ete developpes afin de representer des jets de plasma supersoniques, habituel-

lement sous des conditions de basse pression. Ces travaux de recherche sont regroupes 

selon la geometrie qu'ils utilisent, qu'elle soit quasi-unidimensionnelle ou bidimension-

nelle axisymetrique. 

Jets quasi-unidimensionnels 

Un ecoulement supersonique de gaz parfait genere dans une tuyere a section variable 

entraine la creation de couches limites aux parois de celle-ci. De tels ecoulements sont 

depuis longtemps etudies par les equations unidimensionnelles d'Euler (modifiees afin de 

prendre en compte le changement de section de la tuyere, dA/dx, d'ou le qualificatif 

"quasi-unidimensionnel") [3, 169]. L'etude des ecoulements de plasma avant leur expul­

sion dans la chambre permet d'en estimer l'etat en indiquant la presence des desequilibres 

chimique et/ou thermique. 
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Burm et al. [24] se sont interesses a un plasma RF a basse pression, mais leur tra­

vail repose sur des hypotheses discutables. Ainsi, les auteurs localisent le choc de fagon 

empirique dans leur modele, qui comprend un systeme d'equations sur-determine, et les 

comparaisons avec des mesures experimentales sont mitigees. 

Lino da Silva et al. [116] utilisent un jet DC pour reproduire la reentree atmosphe-

rique d'un vehicule spatial. Consequemment, les jets etudies sont a tres basse pression 

et le continuum n'y est pas respecte. Leur etude montre que pour ces conditions, il y a 

apparition des etats de desequilibre chimique et thermique dans la partie divergente de 

la torche plasma. 

Kroesen et al. [108] ont etudie l'arc en cascade {cascaded arc). Les auteurs ont inclus 

le traitement des effets visqueux dans leur modele, en supposant que le jet supersonique 

genere est laminaire. Leurs resultats montrent un effet de desequilibre chimique prononce 

dans l'ecoulement plasma. 

Jets axisymetriques en equilibre thermique 

Une representation detaillee du jet de plasma supersonique demande minimalement 

une description bidimensionnelle qui permet la comparaison entre les predictions nume-

riques et les mesures experimentales (profils axiaux et radiaux). Deux categories de jets 

supersoniques et axisymetriques sont presentes : dans cette section, ce sont les jets en 

equilibre thermique, et a la section suivante, ceux en desequilibre thermique. 

Si les modeles de jet plasma qui sont ici recenses supposent tous que l'equilibre ther­

mique est atteint, la grande majorite des jets supersoniques sont generes sous des condi­

tions de basse pression pour lesquelles l'hypothese d'equilibre thermique demeure incer-

taine. Neanmoins, plusieurs details interessants peuvent etre obtenus de ces modeles, 

comme un approfondissement des processus du desequilibre chimique, de differents mo­

deles de turbulence, de diverses conditions limites, etc. 

Les etudes de Han & Chen [85] et de Zhao et al. [192, 193] font appel a des hypotheses 

qui inhibent completement les comportements de desequilibre caracterisant les plasmas a 

basse pression. Ainsi, elles supposent que le jet est non seulement en equilibre thermique, 

mais egalement en equilibre chimique malgre de faibles pressions de chambre de 6 et 

15 kPa, respectivement. D'autres lacunes sont aussi evidentes, comme le fait que ces 

travaux ne considerent que la composante thermique de l'energie 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 a partir des valeurs a basse temperature) en utilisant des 

profils d'entree plats comme conditions d'entree du jet dans le domaine de calcul. 
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Chang & Ramshaw [32] se sont interesses a un jet d'hydrogene-azote, en modifiant leur 

precedent modele ([29]) par la prise en compte de la diffusion ambipolaire. Un desequilibre 

aerodynamique est present, mais le maillage est trop grossier pour en capturer les details. 

Leurs resultats montrent un fort desequilibre chimique, meme si le jet est expulse dans un 

environnement a la pression atmospherique pour lequel l'hypothese d'equilibre thermique 

est plausible. La principale lacune de leur modele se situe au niveau de la cinetique 

chimique, car le possible desequilibre vibrationnel des molecules d'hydrogene et d'azote 

n'est pas pris en compte. 

Kolman et al. [107] et George et al. [67] ont etudie le procede TPCVD (Thermal 

Plasma Chemical Vapor Deposition) pour la deposition de diamant a basse pression. 

Ces travaux ne prennent pas en compte le possible desequilibre thermique du plasma 

a basse pression, et ils traitent tous deux le jet comme un ecoulement laminaire avec 

dissipation visqueuse. L'etude de [107] porte surtout sur la cinetique chimique en phase 

gazeuse associee a la deposition du diamant: leur modele n'inclut pas moins de cinquante-

deux reactions chimiques differentes et traite de la diffusion d'enthalpie, mais neglige la 

composante cinetique de l'energie. Au contraire, les travaux de [67] sur un jet d'argon-

hydrogene negligent la diffusion d'enthalpie tout en incluant la composante cinetique de 

l'energie. En bref, ces deux etudes demontrent que l'equilibre chimique n'est pas atteint 

dans un jet supersonique a basse pression. 

Finalement, le modele de El Morsli & Proulx [51] traite d'un jet supersonique genere 

par une torche RF. Le domaine de calcul comprend la torche et la tuyere, en plus du jet 

dans la chambre de projection. Ce modele possede des caracteristiques plus completes 

que les precedents par l'inclusion de la composante cinetique de l'energie et par le trai-

tement de la turbulence (RNG k-e). II inclut aussi la diffusion d'enthalpie : si dans le jet 

supersonique cet effet est negligeable face a la convection, dans la torche, la vitesse de 

l'ecoulement est faible et la diffusion y joue un plus grand role. Le gaz plasmagene utilise 

est l'air, represente par onze especes chimiques distinctes. Les calculs comparent l'equi­

libre chimique (i.e., la loi de Saha) avec la cinetique chimique : les resultats montrent un 

desequilibre dans le cceur du plasma, avec un effet marque aux bords du jet. La densite 

electronique dans le jet est superieure a celle calculee par la loi de Saha car la recombinai-

son, qui accompagne le decroissement de la temperature le long du jet, n'a pas le temps 

de s'accomplir a cause de l'important effet convectif. Peu de resultats sont presentes sur 

la dynamique de l'ecoulement, et il est difficile de verifier l'affirmation selon laquelle le jet 

est en desequilibre aerodynamique (il y a tres peu d'oscillations de la pression statique 

du jet, et le champ de vitesses de l'ecoulement n'est pas presente). Enfin, il demeure 
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incertain d'utiliser une approche "IT" pour representer un ecoulement plasma dans une 

chambre maintenue a 1,8 kPa. 

Jets axisymetriques en desequilibre thermique 

L'ajout d'une seconde equation d'energie permet de representer le clivage entre les 

distributions de temperature des particules lourdes (atomes et ions) et des electrons. 

Quelques hypotheses communes aux travaux qui representent des jets de plasma super-

soniques a basse pression en utilisant deux equations d'energie sont les suivantes : (i) 

l'echange d'energie entre les particules du plasma se fait par des collisions elastiques, (ii) 

toutes les especes du plasma se deplacent a la meme vitesse, (iii) la diffusion ambipolaire 

est prise en compte et (iv) le plasma est optiquement mince et les pertes d'energie par 

rayonnement sont representees par un coefficient volumique d'emission nette. 

Un des premiers modeles de jet plasma a basse pression pour la projection plasma 

(LPPS) est celui de Chang & Pfender [28]. II s'agit du modele de jet laminaire presente 

a la section 3.2.4 ([27]) auquel a ete ajoutee la prise en compte de la turbulence par un 

modele k-e modifie pour les jets ronds. La pression de chambre simulee est de 8 kPa, et 

les resultats montrent un leger desequilibre thermique et un fort desequilibre chimique. 

Ainsi, la temperature des electrons est legerement superieure a celle des particules lourdes 

aux bords et dans la queue du jet, alors que la densite electronique le long de l'axe du 

jet est grandement superieure a la valeur d'equilibre, ce qui indique que l'effet convectif 

est si important que la recombinaison de l'argon n'a pas le temps de se produire. 

Quelques remarques peuvent etre formulees a propos du modele [28] : 

1. la pression du jet dans le plan de sortie de la torche est egale a la pression de 

chambre, ce qui est l'exception plutot que la regie en LPPS; 

2. l'effet des parois de la torche sur le jet est negligee, et les profils d'entree represen-

tant l'expulsion du jet dans la chambre de projection sont plats; 

3. la diffusion axiale de chaleur est negligee dans les equations d'energie des electrons 

et des particules lourdes (i.e., equations paraboliques [113]); 

4. l'energie cinetique des particules lourdes est negligee; 

5. les coefficients de transport sont obtenus en supposant l'equilibre chimique; 

6. la dissipation visqueuse est negligee dans l'equation d'energie des particules lourdes. 

Un autre modele est celui de Beulens et al. [12], qui traite de l'arc en cascade ejecte 

dans une chambre sous un vide pousse, aux alentours de 0,1 kPa. Ce modele inclut 
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l'energie cinetique des particules lourdes ainsi que le champ electrique le long de l'anode 

segmentee qui forme une conduite contenant le plasma. Les comparaisons entre les re-

sultats du modele numerique et des mesures experimentales de pression, de vitesse, de 

densite electronique et de temperature des electrons sont bonnes. De plus, un large des­

equilibre thermique est observe dans ce jet de plasma particulier. Cependant, certains 

details rendent ce modele incomplet, comme : 

1. l'utilisation de profils d'entree plats dans le domaine de calcul; 

2. le manque de details quant au desequilibre chimique, puisque les concentrations a 

l'equilibre (i.e., equation de Saha) ne sont pas presentees; 

3. l'utilisation de coefficients de transport simplifies. 

Selezneva et al. ont publie plusieurs variations d'un modele de jet supersonique a 

basse pression dans l'argon (Selezneva & Boulos [164, 165] et Selezneva et al. [166, 167]). 

Les publications [164, 165, 167] traitent d'un plasma genere par une torche RF, pour 

lesquels le domaine de calcul comprend la tuyere et la chambre de projection maintenue 

a 1,8 kPa. L'autre publication ([166]) decrit le jet d'une torche DC par un domaine 

de calcul ne comprenant que la chambre de projection, qui est maintenue a differentes 

pressions (pc — 6,5-39 kPa) afin d'en etudier l'effet sur le jet plasma. C'est la condition 

d'entree du plasma dans le domaine de calcul qui differencie les modeles "jet DC" et "jet 

RF". En effet, pour [164, 165, 167], les equilibres thermique et chimique sont supposes 

etre atteints parce que l'entree du plasma dans le domaine de calcul se situe avant la 

tuyere. Au contraire, pour [166], l'entree du domaine de calcul se situe apres la tuyere, 

et des mesures spectroscopiques montrent qu'il y a desequilibre thermique (Te > T^), 

avec une densite electronique correspondant a la temperature des electrons. Enfin, si 

[164] et [165] sont des etudes purement numeriques du modele mathematique, les deux 

autres publications comparent les resultats du modele avec des mesures experimentales 

obtenues par spectroscopie d'emission [166, 167]. 

Ce modele inclut la composante cinetique de l'energie des particules lourdes, la dissi­

pation visqueuse et la turbulence. Cependant, aucune information n'est donnee quant au 

traitement de la diffusion d'enthalpie dans l'equation d'energie des particules lourdes3, 

alors que la version couplee (coupled) du solveur de CFD utilise l'inclut par defaut [63]. 

Les resultats pour tous les cas etudies montrent la presence de desequilibres chimique 

et thermique dans les jets de plasma supersoniques. Lorsque la pression de chambre est 
3Puisque l'effet de la diffusion d'enthalpie est faible en comparaison de la convection dans les ecou-

lements supersoniques, il est possible que ces termes aient ete "oublies" dans le modele 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 densite elec-

tronique est pratiquement figee et les profils de pression et de temperature montrent les 

oscillations caracteristiques au desequilibre aerodynamique. Cependant, certains profils 

de temperature obtenus montrent que la temperature des particules lourdes surpasse 

celle des electrons ([165, 167]) : les auteurs attribuent cet effet aux phenomenes aero-

dynamiques de reajustement de pression, lies aux ondes de compression et d'expansion 

dans le jet, qui influencent plus les particules lourdes que les electrons, compte tenu de 

leurs masses respectives. Enfin, d'autres profils de temperature montrent que le ratio 

Te/Th augmente le long de l'axe du jet, et que ce ratio augmente avec la pression de 

chambre [166]. Ce resultat va a l'encontre de l'idee selon laquelle une plus grande pres­

sion de chambre augmente les collisions dans le plasma, favorisant l'etablissement de 

l'equilibre thermique; de plus, en progressant le long de l'axe du jet, la vitesse decroit, 

ce qui devrait favoriser l'etablissement de l'equilibre chimique. Les auteurs attribuent le 

comportement du ratio Te/Th au gain d'energie des electrons resultant de la recombinai-

son a trois corps de l'argon dans un milieu ou les temps caracteristique sont comparables 

pour la dynamique de l'ecoulement et la chimie du plasma. 

Quelques remarques peuvent etre formulees a propos du modele [164, 165, 166, 167] : 

1. le travail de pression des electrons (v- Vpe) n'est pas inclus dans l'equation d'energie 

des electrons; 

2. l'utilisation d'un terme source d'ionisation de la forme 

Ei 
d , > 1 9 , , 

— (ime) + - — (rvne) ox r or 

analogue aux termes convectifs de l'equation de conservation pour la fraction mas-

sique des electrons [164, 166]. Les auteurs ont subsequemment modifie ce terme 

source dans leurs publications plus recentes ([165, 167]), utilisant la forme Eihe; 

3. l'utilisation de proprietes de transport du plasma supposant l'equilibre chimique et 

thermique, puisqu'elles sont tirees de [18]; 

4. le choix du modele de turbulence. En effet, [166] utilise le modele RNG k-e alors que 

[164, 165, 167] utilisent le modele realizable k-e, repute plus dissipatif. Les auteurs 

donnent exactement les memes raisons pour justifier l'utilisation de l'un ou l'autre 

de ces modeles de turbulence; 

5. l'utilisation de la spectroscopie d'emission (EOS) comme outil de comparasion, 

alors que le traitement de ces mesures experimentales 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 done les conditions d'operation, et le jet etudie est sous-

detendu, e'est-a-dire que la pression dans le plan de sortie de la torche est superieure a 

la pression de chambre (34 kPa > 15-25 kPa). C'est le seul modele dont le traitement 

de la turbulence ne repose par sur Phypothese d'isotropie en utilisant le modele RSM 

{Reynolds Stresses Modelling), qui demande la resolution de cinq equations (plutot que 

deux pour le modele k-e). Les proprietes de transport du plasma d'argon proviennent 

du travail de Burm et al. [23]. De plus, la diffusion d'enthalpie dans Pequation d'energie 

des particules lourdes n'est pas prise en compte, alors que la version du solveur utilisee 

(solveur couple de [63]) l'inclut automatiquement4. 

Les resultats montrent bien les oscillations de la pression et des autres variables 

de l'ecoulement qui caracterisent les jets sous-detendus par une repetition du motif 

expansion-compression. Le jet d'argon est en desequilibre chimique, et la densite elec-

tronique calculee est superieure a la densite d'equilibre (ne > n^aha). De plus, lorsque 

la pression de chambre diminue, le desequilibre chimique augmente et la composition de 

l'ecoulement se fige. Quant au desequilibre thermique, il est peu marque le long de l'axe 

du jet, et s'accentue vers les bords du jet. Lorsque la pression de chambre diminue, le 

desequilibre thermique augmente. 

Ce travail montre que le terme de travail des electrons, v • Vpe, a un effet sur la 

densite electronique calculee, mais aussi sur le terme d'echange par collisions elastiques 

entre les electrons et les particules lourdes, Eeh- A ce propos, [10] attribuent a l'omission 

dc ce terme, et aux changements qui en resultent sur ne et Eeh, les distributions de 

temperatures obtenues par [165, 167] qui montrent que Te < Th en certaines locations 

du jet (mais ils ajoutent cependant qu'un choc tres fort, occasionne par une pression de 

chambre tres faible, pourrait induire des temperatures telles que Te < Th). 

Quelques remarques sur le modele [10] : 

1. l'imposition de parois adiabatiques dans la tuyere provoque un profil de tempera­

ture irrealiste lorsque le jet est expulse dans la chambre de projection; 

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

modelisee la generation du plasma; 

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

chimique, sont limites a des temperatures inferieures a 12000 K [23]; 

4. l'absence de mesures experimentales par lesquelles les resultats de ce modele puissent 

4Encore une fois, ces termes ont-ils ete retires, ou simplement laisses la? 
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etre valides. 

Finalement, il faut mentionner le modele plus recent de El Morsli & Proulx [52], 

qui est la suite logique de leur modele en equilibre thermique [51] et qui traite d'un 

jet supersonique genere par une torche RF. Cette version "2T" de leur modele est tres 

fortement inspiree du modele de Bartosiewicz et al. [10], a la difference que El Morsli & 

Proulx [52] utilisent des coefficients de transport calcules selon la methode de Chapman-

Enskog et prennent en compte la diffusion d'enthalpie dans les equations de conservation 

de l'energie des particules lourdes et des electrons. 

Leur analyse s'interesse surtout a la zone de generation du plasma a l'interieur de la 

torche RF, et non au jet expulse dans la chambre a atmosphere controle. Neanmoins, 

leurs resultats montrent que le jet est en equilibre thermique, qu'il soit expulse dans une 

chambre a 1,8 ou a 5 kPa. Ce jet de plasma d'air est a une temperature avoisinant les 

2000 K lorsqu'il quitte la tuyere; dans la zone de generation, il atteint une temperature 

d'environ 12000 K. Par ailleurs, ils confirment l'importance donnee au terme de travail 

des electrons (v • Vpe) par Bartosiewicz et al. [10] et son influence sur le terme d'echange 

d'energie par les collisions elastiques (Eeh). 

Les trois premieres remarques a propos du modele de Bartosiewicz et al. [10] ne 

s'appliquent plus a celui de El Morsli & Proulx [52]. Cependant, l'absence de mesures 

experimentales auxquelles comparer la solution numerique demeure la principale lacune 

de ce modele. C'est done sur les bases des modeles de Bartosiewicz et al. [10] et de El 

Morsli & Proulx [52] qu'est developpe celui qui est presente au chapitre 6. 



Chapitre 4 

Description du plasma d'argon 

Dans une optique de modelisation, la description du plasma d'argon passe par la 

connaissance de la cinetique chimique du fluide, afin d'en obtenir la compostion et les 

proprietes thermodynamiques, l'equation d'etat du fluide, afin d'etablir un lien entre 

temperature, pression et composition du plasma et les coefficients de transport du fluide, 

afin de pouvoir en representer l'ecoulement par des equations de conservation. Puisque 

c'est par des processus collisionnels que se realisent les phenomenes de transport dans 

les gaz, qu'ils soient ionises ou non, l'obtention des coefficients de transport requiert une 

description de toutes les collisions qui s'y produisent. 

4.1 Cinetique chimique 

Dans un plasma d'argon, pour des temperatures inferieures a 20000 K, la densite 

volumique des ions issus de la deuxieme ionisation, n^r2+, est si faible qu'elle peut etre 

negligee [153]. La determination de la composition du plasma se fait de differentes fagons 

selon que le plasma est stationnaire ou qu'il est en ecoulement : 

- dans un etat statique ou quasi-statique, le principe de minimisation de l'energie libre 

de Gibbs ou la loi d'action de masse (i.e., l'equation de Saha) sont generalement 

utilises; 

- dans un etat non-statique (i.e., un ecoulement), il est necessaire d'utiliser les 

constantes de reaction formulees par la cinetique chimique. 

Les constantes cinetiques sont utilisees dans cette these, et a ce sujet, Kruger [109] 

a compare differents modeles chimique representant les phenomenes d'ionisation et de 

recombinaison dans les plasmas monoatomiques. II a formule une preference pour celui 

72 
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d'Hoffert & Lien [90], dans lequel l'ionisation dans un plasma d'argon a pression mode-

ree se produit par des collisions entre les atonies d'argon et certains catalyseurs £, en 

l'occurence des electrons (£ = e) ou des atonies energetiques (£ = Ar) : 

Ar + £^Ar+ + e + £, (4.1) 

pour la plage de temperatures electroniques 3000-20000 K. La limite inferieure est liee 

a certaines transitions energetiques qui prennent de l'importance a basse temperature, 

alors que la limite superieure indique l'apparition de l'ion Ar2+ [90]. 

Les constantes d'equilibre K^ de ces reactions s'expriment par la loi d'Arrhenius, sous 

la forme K = Ae~Ea^RT\ dans laquelle A est le facteur pre-exponentiel, qui peut etre 

fonction de la temperature, alors qu'i?0 est l'energie d'activation de la reaction. Ainsi, 

les Klq s'ecrivent respectivement [90] : 

Kt 2£ M ^ O e-Bk/(kBTi)t ( 4 . 2 ) 
tZi_ f2nmekBTA3/2 _EJ(kBTf) 

Veq~"Za\ T? J 

Ensuite, les constantes d'ionisation Kf de ces reactions s'expriment [90] : 

K\ = St ( 32 r* !L± i r*y / a
 (jfe %, )3/2 L _ # i \ e - * l / M ) _ ( 4 . 3 ) 

Dans les equations 4.2 et 4.3, ks (= 1, 38067 x 10~23 J/K) est la constante de Boltzmann, 

h (= 6,626 x 10"34 J-s) est la constante de Planck, Et (= 2,528 x 10"18 J) est l'energie 

de premiere ionisation de l'argon, S\ {S{ = 4,369 x 10'3 m2/J, Sj* = 7,49 x 10~5 m2/J) 

et Ei (= 1,868 x 10~18 J) sont respectivement le parametre de section de collision et 

l'energie du premier etat excite de l'atome d'argon [90], alors que Z; (= 4 + 2e~2059/Te) 

et Za (= 1) sont les fonctions de partition des ions et des atomes d'argon [136]. 

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

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

Ke
r = 3,68 x 10-44 (^^ + 2) e

47800^. (4.4) 

Quant a la reaction 4.1 pour £ = Ar, la constante de recombinaison est donnee par [90] : 

K* = 5, 8 x 10-49 (^p^ + 2) e ™ / ? \ (4.5) 

Par ailleurs, puisque K^q — K.\jK^ il suffit de connaitre deux constantes chimiques 

pour decrire completement le mecanisme reactionnel. Dans ce travail, les constantes 
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d'equilibre sont supposees etre valides pour representer le desequilibre chimique [90, 109, 

138]. 

Alternativement, la constante d'equilibre chimique pour la reaction 4.1 avec £ = e 

s'ecrit : 

Kq = ̂ , (4-6) 
q nane 

et, en invoquant la condition de quasi-neutralite du plasma (n* = ne), elle devient : 

Kq = f- (4-7) 
"'a 

Le taux net de creation d'electrons par la reaction 4.1, he (= dne/dt), s'exprime quant 

a lui par : 

ne = [Kfnane - K^nl] + [Kfn2
a - Kfninena] . (4.8) 

La figure 4.1 montre que l'apport de la reaction 4.1 pour £ = Ar est negligeable 

face a la reaction 4.1 pour £ = e, puisque les constantes Kf et K® sont inferieures aux 

constantes Kf et Kf par plusieurs ordres de grandeur. Leur contribution au calcul de ne 

est marginale, et le taux net de creation des electrons considere est finalement : 

ne = Kfnane - Kfmn\. (4.9) 

Ultimement, l'utilisation d'un modele de cinetique chimique permet d'acceder a la 

composition locale du melange en fonction de la temperature et de la pression locales. 

Cette composition s'exprime en fractions molaires, Xj = n,j/nt 0t, ou massiques, yj — 

XjMj/Mg (Mj est la masse molaire de l'espece j , Mg celle du gaz), qui sont assujetties a 

la condition : 

E ^ = E% = 1- (4-10) 
Dans le cas d'un plasma d'argon pur, il est suffisant de ne solutionner que l'equation de 

conservation des electrons pour obtenir la composition, meme si le plasma est forme de 

trois especes (a = Ar, i — Ar+ et e), parce que : 

- par la quasi-neutralite, ne = rii; 

- les masses des atomes et des ions etant presque identiques (ma ~ m^), ces especes 

sont regroupees et forment l'ensemble des "particules lourdes", dont la fraction 

massique est y^ (— 1 — ye). 

Ce traitement de la chimie du plasma d'argon est usuel en modelisation [10, 12, 27, 28, 

126, 165]. 
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FlG. 4.1 - Constantes d'ionisation Kf et de recombinaison K% de l'argon en fonction de la 

temperature, selon le modele d'Hoffert & Lien [90]. Legende : les constantes d'ionisation 

sont indiquees par l'indice "i" et les constantes de recombinaison par "r". 

Par ailleurs, il peut sembler que le traitement de la composition du plasma par l'equa-

tion 4.1 pour £ = e soit plutot cru, en comparaison de certains modeles qui existent dans 

la litterature. Pour l'argon, il existe par exemple le modele collisionnel de Hossain et al. 

[94] ou le modele collisionnel-radiatif de Braun & Kunc [19, 20]. Ceux-ci permettent de 

decrire plus en detail la population des atomes energetiques en incluant divers etats ex­

cites, et le rayonnement qui y est associe pour [19, 20], ce qui amene une description plus 

fine de la composition du plasma. Cependant, l'inclusion de ces niveaux excites complexi-

fie grandement autant la prise de mesures experimentales que le calcul des coefficients de 

transport. Une telle description chimique semble plutot accessoire dans l'optique de la 

presente etude. C'est qu'il n'y a pas de mesures experimentales de densites volumiques 

(electronique, atomique) disponibles a comparer aux predictions du modele. De plus, la 

comparaison entre les predictions du modele et les mesures experimentales dans ce tra­

vail se fait a partir de mesures axiales, au cceur du jet. En cet endroit, la concentration 

des electrons est bien representee par la cinetique chimique puisque la temperature y 

est superieure a 3000 K. Ainsi, une connaissance detaillee des etats excites des atomes 

n'apporte rien de nouveau au calcul des termes sources des equations de transport, ni 

meme a revaluation des coefficients de transport. La seule exception notable est le terme 
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source de rayonnement thermique du plasma, ER; cependant, son importance est mineure 

dans l'equation de conservation de l'energie, comme le montrent les solutions numeriques 

presentees au chapitre 8. 

4.2 Proprietes thermodynamiques 

Les proprietes thermodynamiques necessaires a la modelisation sont la masse vo-

lumique et la chaleur specifique. L'obtention de ces proprietes, tout comme celle des 

coefficients de transport, necessite de connaitre la composition du plasma. 

4.2.1 Masse volumique 

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

P = ^nJmr ( 4 - n ) 
3 

Dans l'equation precedente, rij est la densite volumique et ra,- la masse de l'espece j . 

4.2.2 Chaleur specifique 

L'energie d'un ecoulement s'exprime par son enthalpie : 

h = h^r + / cpdT. (4.12) 

L'equation 4.12 est formee de deux parties distinctes : la premiere prend en compte 

l'energie associee aux reactions d'ionisation et de recombinaison du plasma, alors que la 

seconde represente l'energie de translation du gaz considere. En invoquant le principe 

de conservation de l'energie pour un plasma en ecoulement laminaire et compressible, 

l'equation de conservation de l'energie s'ecrit alors pour l'energie totale de l'ecoulement 

E (= e+ {v)2/2, avec e l'energie interne) [13] : 

= V • («VT) + $ „ - £ , - ER. (4.13) 

Cette equation est formee de cinq termes, representant respectivement les echanges 

d'energie dus a l'advection (oc v) et ceux dus a la diffusion (oc K), ainsi que les pertes 

d'energies liees a la dissipation visqueuse ($M), a l'ionisation ou a la recombinaison du 

plasma (Ei) et au rayonnement (ER). 

V- pv[E + 
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Pour l'approche de modelisation adoptee dans ce travail, l'energie liee a l'ionisation 

et a la recombinaison du plasma, hi-r, est incluse dans le terme Et de l'equation 4.13. 

C'est pourquoi l'enthalpie du plasma, h — e +p/p, peut alors s'ecrire : 

h= f cpdT. (4.14) 
JTrsf 

Un tel fractionnement des formes d'energie contenues dans le plasma est usuel en mode­

lisation [10, 12, 27, 28, 164, 165, 166, 167]. 

Ann de deduire la temperature du plasma de l'equation 4.14, sa chaleur specifique 

doit etre connue. Puisque l'argon est un gaz monoatomique, il n'y a pas d'energie de 

rotation ou de vibration a prendre en compte dans l'expression de la chaleur specifique, 

comme ce serait le cas pour des gaz diatomiques tels que l'azote ou l'hydrogene. La 

chaleur specifique du plasma monoatomique s'ecrit done de la facon suivante : 

Cp £><£• (415) 

Dans l'equation 4.15, les (9 sont associes a l'energie de translation de l'espece j , et 

s'expriment par : 

c ? = - ^ (4 16) 

Enfin, comme les gaz nobles (tel l'argon) ont par convention une enthalpie nulle pour 

une temperature de 0 K (= Tref), le passage enthalpie-temperature de l'equation 4.14 

devient simplement : 

3 j 

Une telle description de l'enthalpie du plasma est valide autant en equilibre (Te — T^) 

qu'en desequilibre thermiqe (Te ^ TJJ. 

4.2.3 Equation d'etat du plasma 

Pour les gaz nobles a des pressions moderees, la loi des gaz parfaits s'applique, qui 

neglige toute interaction entre les particules constituant le gaz [89]. Elle s'exprime par 

l'une ou l'autre des formes suivantes : 

iV 
p = — KT = pRT = ngkBT, (4.18) 

avec V le volume, N le nombre de moles, 3? (= 8, 31451 J/mol-K) la constante universelle 

des gaz, R (— ^t/Mg) la constante du gaz et ng la densite volumique totale du gaz. La 
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loi des pressions partielle de Dalton, p = V • Xjp, permet d'introduire la composition du 

melange dans la loi des gaz parfaits : 

V = Yjn3kBTj = Y.PiRiTi' (4-19) 

puisque la fraction molaire s'exprime aussi par Xj = rtj/n9 = yjM9/Mj. 

II peut sembler contradictoire que la loi des gaz parfaits soit adequate pour decrire le 

comportement P-V-T des plasmas, puisque ceux-ci contiennent des particules electrique-

ment chargees soumises aux forces de Coulomb. En fait, un parametre du plasma permet 

de differencier les plasmas dont le comportement depend des interactions coulombiennes 

de ceux dont le comportement n'en depend pas. Ce parametre (r) est defini comme le 

ratio des energies dues aux interactions coulombiennes et a l'activite atomique dans le 

plasma [114] : 

eV / 3 2 
r - -Zs-sibf- ^ 

Lorsque F > 1, le plasma est dit "correle" et son comportement depend des interactions 

coulombiennes, alors que pour F < 1, il est "non-correle" et c'est un gaz parfait. Les 

plasmas de type industriel (p < 100 kPa, T « 10000-20000 K), tels que ceux rencontres 

en LPPS, sont des plasmas non-correles. 

4.3 Coefficients de t ransport du plasma 

Les coefficients de transport caracterisent la reponse d'un fluide aux forces externes 

qui lui sont appliquees : au gradient de temperature est associee la conductibilite ther-

mique, au gradient de vitesse, la viscosite et au gradient de concentration, la diffusivite. 

Pour obtenir les coefficients de transport, il est necessaire de caracteriser les collisions 

qui ont lieu dans le fluide, puisque les phenomenes de transport sont collisionnels. Cela 

sous-entend une description a tres petite echelle afin de pouvoir etudier le comportement 

des especes 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 l'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 ionise, les forces de Coulomb entrent en jeu 

pour les particules electriquement chargees (ions et electrons). Ces forces se font sentir 

sur de grandes distances a l'echelle des particules et c'est pourquoi il n'est plus possible 

d'utiliser cette analogie afin de representer les coefficients de transport d'un plasma. 
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Par ailleurs, c'est avec l'avenement d'ordinateurs personnels assez puissants pour 

prendre en charge la modelisation bidimensionnelle d'ecoulements plasma, dans les annees 

1990, qu'est apparu un certain engouement pour le calcul des coefficients de tranpsort 

des plasmas. En effet, lorsque les simulations ont commence 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 necessaires. 

Les travaux de Murphy [129, 130, 131, 132], entre autres, ont contribue a rendre 

accessibles les calculs des coefficients de transport pour les gaz plasmagenes et leurs 

melanges les plus utilises dans l'industrie des plasmas thermiques. Ainsi, Murphy presente 

les coefficients de transport supposant le LTE {i.e., equilibres chimique et thermique), 

pour des plasmas : 

- d'argon, d'azote ou d'oxygene, et pour les melanges azote-argon et hydrogene-argon 

[132]; 

- d'air, et pour les melanges argon-air, azote-air, et oxygene-air [129]; 

- de melange helium-argon [130]; 

- d'hydrogene et les melanges hydrogene-argon [131]. 

Depuis, le developpement de nombreuses applications basees sur les plasmas froids 

ou a basse pression a remis le calcul des coefficients des plasmas a l'ordre du jour, mais 

en incluant le desequilibre thermique. C'est pourquoi Aubreton et al. [7, 8], Rat et al. 

[151, 152] et Ghorui et al. [71] ont recemment presentes les coefficients de transport en 

desequilibre thermique pour des plasmas : d'argon-helium [8], d'argon-hydrogene-helium 

[7], d'argon-hydrogene [151, 152] et d'oxygene [71], respectivement. 

4.3.1 Coefficients de transport a l'equilibre thermique 

Sans entrer dans des considerations qui sortent du cadre de cette these, il est impor­

tant de mentionner que : (i) les coefficients de transport sont supposes isotropes et que 

(ii) les processus de transport d'energie, de momentum et de masse dans le plasma sont 

le rcsultat de collisions binaires elastiques [33, 89]. C'est par la solution de l'equation de 

Boltzmann, qui decrit les distributions de vitesse des especes du gaz soumis a des forces 

externes (comme des gradients de temperature, de vitesse et de concentration), que sont 

obtenus les coefficients de transport. L'obtention de cette solution analytique represente 

une tache ardue qui a ete menee a bien independamment par Chapman & Enskog, qui 

l'ont exprimee a l'aide de series polynomiales, nominees "polynomes de Sonine" [33, 89]. 
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Les calculs menant a revaluation des coefficients de transport pour un plasma d'ar­

gon en equilibre thermique, presentes ci-dessous, proviennent du travail de Bolot [14]. 

Cette formulation des coefficients de transport d'un plasma repose sur la premiere ap­

proximation de la methode de Chapman-Enskog pour les coefficients de viscosite, de 

conductibilite thermique de translation des particules lourdes et de diffusion ambipo-

laire, et sur la troisieme approximation pour le coefficient de conductibilite thermique de 

translation des electrons. 

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

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

respectivement les atomes, les ions et les electrons. 

Viscosite 

Dans le calcul du coefficient de viscosite, la contribution des electrons est ignoree 

(j,k^e), car leur masse est negligeable [89]. Pour la premiere approximation de la 

methode de Chapman-Enskog, ce coefficient s'ecrit : 

/* 

Les Hjk de l'equation 4.21 s'expriment comme : 

H H r 
1J-aa x±ai •» 

tiaa tlai 

i 

(4.21) 

et 

Hjj = 

2 N 
- Xj 1 V ^ X3Xk 

XjXk 

- -TCfcj — 0 

U+'J 
"5 -ll 

(4.22) 

(4.23) 

Les equations 4.22 et 4.23 font intervenir les coefficients de viscosite des especes pures 

(j,j et des melanges binaires /djk dans le plasma, ainsi que la grandeur A*k, qui dependent 

des integrates de collision Qjk' : 

Vj = 
5 y/-KmhkBTh 

16 Q 
(2,2) 

33 

(4.24) 
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l^jk l^kj 
5 y/nmhkBTh 

16 

et 

A* — A* 
^jk — Akj o{l'l)' 

(4.25) 

(4.26) 

Conduct ibi l i te thermique 

La conductibilite thermique de translation du plasma en equilibre thermique, K, est 

formee par la somme des conductibilites thermiques de translation des particules lourdes, 

Kh, et des electrons, ne. 

Conduct ib i l i te thermique des particules lourdes 

La conductibilite thermique des particules lourdes K^ n'inclut pas la contribution des 

electrons (j,k ^ e) puisque leur masse est negligeable [89]. Pour la premiere approxima­

tion de la methode de Chapman-Enskog, ce coefficient s'ecrit : 

«h = 4' 

L. aa 

L, 

Xa X 

Xa 

La La 

L, 

(4.27) 

Les Ljk de l'equation 4.27 s'expriment de la fagon suivante : 

Ljj -
-4x TV 

f%q -E JsjJbk 

k+3
 2KikA*jk 

55 
3£;fc + H* jk (4.28) 

et 

L 'jk Lkj — 
XjXfa 

- - 3B*k - AA*k O 4 * A -IK '-'IK • I • y J 
j^k ZK]k^jk 

Les equations 4.28 et 4.29 font reference aux coefficients de conductibilite thermique 

des especes pures Kj et des melanges binaires Kjk dans le plasma, ainsi qu 'a la grandeur 

B*k, qui dependent des integrates de collision Q, jk 

75 kfi hrksT/ 
Kj 64 n ^ : Q)i' mh 

(4.30) 
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75 kn UkBTh 
« j f c - « f c i - 6 4 (2)2)-v ^ , 

et 

j¥fc 

5QjA; - 4Qjfc 

Qjfc 

(4.31) 

(4.32) 

Conductibilite thermique des electrons 

La conductibilite thermique des electrons Ke, selon la troisieme approximation de la 

methode de Chapman-Enskog, s'ecrit : 

75 
Ate = -^neki 

2nkBTe 

me 

q22 

q11 q12 

q21 q22 

(4.33) 

Les coefficients qmp de l'equation 4.33 s'expriment par les relations suivantes : 
TV 

27^( 2 . 2) q^^sV^nlQl'f+Sn^nj 
J ^ e 
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4 - Q ) ; ' - 15Q; ; ' + i2g; e (4.34) 

, " = ,» = 8 v ^ (ZQ?/> - 2Q?/>) 

iV 

+8neJ^ n,-
J ' A 

175-^(1,1) 315-^(1,2) _7?T(1,3) on?^1 '4) ' 
" l6~^ e _ ~ 8 ~ ^ e + 5 7 Q i e ~3°Qje (4.35) 

et 
22 o /K 2 / 77—(2 ,2) ^ ( 2 , 3 ) ,-75(2,4) \ 

g = 8 V 2 n e l — Q e e - 7Qee + 5Qee 1 
AT 

+ 8 n e ^ n,-
JT^e 

12257)( 1 ' 1 ) _ TSEiT^1 '2) _i_ 3997) ( 1 , 3 ) 
64 V j e 8 **je "•" 2 ^ i e 

-2iogJ4)
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Diffusion ambipolaire 

Le coefficient dc diffusion ambipolaire s'exprime par : 

Damb « 2£>ai, (4.37) 

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

Enskog, s'ecrit : 

(4.38) Dm-Dm- ^ 
3 kBTh UirkBTh 

'PQ^ mh 
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Obtention des coefficients de transport 

A la lumiere des relations precedentes pour le calcul des coefficients de transport /i, 

Kh, ne et Damb, il apparait que deux types de grandeurs sont necessaires. Premierement, 

puisque les coefficients de transport dependent de la composition du plasma, les densites 

volumiques rij doivent etre connues (voir la section 4.1). Deuxiemement, les grandeurs 

Qjk doivent etre evaluees : ce sont les integrates de collision, abordees plus en detail a 

la section 4.3.4. Cependant, au prealable, il est necessaire de presenter quelques notions 

concernant les collisions binaires, a la section 4.3.2, et les potentiels d'interaction, a 

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 desequilibre thermique, provenant de 

la litterature scientifique, a la section 4.3.5. Par ailleurs, une description detaillee des 

coefficients de transport pour un plasma d'argon en desequilibre thermique et des calculs 

menant a leur obtention est presentee dans la these de Rat [149]. 

4.3.2 Collisions binaires dans l'argon 

Une collision binaire entre deux particules, j et k, est illustree a la figure 4.2. Plusieurs 

parametres sont necessaires afin de la decrire : la distance inter-particulaire r, le para-

metre d'impact b, 1'angle de deflection x, la vitesse relative g, le potentiel d'interaction 

4>{r) ainsi que l'energie E de la collision. 

Lors d'une telle collision, trois comportements des particules j et k peuvent etre 

observes [89] : 

- elles sont assez pres l'une de l'autre pour s'influencer et modifier leurs trajectoires 

respectives, cependant elles ne se touchent pas; 

- elles entrent en collision et changent completement de trajectoires; 

- elles se rencontrent pour certaines valeurs critiques des parametres de collision et 

l'une des particules est "mise en orbite" (orbiting) autour de l'autre. 

Ces differentes interactions doivent etre prises en compte lors du calcul de Tangle de 

deflection %. 

En mecanique classique1, Tangle de deflection \ e* la section efficace de collision Q^k 

xLa mecanique quantique permet elle ausi d'ecrire la section efficace de collision, qui ne depend plus 

de Tangle de deflection x, mais plutot de dephasages quantiques tpi [120]. 
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-V«H 

FIG. 4.2 - Description d'une collision binaire : la trajectoire d'une particule j lors d'une 

collision avec une particule k. 

sont definis par [89, 33] : 

<t>{r) 
E 

/•oo 

Q$ = 2irj (l-cos®X)bdb. 

- l 

dr, (4.39) 

(4.40) 

La section efficace de collision est analogue a une sphere imaginaire autour de la parti­
cule j indiquant la zone de l'espace sur laquelle s'etend son influence dans le cadre des 
processus collisionnels avec toutes les particules A; possibles. 

4.3.3 Potentiels d'interaction pour l'argon 

Lorsque deux particules (atome, ion ou electron du plasma) s'approchent l'une de 
l'autre, elles s'influencent par des forces interatomiques. Cette influence est d6crite par 
le potentiel d'interaction <j>(r) qui depend de la nature des particules. Par exemple, le 
potentiel de Lennard-Jones ELJ est souvent utilise pour decrire les interactions atomiques 
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des gaz nobles. Ce potentiel, illustre a la figure 4.3, s'ecrit : 

ELJ(r) = 4e [(a/r)u - ( a / r ) 6 ] , (4.41) 

et les constantes e et a pour l'argon valent respectivement 1,61 x 1CT21 J et 3,405 x 

1CT10 m. Dans l'equation 4.41, le terme qui porte l'exposant 12 represente la repulsion 

des atonies pour de courtes distances interparticulaires, selon le principe d'exclusion de 

Pauli2, alors que celui portant l'exposant 6 represente l 'attraction a longue portee liee 

aux forces de van der Waals. 

5E-21 y 

4E-21 -

3E-21 -

2 2E-21 -

ET 1E-21 -

0 -

-1E-21 -

-2E-21 --

3E-10 4E-10 5E-10 6E-10 7E-10 8E-10 

r[m] 

F I G . 4.3 - Le potentiel de Lennard-Jones pour l'argon. 

Dans la description du plasma d'argon, il y a trois especes considerees : les atonies, 

les ions et les electrons. II y a done six types de collisions possibles (e — e, e — Ar+, e — Ar, 

Ar+ — Ar+, Ar+ — Ar et Ar — Ar) et theoriquement, six potentiels d'interaction pour 

les decrire. En realite, seulement cinq potentiels sont necessaires parce que les collisions 

ion-ion et electron-electron sont regies par les memes forces d'interaction. Les potentiels 

d'interaction pris en compte dans la description du plasma d'argon sont tires des travaux 

de Rat et al. [149, 153] : 

- les collisions de type "neutre-neutre" {Ar — Ar) sont representees par le potentiel 

HFDTCS2; 

2Ce principe stipule que les nuages electroniques des atomes ne peuvent s'interpenetrer. 
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- les collisions de type "chargee-chargee" Ar+ — Ar+ et e-e sont representees par 

le potentiel ecrante de Coulomb repulsif, alors que la collision Ar+-e est repre­

sentee par le potentiel ecrante de Coulomb attractif. La dimension caracterisant 

l'ecrantage est la longueur de Debye, XD ; 

- les collisions de type "neutre-ion" {Ar+ — Ar) prennent differentes formes selon la 

valeur de I, l'un des coefficients de coupure des polynomes de Sonine. Pour / impair, 

le processus collisionnel dominant est un echange de charge resonant {i.e., collision 

de type inelastique). Au contraire, lorsque / est pair, ce sont les collisions elastiques 

des divers etats de la molecule Ar% qui dominent le comportement collisionnel; 

- pour les collisions de type "neutre-electron" {Ar — e), des mesures experimentales 

de dephasages quantiques ipi et de sections de collision differentielles elastiques 07 

permettent d'obtenir les sections efficaces de transport Q2. 

La liste complete des references decrivant en detail chacun de ces potentiels est donnee 

dans [153]. 

4.3.4 Integrates de collision 

Le lien entre la description des collisions binaires dans le gaz et la formulation des 

coefficients de transport est 1'" integrale de collision". Chaque collision possible entre 

deux particules du plasma est associee a une telle integrale, qui est mathematiquement 

le resultat d'une integration triple : 

- la premiere integrale evalue Tangle x en compliant l'effet du potentiel d'interaction 

4>{r) dans l'espace; 

- la deuxieme integrale permet d'obtenir la section efficace de collision Q-k par la 

prise en compte de tous les parametres d'impact b possibles et de tous les angles 

de deflection \ associes ; 

- la troisieme integrale collige les sections efficaces de collision sur tout le spectre 

energetique collisionnel. 

Afin de clore notre breve presentation des integrales de collision, voici le formalisme 

de Chapman et Enskog [33], pionniers de ces calculs des proprietcs des gaz, pour l'ccriture 

des integrales de collision3 : 

^=Mr^'+*Q>idr <442) 
3Un bref retour aux equations 4.39 et 4.40 montre que Pequation 4.42 est bien une triple integrale. 
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Dans l'equation 4.42, 7 est definie par : 

r 
Vjk9 (4.43) 

avec g la vitesse relative entre les particules j et k, Hjk la masse reduite caracterisant la 

collision, 

A*jfc 
rrij + rrik 

(4.44) 

et T*k la temperature reduite, 

1jk -

1 m7- mfc (4.45) 

En appliquant une transformation basee sur un fractionnement de l'energie E en 

multiples de kBT : 

E = xkBTJk, (4.46) 

il est possible de reecrire l'integrale de collision de l'equation 4.42 comme : 

n 
(1,8) 
'jk 

1 kBTl jk 

2 V 2-KfJijk f 
Jo 

e~xxs+1Qfkdx. (4.47) 

Cependant, l'integrale de collision de l'equation 4.47 n'a pas des unites de section {i.e., 

des m2) [149]. L'integrale de collision pour des spheres rigides 

*(*.») 
jk est alors utilisee 

pour obtenir une nouvelle integrate de collision, Qjk , qui possede les unites souhaitees. 

L'integrale de collision pour les sphere rigide est exprimee par Chapman [33] comme : 

W 1 kBT* /2Z + 1 

sr 4 y 2nfijk 

"I) (0 

l + l 
1XO. jki (4.48) 

avec (jjk = 7r (dj + dk) la section efficace de collision pour des spheres rigides ("d" est le 

diametre des particules), et la transformation appliquee est la suivante : 

Qik =™ — J — >&*V 
(4.49) 

Enfin, l'integrale de collision est exprimee en fonction de 0 ^ s , de l'equation 4.47, 

sous la forme : 

(* + 
4(/ + 1) /27T/ijfc {l:S) 

l)\(2l + l-(-l)U)J kbT*k » ' 
(4.50) 
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Q{l's) - 4 ( / + 1) r c-xrs+1Q{l)dr (4 V) 
Q>k ~ (s+ 1)1(21+ l-(-l)W J0

 Qjk { ' 
Dans la symbolique de l'integrale de collision, les variables / et s sont des entiers qui 

expriment l'ordre retenu pour les polynomes 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'integrales 

de collision Q^k requis est grand. 

Les integrales de collision colligees dans cette these proviennent des travaux du groupe 

de recherche en plasma de l'Universite de Limoges [149, 150, 153]. Les details relatifs au 

calcul de ces integrales de collision sont donnes a l'annexe A [6]. 

4.3.5 Resultats des diverses approches de calcul pour les coeffi­

cients de transport a deux temperatures de l'argon 

Dans cette section sont compares les coefficients de transport d'un plasma d'argon 

en desequilibre thermique, calcules pour quatre differentes approches disponibles dans la 

litterature. Les coefficients de viscosite, de conductibilite thermique de translation des 

particules lourdes et des electrons, ainsi que celui de diffusion ambipolaire ont ete calcules 

grace aux relations donnees dans les travaux de : 

1. Bolot [14], qui obtient les coefficients de transport a l'equilibre thermique par la 

methode de Chapman-Enskog (voir la section 4.3.1); 

2. Burm et al. [23], qui utilisent des relations simplifiees afin de ne pas s'encombrer 

du calcul des integrales de collision dans un plasma d'argon a deux temperatures. 

Ces coefficients de transport ne sont prescrits que pour T < 12000 K; 

3. Tanaka [177], qui met en ceuvre la premiere approximation de la methode de 

Chapman-Enskog pour un plasma a deux temperatures. Dans l'argon, cette ap­

proximation des coefficients de transport n'est valide que pour T < 10000 K; 

4. Devoto [42, 43, 44], qui developpe la premiere (Damb), la deuxieme (/i, re/J ainsi 

que la troisieme (K6) approximation de la methode de Chapman-Enskog pour un 

plasma a deux temperatures. 

Une retranscription complete des relations pour /i, Kh, K>e et Damb selon les trois dernieres 

approches est presentee a l'annexe B. 

Par ailleurs, quelques valeurs des coefficients de viscosite et de conductibilite ther­

mique de translation des electrons pour l'argon ont ete tirees de travaux recents afin de 
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valider les coefficients de transport calcules. Ces travaux sont ceux de Rat et al. [150, 153], 

qui reposent sur la quatrieme approximation de la methode de Chapman-Enskog, et qui 

n'utilisent pas l'hypothese d'un decouplage complet entre les electrons et les particules 

lourdes lors de la derivation des coefficients de transport, comme le suppose Devoto 

[42, 43, 44]. Ce processus implique done de reecrire les equations de Boltzmann en intro-

duisant un parametre de desequilibre thermique, 6 = Te/Th, liant les deux distributions 

de particules entre elles [150]. Si l'ampleur des calculs pour la quatrieme approximation 

de Chapman-Enskog rend impensable leur inclusion dans le code numerique du modele, 

il est certainement souhaitable que les coefficients de transport utilises montrent un com-

portement similaire a ces coefficients de transport, les plus recents dans la litterature. 

Enfin, dans le but d'ameliorer la lisibilite du texte, les figures 4.4 a 4.14 ont ete deplacees 

a la fin du chapitre. 

Comportement des coefficients de transport calcules 

Puisque la pression est liee aux densites 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; e'est pourquoi les coefficients de transport prennent de plus grandes 

valeurs lorsque la pression est plus elevee. 

Le comportement du coefficient de viscosite depend des collisions entre particules 

lourdes. Sous 10000 K, l'accroissement du degre d'ionisation est lie a l'augmentation de 

la densite volumique des ions, nAr+- 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 l'augmentation de la viscosite jusqu'a environ 10000 K a la 

figure 4.4. Par la suite, la disparition progressive des atomes, qui s'ionisent, entraine une 

diminution de l'importance des collisions atome-atome et de la viscosite. 

Le coefficent de conductibilite thermique est lui fortement influence par la presence 

des electrons. Leur grande mobilite facilite la conduction de la chaleur dans le gaz ionise, 

surtout au-dessus de 10000 K. Pour les temperatures inferieures a 10000 K, ce sont les 

collisions entre particules lourdes qui permettent la conduction de la chaleur. Le com­

portement de K a la figure 4.5 est decomposable : d'une part, la conductibilite thermique 

de translation des particules lourdes qui se comporte de fagon similaire a la viscosite, 

et d'autre part, la conductibilite thermique de translation des electrons qui augmente 

continuellement avec la temperature. 

Le coefficient de diffusion ambipolaire augmente graduellement avec la temperature et 

le degre d'ionisation, comme le montre la figure 4.6. Ce coefficient represente la diffusion 
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entre particules chargees; c'est pourquoi son importance croit proportionnellement avec 

le nombre d'ions et d'electrons dans le plasma. 

Comparaison des coefficients de transport de l'argon calcules pour l'equilibre 
thermique 

A l'equilibre thermique, une seule equation d'energie permet de caracteriser le plasma, 

et la conductibilite thermique s'ecrit : K = Ke + Kh- Les figures 4.4, 4.5 et 4.6 montrent 

les coefficients de transport a l'equilibre thermique pour la viscosite, la conductibilite 

thermique de translation et la diffusion ambipolaire, calcules 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 viscosite obtenu 

par Rat et al4 [153] a 101,325 kPa. 

La comparaison de ces approches montre que les coefficients de viscosite obtenus par 

Bolot [14], Tanaka [177] et Devoto [42, 43, 44] pour 101,325 kPa sont quasi-identiques a 

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 resultats quasi-identiques, 

peu importe la pression. Ainsi, pour un plasma d'argon en equilibre thermique a une 

temperature inferieure a 10000 K, il n'y a pas lieu de s'encombrer des lourds calculs de 

Devoto [42, 43] ou meme de ceux de Bolot [14], car les coefficients de Tanaka [177] sont 

alors acceptables. 

Quant a l'approche de Burm et al. [23], elle produit les bonnes tendances mais avec 

un certain decalage (i.e., le pic d'ionisation se produit trop tot sur la figure 4.4). Cela 

est imputable aux taux de collisions simplifies employes pour representer la physique des 

integrates de collision. II est indique dans la litterature que ces coefficients conviennent 

jusqu'a 12000 K dans l'argon, mais 10000 K semble une limite plus realiste. Deja, sur 

la plage de temperature 1000-10000 K, le decalage entre les coefficients de transport de 

Burm et al. [23] et les autres : 

- est d'environ 13% pour /i, sauf pour 9000 et 10000 K ou il chute sous les 10%; 

- est d'environ 18% pour K, et il atteint meme 20-30% entre 7000 et 10000 K; 

- est inferieur a 10% pour Damb ; 

L'approche de Burm et al. [23] est done la moins appropriee pour decrire les coefficients 

de transport de l'argon en equilibre thermique. 
4Dans ce chapitre, tous les coefficients de transport presentes ont ete calcules, a l'exception de ceux 

de Rat et al., qui sont tires de la publication [153]. 
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Influence des integrates de collision 

Pour une meme approximation des coefficients de transport, un different ensemble 

d'integrales de collision produira de nouvelles valeurs de LI, K et -Dam&- Ann de mettre 

en evidence l'importance de cet effet, les integrates de collision colligees par Murphy Sz 

Arundell [132] ont ete utilisees avec l'approche de calcul de Bolot [14] pour revaluation 

des coefficients de transport d'un plasma d'argon en equilibre thermique a 25 kPa. 

La figure 4.7 montre les coefficients de transport obtenus a l'aide des ensembles d'in­

tegrales de collision de Limoges [6] et de Murphy et Arundell [132], a l'exception des 

coefficients de diffusion ambipolaire qui ne sont pas montres parce qu'ils sont quasi-

identiques (la difference entre les Damb est de 7% a 1000 K, mais sinon elle est inferieure 

a 5%). Quant aux coefficients de viscosite et de conductibilite thermique, la comparaison 

est excellente sous les 15000 K puisque les differences sont inferieures a 10% (K) et 5% 

(fj). Cependant, entre 15000 et 20000 K, ces differences augmentent jusqu'a 20% (LI) et 

14% («). Cet effet est attribuable aux differences entre les integrales de collision dans les 

travaux de Murphy et Arundell [132] et celles des travaux de Limoges [6]. Certaines de 

ces integrales de collision5 sont presentees a la figure 4.8 (toutes les integrales de colli­

sion de Limoges sont presentees a l'annexe A). II apparait done important d'utiliser les 

integrales de collision publiees le plus recemment possible, i.e., celles de Limoges [6]. 

Comparaison des coefficients de transport de l'argon calcules pour le desequi-
libre thermique 

Les coefficients de transport de l'argon en desequilibre thermique ont ete calcules 

pour deux situations differentes. Tout d'abord, la validite des coefficients calcules par 

les approches de Burm et al. [23], Tanaka [177] et Devoto [42, 43, 44] a ete etablie par 

une comparaison avec ceux de Rat et al. [153] a 101,325 kPa. Ensuite, les coefficients de 

transport des trois memes approches (Burm et al. [23], Tanaka [177] et Devoto [42, 43, 44]) 

sont compares pour une pression de 25 kPa, dans l'ordre de grandeur caracterisant les 

jets LPPS. Les coefficients de viscosite, de conductibilite thermique de translation des 

particules lourdes et des electrons et de diffusion ambipolaire sont done presenter : (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 presentent les coefficients de viscosite et de conductibilite 

5Les integrales de collision entre particules chargees (QeAr+ e t Qee = QAr+Ar+) n e s o n t P a s Pr^" 
sentees a la figure 4.8 parce que leur illustration necessite l'emploi d'une echelle logarithmique. 
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thermique de translation des electrons, JJL et Ke, a 101,325 kPa pour 9 — 1,6 et 2. Ces 

figures montrent des tendances similaires a celles observees pour l'equilibre thermique, 

c'est-a-dire que les coefficients de transport calcules par les approches de Tanaka [177] 

et Devoto [42, 43, 44] donnent des resultats fort semblables. De plus, la comparaison de 

ces coefficients avec ceux de Rat et al. [153] est moins bonne qu'en equilibre thermique. 

Ainsi, pour un plasma dont la temperature est sous les 10000 K, l'approche de Tanaka 

[177] est suffisante, tout comme en equilibre thermique. 

La prise en compte du parametre 9 (qui n'entre en jeu que pour le desequilibre 

thermique, evidemment) dans la derivation des coefficients de transport de Rat et al. 

[153] les differencie de ceux de Devoto [42, 43, 44]. Ces differences sont aussi imputables 

a deux causes majeures : 

1. les approximations de la methode de Chapman-Enskog utilisees dans le calcul des 

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

2. rinfluence des electrons a ete negligee6 dans le calcul de \i et de Kh par l'approche 

de Devoto [42, 43, 44]. Or en desequilibre thermique, Te > Th, ce qui augmente la 

contribution des integrates de collision liees aux electrons par l'augmentation de la 

densite electronique ne (voir l'annexe A). 

Enfin, l'approche de Burm et al. [23] produit des valeurs de \x et de ne qui different nota-

blement des autres, sur-estimant la viscosite et sous-estimant la conductibilite thermique 

de translation des electrons. 

Les figures 4.11, 4.12, 4.13 et 4.14 presentent les coefficients /x, Khl Ke et Damb a 25 

kPa pour 9 — 1, 5 et 2. Ici aussi, les approches de Tanaka [177] et de Devoto [42, 43, 44] 

donnent des resultats fort semblables, qui different largement des coefficients de Burm et 

al. [23], a l'exception de fce, pour lequel les approches de Tanaka [177] et de Devoto [42, 

43, 44] sont aussi en desaccord l'une avec l'autre. Ce fait concorde avec les publications 

de Devoto [42, 43, 44] selon lesquelles une approximation d'ordre superieur doit etre 

utilisee dans le calcul de Ke, i.e., l'approche de Tanaka [177] ne convient pas pour evaluer 

la conductibilite thermique de translation des electrons. 
6Ce choix a ete fait pour alleger le code numerique du jet de plasma, en tirant profit du fait qu'au 

cceur de celui-ci, l'equilibre thermique est probablement respecte. 
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Approche retenue pour le calcul des coefficients de transport de l'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 decrivent les integrates de collision, il 

semble inapproprie d'utiliser cette approche pour revaluation des coefficients de transport 

en desequilibre thermique. De plus, comme les jets de plasmas supersoniques etudies 

dans cette these atteignent des temperatures pouvant depasser 10000 K, l'approche de 

Tanaka [177] est insuffisante. C'est done l'approche de Devoto [42, 43, 44] qui doit etre 

retenue pour revaluation des coefficients de transport du plasma d'argon en desequilibre 

thermique dans cette these. Cette approche est celle qui utilise le plus grand nombre 

d'integrales de collision (a l'exception de l'approche de Rat et al. [150]); elle represente 

done le mieux le comportement collisionnel du plasma. Cette affirmation est appuyee par 

la comparaison favorable entre ces coefficients et ceux de Rat et al. [153] a la pression 

atmospherique aux figures 4.4 (equilibre thermique), 4.9 et 4.10 (desequilibre thermique). 
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Chapitre 5 

Developpement d'une methode de 

mesures experiment ales pour 

caracteriser les jets de plasma 

supersoniques en desequilibre 

aerodynamique a basse pression 

Les jets de plasmas sont des milieux hostiles aux mesures intrusives, parce qu'ils 

imposent un flux de chaleur eleve sur l'appareil de mesure insere dans l'ecoulement. Les 

ecoulements a basse pression, quant a eux, sont confines dans des chambres a atmosphere 

controlee pour lesquelles 1' l'ecoulement par des appareils de mesure est limite, 

sans compter qu'il faut maintenir l'etancheite de la chambre. Et si le jet de plasma a 

basse pression est un ecoulement supersonique, alors la prise de mesures experimentales 

intrusives devient ardue et complexe. II est alors possible de se tourner vers des methodes 

optiques pour analyser le jet, mais une telle approche ne donne pas acces a toutes les 

grandeurs de l'ecoulement. De plus il est usuel, en industrie comme en laboratoire, de 

caracteriser les jets de plasma a l'aide d'une sonde d'enthalpie, car c'cst une methode 

simple dont les resultats sont reproductibles. 

En supposant qu'une sonde d'enthalpie soit inseree dans un jet de plasma superso­

nique a basse pression, et qu'elle soit utilisee avec succes afin de realiser des mesures (de 

pression et d'enthalpie totales), il subsiste une difficulte majeure : le choc. En effet, la 

presence d'un obstacle (tel qu'une sonde) dans un ecoulement supersonique occasionne 

99 
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l'apparition d'un choc qui ralentit l'ecoulement afin de lui permettre de contourner l'obs-

tacle. Ce faisant, il modifie brusquement les proprietes de l'ecoulement, et les valeurs 

mesurees sont physiquement recueillies dans un ecoulement qui n'est plus supersonique. 

L'analyse des mesures intrusives obtenues dans un ecoulement supersonique passe par 

une description du choc, qui est mis en equation. Ces equations decrivent l'ecoulement 

supersonique qui devient subsonique, alors que les mesures sont faites a la stagnation 

(i.e., l'ecoulement subsonique est amene au repos). II y a done trois regions d'ecoulement 

distincte : le jet libre supersonique, l'ecoulement subsonique derriere le choc induit par 

la presence de la sonde, et la stagnation a la sonde lors de la mesure. Dans la litterature, 

la fagon habituelle de "remonter a travers le choc" et d'obtenir la vitesse ou l'enthalpie 

du jet supersonique consiste a supposer : (i) que la pression du jet est la meme que 

la pression de chambre et (ii-a) que la chimie de l'ecoulement est figee dans les trois 

zones, i.e., 7 constant, ou (ii-b) que le jet de plasma est en equilibre chimique et (iii) que 

l'ecoulement supersonique est en equilibre thermique. 

Au niveau de la dynamique des fluides compressibles, l'hypothese (i) est une aberra­

tion. En effet, elle inhibe le comportement oscillatoire qui caracterise la vaste majorite 

des ecoulements supersoniques industriels ou en laboratoire, qui ne sont pas en equilibre 

aerodynamique. La nouvelle methode de mesures experimentales qui est developpee dans 

ce chapitre s'attaque a ce probleme. Combinant une mesure supplemental a la theo-

rie des ecoulements supersoniques, elle permet de s'affranchir de l'hypotese d'equilibre 

aerodynamique. 

L'ensemble des mesures experimentales presentees dans ce chapitre ont ete realisees 

au Centre de Recherches en Physique des Plasmas (CRPP) de l'Ecole Polytechnique 

Federate de Lausanne (EPFL), en Suisse. Elles ont ete realisees afin de quantifier l'etat 

de desequilibre aerodynamique du jet de plasma a l'aide de la nouvelle methode de 

mesures experimentales. Par ailleurs, la methode d'analyse des mesures recueillies, qui 

est presentee a la section 5.3.1, a ete developpee a l'Universite d'Ottawa dans le cadre 

de ce travail de these. 

5.1 Montage experimental 

Le montage experimental, qui est presente a la figure 5.1, comprend principalement : 

- une chambre a atmosphere controlee, refroidie a l'eau pressurisee, qui est equi-

pee d'un systeme de deplacement a deux axes sur lequel est montee la torche a 

plasma. Cet arrangement permet de mouvoir la torche le long de son axe et/ou 
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FIG. 5.1 - Le montage experimental du CRPP a l'EPFL, pour la caracterisation de jets 
plasma supersoniques a basse pression (LPPS). 
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perpendiculairement a celui-ci a l'interieur de la chambre; 

- une unite de pompes a vide Roots Vacuum Pumping Station WWD5500 de Pfeif-

fer Vacuum Technology AG, composee de trois pieces principales, soient deux 

pompes de type "roots" (WKP6000 et WKP1000) et une pompe a vannes rotatives 

(PAC400). Cette unite de pompage permet d'atteindre des pressions de l'ordre de 

10~5 kPa lorsqu'il n'y a pas d'ecoulement dans la chambre, et de 5 x 1CT2 kPa pour 

un debit de 50 slpm d'argon [73]. Ainsi, lors de l'operation de la torche plasma, la 

pression dans la chambre peut etre regulee pour la plage 0,1 — 50 kPa, indepen-

damment du debit de gaz; 

- un systeme plasma Multicoat industrial installation de Sulzer-Metco Switzerland 

AG muni d'une torche F4-VB. La torche DC se compose d'une anode-tuyere en 

cuivre avec insertion de tungstene, dont les diametres au col et a la sortie sont 

respectivement de 6 et de 11,5 mm, et d'une cathode en tungstene thorie. Le gaz 

est alimente dans la torche par un injecteur helicoi'dal ayant 16 ouvertures a un 

angle de 45°; 

- un systeme de sonde d'enthalpie produit par Tekna Plasma Systems et congu pour 

operer a la pression atmospherique. Quelques modifications ont ete necessaires afin 

d'operer cet equipement sous des conditions de basse pression, notamment l'ajout 

d'une pompe de type "roots" pour l'echantillonage de gaz et d'appareils mesurant 

la pression et le debit de gaz; 

- une camera CCD (Charged Coupled Device) a 12 bits munie d'une lentille gros-

sissante. Installee devant un hublot situe sous la chambre a atmosphere controlee, 

elle facilite l'alignement de la torche plasma avec la sonde d'enthalpie, en plus de 

permettre la visualisation en temps reel du jet de plasma. 

De plus amples details concernant les equipements utilises, et en particulier les modifica­

tions au systeme de sonde d'enthalpie, sont presenter dans quelques publications recentes 

[72, 73, 74]. 

5.1.1 Conditions d'operation 

Toutes les mesures presentees dans ce chapitre ont ete obtenues pour les conditions 

d'operation suivantes : 

- le debit d'argon pur qui alimente la torche plasma est de 40 SLPM; 

- le courant electrique qui circule entre la cathode et l'anode-tuyere est de 400 A, et 

la puissance electrique dissipee par la torche DC est d'environ 14 kW; 
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- une pression de chambre, pc, maintenue a 4 kPa (en argon). 

Pour ces conditions d'operation, la pression statique dans le plan de sortie de la torche 

a ete mesuree grace a un orifice perce dans l'anode-tuyere. Cette pression de sortie du 

jet vaut pj = 2,8 kPa [72]; puisque la pression de chambre est de pc = 4 kPa, le jet 

de plasma supersonique est sur-detendu (over-expanded). Des mesures experimentales 

par sonde d'enthalpie ont ete realisees arm d'obtenir les profils axiaux de pression et 

d'enthalpie totales de ce jet de plasma supersonique. 

F IG. 5.2 - Jet d'argon sur-detendu a (pc =) 4 kPa, 40 SLPM et 400 A. Legende : les lettres 

"C" et "E" font respectivement reference aux processus de compression et d'expansion 

lies au desequilibre aerodynamique. 

La figure 5.2 montre Failure du jet de plasma supersonique caracterise dans cette 

these. Puisque c'est un jet sur-detendu (voir la section 2.2.7), des ondes de compression 

puis d'expansion se developpent alternativement a la sortie de la torche afin de ramener 

la pression statique du jet a la valeur de la pression de chambre. Le passage du jet a 

travers les ondes de compression ralentit l'ecoulement plasma et en augmente la pression 

statique et la temperature, 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 notees "C" sur la figure 5.2. A l'oppose, lorsque le jet traverse des ondes 

d'expansion, l'ecoulement accelere en diminuant sa pression statique et sa temperature, 

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 notees "E" sur 

la figure 5.2. Cette breve description illustre qualitativement le comportement du jet 

supersonique et permet d'anticiper un comportement oscillatoire en lien avec le desequi­

libre aerodynamique, autant pour la pression mesuree (po2) que pour les variables de 

l'ecoulement supersonique libre (ph Tu etc.). Par ailleurs, la valeur de l'enthalpie totale 
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ne peut osciller puisqu'une augmentation de celle-ci violerait le principe de conservation 

de l'energie. 

5.2 Mesures par sonde d'enthalpie 

Les sondes d'enthalpie qui ont ete utilisees lors de la prise de mesures experimentales 

sont illustrees a la figure 5.3. La sonde A n'a ete utilisee que pour les mesures de PSSPP 

presentees a la section 5.3.2; c'est done la sonde B qui a ete utilisee pour les mesures 

experimentales par sonde d'enthalpie. Cette sonde a un diametre externe de 4,76 mm, un 

diametre interne de 1,5 mm et est recouverte d'une barriere thermique (TBC). Inseree 

dans le jet plasma supersonique, la sonde d'enthalpie permet de mesurer la pression de 

stagnation p02 et l'enthalpie de stagnation ho2 (voir la section 3.1.1). La sensibilite des 

mesures par sonde d'enthalpie est liee a la taille de l'echantillon recueilli [77], et regie 

generale, plus le debit echantillonne est important, meilleures sont les mesures d'enthalpie 

[144]. 
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FIG. 5.3 - Dimensions des sondes d'enthalpie utilisees. 

Pour une pression de chambre de 4 kPa, la plus petite sonde d'enthalpie disponible 

(qui n'est pas illustree a la figure 5.3) n'a pu etre utilisee dans le processus de me­

sures parce que le debit echantillonne etait trop faible, rendant les mesures imprecises. 

Par ailleurs, la sonde d'enthalpie ne doit pas non plus etre trop volumineuse, car cela 
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impliquerait une diminution de la resolution spatiale des mesures. A la lumiere de ces 

precisions, il apparait que le present travail traite de conditions d'operation proche de 

la limite d'applicabilite de la technique de sonde d'enthalpie. II est done imperatif de 

conceder une certaine marge sur la resolution spatiale des mesures (i.e., augmenter le 

diametre interne de la sonde) afin d'utiliser une sonde pour laquelle le debit de plasma 

recueilli soit sumsant. Cela permet d'obtenir une difference acceptable entre la quantite 

de chaleur transferee dans les modes tare et sample, et done une mesure d'enthalpie 

satisfaisante. 

Toutes les mesures experimentales presentees dans ce chapitre sont illustrees sous la 

forme de courbes continues, malgre le fait qu'elles soient ponctuelles. Cette fagon de faire 

ameliore la lisibilite des figures du chapitre. 

Pression de stagnation 

La pression de stagnation mesuree par la sonde d'enthalpie correspond a la stagnation 

derriere le choc induit, p02, dont le profil axial est presente a la figure 5.4. Ce choc apparait 

devant la sonde d'enthalpie en reponse a son insertion dans le jet supersonique. II n'y a 

pas de barres d'erreur associees au profil de pression de stagnation presente parce que 

l'erreur de mesure est trop faible et que la repetabilite des mesures est excellente. 
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F I G . 5.4 - Pression de stagnation po2 derriere le choc induit par la sonde d'enthalpie. 
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L'etat de desequilibre aerodynamique du jet est observable a la figure 5.4 par les 

oscillations du profil de la pression de stagnation j9o2, dont l'amplitude diminue le long 

de l'axe du jet. Cette attenuation s'explique par l'expansion du jet dans la chambre et la 

croissance des zones de cisaillement dans lesquelles est dissipee une partie de son energie. 

De plus, puisque le jet est sur-detendu, l'ecoulement de plasma quittant la torche DC 

genere un choc qui le ralentit tout en augmentant sa pression totale (et statique), ce 

qu'illustre la figure 5.4 pour x1 entre 10 mm et 20 mm. 

Une description plus fine du profil axial de la pression de stagnation dans le jet montre 

qu'en x « 15 mm et x « 40 mm, la sonde est inseree dans une zone de compression, alors 

qu'en x w 30 mm se trouve une zone d'expansion, et qu'une seconde zone d'expansion 

se situe aux alentours de x ~ 50 mm. Ces deductions sont basees sur le fait que dans 

une zone de compression, l'ecoulement est ralenti et la temperature et la pression locales 

augmentent, alors que dans une zone d'expansion, l'ecoulement accelere et la tempera­

ture, ainsi que la pression, diminuent. L'alternance compression-expansion observee a la 

figure 5.4 (i.e., les pics lies a la compression et les creux lies a l'expansion) correspond 

bien au comportement d'un jet sur-detendu. 

Enthalpie de stagnation 

Le profil axial d'enthalpie de stagnation est presente a la figure 5.5, dont l'echelle des 

ordonnees debute a 7 MJ/kg afin d'en ameliorer la lisibilite. Chaque point experimental 

represente la moyenne de toutes les mesures prises a cette position. Les barres d'erreur 

representent les valeurs maximales et minimales obtenues lors de ces mesures repetitives. 

La relative imprecision sur le profil axial d'enthalpie totale est inherente au processus de 

mesure indirect de la sonde d'enthalpie. 

Lorsque le jet plasma s'ecoule dans la chambre, il ralentit en s'eloignant de la torche 

plasma par des effets visqueux, tout en occupant un volume de plus en plus grand. II est 

done attendu que l'enthalpie totale du jet de plasma diminue le long de son axe : e'est 

bien ce qui est observe a la figure 5.5. II faut noter l'impossibilite pour l'enthalpie totale 

d'augmenter le long de l'axe du jet, puisque cela violerait le principe de conservation de 

l'energie. En effet, il n'y a pas d'ajout d'energie dans le jet, qui dissipe simplement son 

energie dans l'environnement ambiant. 

*La variable "x" represente la distance entre le plan de sortie de la torche et l'extremite de la sonde 

d'enthalpie. 
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F I G . 5.5 - Enthalpie de stagnation h02 derriere le choc induit par la sonde d'enthalpie. 

5.3 Diagnostic des jets de plasma supersoniques 

Les mesures experimentales presentees a la section 5.2 resultent de l'insertion d'une 

sonde d'enthalpie dans un ecoulement de plasma supersonique. Une onde de choc se cree 

devant la sonde, et la mesure ne quantifie plus directement le jet libre, mais plutot la 

zone subsonique derriere ce choc. Une analyse detaillee reposant sur les principes lies aux 

ecoulements compressibles permet evidemment de faire le lien, de fagon qualitative, entre 

les valeurs mesurees derriere le choc et les valeurs du jet libre qui y sont associees. II est 

primordial de quantifier les grandeurs de l'ecoulement libre (i.e., pression, temperature et 

vitesse sans la presence de la sonde d'enthalpie) afin de comprendre l'effet du desequilibre 

aerodynamique sur les particules de poudre injectees dans le processus de projection 

plasma. Cette quantification peut etre menee a bien par de fastidieux aller-retour entre 

mesures experimentales et simulations numeriques [73, 99]. 

Par ailleurs, un retour aux equations 2.17, 2.18 et 2.19 (qui representent l'ecoulement 

des deux cotes d'un choc normal) montre que la connaissance de trois variables d'un 

meme cote (i.e., en " 1 " , en "2" ou en "o2") permet de les solutionner. Dans le cas pre­

sent, deux variables sont connues au point de stagnation en "o2", soient p02 et de h02- En 

faisant l'hypothese que le processus de stagnation derriere le choc respecte le LTE, les 
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etats "2" et Mo2" peuvent etre directement associes. Alors, il devient logique de chercher 

a connaitre une troisieme variable derriere le choc induit par la sonde. C'est pour cette 

raison qu'est developpe un nouvel outil de mesure, a la section 5.3.1, qui permet d'ob-

tenir p2, la pression statique derriere le choc induit par la sonde. L'obtention de cette 

troisieme mesure permet de s'affranchir de l'hypothese erronnee qui consiste a systema-

tiquement imposer p\ = pc dans l'analyse des jets supersoniques, qu'ils soient ou non en 

desequilibre aerodynamique. Cette hypothese est fausse, comme l'expliquent les sections 

1.2.7 et 2.2.7, selon lesquelles : (i) l'equilibre aerodynamique est tres rare dans les jets 

supersoniques (meme en laboratoire), et (ii) la pression statique d'un jet en desequilibre 

aerodynamique est oscillante et ne peut etre mesuree, a cause du choc induit par 1'in­

sertion de tout appareil dans cet ecoulement. L'hypothese d'equilibre aerodynamique est 

done inappropriee dans la plupart des jets supersoniques ; l'obtention de P2 permettra de 

la mettre au rancart. 

5.3.1 Developpement du PSSPP 

Le Post-Shock Static Pressure Probe, ou PSSPP, est une piece dont le bout conique est 

tronque, comme l'illustre la figure 5.6. Une petite ouverture est pratiquee sur la surface 

conique du PSSPP, de fagon a mesurer la pression statique du jet. Dans sa version finale 

(voir la sous-section suivante), le PSSPP est fixe tel un bouchon sur le bout de la sonde 

d'enthalpie A de la figure 5.3. 

Lorsque l'ensemble sonde-PSSPP est insere dans le jet de plasma supersonique, un 

choc normal se forme devant le PSSPP. L'ecoulement subsonique, qui est completement 

decelere au bout du PSSPP, reaccelere graduellement le long de sa surface conique, ce 

qui implique un changement de pression de l'ecoulement. L'idee maitresse derriere la 

conception du PSSPP est de placer l'orifice (i.e., l'ajustement de la longueur d, aborde a 

la sous-section Modelisation ci-apres) de fagon a ce que la pression mesuree corresponde 

a la valeur de la pression statique tout juste derriere le choc induit dans le jet de plasma 

supersonique par l'insertion du PSSPP (p2). 

Conception du PSSPP 

Pour des raisons pratiques, le PSSPP a d'abord ete imagine comme une piece s'in-

serant tel un capuchon sur la sonde d'enthalpie deja utilisee pour les mesures de po2 et 

de ho2 (i.e., la sonde B de la figure 5.3). Ce concept a ete mis en application, comme le 

montre la figure 5.7, mais il n'a pas ete retenu parce que la sonde d'enthalpie subissait 
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FIG. 5.6 - Vue en coupe du PSSPP. 

des dommages evidents. C'est que lors de l'insertion de l'ensemble sonde-PSSPP dans le 

jet, ce dernier est soumis a un chauffage intense par le plasma. Cet apport de chaleur se 

traduit par l'expansion du materiel du PSSPP, qui entre alors en contact intime avec la 

paroi externe a l'extremite de la sonde. Or, l'extremite de la sonde est un endroit fragile 

qui comporte plusieurs soudures garantissant l'etancheite des tubes concentriques qui la 

forment. 

L'alternative proposee pour remplacer le PSSPP de type "capuchon" est d'en de-

velopper un de type "bouchon", ce qui demande d'utiliser une sonde d'enthalpie ayant 

un plus grand orifice (i.e., la sonde A de la figure 5.3) afin d'y inserer le PSSPP. Cette 

technique est illustree aux figures 5.6 (schema) et 5.8 (photographie). Le joint entre la 

sonde d'enthalpie et le PSSPP subit encore une certaine erosion, mais il n'y a pas de 

soudure a l'interieur du tube central de la sonde, ce qui rend ce point de contact moins 

fragile. 

Par ailleurs, pour des raisons de couts et de facilite a travailler certains materiaux 

plutot que d'autres, les premiers PSSPP ont ete modeles a partir d'un bloc de graphite. 

Cependant, les conditions d'operation du jet de plasma etaient telles qu'elles ont cause 

l'erosion de ce PSSPP de graphite par sublimation du carbone. II n'est evidemment pas 

souhaitable que le PSSPP change de forme, dans l'optique d'assurer la repetabilite des 
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F I G . 5.7 - Prise de mesures avec le premier design de PSSPP, en forme de capuchon. 

mesures et la perennite de cet equipement; c'est pourquoi il est fabrique de tungstene. 

Enfin, il est primordial d'etablir la similitude entre les chocs crees par l'insertion 

de la sonde d'enthalpie et du PSSPP, arm de pouvoir combiner les mesures effectuees 

par ces deux appareils (i.e., p02, ho2 et p%), sous l'hypothese que la stagnation respecte 

le LTE. Les deux indicateurs de similitudes utilises sont : (i) la distance entre le choc 

induit et Pextremite de l'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 similarity des chocs induits par les deux appareils de mesure2 : une inspection 

attentive des photographies indique que ces deux chocs apparaissent « 2 mm devant 

l'appareil de mesure, quel qu'il soit. Quant au point (ii), il a ete verifie, a l'aide d'un 

PSSPP dont l'extremite est trouee, que la pression de stagnation (p02) mesuree etait 

bien la meme que celle obtenue lors des mesures par sonde d'enthalpie. Le design final du 

PSSPP de tungstene est presente a la figure 5.8, qui montre aussi Pajustement du PSSPP 

sur la sonde d'enthalpie avant la prise de mesures, lors de l'alignement du systeme de 

mesure (fixe) avec la torche DC (mobile). 

2L'apparence du plasma n'est pas la mteie d'une photographie a Fautre, car un filtre different a du 
etre utilise sur la camera CCD lors des mesures avec le PSSPP, qui devient incandescent lorsqu'expose 
au jet de plasma. 
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FIG. 5.8 - Ajustement du PSSPP en tungstene (type "bouchon") sur la sonde d'enthalpie. 

Legende : a = 2 mm, b = 3 mm, c = 7 mm, d — 6 mm et e = 5 mm. 

Modelisation du P S S P P 

Afin de decrire la reacceleration de l'ecoulement le long du PSSPP, une simulation 

numerique preliminaire {i.e., sans plasma) a ete realisee. Pour cette simulation, le modele 

mathematique utilise est celui presents au chapitre 6 et le domaine de calcul est celui de 

la figure 8.1 du chapitre 8. Les principales conditions aux limites representant le jet, la 

chambre de projection et le PSSPP sont les suivantes : 

- la chambre de projection est maintenue a 300 K et 4 kPa; 

- la pression statique du jet est de 3 kPa; 

- les profils de temperature et de pression totales imposes correspondent a 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 a 300 K. 

Tous les details concernant cette simulation numerique (maillage, critere de convergence, 

etc.) sont fournis a la section 7.1 du chapitre 7. 

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

que la pression derriere le choc induit {i.e., p^, qui vaut ss 14 kPa a la figure 5.10) peut 

Torche F4 

PSSPP 

Sonde 
(TBC) 
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F I G . 5.9 - La sonde d'enthalpie (en haut) et le PSSPP (en bas), inseres dans le jet 

supersonique de plasma a une distance x = 29 mm du plan de sortie de la torche. 

etre mesuree le long de la surface conique du PSSPP. Pour cela, il suffit d'utiliser un 

positionnement adequat 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 ete testees experimentalement, 

toutes plus petites que 2,5 mm, mais comme le montre la figure 5.10, il y a etalement de 

l'isocontour de pression representant le choc pres de l'extremite du PSSPP (le long de la 

surface conique). C'est done pres de l'extremite que la pression p2 doit etre mesuree : la 

valeur choisie (d = 2,5 mm) represente la distance la plus pres de l'extremite du PSSPP 

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

5.3.2 Mesures experimentales avec le PSSPP 

Les mesures de PSSPP ont ete realisees uniquement pour le profil axial du jet afin 

de mettre en evidence sa caracteristique marquante, i.e., le d6sequilibre aerodynamique. 

C'est la sonde d'enthalpie A de la figure 5.3, recouverte d'un TBC et ayant des diametres 

externe et interne de 10 mm et 5 mm respectivement, qui a ete utilisee pour ces mesures. 
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FIG. 5.10 - Pression statique (en Pascal) du jet froid d'argon impactant le PSSPP. 

Le PSSPP, d'un diametre externe de 6 mm, est insere au bout de la sonde afin de mesurer 
la pression statique de l'ecoulement derriere le choc, p<i. Le profil axial de pression statique 
obtenu est presente a la figure 5.11 : tout comme pour p02, la pression statique commence 
par augmenter en reponse aux ondes de chocs qui se forment a la sortie de la torche. 
Puis elle se met a osciller, au gre du desequilibre aerodynamique du jet. L'intensite de 
ces oscillations diminue le long du jet parce que celui-ci perd son energie par differents 
phenomenes dissipatifs qui l'amenent a occuper un volume de plus en plus important 
dans la chambre. 

La figure 5.12, qui combine les deux mesures de pression precedentes (p2 et p02) sous 
la forme d'un ratio, permet de montrer que le jet de plasma supersonique est bien sur-
detendu. En effet, un retour a l'equation 2.12 montre qu'une faible valeur du ratio P02/P2 
correspond a un faible nombre de Mach M2 (derriere le choc induit), alors qu'une plus 
grande valeur de P02/P2 se traduit par un plus grand M%. Or, la valeur de M2 caracterise 
le choc induit : plus l'ecoulement libre (supersonique) a un grand nombre de Mach Mi, 
plus le choc est fort et plus le nombre de Mach M2 de l'ecoulement subsonique resultant 
est petit. Ainsi, dans une zone de compression, le ratio PoilPi est grand, alors que dans 
une zone d'expansion, il est petit. L'inspection de la figure 5.12 permet de verifier que 
l'ecoulement est bien sur-detendu. En effet, le ratio P02/P2 passe d'abord par un maximum 
(en x « 20 mm), ce qui indique que la pression du jet a la sortie de la torche est inferieure 
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FlG. 5.11 - Pressions totale et statique, po2 et p2, derriere le choc induit (pc est la pression 

de la chambre). 

a la pression de chambre (pj < pc). 

Methode des lignes de Fanno et de Rayleigh 

Une fois ho2, p0i et p2 mesurees, il est possible de calculer toutes les variables de l'ecou-

lement en "2" (h2, T2, u2, M2, p2 et s2). Pour cela, il est necessaire de faire l'hypothese 

que les equilibres chimique et thermique sont respectes dans le processus de stagnation 

(i.e., de "2" a "o2"). La composition du plasma est alors obtenue par l'application de 

la loi de Saha (voir la section 4.1). C'est qu'une mesure experimentale supplementaire 

(comme la densite volumique d'electrons, par une mesure optique) impliquerait un pro­

cessus mesure-analyse plus long et plus couteux, peu interessant pour une implementation 

en industrie. Ensuite, les equations representant le choc peuvent etre r£solues (equations 

2.17-2.19), ce qui permet d'acceder aux variables de l'ecoulement devant le choc, en " 1 " . 

Toutefois, la resolution directe de ce systeme d'equations non-lineaires est une tache 

ardue. 

Afin de solutionner les equations de choc, il est possible de mettre a profit la theorie 

de la dynamique des gaz, en l'occurence les lignes de Fanno et de Rayleigh [3, 169]. La 
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FIG. 5.12 - Ratio de la pression de stagnation sur la pression statique derriere le choc 

induit le long de l'axe du jet. 

"ligne de Fanno" represente la solution simultanee des equations de conservation de la 

masse et de la quantite de mouvement (equations 2.17 et 2.18), alors que la "ligne de 

Rayleigh" represente la solution simultanee des equations de conservation de la masse 

et de l'energie (equations 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, representent l'ecoulement 

des deux cotes du choc, i.e., en " 1 " et en "2". Aux points d'intersections, chacune des 

trois equations de conservation (equations 2.17-2.19) est respectee. 

La deuxieme loi de la thermodynamique permet de differencier les deux intersections 

sur le diagramme de Mollier. Pour un choc normal tel que celui qui est decrit a la section 

2.2.8, la deuxieme loi s'enonce : 

s2 = s1 + schoc, (5.1) 

car le choc n'est pas un processus isentropique, bien qu'il soit suppose adiabatique. 

L'intersection portant la plus grande entropie est done associee a l'ecoulement subsonique 

derriere le choc (i.e., en "2"). Enfin, il est necessaire d'obtenir les variables de l'ecoulement 

libre supersonique (i.e., en "1") comme la temperature T\, la pression statique p\, la 

masse volumique pi ou la vitesse axiale u\ a l'aide des valeurs d'enthalpie et d'entropie 

obtenues, h\ et s\, qui sont toutes deux des fonctions de la pression statique p\. Cette 
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FIG. 5.13 - Diagramme de Mollier illustrant la solution des equations de choc. 

fagon de resoudre les equations de choc demande done que le LTE soit respecte autant 

dans le jet libre (en "1") que derriere le choc (de "2" a "o2"). 

Decalage des profils calcules et epaisseur 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 l'appareil de mesure. Cette 

distance est un decalage Ax, schematise a la figure 3.2, entre les zones "2-o2" et " 1 " . 

Une telle representation demande de poser l'hypothese que l'ecoulement derriere le choc 

(i.e., en "2") soit identique a l'ecoulement decelere dans la sonde d'enthalpie (ou qui 

frappe le PSSPP) en Mo2". Autrement dit, les proprietes de stagation obtenues (ho2 et 

p02) a l'interieur de la sonde d'enthalpie sont considerees representer l'ecoulement juste 

derriere le choc normal. 

Des photographies du jet plasma obtenues grace a la camera CCD, pour differentes 

positions axiales de la sonde d'enthalpie, comme les figures 5.9 (x = 29 mm) et 5.14 

(x = 35 mm), permettent d'estimer visuellement le decalage Ax entre la zone " 1 " et 

l'extremite de la sonde d'enthalpie. Ce decalage est inversement proportionnel a la force 

du choc [3, 169]. En effet, dans les zones de grande vitesse, le choc est fort et se produit 

plus pres de la sonde d'enthalpie. A l'inverse, dans les zones pour lesquelles la vitesse est 
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F I G . 5.14 - Mesure du jet supersonique par l'insertion de la sonde d'enthalpie (sonde B 

de la figure 5.3) a 35 mm du plan de sortie de la torche, sur l'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 decalage mesure en fonction de la position de la sonde 

d'enthalpie dans le jet de plasma supersonique a la figure 5.15. 

Le jet de plasma supersonique (illustre aux figures 5.9 et 5.14) est sur-detendu car 

la pression de sortie du jet est inferieure a la pression dans la chambre de projection. 

II a ete explique au chapitre 2 que dans un tel ecoulement, des ondes de pression sont 

generees pour ramener la pression du jet a la valeur de la pression de chambre. Des 

ondes de compression font tout d'abord augmenter la pression de l'ecoulement, qui sont 

suivies d'ondes d'expansion qui la font diminuer, et cette alternance se repete jusqu'a 

l'equilibrage des pressions. Or, dans une zone de compression, le jet est ralenti, ce qui 

donne lieu a un "grand" decalage entre le choc normal et la sonde d'enthalpie inseree 

dans le jet. Au contraire, dans les zones d'expansion, le jet accelere et la distance entre 

le choc normal et la sonde d'enthalpie est plus faible. Les decalages de la figure 5.15 

correpondent bien a la physique des jets sur-detendus, puisque les oscillations montrent 

de grands decalages en x « 20 et 40 mm (i.e., des compressions) suivis de faibles decalages 

en x « 30 et, 50 mm (i.e., des expansions). Un comportement oscillatoire des decalages 

en lien avec le desequilibre aerodynamique est aussi observe dans les travaux de Gindrat 

[72] et Jodoin et al. [99] pour un jet supersonique expulse dans une chambre a 10 kPa. 

Enfin, l'observation des figures 5.9 et 5.14 montre que le choc, represents par la 

zone sombre (parce que filtree par la camera CCD) devant la sonde, semble avoir une 

epaisseur de l'ordre du millimetre. Or, des simulations de jets a basse pression et basse 
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F I G . 5.15 - Estimation de la distance entre le choc normal induit et l'appareil de mesure 

insere dans le jet de plasma supersonique. Cette estimation visuelle est faite en associant 

la zone plus sombre (parce que filtree) au choc induit. 

temperature frappant une sonde (dont certains resultats sont montres a la figure 5.10) 

permettent d'affirmer que meme a 4 kPa, les chocs dans l'argon a basse temperature sont 

minces. Cet elargissement du choc est done fort probalement lie a la temperature elevee 

et a l'etat plasma, pour lesquels les pertes d'energie par rayonnement et par diffusion 

sont plus importantes (e.g., la figure 4.4 montre que la viscosite de l'argon quadruple 

entre 1000 et 6000 K). 

Evaluation des caracteristiques du jet libre 

Le precede de solution par les lignes de Fanno & Rayleigh combine les mesures de 

sonde d'enthalpie et de PSSPP pour obtenir les variables caracterisant l'ecoulement su­

personique libre. Les figures 5.16 a 5.20 illustrent la solution obtenue, en tenant compte 

du decalage /\x entre l'appareil de mesure et le choc normal induit. L'observation simul-

tanee des figures 5.2 et 5.16 indique la correspondance entre les phenomenes observes 

et mesures. En effet, sur la figure 5.2, les zones de compression sont indiquees par des 

zones plus brillantes liees a l'augmentation des pertes par rayonnement (proportionnelles 

a la pression), qui correspondent qualitativement aux maximum des pressions statiques 

pi et p<2 sur la figure 5.16. Ce comportement (des jets sur-detendus) correspond aux 
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explications qui accompagnent la figure 2.12. 
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FIG. 5.16 - Pression statique de l'ecoulement des deux cotes du choc induit. 

Les figures 5.2 et 5.16-5.20 permettent de situer : 

1. la premiere zone de compression entre le plan de sortie de la torche plasma (x = 0 

mm) et x ~ 20 mm; 

2. la premiere zone d'expansion entre 20 mm < x < 30 mm; 

3. la deuxieme zone de compression entre 30 mm < x < 40 mm; 

4. la deuxieme zone d'expansion entre 40 mm < x < 50 mm. 

Plus loin en aval, les effets de la turbulence se font sentir, ce qui accelere la transition 

du jet vers le regime subsonique et l'equilibrage de la pression statique du jet avec la 

pression de chambre. Par ailleurs, les variables caracterisant le jet de plasma superso-

nique portent des barres d'erreur qui resultent du processus de mesure experimentale 

et plus particulierement de la mesure d'enthalpie de stagnation h02. C'est le profil axial 

d'enthalpie hi (figure 5.17) qui est le plus affecte par les erreurs experimentales, car il 

montre des fluctuations de ± 8%. Les autres variables du jet supersonique sont moins 

sensibles aux erreurs experimentales puiqu'elles portent des barres d'erreur d'amplitude 

plus faible : ± 4% pour la distribution de pression axiale pi et ± 2%, ou meme moins, 

pour les autres variables (Xi, ui et Mi). 
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FIG. 5.17 - Enthalpie de l'ecoulement des deux cotes du choc induit. 
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F I G . 5.19 - Vitesse de l'ecoulement des deux cotes du choc induit. 
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Cinq observations fondamentales a propos des figures 5.16-5.20 peuvent etre formu-

lees, qui confirment la validite de la solution obtenue : 

1. les pressions statiques, les enthalpies et les temperatures devant le choc (pi, hi et 

Tx), prennent toutes des valeurs plus faibles que les pressions statiques, les enthal­

pies et les temperatures derriere le choc (j92, h2 et T2); 

2. les nombres de Mach devant le choc sont tous plus grands que l'unite, alors que les 

nombres de Mach derriere le choc sont tous plus petits que l'unite; 

3. toutes les variables du jet de plasma oscillent avec une intensite decroissante le long 

de l'axe du jet; 

4. la pression statique du jet supersonique (pi) atteint une valeur superieure a pc 

dans la premiere zone de compression et aussi faible que pc dans la premiere zone 

d'expansion; 

5. les profils axiaux des variables en " 1 " et en "2" se rapprochent l'un de l'autre 

lorsque la pression et la temperature augmentent (i.e., compression), et s'eloignent 

lorsqu'elles diminuent (i.e., expansion). 

Les deux premieres observations confirment que la solution obtenue represente bien 

les caracteristiques d'une onde de choc normale, ce qui est soutenu par la figure 5.2 

montrant les premieres zones de compression et d'expansion. La troisieme observation 

montre que le jet supersonique est bien dans un etat de desequilibre aerodynamique 

par la presence d'oscillations, ce qui mene a la quatrieme observation, selon laquelle 

l'hypothese p1 = pc est fausse dans ce type d'ecoulement. A cet effet, les figures 5.16 

a 5.20 portent une troisieme distribution axiale, indiquee par des "X", qui resulte de 

l'utilisation des mesures de sonde d'enthalpie (h02 et p02) sous l'hypothese que le jet 

est en equilibre aerodynamique (i.e., p\ = pc), ce qui permet de resoudre les equations 

2.16 et 3.5. Les valeurs ainsi obtenues sont particulierement erronees dans les zones de 

compression ou les vitesses sont sur-estimees de ~ 100% et les temperatures sous-estimees 

de ~ 20%. L'hypothese p\ = pc est done a proscrire dans l'etude des jets supersoniques 

en desequilibre aerodynamique. Enfin, la cinquieme observation exprime l'idee que dans 

les zones de compression, l'ecoulement supersonique est "plus lent" et le choc (normal) 

induit est de faible intensite, ce qui occasionne une faible deceleration; les variables du 

jet des deux cotes du choc prennent alors des valeurs similaires (x w 20 et x « 40 

mm). Au contraire, dans les zones d'expansion, l'ecoulement supersonique "plus rapide" 

occasionne une onde de choc normale de plus grande intensite; la deceleration qui en 
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resulte est plus importante et les variables du jet des deux cotes du choc ont des valeurs 

dissemblables (x « 30 et x « 50 mm). 

Limitations de la methode du PSSPP 

A la section 5.3.2 est presentee une methode novatrice qui permet de caracteriser des 

jets de type LPPS. Cette methode a la particularity de ne pas faire la supposition que la 

pression statique du jet supersonique soit egale a la pression de chambre. Cette hypothese 

d'equilibre aerodynamique, qui est souvent invoquee dans la litterature, empeche de 

capturer correctement les oscillations des variables de l'ecoulement qui caracterisent la 

plupart des jets supersoniques en industrie comme en laboratoire. Malgre tout, certaines 

precautions ou limitations doivent etre prises en compte dans l'application de la nouvelle 

methode, particulierement au niveau de : (i) la conception du PSSPP et (ii) l'hypothese 

du LTE dans la solution des equations de choc. 

A propos du point (i), le design actuel du PSSPP n'est certainement pas optimal. 

II 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 

tungstene regoit un flux de chaleur eleve, comme le montre son importante re-

emission de rayonnement lorsqu'insere dans le jet de plasma; 

- l'utilisation de la technique de mesure sonde d'enthalpie-PSSPP pour des pressions 

de chambre plus elevees ou lors de l'utilisation de melanges de gaz plasmagenes, 

puisque ces deux conditions entrainent une augmentation du flux de chaleur au 

PSSPP; 

- d'eliminer le joint entre le PSSPP et la sonde d'enthalpie, la ou des fuites se pro-

duisent apres un certain temps, lorsque les surfaces de contact entre les deux objets 

s'erodent, ce qui deteriore la qualite des mesures obtenues. 

Une autre limitation liee a la conception du PSSPP est le positionnement du point de 

pression sur celui-ci (i.e., la longueur d a la figure 5.6). Lorsque les conditions de l'ecoule­

ment changent (e.g., d'une zone de compression a une zone d'expansion), la force du choc 

induit par l'insertion d'un appareil de mesure est modifie. Cela affecte la reacceleration 

le long de la surface du PSSPP. Autrement dit, la pression statique qui represente la 

valeur derriere le choc induit ne sera pas toujours atteinte au meme point sur la surface 

du PSSPP. Cependant, l'entassement des courbes de pression, decrit par la modelisation, 

laisse entrevoir de faibles variations pour d selon la fourchette de valeurs testees pour les 
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conditions du jet. II demeure done possible, dans la pratique, d'utiliser un seul PSSPP. 

Le fait que le jet soit expulse dans une chambre a 4 kPa permet de mettre en doute 

l'hypothese de LTE invoquee pour le calcul de la composition du plasma. En effet, pour 

une pression ambiante aussi faible, il y a une diminution marquee des collisions au sein du 

plasma, ce qui favorise l'apparition du desequilibre thermique entre les particules lourdes 

et les electrons. De plus, les grandes vitesses associees au regime supersonique ont ten­

dance a inhiber les reactions chimiques au sein du jet de plasma. II est done probable que 

les calculs de la composition du jet de plasma, bases sur la loi de Saha dans l'interpreta-

tion des mesures de PSSPP, ne represented pas la realite. La densite d'electrons est plus 

elevee que ce qu'en dit la loi de Saha (i.e., ne > n^aha), car le jet supersonique est carac-

terise par un court temps de residence. L'hypothese d'equilibre chimique (et thermique) 

a ete introduite pour permettre de mener a bien le processus de solution. II serait peu 

pratique d'ajouter une mesure supplementaire a la technique combinant les mesures de 

sonde d'enthalpie et de PSSPP. Cela alourdirait considerablement les couts et le temps 

requis pour caracteriser le jet, puisque cette mesure supplementaire proviendrait d'un 

systeme de mesure optique. 

La prise en compte des desequilibre 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 difference entre les temperatures des particules lourdes 

et des electrons (i.e., T^ et Te), sans compter qu'elles ne fournissent aucune information 

sur la composition du plasma (i.e., la densite electronique ne). Cependant, s'il existe 

des zones approchant du LTE dans le jet, la nouvelle methode 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 temperature 

du jet augmentent, favorisant l'atteinte de l'equilibre thermique (T^ = Te). A ce propos, 

la plupart des modeles de jets de type LPPS predisent que Te & Th le long de l'axe du 

jet [10, 27, 28, 52]. 

Enfin, afin de pousser un peu plus loin le developpement de la nouvelle methode de 

mesures experimentales, il est interessant de faire appel aux simulations numeriques pour 

representer le processus de mesure. Les resultats de ces simulations vont permettre de 

verifier et de critiquer la validite des hypotheses retenues dans la nouvelle methode, et 

de confirmer certaines tendances observees experimentalement, comme l'epaississement 

du choc. C'est la mise en ceuvre de ces simulations numeriques qui occuppe les derniers 

chapitres de la these. 



Chapitre 6 

Modele mathematique pour un 

ecoulement de plasma supersonique a 

basse pression 

Au chapitre 5, une nouvelle methode de mesures experimentales basee sur la technique 

de sonde d'enthalpie est presentee. Cette methode du PSSPP permet la caracterisation 

des jets de plasma supersoniques a basse pression en desequilibre aerodynamique. Ce-

pendant, le processus d'analyse des mesures repose sur certaines hypotheses, la plus 

importante etant que le choc induit par la presence du PSSPP dans l'ecoulement de 

plasma, ainsi que la stagnation qui en resulte, sont des regions en equilibre thermique 

et chimique (i.e., en LTE)1. La complexity de la prise de mesures dans ces jets empeche 

toute verification experimental; c'est pourquoi il devient attrayant d'utiliser un modele 

numerique afin de simuler l'insertion du PSSPP dans un jet de plasma supersonique. Les 

resultats de cette simulation permettront une critique de l'hypothese du LTE invoquee 

dans la methode du PSSPP. 

Ce chapitre presente done le modele mathematique formule dans le but de simuler 

un jet de plasma supersonique dans lesquel est insere un PSSPP, au bout d'une sonde 

d'enthalpie. Ce modele doit pouvoir traiter les etats de desequilibre aerodynamique, 

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 hypotheses de mise 

en ceuvre du modele sont presentees. Puis, a la section 6.2 sont ecrites les equations 
1L'hypothese du LTE entre les regions " 1 " , "2" et "o2" du plasma permet la resolution des equations 

de choc par la methode des lignes de Fanno et de Rayleigh. 
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de conservation a resoudre pour les variables a l'etude. Enfin, les details numeriques du 

modele sont abordes a la section 6.3, i.e., le passage des equations mathematiques vers 

la forme discretisee sous laquelle elles sont resolues. 

6.1 Hypotheses 

Dans le modele mathematique, l'ecoulement de plasma est represents par les hypo­

theses suivantes : 

1. Le plasma respecte le continuum et peut etre decrit par les equations de Navier-

Stokes, ce qui implique que les plus petites dimensions considerees dans le modele, 

i.e., les cellules du maillage, sont superieures au libre parcours moyen des particules 

du plasma, et a fortiori a la longueur de Debye (XD)- Muntz et al. [128] ont defini 

un parametre empirique qui permet de verifier qu'un jet a basse pression respecte 

bien le continuum, comme c'est le cas dans cette these (voir la table 6.1); 

2. L'ecoulement de plasma est axisymetrique et turbulent, sans vitesse angulaire. L'as-

sociation des termes "axisymetrie" et "turbulence" est paradoxal puisque la turbu­

lence est un phenomene intrinsequement tridimensionnel, dont la nature statistique 

proscrit une description purement analytique. Cependant, il est habituel d'utiliser 

une geometrie bidimensionnelle afin de representer un jet rond, du moment que des 

mesures experimentales permettent la calibration du modele de turbulence; 

3. L'ecoulement de plasma est compressible, ce qui implique que les methodes nu­

meriques employees soient aptes a traiter les equations elliptiques (i.e., le regime 

subsonique) ou hyperboliques (i.e., le regime supersonique); 

4. Le caractere instationnaire du jet issu de la torche DC n'est pas pris en compte 

parce que les fluctuations temporelles se font a de tres petites echelles, aux environs 

de 100 fjs [55]; 

5. Le plasma est non-correle, c'est done un gaz parfait (i.e., T < 1) dont la pression, 

la temperature et la masse volumique sont liees par la relation d'etat p = pRT; 

6. Le plasma respecte la quasi-neutralite (electrique), et seule la premiere ionisation 

de l'argon est prise en consideration; 

7. Les electrons et les particules lourdes se deplacent a la meme vitesse dans le plasma, 

ce qui implique que les forces de Coulomb maintiennent les ions et les electrons a 
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proximite (i.e., quasi-neutralite)2; 

8. L'ecoulement de plasma est (possiblement) en desequilibre chimique et thermique. 

Ces desequilibres sont associes 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 suffisamment eleve et que le temps caracteristique de l'ecoulement est 

inferieur au temps caracteristique des reactions chimiques, les equilibres chimique 

et thermique sont respectes [18, 123]; 

9. La presence des champs electromagnetiques est negligee dans le jet de plasma 

puisque l'arc electrique est maintenu (entre la cathode et l'anode) a l'interieur 

de la torche DC, qui ne fait pas partie du domaine de calcul etudie; 

10. L'effet de la gravite est neglige puisque les gaz ont une faible masse volumique. De 

plus, comme la masse volumique diminue lorsque la temperature 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 reabsorbe 

pas l'energie qu'il emet par rayonnement. Cette perte energetique est generalement 

donnee par le coefficient volumique d'emission nette, qui represente le cumulatif 

du rayonnement des lignes spectrales les plus importantes, selon le type d'atomes 

consideres, a l'interieur d'une colonne cylindrique de plasma [97, 117]; 

12. La concentration des ions et des electrons est controlee par la diffusion ambipo-

laire, puisque les interactions entre particules chargees se font sur de plus grandes 

distances que celles entre particules neutres. 

Dans leurs travaux sur des jets a tres basse pression, Muntz et al. [128] ont etabli un 

parametre definissant le passage entre les regimes moleculaire, transitoire et le continuum. 

Ce parametre se definit comme : 

D 
C=-VP^c, (6.1) 

et porte des unites de J/m2-K. Le critere indiquant le respect du continuum est ( > 

2kB/cr, avec a le diametre de collision d'un gaz. Pour l'argon, le diametre pour la collision 

neutre-neutre est a = 3, 4 x 10~10 m, et le critere est done : 

C x 103 > 0, 237. (6.2) 

2Sous l'effet d'un champ electromagnetique externe, la vitesse des electrons peut differer de celle des 

particules lourdes [134]. 
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Te = Th [K] 

5000 

7500 

10000 

12500 

15000 

Pi [kPa] 
1 

4,60 

3,07 

2,30 

1,84 

1,53 

2 

6,51 

4,34 

3,25 

2,60 

2,17 

3 

7,97 

5,31 

3,98 

3,19 

2,66 

4 

9,20 

6,13 

4,60 

3,68 

3,07 

TAB. 6.1 - Parametre C, x 103 en fonction de la temperature et de la pression du jet 

expulse dans une chambre a 4 kPa. 

Les valeurs prescrites pour evaluer le parametre ( sont le diametre de sortie de la 

torche (D = 11,5 mm) et la pression de chambre (Pc = 4 kPa) pour plusieurs valeurs de 

la pression dans le plan de sortie de la torche (Pj = 1,...,4 kPa) et de la temperature du 

jet (T = 5000,...,15000 K). L'inspection de la table 6.1 renforce la premiere hypothese 

puisque le continuum est respecte pour les conditions de jet considerees. En effet, meme 

si ( est defini pour des jets de gaz non-ionises, ce critere permet tout de meme d'estimer 

le comportement d'un jet moderement ionise (i.e., un plasma dans lequel les collisions 

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

6.2 Equations de conservation 

Les variables a resoudre dans le modele mathematique du jet de plasma d'argon 

supersonique en desequilibre aerodynamique, thermique et chimique sont : 

- la pression p; 

- la fraction massique d'electrons ye; 

- les vitesses axiale et radiale, u et v; 

- l'energie totale des particules lourdes Eh (de laquelle decoule la temperature Th); 

- l'energie interne des electrons ee (de laquelle decoule la temperature Tc). 

Les equations de conservation pour toutes ces variables (sauf la pression) s'ecrivent 

sous la forme canonique : 

V • (pv(f>) = V • (r^V0) + S*. (6.3) 

L'equation 6.3 est formee de trois termes representant respectivement l'advection, la 

conduction et les sources pour une variable 4> quelconque. Ces termes impliquent differents 
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processus physiques qui entrainent les variations de 4>: l'advection est liee au mouvement 

du fluide, la conduction depend d'une propriete du fluide (la conductibilite, 1^), alors 

que Sfj, est un terme "fourre-tout" permettant d'inclure n'importe quel autre phenomene 

physique dans l'equation de conservation. 

Dans ce qui suit, les equations de conservation sont tout d'abord ecrites sous l'hy-

pothese que l'ecoulement est axisymetrique, compressible et laminaire. Puis, a la section 

6.2.6, sont abordes la turbulence et son effet sur les equations de conservation. 

6.2.1 Conservation de la masse 

La conservation de la masse appliquee au jet de plasma a basse pression s'ecrit dans 

sa forme conservative comme : 

V • (pv) = 0. (6.4) 

6.2.2 Conservation de la masse des electrons 

Le plasma d'argon etant forme de plusieurs especes, soient des particules lourdes (i.e., 

atomes et ions d'argon) et des electrons, il est necessaire d'en connaitre la composition 

chimique. Pour ce faire, l'equation de conservation de la masse des electrons est resolue, 

qui s'exprime dans sa forme conservative par : 

V • (pvye) = V • [pDambVye] + Ye. (6.5) 

Dans l'equation 6.5, le membre de droite est compose de la diffusion (ambipolaire) et du 

terme source Ye qui represente la production/disparition d'electrons (en kg/m3-s) : 

Ye = mehe. (6.6) 

Le terme de production/disparition des electrons, he, provient de l'equation 4.9. 

6.2.3 Conservation de la quantite de mouvement 

La quantite de mouvement etant une grandeur vectorielle, dans un systeme bidi-

mensionnel, elle demande la resolution de deux equations de conservation. Celles-ci re­

presented la conservation de la quantite de mouvement selon les directions z et r, qui 

peuvent etre regroupees sous la forme conservative suivante : 

V • (pvv) = - V p + V • f, (6.7) 
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dans laquelle r est le tenseur des contraintes visqueuses [13], dont les composantes s'ex-
priment par : 

(6.8) Tjk = P « * + S t ) + | ( V . f l , ^ 
X xk 

6.2.4 Conservation de l'energie 

L'equation de conservation de l'energie est ecrite en fonction de l'energie totale E 

(= e 4- (v) /2). En supposant l'equilibre thermique (i.e., Te = Th = T) dans le jet de 

plasma, cette equation d'energie s'ecrit, sous forme conservative : 

V- pv E + P = v • («vr) + v ^pDamhhjVy3 

. 3 

+ $„-&!- ER. (6.9) 

Dans l'equation 6.9, le terme lie a la diffusion d'enthalpie (i.e., le terme oc Damb) 

est neglige puisque dans les ecoulements supersoniques, le transport d'energie du a l'ad-

vection dans le fluide est largement superieur au transport d'energie du a la diffusion 

d'enthalpie des especes. Les termes sources representent respectivement la dissipation 

visqueuse ($M), l'ionisation et la recombinaison du plasma (Ei) et les pertes par rayon-

nement (ER). 

La mise en ceuvre du principe de conservation de l'energie pour le plasma a deux 

temperatures demande de scinder l'equation 6.9 en deux parties. Cette scission repose 

sur la grande difference de masse entre les electrons (me « 9 , l x 1CT31 kg) et les atomes 

et ions d'argon (ma %mi%m/ jR i6 ,6x 10~26 kg). La derivation formelle des equations 

de conservation pour un plasma a deux temperatures est presentee dans l'ouvrage de 

Mitchner & Kruger [123]. 

Conservation de l'energie des electrons 

La faible masse des electrons implique que leur energie cinetique est negligeable devant 

leur energie thermique, i.e., pe(v) /2 -C pec
e
pTe [10]. L'equation d'energie des electrons 

est done ecrite en fonction de l'energie interne des electrons, ee (= he —pe/pe). Dans sa 

forme conservative, cette equation s'exprime par : 

V- pev ee + V • («eVTe) + EP-Ej-ER^ Eeh. (6.10) 

Le premier terme source de l'equation 6.10 est le travail des electrons dans l'ecoule-

ment de plasma, qui s'ecrit : 

EP = v-VPe. (6.11) 
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Le deuxieme terme source represente l'ionisation et la recombinaison au sein du 

plasma : 

Ei = Eihe, ' (6.12) 

dont le terme de production/disparition des electrons, he, provient de l'equation 4.9. 

Le troisieme terme source represente les pertes d'energie par rayonnement pour un 

plasma optiquement mince (i.e., qui ne reabsorbe pas de rayonnement). Une expression 

pour ce terme est donnee dans le travail de Beulens et al. [12] en fonction des densites 

volumiques des electrons et des atomes : 

&*=<*. ™ & r ( £ o + ^ & r + 9 i ° ( i ^ ) 2 • <6-i3» 
Le dernier terme source, Eeh, exprime l'echange d'energie due aux collisions elastiques 

entre les electrons et les particules lourdes au sein du plasma. II est decrit plus en detail a 

la section 6.2.5. Dans l'equation 6.10, ce terme est negatif parce que la source electrique 

(i.e., la torche DC), excite d'abord les electrons, qui redistribuent ensuite une partie de 

leur energie aux particules lourdes. 

Conservation de l'energie des particules lourdes 

Les grandes vitesses des jets plasma supersoniques requierent la prise en compte de 

l'energie cinetique des particules lourdes, en plus de leur energie interne. C'est pourquoi 

l'equation de conservation de l'energie des particules lourdes est resolue pour la variable 

Eh (= &h + (y) /2) . Dans sa forme conservative, cette equation s'ecrit : 

V- phv (Eh^ 
Ph 

= V • (^VTfc) + *M + ^ - (6-14) 

Le premier terme source de l'equation 6.14 exprime la dissipation d'energie par l'effet 

de la friction. Pour un ecoulement bidimensionnel et axisymmetrique, ce terme s'ecrit : 

^ = 2 (dv\ rv\2 (du 
\dr J \ r ) \dz 

2 r, / o o \ 2 (dv du\ 2 /dv v du\ , „ ^ r \ 

( s ? + * ) + 3 U + ; + * 1 • (6-15) 

Le deuxieme terme source, Eeh, represente l'echange d'energie du aux collisions elas­

tiques entre les electrons et les particules lourdes au sein du plasma (presente a la section 

6.2.5). Dans l'equation 6.14, Eeh est positif parce que les particules lourdes regoivent 

l'energie des electrons. 
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6.2.5 Terme source collisionnel des plasmas a deux temperatures 

II a ete etabli au chapitre 2 que ce sont les collisions elastiques entre les particules du 

plasma qui permettent d'atteindre l'etat d'equilibre thermique. Dans le cadre du proces­

sus collisionnel, il s'agit d'evaluer l'importance des interactions entre les particules lourdes 

et les electrons. Ainsi, lorsque les vitesses thermiques des particules sont Maxwelliennes, 

le taux de collisions elastiques veh s'ecrit [123] : 

'8fcBTe(me + rrih) 
Veh — \/ 

7rmemh 

et l'energie transferee s'exprime par : 

-^(1,1) ^ ( 1 , 1 ) 
(6.16) 

Eeh = 7,kB (Te - Th) 2- ; ^neueh, (6.17) 
2 (me + mh)2 

mais puisque me -C mh, cette relation devient simplement : 

vn 
Eeh = 3kB (Te - Th) —-nepeh. (6.18) 

mh 

Dans l'equation 6.18, plus la pression ambiante est elevee et plus les densites volumiques 

(ne, rii = ne et na) sont grandes, ce qui augmente le transfert d'energie. Cependant, 

ce transfert demeure plutot inefficace puisque le ratio me/mh vaut ^ 1,4 x 1CT5 pour 

1'argon. 

La figure 6.1 montre la comparaison entre les termes collisionnels Eeh obtenus selon 

divers taux de collisions elastiques {yeh) en fixant la temperature des particules lourdes 

(Th) a 10000 K et la pression de chambre (pc) a 4 kPa pour 9 = Te/Th ~ 1,1-2. Les veh 

proviennent des differentes expressions utilisees pour representer les sections de collision 

de l'argon (i.e., Ar — e et Ar+ — 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 Eeh selon 1'approche de Tanaka [177], les 

integrales de collision utilisees sont celles de Limoges [6] : ce terme est alors identique a 

celui qui est utilise dans cette these. 

Les Eeh qui ont ete calcules selon les approches de Mostaghimi et al. [126], Tanaka 

[177] et Beulens et al. [12] prennent tous des valeurs similaires car ils dependent de sec­

tions de collision recentes, alors que ceux calcules selon les approches de Chang & Pfender 

[27], Bartosiewicz et al. [10] et de Hoffert k, Lien [90] se demarquent. Les differences entre 

ces differents Eeh sont respectivement imputables a l'utilisation : (i) de sections de col­

lision moins recentes pour [27] et [90] et (ii) des taux de collisions de Burm et al. [23] 

plutot que des sections de collision appropriees pour [10]. 
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FIG. 6.1 - Terme source collisionnel Eeh en fonction du parametre de desequilibre 8 pour 

Th = 10000 K et p = 4 kPa. 

6.2.6 Turbulence 

Les equations de conservation qui resultent de la prise en compte de la turbulence 

sont nominees "RANS" {Reynolds Averaged Navier-Stokes equations). Leur formulation 

demande de prendre une moyenne temporelle des equations de conservation afin de cap-

turer les fluctuations aleatoires liees a la turbulence. Les variables de l'ecoulement 0, qui 

s'ecrivent alors 0 = 0 + 0', sont formees d'une valeur moyenne 0 soumise a des fluctua­

tions 0'. II n'existe pas de solution analytique aux equations RANS. C'est que le passage 

a la turbulence des equations de conservation fait apparaitre un terme au comporte-

ment meconnu, pv'jV'k, nomme "tenseur de Reynolds", qui rend le systeme d'equations 

de conservation indetermine. II est alors necessaire de "boucler" (closure) ce systeme 

d'equations par la formulation d'hypotheses, souvent basees sur l'empirisme. 

Differents modeles de turbulence a deux equations sont disponibles dans la litterature, 

mais le plus celebre est le modele k-e de Jones, Launder & Spalding [101, 112]. Dans cette 

famille de modeles, les variables mises en equation afin de representer les phenomenes 

de la turbulence sont l'energie cinetique turbulente, k, et le taux de dissipation de cette 

energie, e. Les modeles de turbulence de la famille k-e reposent tous sur l'hypothese 

X 

+ 
O 
A 
• 

Tarcaka 
Mostaghimi et al. 
BeuJens el al 
Hoffert & Lien 
Chang & Render 
Bartosiewicz et al. 
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de Boussinesq, selon laquelle le tenseur de Reynolds depend des gradients de vitesse du 

fluide. Cette hypothese implique que la viscosite turbulente, fj,t, soit une grandeur scalaire 

isotrope, a l'instar des coefficients de transport laminaires. 

Modifications aux equations de conservation 

Le passage a la turbulence amene a resoudre un systeme d'equations de conservation 

moyennees pour obtenir les champs de variables 4>. Dans l'ecriture des equations de 

conservation, outre le fait que les valeurs moyennes ne soient pas indiquees comme telles 

afin de simplifier la notation, il est remarquable de noter que leur apparence demeure la 

meme. Ainsi, l'effet de la turbulence est pris en compte, dans : 

- l'equation 6.5 en remplagant le terme "pDamb" par "pDamb + pt/Sct" ; 

- les equations 6.7 et 6.8 en remplagant le coefficient de viscosite [i par \xe^ ; 

- l'equation 6.9 en remplagant le coefficient de conductibilite thermique K par ne^; 

- l'equation 6.10 en remplagant le coefficient de conductibilite thermique Ke par rfj; 

- l'equation 6.14 en remplagant le coefficient de conductibilite thermique Kh par Ke
h. 

La turbulence modifie done les coefficients de transport du plasma, puisque : 

/ i e / = /i + ^ (6.19) 

et 

Kef = K + Kt. (6.20) 

Dans le cas d'un plasma a deux temperatures, la conductibilite thermique de translation 

turbulente s'ecrit alors : 

«e' = K°J + 4 = ^2 ("i + %•«*). (6-21) 
j 

afin d'accommoder les equations 6.10 et 6.14. Les valeurs de la viscosite turbulente /i i ; 

du nombre de Schmidt turbulent Sct et de la conductibilite thermique turbulente Kt 

dependent toutes du modele de turbulence employe. 

Modele Standard k-e 

Les variables representant la turbulence pour le modele Standard k-e, ou sk-e, sont 

l'energie cinetique turbulente (k) ainsi que le taux de dissipation de cette energie tur­

bulente (e). Les equations de conservation pour k et pour e s'ecrivent respectivement 
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[63]: 

V • (pvk) = V 

et 

V • (pve) = V • 

+ Gk-pe-YM, (6.22) 

(7, 

e „ „ e2 

+ C 1 - G f c - C 2 / 9 - . (6.23) 

Dans ces equations, le terme Gk represente la production d'energie cinetique turbu-

lente, alors que le terme YM est lie a la dissipation d'energie turbulente causee par la di­

latation de l'ecoulement compressible. Par ailleurs, les variables ak et at sont les nombres 

de Prandtl turbulents pour k et e, alors que C\ et C*2 sont des constantes. Celles-ci ont 

ete obtenues par une calibration avec differents ecoulements de fluides usuels (i.e., l'eau 

et Pair aux conditions STP). Enfin, pour ce modele, la viscosite turbulente s'ecrit : 

k2 

Pt = pCix—, (6.24) 

alors que la conductibilite thermique effective d'une espece " j " dans le plasma s'ecrit : 

« i / = «i + ^ - (6-25) 

Les valeurs de CM, du nombre de Prandtl turbulent Prt et du nombre de Schmidt turbu­

lent Set sont toutes constantes [63]. 

Autre modele de turbulence 

Un autre modele de turbulence de la famille k-e est disponible dans le code commer­

cial de CFD utilise [63] : il s'agit du modele Realizable k-e, ou rk-e. L'interet d'employer 

ce modele repose principalement sur le fait qu'il permet de predire la propagation des 

jets ronds, ce qui n'est pas le cas du modele Standard k-e. La denomination "Realizable" 

indique que ce modele satisfait a certaines contraintes mathematiques imposees au ten-

seur de Reynolds [170]. Le modele rk-e utilise lui aussi les relations 6.24 et 6.25 afin de 

representer la viscosite turbulente et la conductibilite thermique effective. 

6.3 Details numeriques 

Dans cette section sont donnes les details de la mise en ceuvre du modele de jet de 

plasma presente a la section precedente. II s'agit d'un apergu du passage de la forme ma-

thematique a la forme numerique du systeme d'equations de conservation a solutionner. 



Modele 136 

6.3.1 Maillage 

Le solveur d'equations differentielles partielles utilise comporte un generateur de 

maillage puissant qui permet de faciliter la creation du domaine de calcul [63]. Ce genera­

teur permet de creer des maillages triangulaires (i.e., non-structures), qui ont la propriete 

de bien s'adapter aux geometries les plus complexes. Cependant, des cellules de maillage 

non-alignees avec Pecoulement dans le domaine de calcul favorisent l'apparition de diffu­

sion numerique qui peut alterer 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 numerique, le maillage utilise est structure, i.e., les cellules du maillage sont 

des parallelogrammes alignes avec l'ecoulement. Seules de petites regions du domaine de 

calcul pres des surfaces de la sonde d'enthalpie (i.e., le TBC) et du PSSPP font exception 

a cette regie, puisqu'elles ont du etre maillees avec des cellules triangulaires. 

6.3.2 Solveur 

La discretisation des equations de conservation est faite par une technique basee 

sur l'approche des volumes de controle [140]. Le systeme d'equations de conservation 

discretisees est linearise avant d'etre solutionne a l'aide d'un solveur de type Gauss-Seidel 

utilisant un procede de correction des erreurs numeriques de type AMG (Algebraic Multi-

Grid) [63]. C'est la forme sequentielle du solveur qui est utilisee, puisqu'elle permet de 

resoudre chaque equation de conservation separement, et d'en ajuster le facteur de sous-

relaxation de fagon independante. L'algorithme du solveur sequentiel est presente a la 

figure 6.2. Enfin, la conservation de la masse est renforcee par l'utilisation d'une equation 

de correction de la pression (i.e., qui introduit la pression comme variable dans l'equation 

6.4). Le schema de correction de la pression utilise est le celebre SIMPLE (Semi-Implicit 

Method for Pressure Linked Equations) de Patankar & Spalding [141]. 

Convergence de la solution 

Lorque des simulations numeriques sont mises en ceuvre, il est necessaire de determi­

ner des criteres par lesquels juger de la qualite de la solution obtenue. De fagon usuelle, 

outre la validation du modele qui demande une comparaison avec des mesures experi-

mentales, trois criteres permettent de s'assurer de la qualite d'une solution numerique 

(de type CFD). II s'agit de : 

1. boucler le bilan de masse; 



Modele 137 

2. verifier l'independance du maillage ; 

3. obtenir des residus qui diminuent de plusieurs (~ 3 — 6) ordres de grandeur. 

Le premier critere est vital dans les simulations representant des ecoulements com-

pressibles, pour lesquels masse volumique et pression sont fortement interreliees. Sa mise 

en application demande de calculer le debit massique a travers chaque frontiere du do-

maine de calcul. Si le nombre de frontieres est denote F, ce bilan de masse (BM) s'ecrit : 

BM = ^2pvnAn, (6.26) 
F 

avec n la direction normale a la frontiere. II faut alors que ce bilan respecte une certaine 

valeur seuil f3, tel que : 

BM < P. (6.27) 

L'ordre de grandeur de ce critere est generalement (3 « 10~3 — 10~5 dans les ecoulements 

de plasma compressibles [10, 165]. 

Le deuxieme critere demande de realiser la meme simulation numerique sur plusieurs 

maillages differents afin de s'assurer de son independance face au nombre de cellules du 

maillage. II est par ailleurs necessaire que les cellules du maillage soient assez grandes 

afin d'obtenir des valeurs moyennees, mais assez petites pour que ces valeurs demeurent 

locales. 

Enfin, le troisieme critere demande de definir le residu R^, pour n'importe quelle 

variable resolue 4>, sous la forme mathematique : 

R<h = 
Y,N (r+1 - r ) 

E N 
(6.28) 

Dans l'equation 6.28, "m" est un indice pseudo-temporel (ou iteratif) alors que "N" 

indique le nombre de cellules composant le maillage. Le residu represente done le chan-

gement de la solution pour une variable 4> d'une iteration (m) a l'autre (ra + 1). Cette 

difference s'additionne pour chacune des Â  cellules du maillage, et la somme est ensuite 

normalisee. La convergence de la solution numerique est observee lorsque les residus 

passent sous une valeur seuil, i.e., R<j> < r/, habituellement rj w 10~3 — 10 -6 . 
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F I G . 6.2 - Algorithme du solveur sequentiel utilise pour resoudre les equations de conser­

vation discretisees. 



Chapitre 7 

Tests preliminaires du modele 

mathematique 

Ce chapitre presente des tests numeriques elabores afin de s'assurer que le modele 

mathematique, qui sera utilise pour simuler le processus des mesures par PSSPP dans 

un jet de plasma supersonique au chapitre 8, est adequat. Ces tests sont necessaires 

parce qu'il n'existe pas de modele mathematique valide pour representer les jets de 

plasma supersoniques a basse pression : cette absence de validation montre l'interet 

de developper l'approche du PSSPP. II est done crucial de verifier le comportement du 

modele mathematique avant de l'utiliser pour critiquer la methode du PSSPP. Cette 

verification est realisee grace aux cas tests de ce chapitre, qui ciblent particulierement 

certains comportements du modele mathematique : 

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

- le deuxieme test, a la section 7.2, traite des etats d'equilibres thermique et chimique 

dans un plasma d'argon au repos; 

- le troisieme test (ou plutot serie de tests), a la section 7.3, decrit les comportements 

physico-chimiques des jets de plasmas de type LPPS. 

Enfin, la section 7.4 montre l'influence des coefficients de transport, du modele de tur­

bulence et de la dissipation visqueuse sur les jets de plasma obtenus a la section 7.3. 

Dans ce chapitre, les resultats de modelisation sont souvent presentes 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 representent les valeurs au centre des cellules du maillage utilise dans le 

processus de solution numerique. Afin de souligner cet etat de fait, les figures concernees 

portent la mention "Resultats de modelisation". 

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

Avant de passer a la simulation de jets de plasma, il est interessant d'etudier le com-

portement d'un jet d'argon supersonique a basse pression et basse temperature 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 modifies par les 

conditions de basse pression de cet ecoulement supersonique. 

B G 

V^ 

D 

X 
H 

FIG. 7.1 - Domaine de calcul pour le jet a basse temperature et basse pression impactant 

le PSSPP. 

Pour ce jet d'argon a basse temperature et basse pression, les proprietes et les co­

efficients de transport sont constants (cp, 7, ji et K) et la masse volumique est obtenue 

par la loi des gaz parfaits. II y a done une seule equation d'energie qui est resolue, et la 

turbulence est prise en compte par l'entremise du modele de turbulence rk-e. La chambre 

de projection est maintenue a 300 K et 4 kPa, alors que les jets ont une temperature 

et une vitesse maximales (au centre) de T = 500 K et u = 850 ou 650 m/s. Les proflls 

d'entree pour les variables du jet ont la meme forme que ceux qui sont presentes a la 

section 8.1.3 (nT — 2 et nv — 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 modele est 

illustre a la figure 7.1, alors que Pensemble des conditions aux limites est presente dans 
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le tableau 7.1. 

Le maillage original du domaine de calcul comprend 6351 cellules, dont l'arrangement 

dans la zone d'ecoulement entre le plan de sortie de la torche (i.e., la frontiere A-B a 

la figure 7.1) et l'extremite du PSSPP (i.e., la frontiere G-H) est d'une cellule par 

millimetre. Cependant, dans le but de bien capturer le choc, le maillage est adapte devant 

le PSSPP pour qu'il y ait quatre cellules par millimetre dans cette zone (0,012 m < x < 

0,017 m). Ce maillage adapte compte 7188 cellules. Quant au modele, les equations de 

conservation sont discretisees au second ordre, ce qui est essentiel pour capturer le choc, 

et les criteres de convergence utilises sur les residus sont de 1 x 10~3 pour la continuite et 

de 1 x 10~5 pour les autres variables. Enfin, le bilan de masse sur les frontieres a travers 

lesquelles le fluide peut s'ecouler (A-B, B-C, C D et D-E) boucle a moins de 1 x 10~8 

kg/s. 

Limite 

A-B 

B-C/C-D/D-E 

E-F 

F-G 

G-H 

H A 

u, v [m/s] 

profil p0 

equation 2.12 

Vn(u,v)=0 

0 

0 

0 

Vnu = 0, v = 0 

p [kPa] 

Pj 

Pc 

-

-

-

Vnp = 0 

T[K] 

profil T0 

equation 2.11 

V nT = 0 
n n rVrec'i'rc 

TTBC 

TPSSPP 

V nT = 0 

vnr = o 

k [m2/s2] 

profil k 

Vnfc = 0 

ou krecirc 

LL 

LL 

LL 

VnA; = 0 

e [m2/s3] 

profil e 

Vne = 0 

ou erearc 

LL 

LL 

LL 

Vne = 0 

TAB. 7.1 - Description des conditions aux limites pour le domaine de calcul du modele 

mathematique. Legende : "Vn" indique la composante normale du gradient, "TTBc" = 

"TPSSPP" = "Trecirc" = 300 K, > c " = 4 kPa, " p / = 4 ou 3 kPa, krecirc - 1 m2/s2 , erearc 

= 1 m2 /s3 et "LL" indique la loi logarithmique a la paroi. 

Trois jets ont ete simules : les deux premiers sont en equilibre aerodynamique et ont 

des vitesses maximales de 650 m/s (cas A) et 850 m/s (cas B) respectivement, alors que 

le troisieme est en desequilibre aerodynamique (pj = 3 kPa, i.e., jet sur-detendu, cas C), 
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egalement pour une vitesse de 850 m/s. Les solutions numeriques qui ont ete obtenues 

sont decrites par les distributions axiales de la pression statique, du nombre de Mach, de 

la vitesse axiale et de la temperature aux figures 7.2 a 7.5, respectivement. De plus, les 

isocontours du nombre de Mach pour ces trois simulations sont presentes a l'annexe D. 

27000 

24000 

21000 

18000 

T? 15000 

a. 12000 

9000 

6000 

3000 

-o-p(A}|Paj 
- ^ P i B H P a ] 
-fr-p(C)jPa) 

*»»»* 

0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 

x[m] 
0,012 0,014 0,016 0.018 

FIG. 7.2 - Resultats de modelisation : pression statique des jets d'argon supersoniques 

et turbulents impactant le PSSPP. 
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2,5 

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 

x[m] 

FlG. 7.3 - Resultats de modelisation : nombre de Mach des jets d'argon supersoniques 

et turbulents impactant le PSSPP. 

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0.016 0,018 

x[m] 

FIG. 7.4 - Resultats de modelisation : vitesse axiale des jets d'argon supersoniques et 

turbulents impactant le PSSPP. 
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FlG. 7.5 - Resultats de modelisation : temperature des jets d'argon supersoniques et 

turbulents impactant le PSSPP. 

L'analyse des resultats consiste principalement a retracer la presence d'un choc normal 

devant le PSSPP, et a en relier les caracteristiques aux differences entre les trois cas 

simules. Les distributions du nombre de Mach (figure 7.3) et de la vitesse axiale (figure 

7.4) illustrent clairement la discontinuity associee a la presence d'un choc normal : pour 

le jet a 650 m/s, le choc se situe e n i « 0,01575 m alors que pour les jets a 850 m/s, il 

se situe en x m 0,016 m (l'extremite du PSSPP se situe en x = 0,017 m). Ainsi, plus le 

jet supersonique a un nombre de Mach eleve, plus le choc se produit pres de l'obstacle 

qui induit sa presence, tel que le predit la theorie [3, 169]. 

Le desequilibre aerodynamique est bien celui qui peut etre associe aux jets sur-

detendus, dans lesquels des ondes de choc se developpent, des l'expulsion du jet de 

la tuyere, qui permettent d'augmenter la pression du jet. Cette compression, dont le 

maximum est situe en x « 0,008 m aux figures 7.2 a 7.5, est illustree par : 

- l'augmentation de la pression statique et de la temperature; 

- la diminution de la vitesse axiale; 

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

portionnelle a la temperature. 

La comparaison des trois jets montre que le desequilibre aerodynamique amene une 

pression de stagnation plus faible lorsque la vitesse du jet est plus faible, ou lorsque le jet 
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est sur-detendu. La relation de Rayleigh, pour un tube de pitot (ou un PSSPP) insere 

dans un ecoulement supersonique, est donnee par l'equation 2.16 du chapitre 2. Elle 

permet d'estimer la valeur de la pression de stagnation derriere le choc {poi), a partir de 

la pression et du nombre de Mach du jet (pt et Mi), en supposant que la stagnation est 

un processus isentropique [169]. Les pressions de stagnation calculees 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 x = 0,017 

m) a la figure 7.2, ce qui confirme que le solveur permet bien de capturer l'apparition du 

choc induit devant le PSSPP, meme a basse pression. 

Enfin, les isocontours du nombre de Mach a l'annexe D montrent que derriere le 

PSSPP, la reacceleration du jet en equilibre aerodynamique est plus importante que celle 

du jet en desequilibre aerodynamique. C'est que ce dernier dissipe partiellement son 

energie a travers les ondes de choc qui apparaissent afin de ramener la pression du jet 

vers la pression de chambre. 

Tous ces resultats confirment que le solveur est apte a representer la dynamique des 

ecoulements a basse pression, car ils correspondent aux comportements theoriquement 

anticipes a la pression atmospherique. Les sections qui suivent abordent des cas tests 

etudiant des plasmas thermiques plutot qu'un ecoulement d'argon a basse temperature. 

7.2 Plasma au repos : retour a l'equilibre 

Dans cette section, un deuxieme cas test est elabore pour mettre en evidence la capa­

city du modele mathematique a traiter les desequilibres thermique et chimique. II s'agit 

de maintenir (thermiquement) isole, dans une enceinte fermee, un plasma initialement en 

desequilibre thermique et chimique. Le cas test consiste a laisser ce plasma relaxer vers 

l'etat LTE afin de confirmer le role des termes sources dans les equations de conservation 

du modele. 

7.2.1 Description du cas test 

La simulation numerique pour le deuxieme cas test possede les caracteristiques sui-

vantes : 

- la geometrie est une boite bidimensionnelle de 20 mm x 20 mm; 

- cette boite est remplie d'argon a 25 ou a 101 kPa; 

- les faces de la boite sont adiabatiques et le flux d'electrons y est nul; 
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- la temperature initiale des particules lourdes est fixee a Th = 8000 K, et celle des 

electrons a Te = 10000 K (i.e., desequilibre thermique); 

- la composition initiale du plasma est calculee par la loi de Saha pour un etat 

d'equilibre thermique hypothetique a T = 10250 K (i.e., desequilibre chimique). 

Les autres details de la mise en ceuvre numerique sont les suivants : (i) le maillage 

utilise comporte 10000 cellules carrees, (ii) les equations de conservation sont discretisees 

au premier ordre, (iii) le critere de convergence est fixe a 1 x 10~6 pour toutes les variables 

solutionnees et (iv) le pas de temps est de dt = 1 x 10~7 s. Puisque le gaz est au repos 

a l'interieur de la boite, les equations de conservation de la quantite de mouvement ne 

sont pas resolues et il n'y a pas de terme advectif dans les equations de conservation. La 

diffusion d'enthalpie liee aux gradients de concentration des especes du plasma est prise 

en compte. Enfin, les coefficients de transport utilises dans les equations de conservation, 

qui contiennent les termes sources Ye, Ej et Eeh (voir le chapitre 6), sont calcules selon 

l'approche de Tanaka [177]. 

7.2.2 Resultats numeriques 

La figure 7.6 presente les distributions temporelles des temperatures Te et Th obtenues 

pour les deux pressions ambiantes considerees. Le retour a l'equilibre thermique se fait en 

w l m s (i.e., log(—3) ms), peu importe la pression ambiante a l'interieur de la boite. La 

temperature finale a 25 kPa est plus grande qu'a 101 kPa parce que la densite volumique 

est plus faible a basse pression (i.e., pour les memes temperatures initiates, te degre 

d'ionisation est plus eleve a basse pression). Les tendances des temperatures Te (a la 

baisse) et Th (a la hausse) sont en accord avec les valeurs initiates, ce qui confirme le role 

du terme source Eeh, grace auquel les deux distributions de particules s'echangent leur 

energie par des collisions elastiques. Dans le cas present, ce sont les electrons, initialement 

plus chauds, qui cedent leur energie aux particules lourdes. 

La figure 7.7 montre revolution temporelle de la densite volumique des electrons ne 

en fonction de la pression ambiante. Ces densites electroniques a 25 et 101 kPa sont 

comparees aux valeurs de la densite electronique obtenues par la loi de Saha pour les 

valeurs ponctuelles de Te et Th. L'equation de Saha, qui represente l'equilibre chimique, 

est generalement donnee par la relation suivante1 pour les plasmas a deux temperatures 
1En fait, cette relation a ete presentee au chapitre 4 puisque le membre de gauche provient de 

l'equation 4.7, alors que le membre de droite provient de l'equation 4.2 (pour £ = e). 
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FlG. 7.6 - Evolution temporelle des temperatures Te et Th de l'argon en fonction de la 

pression dans une enceinte adiabatique. 

[184] : 

nn 

Zif2nmekBTe\
3/2 J% 

Z, h2 eKs j (7.1) 

Malgre le desequilibre initialement impose, l'equilibre chimique est atteint lorsque les 

variations de temperature se resorbent apres ~ 1 ms. Puisque les constantes cinetiques 

utilisees sont derivees a l'equilibre chimique (voir le chapitre 4), il est malaise de tenter 

une analyse du comportement temporel de la densite electronique. Tout au moins est-il 

possible d'observer que ne montre la meme tendance a la baisse que la temperature Te, 

qui regit le mecanisme reactionnel. Cette baisse est aussi attribuable a la diminution du 

nombre total de particules dans le plasma a mesure qu'augmente la temperature Th, car 

ntot ~ na + ni + ne = p/(/csT/j). Les termes sources Ye et Ei jouent done bien leur role 

dans la description de la composition chimique du plasma d'argon. 

Le resultat principal de ce cas test est le retour (theoriquement anticipe) au LTE. Cela 

confirme que les termes sources implementes dans le modele mathematique sont aptes 

a decrire les evolutions simultanees de la composition chimique et des temperatures du 

plasma d'argon. La section suivante traite d'un plasma en ecoulement plutot qu'au repos. 
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FIG. 7.7 - Evolution temporelle de la densite electronique ne de l'argon en fonction de 

la pression dans une enceinte adiabatique. Legende : l'indice "S" denote une densite 

electronique calculee par la loi de Saha. 

7.3 Jets de plasma de type LPPS 

Dans cette section, le modele mathematique developpe au chapitre 6 est utilise pour 

simuler des jets de plasma de type LPPS. II a ete rapporte au chapitre 3 qu'il existe dans 

la litterature des modeles de jets de plasmas supersoniques a basse pression capables de 

decrire les desequilibres chimique et thermique, comme ceux de Chang & Pfender [27, 28], 

de Bartosiewicz et al. [10] ou de El Morsli & Proulx [52]. Cependant, ces modeles ne 

sont pas valides par une comparaison avec des mesures experimentales. Cette absence 

de validation provient de la difficulte a realiser des mesures experimentales dans les 

ecoulements de type LPPS. Neanmoins, pour un ecoulement supersonique de plasma a 

basse pression, ces modeles predisent les memes comportements sur l'axe du jet, i.e., 

l'equilibre thermique est respecte mais l'equilibre chimique ne Test pas. Les cas tests de 

cette section servent a verifier que le modele mathematique permet lui aussi de predire 

de tels comportements. 
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Mise en oeuvre du modele 

Pour realiser la verification du modele mathematique, les cas tests sont divises en deux 

groupes afin de singulariser certains effets. Le groupe presente a la section 7.3.1 montre 

l'effet de la pression ambiante sur un jet de plasma laminaire et subsonique a debit 

constant. Le groupe aborde a la section 7.3.2 traite des effets du regime d'ecoulement 

supersonique et de la turbulence dans un jet de plasma a basse pression (8 kPa). Le 

tableau 7.2 relate les principaux details necessaires a la mise en ceuvre de ces simulations ; 

les valeurs choisies sont typiques des procedes representes (i.e., APS ou LPPS). 

Particularites des jets 

Regime d'ecoulement 

Debit d'argon [SLPM]/[kg/s] 

Diametre de sortie [mm] 

Temperature [K] 

Vitesse (axiale) [m/s] 

Intensite turbulente [%] 

Pression ambiante [kPa] 

Temperature ambiante [K] 

Longueur du domaine [mm] 

Subsoniques 
(section 7.3.1) 

laminaire 

7, l / l ,93xl0" 4 

8 

16050, 15000, 14200 ou 13450 

220, 407, 970 ou 2226 

-

100, 50, 20 ou 8 

1100 

200 

Supersoniques 
(section 7.3.2) 

turbulent/laminaire 

22/6xlO-~4 

12,5 

13425 

2946 

10 

8 

1100 

400 

TAB. 7.2 - Caracteristiques 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 (M100 = 0,074 et M50 = 0,139) ou subsoniques (M20 = 0,338 et 

M8 = 0,815). De plus, toutes les simulations numeriques possedent les caracteristiques 

suivantes sur la frontiere d'entree du jet dans le domaine de calcul : 

- des profils plats sont imposes ; 

- les equilibres thermique (Te — Th) et chimique (ye = y^aha) sont respectes; 

- les jets supersoniques sont en equilibre aerodynamique (pjet — Pchambre)-

De tels profis d'entree simplifient la realite, car il a ete mentionne au chapitre 3 que les 

profils plats sont inadequats dans la description d'un jet (difficulte a respecter le de­

bit massique, etc.) et que les ecoulements de type LPPS ne sont habituellement ni en 

equilibre chimique, ni en equilibre aerodynamique. Neanmoins, ces simplifications faci-

litent l'obtention des resultats numeriques, tout en permettant d'obtenir un ecoulement 
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axial de plasma a Failure vraisemblable, au sein duquel prennent place les phenomenes 

physico-chimiques recherches. 

Domaine de calcul et conditions aux limites 

Le domaine de calcul, illustre a la figure 7.8, est un cylindre de revolution forme 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 structurees paralleles a 

l'ecoulement. Les cellules decrivant la zone d'entree du jet sur la frontiere 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 presentees au tableau 7.3. 

Dans le modele, les equations de conservation sont discretisees au premier ordre, car 

il n'y a pas de phenomene physique particulier a capturer (i.e., le jet est en equilibre 

aerodynamique). Le critere de convergence est fixe a l x l O - 6 pour toutes les variables 

resolues. Le modele de turbulence utilise est le sk-e, alors que les coefficients de transport 

laminaires (LI, Kh, Ke et Damb) sont calcules par l'approche de Devoto [42, 43, 44]. 

C 

B 

A. 

FIG. 7.8 - Domaine de calcul pour les simulations d'ecoulements plasma de type LPPS. 

Les valeurs turbulentes k et e ont ete omises au tableau 7.3. Pour les obtenir, il faut 

definir l'intensite turbulente (/) : 

7 _ ^2k/3 

\/vfiT 
(7.2) 

qui vaut 10% a l'entree du jet. De plus, les grandeurs turbulentes k et e sont liees par la 

relation : 

e = 0,093/4 
£3/2 

I ' 
(7.3) 
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Frontiere 

Entree du jet 

(A-B) 

Paroi de la torche 

(B-C) 

Chambre de projection 

(C-D & D-E) 

Axe de revolution 

(E-A) 

u et v [m/s] 

Po 

equ. 2.12 

_ 

Vn(u,v) = 0 

Vnu = 0 

et v = 0 

p [kPa] 

Pj = Pc 

_ 

Pc 

tab. 7.2 

VnP = 0 

nm 
T0 

equ. 2.11 

np rrrecirc 

VnTh = 0 

ou Trecirc 

VnTh = 0 

Te[K] 

Te = Th 

VnTe = 0 

VnTe = 0 

VnTe = 0 

Ve[~] 
Saha 

Vnye = 0 

V„ye = 0 

ou Saha 

^nVe = 0 

TAB. 7.3 - Description des conditions aux limites pour le domaine de calcul de la figure 

7.8. Legende : "TTecirc" vaut 1100 K, "Vn" indique la composante normale du gradient 

et "Saha" indique que la fraction massique imposee est celle de l'equilibre chimique. 

alors que la grandeur turbulente / s'exprime comme / = 0,07.D pour un jet expulse d'une 

tuyere de diametre D. II s'agit done d'utiliser ces definitions afin de calculer les valeurs 

de k et e a partir du profil de vitesse impose sur la frontiere d'entree du jet de plasma. 

Enfin, pour les simulations de jets supersoniques (a la section 7.3.2), un seul ensemble 

de conditions d'entree a ete utilise (plutot que de les ajuster afin d'obtenir exactement 

u = 2946 m/s et Th = 13425 K pour chaque cas). Les profils plats imposes pour les jets 

supersoniques prennent les valeurs suivantes : p0 — 16297 Pa, T0 = 21562 K, Te = Th 

et ye est calcule par la loi de Saha a la temperature et a la pression locales. Pour le 

jet turbulent, les valeurs imposees sont : k = 130184 m2/s2 et e = 8,82082 xlO9 m2/s3 . 

Le tableau 7.4 montre les valeurs d'entrees obtenues pour chaque simulation (puisque 

l'imposition de T0 et p0 est une specification de u et de Th). Les ecarts observes sur 

les valeurs d'entree sont faibles; il est done raisonnable d'imposer les memes conditions 

d'entree pour ces deux simulations. 



Tests du modele 152 

Cas 

D + lam. 

D + sk-e 

u [m/s] 

2946 

2882 

Th[K] 

13213 

13572 

Te[K] 

13195 
13552 

M [-] 

1,0567 

1,0015 

rh [10~4 kg/s] 

6,130 

5,908 

TAB. 7.4 - Vitesse, temperatures et nombre de Mach axiaux pour la premiere cellule du 

maillage, ainsi que debit massique, des jets d'argon supersoniques a 8 kPa. Legende : 

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 a debit constant (7,1 SLPM) est expulse dans 

une chambre dont la pression passe de 100 kPa a 8 kPa. L'observation des resultats 

obtenus par Chang & Pfender [27, 28], Bartosiewicz et al. [10] et El Morsli & Proulx [52] 

permet de prevoir deux comportements pour les jets laminaires subsoniques modelises 

dans cette section : 

1. tous ces jets sont en equilibre thermique, peu importe la pression ambiante; 

2. les jets a basse pression (i.e., haute vitesse) sont en desequilibre chimique. 

Le premier comportement s'explique par le long cceur chaud des jets laminaires qui favo-

rise l'obtention de l'equilibre thermique. Le deuxieme comportement est lie a la vitesse 

du jet qui augmente lorsque la pression ambiante diminue a debit massique constant. Les 

grandes vitesses inhibent la recombinaison du plasma et la densite electronique est alors 

plus elevee que celle qui prevaudrait a l'equilibre chimique. 

Les resultats des simulations numeriques sont presentes aux figures 7.9 a 7.17, alors 

que certains isocontours illustrant les jets simules sont presentes a l'annexe D. Pour toutes 

ces figures, la lettre "D" en legende indique que les coefficients de transport utilises 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 considerees. Celles-ci montrent un plateau de la vitesse axiale apres l'entree du 

jet dans le domaine de calcul, qui est plus important lorsque la vitesse du jet de plasma 

est plus elevee. Cette augmentation de la vitesse est necesaire afin de respecter le debit 
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massique constant {fn = puA) lorsque la pression de chambre diminue, et avec elle la 

masse volumique (p = pRT). 

o-\ , , , , , , , 1 
0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2 

x[m] 

F I G . 7.9 - Resultats de modelisation : vitesse axiale des jets d'argon laminaires et sub-

soniques pour differentes pressions ambiantes. 

Desequilibre thermique 

La figure 7.10 presente les profils axiaux de temperature obtenus pour les quatre 

pressions ambiantes considerees. Les temperatures a la sortie du domaine de calcul, en 

x = 200 mm, sont toutes comprises dans la fourchette 8000-11000 K. En cet endroit, 

les temperatures les plus elevees correspondent aux jets ayant les plus grandes vitesses 

{i.e., a basse pression). L'equilibre thermique est respecte puisque l'ecart le plus grand 

observe entre Te et Th sur l'axe du jet est inferieur a 2,5% pour ces quatre simulations. 

Ce comportement des temperatures Te et Th axiales est bien celui qui etait anticipe. 
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FIG. 7.10 - Resultats de modelisation : temperatures axiales des jets d'argon laminaires 

et subsoniques pour differentes pressions ambiantes. 

Desequilibre chimique 

Trois variables sont utilisees afln d'illustrer differentes facettes de la chimie du jet de 

plasma. Ces variables sont le degre d'ionisation a, une mesure de l'equilibre chimique 

notee \? et le ratio des temps caracteristiques du plasma T. Les figures 7.11 a 7.13 illus-

trent les distributions axiales de ces trois variables pour les quatre pressions ambiantes 

considerees. 

Le degre d'ionisation est le ratio du nombre de particules ionisees (n, = ne) dans le 

plasma sur le nombre total de particules, qui se definit par : 

ne a = ne + na 

(7.4) 

Dans les plasmas d'argon, Lelevkin et al. [114] situent la limite entre les plasmas ther-
miques et les plasmas froids a : 

(7.5) - » 0 , 0 1 . 
n„. 

Or, il est a remarquer que ne/na ~ a. II est done raisonnable de fixer la plage de variation 

des plasmas thermiques a 0,1 < a < 1, ce qui suppose une limite inferieure ayant une 

difference d'un ordre de grandeur avec le seuil donne par la relation 7.5. 
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0,025 

F I G . 7.11 - Resultats de modelisation : degre d'ionisation axial des jets d'argon laminaires 

et subsoniques pour differentes pressions ambiantes. 

La variable \I> est une mesure de l'equilibre chimique et s'ecrit : 

n Ke 

* = 'eg 

ni 
(7.6) 

Ce ratio est un calcul direct de l'equilibre chimique (incluant la loi de Saha). L'equilibre 

chimique est atteint lorsque W « 1, alors que l'inhibition de la recombinaison du plasma 

associee aux ecoulements a grandes vitesses implique que \? < 1. 

Le ratio des temps caracteristiques du plasma est defini par : 

Tchim 

r = T~dyr, 
(7.7) 

Le temps caracteristique de Pecoulement plasma, Tdyn, est defini par [10, 164, 165] : 

1 
Tdyn \du/dx\' 

alors que le temps caracterisant les reactions chimiques est represente par [123] : 

1~chim 
He 

fie. 

(7.8) 

(7.9) 

avec he, le taux de production/disparition d'electrons donne par la relation 4.9. Lorsque 

T < 1 (i.e., rchim < Tdyn), l'equilibre chimique peut etre atteint dans Pecoulement de 

plasma. 
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0,025 

FIG. 7.12 - Resultats de modelisation : equilibre chimique sur l'axe des jets d'argon 

laminaires et subsoniques pour differentes pressions ambiantes. 

-Tchim/FdyTi(8,D) 

-ichim'Tdyn(20:D) 

-icWmrtdyn(50,D) 

-Tct»mftdyn(100,D) 

FlG. 7.13 - Resultats de modelisation : ratio axial des temps caracteristiques des jets 

d'argon laminaires et subsoniques pour differentes pressions ambiantes. 
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La figure 7.11 indique que le degre d'ionisation des jets a 50 et 100 kPa en x — 0,1 

m est inferieur a 0,1. La zone x > 0,1 m contient done un plasma tres faiblement ionise 

pour les pressions ambiantes de 50 et 100 kPa. De plus, les jets a basse pression ont un 

degre d'ionisation minimal de a « 0,2 (8 kPa) et a « 0,1 (20 kPa) lorsqu'ils quittent le 

domaine de calcul en x = 0,2 m. En ne considerant que les zones partiellement ionisees 

typiques des plasmas thermiques (i.e., a > 0,1), l'observation de la figure 7.12 montre 

que l'equilibre chimique est atteint pour les pressions ambiantes de 100 et 50 kPa puisque 

\I> > 0,9 (pour x < 0,075 m), mais pas pour les pressions de 20 et 8 kPa pour lesquelles 

ty < 0,8. Le long de l'axe du jet, \P varie de 0,8 a 0,5 pour une pression ambiante de 

20 kPa, et de 0,4 a 0,3 pour 8 kPa. La tendance au desequilibre chimique augmente 

done lorsque la pression ambiante diminue (pour un jet de plasma a debit constant) : ce 

comportement est bien celui qui etait anticipe. 

Enfin, la figure 7.13 confirme que la tendance au desequilibre chimique croit lorsque 

la pression diminue. Cela est evident dans la queue des jets (i.e., pour x > 0,075 m), la 

ou les gradients (de temperature, de vitesse, etc.) sont importants puisque T(8) > T(20) 

> T(50) > T(100). Dans le cceur des jets, les gradients sont faibles (voir le plateau 

de la vitesse axiale a la figure 7.9), ce qui fait augmenter le temps caracteristique de 

l'ecoulement r^ n , diminuant du meme coup la valeur du ratio T. Cela explique pourquoi 

les distributions axiales de T sont si pres les unes des autres dans la zone x < 0,05 m. 

Profils radiaux a 8 kPa 

Les figures 7.14 a 7.17 presentent des profils radiaux detaillant le jet laminaire subso-

nique a 8 kPa, permettant d'illustrer plus en detail la solution numerique obtenue. Elles 

presentent respectivement la vitesse axiale u (figure 7.14), le ratio des temperatures (i.e., 

9 = Te/Th, figure 7.15), la temperature des particules lourdes Th (figure 7.16) et le degre 

d'ionisation a (figure 7.17) du plasma d'argon sur toute la largeur du domaine de calcul 

(r = 48 mm), pour les positions axiales x — 10, 25, 50, 100 et 200 mm. Ces quatre figures 

indiquent que le jet de plasma occupe un volume de plus en plus important a mesure 

qu'il penetre dans le domaine de calcul. 

La figure 7.14 montre que la vitesse axiale du jet de plasma demeure elevee sur 

toute la longueur du domaine de calcul, puisqu'en x = 100 et 200 mm, les valeurs maxi-

males/centrales sont respectivement de « 2000 m/s et « 1200 m/s. La presence d'un 

cceur chaud dans le jet de plasma subsonique est mis en evidence par l'entassement des 

courbes de vitesse axiale pres de la valeur maximale de u « 2250 m/s. 

La figure 7.15 revele que les frontieres du jet sont en desequilibre thermique, puisque 
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2400 

-u(10mra,D) 
- u (25!nm,D) 
- u (SOmm.D) 
-u(100mm:D) 
- u (200mm,D) 

0,006 0,012 0,018 0,024 0,03 0,036 0,042 0,048 

r[m] 

FIG. 7.14 - Resultats de modelisation : profils radiaux de la vitesse axiale pour le jet 

d'argon laminaire et subsonique a 8 kPa. 

0,006 0,036 0,042 0,048 

FlG. 7.15 - Resultats de modelisation : profils radiaux du ratio des temperatures 

(9 = Te/Th) pour le jet d'argon laminaire et subsonique a 8 kPa. 
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0,006 0,042 0,048 

FiG. 7.16 - Resultats de modelisation : profils radiaux de la temperature des particules 

lourdes pour le jet d'argon laminaire et subsonique a 8 kPa. 

-a(10mm,Q) 
-a<25mm,D) 

- a (50mm.Q) 
-ailOOmm.D) 
- a (2Q0mm,D) 

0,006 0,012 0,018 0,024 

r[m] 
0,03 0,036 0,042 0,048 

F I G . 7.17 - Resultats de modelisation : profils radiaux du degre d'ionisation pour le jet 

d'argon laminaire et subsonique a 8 kPa. 
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le ratio des temperatures y atteint des valeurs allant jusqu'a # « 5. Cependant, la figure 

7.16 montre que la temperature des particules lourdes Th prend de faibles valeurs hors 

du jet, i.e., en r > 0,01 m, ce qui implique que la temperature des electrons Te y est 

inferieure a 10000 K. Or, sous cette valeur, la conductibilite thermique des electrons 

(ne) est petite, en-dega de 1 W/m-K. C'est dire que la quantite d'energie associee a la 

temperature des electrons est tres faible pour r > 0,01 m, malgre le fait que 6 y prenne 

des valeurs relativement elevees. 

La figure 7.16 montre que la temperature des particules lourdes sur l'axe du jet de 

plasma demeure elevee dans tout le domaine de calcul puisqu'en x = 100 et 200 mm, les 

valeurs maximales/centrales sont respectivement de RS 12000 K et ~ 10750 K. La presence 

d'un cceur chaud dans le jet de plasma subsonique est mis en evidence par l'entassement 

des courbes de temperature des particules lourdes, pres de leur valeur maximale de Th ~ 

13000 K. 

La figure 7.17 supporte le fait que la quantite d'energie associee aux electrons hors du 

jet est faible (i.e., r > 0,01 m), puisqu'en cet endroit le degre d'ionisation est quasiment 

nul (a cs 0). Hors du cceur du jet, la faible densite electronique combinee a une faible 

conductibilite thermique des electrons justifie la condition de flux thermique nul (i.e., 

dTe/dr = 0) imposee a la frontiere laterale du domaine de calcul. 

En resume, les tendances marquantes des jets laminaires subsoniques a debit constant 

sont les suivantes : (i) tous ces jets sont en equilibre thermique, peu importe la pression 

ambiante et (ii) le desequilibre chimique est observe pour les jets a haute vitesse (i.e., 

les jets a 20 et 8 kPa). Ces resultats correspondent aux comportements anticipes par 

1'application du modele a des ecoulements de type LPPS. La section qui suit traite de la 

modelisation 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 expulse a un debit de 22 SLPM 

dans une chambre dont la pression est maintenue a 8 kPa. L'observation des resultats 

obtenus par Chang & Pfender [27, 28], Bartosiewicz et al. [10] et El Morsli & Proulx [52] 

permet de prevoir trois comportements lies a la turbulence pour les jets modelises dans 

cette section : 

1. les effets diffusifs sont decuples, et le jet de plasma ralentit et se refroidit plus 

rapidement qu'en regime d'ecoulement laminaire ; 

2. l'equilibre thermique est preserve malgre les modifications aux distributions de 
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temperature; 

3. le desequilibre chimique est plus important qu'en regime d'ecoulement laminaire. 

Ces trois comportements sont tous lies, directement ou indirectement, aux coefficients 

effectifs utilises dans les equations de conservation turbulentes (1^ ), dont la composante 

turbulente est dominante aux limites et dans la queue du jet de plasma (T ,̂ > T^). 

Les resultats des simulations numeriques sont presentes aux figures 7.18 a 7.26, alors 

que certains isocontours illustrant les jets simules sont presentes a l'annexe D. Pour toutes 

ces figures, la lettre "D" en legende indique que les coefficients de transport utilises sont 

ceux de Devoto [42, 43, 44]. 

Equilibre aerodynamique 

L'equilibre aerodynamique ne peut etre obtenu avec l'utilisation de profils plats. C'est 

que des ondes de pression se forment a l'extremite de la frontiere par laquelle est expulse 

le jet, en reponse aux brusques changements lies a ce type de profil. Afin de minimiser 

l'ecart entre la pression statique du jet et celle de la chambre, la frontiere adjointe au 

jet a ete modifiee (la frontiere B-C a la figure 7.8). Le mur d'origine fait place a une 

frontiere libre, afin de tenter d'attenuer 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 modifiees (i.e., avec une frontiere libre permettant 1'entrainement du gaz au 

repos). 

Deux observations peuvent etre faites quant a cette modification de la frontiere B-C : 

1. il n'y a pas d'effet pour le jet laminaire, car la difference de pression statique par 

rapport a l'equilibre aerodynamique est inferieur a 1%, avec ou sans mur; 

2. pour le jet turbulent, l'ecart sur la pression statique, qui est de ~ 6% avec un mur, 

chute a ~ 3% avec une frontiere libre. 

Toutefois, il a ete verifie que l'amelioration a la distribution de la pression statique 

du jet turbulent ne se repercute pas de fagon significative sur les autres variables de 

Pecoulement. C'est pourquoi le domaine de calcul conserve une frontiere B-C de type 

"mur" pour tous les jets presentes dans le reste du chapitre. II est a remarquer que de 

tels details, quant a la distribution de pression ne respectant pas parfaitement l'equilibre 

aerodynamique impose, sont habituellement passes sous silence dans la litterature. 

La figure 7.19 illustre la grande difference entre le jet laminaire et le jet turbulent, 

qui est liee aux effets diffusifs accrus en turbulence. C'est pourquoi la vitesse axiale du 

jet turbulent chute rapidement, alors qu'elle diminue a peine pour le jet laminaire. La 
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FlG. 7.18 - Resultats de modelisation : pression statique axiale des jets d'argon super-

soniques a 8 kPa. Legende : la lettre "M" indique que la frontiere B-C (a la figure 7.8) 

est un mur, alors que "SM" indique que c'est une frontiere libre. 

vitesse du jet turbulent a la sortie du domaine de calcul (x = 400 mm) est de u m 200 

m/s, alors que celle du jet laminaire est de u ~ 2250 m/s. Par ailleurs, il est a remarquer 

que la distribution de vitesse axiale du jet turbulent montre une legere acceleration, 

plutot qu'un plateau comme le jet laminaire, a son entree dans le domaine de calcul. 

Cette legere acceleration est occasionnee par les variations (indesirables) de la pression 

statique a l'entree du jet. Puisqu'a l'entree du jet la pression statique est superieure (de 

~ 6%) a la pression de chambre, des ondes d'expansion se forment, qui amenent une 

baisse de pression accompagnee d'une acceleration et d'un refroidissement locaux du jet 

de plasma. Par la suite, le jet turbulent decelere (et se refroidit), comme tout jet en 

equilibre aerodynamique. 

D6sequilibre thermique 

La figure 7.20 montre que l'equilibre thermique est atteint dans le jet de plasma, car 

il n'y a au maximum que ~ 3% d'ecart entre Te et Th, sauf a la sortie du domaine ou 

apparait un leger desequilibre thermique, l'ecart atteignant ~ 7% pour le jet turbulent. 

Le jet laminaire possede un long cceur chaud, mis en evidence par la temperature elevee 

Th « 12000 K a la sortie du domaine de calcul. Pour le jet turbulent, les phenomenes 
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FIG. 7.19 - Resultats de modelisation : vitesse axiale des jets d'argon supersoniques a 8 

kPa. 

diffusifs sont plus importants, ce qui occasionne une temperature plus faible de Th ~ 

5000 K a la sortie du domaine de calcul. Par ailleurs, les oscillations des distributions de 

temperature Th et Te du jet turbulent sont liees a celles de la pression statique : d'abord 

un leger refroidissement (expansion, Th et Te diminuent de 3 %) suivi d'un rechauffement 

(compression, Th et Te reviennent a leur valeur a l'entree), puis le comportement des 

temperatures est celui d'un jet en equilibre aerodynamique, subissant un refroidissement 

et une deceleration graduels. 

Desequilibre chimique 

Les figures 7.21 et 7.22 illustrent le lien qui existe entre l'etat d'equilibre chimique et la 

vitesse de l'ecoulement (i.e., le temps caracteristique) des jets de plasma supersoniques 

laminaire et turbulent. Le jet laminaire demeure a haute vitesse, ce qui empeche la 

recombinaison au sein du plasma. II est done en desequilibre chimique, comme l'indique 

la valeur quasi-constante de \& « 0,6 le long de son axe a la figure 7.21. De plus, le long 

cceur chaud du jet laminaire maintient un degre d'ionisation eleve pour le plasma, qui 

passe de a w 0,7 a l'entree du domaine de calcul (x = 0) a a ~ 0,3 lorsqu'il le quitte (x 

= 0,4 m). 
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FIG. 7.20 - Resultats de modelisation : temperatures axiales des jets d'argon superso-

niques a 8 kPa. 

F IG. 7.21 - Resultats de modelisation : degre d'ionisation et desequilibre chimique axiaux 

des jets d'argon supersoniques a 8 kPa. 
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xCm] 

F I G . 7.22 - Resultats de modelisation : ratio des temps caracteristiques axiaux des jets 

d'argon supersoniques a 8 kPa. 

Le jet turbulent a un comportement different du jet laminaire puisqu'il est affecte par 

les variations (non desirees) de la pression statique. Le leger rechauffement du jet en x 

— 0,05 m se produit dans une zone ou le gradient de vitesse axial est le plus grand. En 

cet endroit, r ^ n diminue done de fagon marquee, causant le sous-peuplement d'electrons 

qu'indique la distribution axiale de W (pour le pic de la figure 7.21, \1> « 2) et la grande 

valeur de T (« 10 a la figure 7.22). De plus, la figure 7.21 montre que le degre d'ionisation 

axial de ce jet passe de a « 0,75 a Pentree du domaine de calcul ( i = 0) a a « 0,1 

lorsqu'il le quitte (x = 0,4 m); la valeur a « 0,1 est atteinte pour x = 0,15 m. Meme 

en faisant abstraction de la zone pour laquelle le jet turbulent est tres faiblement ionise 

{i.e., x > 0,15 m), l'inspection des distributions axiales de \P et de T, aux figures 7.21 

et 7.22, montrent que ce jet est en desequilibre chimique. Dans la zone x < 0,05 m, ce 

desequilibre chimique est en partie tributaire des oscillations des variables du jet causees 

par l'utilisation de profils plats. Pour le reste du jet (x > 0,05 m), le desequilibre chimique 

est uniquement associe a la recombinaison incomplete du jet de plasma qui decelere et 

se refroidit simultanement. 

Enfin, les tendances marquantes des solutions numeriques obtenues pour des jets su­

personiques de 22 SLPM a basse pression (8 kPa) sont les suivantes : (i) les effets diffusifs 

et le desequilibre chimique sont plus importants pour le jet turbulent, et (ii) l'equilibre 
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thermique est respecte, peu importe le regime d'ecoulement. Ces resultats correspondent 

aux comportements anticipes par l'application du modele a des ecoulements plasma de 

type LPPS. 

Profils radiaux turbulents 

Les figures 7.23 a 7.26 presentent des profils radiaux detaillant le jet supersonique 

turbulent a 8 kPa, ce qui permet d'illustrer plus en detail la solution numerique obtenue. 

Elles presentent respectivement la vitesse axiale u (figure 7.23), le ratio des temperatures 

9 (figure 7.24), la temperature des particules lourdes Th (figure 7.25) et le degre d'ioni-

sation a (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. 

0 0,01 0,02 0,03 0.04 0,05 0,06 0,07 0,08 

r [ml 

FIG. 7.23 - Resultats de modelisation : profils radiaux de la vitesse axiale pour le jet 

d'argon supersonique et turbulent a 8 kPa. 

La figure 7.23 montre la forte deceleration du jet de plasma turbulent dans le domaine 

de calcul, dont la valeur maximale/centrale pour la vitesse axiale passe de u sa 3000 m/s 

a u ~ 200 m/s. Ce ralentissement du jet s'accompagne d'un elargissement marque des 

profils radiaux lorsque x — 200/300/400 mm. 

La figure 7.24 presente le desequilibre thermique qui existe aux frontieres du jet de 

plasma, ou 9 ~ 3,5. L'elargissement du jet dans le domaine de calcul se reconnait a la 
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FIG. 7.24 - Resultats de modelisation : profils radiaux du ratio des temperatures pour 

le jet d'argon supersonique et turbulent a 8 kPa. 
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FIG. 7.25 - Resultats de modelisation : profils radiaux de la temperature des particules 

lourdes pour le jet d'argon supersonique et turbulent a 8 kPa. 
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FIG. 7.26 - Resultats de modelisation : profils radiaux du degre d'ionisation pour le jet 

d'argon supersonique et turbulent a 8 kPa. 

croissance de la zone centrale, pour laquelle il n'y a pas de desequilibre thermique (i.e., 

8 « 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 temperatures centrales/maximales passent de Te^h « 13500 K a Te^ « 

5000 K. Ce refroidissement du jet, qui va de pair avec sa deceleration, s'accompagne lui 

aussi d'un elargissement marque des profils radiaux lorsque x = 200/300/400 mm. Par 

ailleurs, la distribution radiale de la temperature des particules lourdes Th montre une 

valeur maximale decentree en x = 25 mm qui est causee par les oscillations (non desir6es) 

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'electrons au centre pour les profils radiaux en x ~ 

200/300/400 mm (i.e., a < 0,1). Par ailleurs, le faible elargissement des profils radiaux 

du degre d'ionisation indique, tout comme pour le jet laminaire, qu'il n'y a que tres 

peu d'electrons qui portent une temperature Te ^> Th hors de la zone centrale du jet 

delimitee par r « 0,01 m. La quantite d'energie transportee vers la frontiere laterale par 

ces electrons est done minime, ce qui justifie l'imposition d'une condition limite de flux 

thermique nul sur celle-ci. La section qui suit traite des effets lies a la modification de 

certaines composantes du modele. 
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7.4 Modifications au modele mathematique 

La simplicity relative des simulations numeriques de la section precedente, autant au 

niveau de la physique des jets que de leur mise en ceuvre (i.e., profils plats, discretisation 

au premier ordre, equilibre aerodynamique, etc.), en fait d'excellentes candidates pour 

une etude parametrique. Les modifications qui sont faites tirent profit des coefficients de 

transport pour les plasmas a deux temperatures presentes au chapitre 4 et de la facilite 

a ajouter le terme de dissipation visqueuse au systeme d'equations de conservation ou a 

changer de modele de turbulence. Les profils plats imposes prennent les valeurs suivantes : 

p0 = 16297 Pa, T0 — 21562 K, Te = Th et ye est calcule par la loi de Saha a la temperature 

et a la pression locales. Pour le jet turbulent, les valeurs imposees sont de : k = 130184 

m2/s2 et e = 8,82082 xlO9 m2/s3 (i.e., I « 10%). Le tableau 7.5 montre les valeurs 

d'entrees obtenues pour chaque simulation. 

Cas 

B + lam. 

T + lam. 

D + lam. + dv 

B + sk-e 
T + sk-e 

D + rk-e 

D + sk-e + dv 

u [m/s] 
2950 

2938 

2946 

2897 
2855 

2897 
2882 

Th[K] 
13194 

13259 

13213 
13492 

13270 
13492 

13572 

Te[K] 
13176 

13239 

13195 

13473 
13698 
13472 

13552 

M [-] 
1,06 

1,0493 

1,0567 

1,0133 
0,9802 

1,0133 

1,0015 

rh [10 4 kg/s] 

6,143 
6,102 

6,134 

5,957 
5,822 

5,939 

5,997 

TAB. 7.5 - Vitesse, temperatures et nombre de Mach axiaux pour la premiere cellule du 

maillage, ainsi que debit massique, des jets d'argon supersoniques a 8 kPa de la section 

7.4. Legende : les coefficients de transport sont ceux de "D" = Devoto [42, 43, 44], "B" = 

Burm et al. [23] ou "T" = Tanaka [177], le modele de turbulence est le "sk-e" = standard 

ou le "rk-e" = realizable, alors que "dv" indique l'inclusion de la dissipation visqueuse. 

Les modifications sont faites a partir des cas de base, i.e., les cas "D + lam." et "D + 

s-ke" de la section 7.3.2. Quant aux jets modelises dans cette section, un seul ensemble 

de conditions d'entree a ete utilise, plutot que de les ajuster afin d'obtenir exactement u 

= 2946 m/s et Th = 13425 K pour chaque cas. C'est que le temps a investir afin d'obtenir 

des conditions d'entree identiques n'est pas justifie par l'usage qui sera fait des resultats 

numeriques obtenus. II ne faut pas perdre de vue que le but de cette section est de mettre 

en evidence les effets de certains changements sur le modele, et non pas de reproduire 
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des mesures experimentales ou un cas analytique. En ce sens, les faibles variations des 

conditions d'entree, soit « 3% sur la vitesse et « 2% sur la temperature, assurent une 

similarite suffisante entre tous les jets simules pour que les efFets des changements au 

modele puissent etre observes. Dans ce qui suit, les efFets lies aux coefficients de transport 

sont abordes a la section 7.4.1, alors que ceux qui decoulent du modele de turbulence et 

de l'inclusion de la dissipation visqueuse sont abordes a 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 temperatures et du degre d'ionisation pour des jets supersoniques laminaires et tur-

bulents a 8 kPa. Ces jets se differencient par les coefficients de transport laminaires 

utilises lors de la resolution des equations de conservation (//, K^, Ke et Dam^). 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 differents coefficients 

de transport sont respectivement identifies par les lettres "D" (Devoto [42, 43, 44]), "B" 

(Burm et al. [23]) et "T" (Tanaka [177]). 

x[m] 

FIG. 7.27 - Resultats de modelisation : vitesse axiale des jets d'argon supersoniques a 8 

kPa. 

II faut prendre des precautions dans l'analyse des jets laminaires, car ceux-ci quittent 

le domaine de calcul a 12000 K en equilibre thermique. Or, les coefficients de Burm et al. 
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FIG. 7.28 - Resultats de modelisation : temperatures axiales des jets d'argon superso-

niques a 8 kPa. 
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F I G . 7.29 - Resultats de modelisation : degre d'ionisation axial des jets d'argon super-
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[23] ne sont prescrits que pour les temperatures inferieures a 12000 K, alors que ceux de 

Tanaka [177] sont limites a 10000 K. II serait done incorrect de tirer des conclusions sur 

1'efFet 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, l'utilisation des premiers fait diminuer les 

effets dissipatifs dans le jet (en comparaison du cas de base), alors que l'utilisation des 

seconds les fait augmenter; un tel clivage, mais de moindre ampleur, est aussi observe 

pour les jets turbulents. 

Quant aux jets turbulents, leurs temperatures (Te = Th) atteignent « 10000 K vers x 

= 0,1 m (voir la figure 7.28); il existe alors une zone d'applicabilite pour les coefficients 

de Burm et al. [23] et de Tanaka [177] entre 0 , l m < i < 0,4 m. L'observation des figures 

7.27 a 7.29 montre que l'utilisation des coefficients de Burm et al. [23] diminue les effets 

diffusifs, alors que l'utilisation des coefficients de Tanaka [177] les augmentent. Toutefois, 

pour ces jets turbulents, 1'efFet des coefficients de transport laminaires est limite, car 

la composante turbulente de ces coefficients domine, i.e., Tef ~ Tt. C'est ce qui est 

observe pour x > 0,2 m aux figures 7.27 a 7.29, car toutes les courbes s'y rejoignent, peu 

importe les coefficients de transport utilises, pour les distributions axiales de vitesse, des 

temperatures ou du degre d'ionisation. 

Les differences entre les distributions axiales de vitesse et du degre d'ionisation sur la 

plage 0,025 m < x < 0,15 m indiquent l'importance du choix des coefficients de transport, 

mSme pour un jet turbulent. Les coefficients de transport de Devoto [42, 43, 44] sont a 

privilegier, comme cela est suggere au chapitre 4, car ils sont : (i) limites a T w 20000 K 

(i.e., apparition des ions Ar+ +) , plutot que 10000 K (Tanaka [177]) ou 12000 K (Burm et 

al. [23]) et (ii) ceux qui utilisent le plus grand nombre d'integrates de collision parmi les 

approches recensees (i.e., ils representent mieux le comportement collisionnel du plasma). 

7.4.2 Effets du modele de turbulence et de la dissipation vis-

queuse 

Les figures 7.30 a 7.32 presentent les distributions axiales de vitesse, des temperatures 

et du degre d'ionisation pour des jets de plasma supersoniques a 8 kPa. Tous ces jets 

utilisent les coefficients de transport de Devoto [42, 43, 44] (indiques par la lettre "D" 

dans la legende). Ces figures illustrent les effets lies a l'ajout de la dissipation visqueuse 

(indiquee par les lettres "dv" en legende) et a un changement de modele de turbulence. 

Leur observation permet de tirer trois constats : 
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1. l'ajout de la dissipation visqueuse a l'equation de conservation de l'energie des 

particules lourdes a tres peu d'effet sur la solution numerique du jet de plasma 

supersonique a 8 kPa, que le jet soit laminaire ou turbulent (sk-e); 

2. l'emploi du modele de turbulence rk-e modifie la solution puisqu'il est moins dissi-

patif que le (modele de turbulence) sk-e; 

3. le comportement des distributions axiales de vitesse, des temperatures et du de-

gre d'ionisation demeure similaire, peu importe les changements effectues pour un 

meme regime d'ecoulement. 

x[rn] 

F I G . 7.30 ~ Resultats de modelisation : vitesse axiale des jets d'argon supersoniques a 8 

kPa. 

II est important de noter, quant au premier constat, que les distributions axiales de 

temperatures avec/sans dissipation visqueuse ne sont pas identiques entre 0,025 m < x 

< 0,125 m a l a figure 7.31. La difference provient d'une reorganisation de l'energie du jet 

de plasma associee a la presence du terme de dissipation visqueuse dans l'equation de 

conservation de l'energie des particules lourdes. La disparite apparait en cet endroit car 

les gradients de vitesse y sont eleves (voir la figure 7.30 et l'equation 6.15 du chapitre 

6). Cependant, cette faible difference sur les distributions axiales des temperatures n'a 

pas de corollaire pour les distributions axiales de vitesse et du degre d'ionisation, comme 

l'indiquent les figures 7.30 et 7.32. Ces resultats renforcent l'hypothese formulee par 
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FlG. 7.31 - Resultats de modelisation : temperatures axiales des jets d'argon superso-

niques a 8 kPa. 

x[m] 

FlG. 7.32 - Resultats de modelisation : degre d'ionisation axial des jets d'argon super-

soniques a 8 kPa. 
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Chang & Pfender voulant que le terme de dissipation visqueuse soit negligeable dans les 

jets de plasma a basse pression, meme supersoniques [27, 28]. 

Enfin, il est important d'ajouter, a propos du deuxieme constat, que le modele de 

turbulence rk-e permet de resoudre adequatement les jets ronds, ce qui n'est pas le cas 

du sk-e (round jet anomaly) : ce modele devrait done etre choisi d'emblee. Pour le jet 

supersonique a 8 kPa, le passage du modele de turbulence sk-e au modele rk-e fait : 

- doubler la vitesse a la sortie du domaine de calcul, qui passe de w(sk-e) ?a 200 m/s 

a w (rk-e) « 400 m/s ; 

- augmenter les temperatures a la sortie du domaine de calcul, qui passent de Te>^(sk-

e) « 5000 K a Te,h(rk-e) « 7000 K; 

- augmenter le degre d'ionisation dans la queue du jet de plasma (i.e., x > 0,1 m), 

la ou s'observe la difference entre les deux modeles de turbulence (mais les valeurs 

du degre d'ionisation a la sortie du domaine de calcul sont semblables). 

Le modele de turbulence Realizable k-e est done moins dissipatif que le modele Standard 

k-e, tel qu'annonce dans la litterature [63, 170]. 

7.5 Retour sur les tests numeriques 

Les precedentes sections de ce chapitre proposent des tests numeriques afin d'etablir 

la capacite du modele mathematique (presente au chapitre 6) a simuler des ecoulements 

de plasma en etat de desequilibre chimique et thermique. Les tests numeriques mis en 

ceuvre, ainsi que leurs resultats, sont les suivants : 

- a la section 7.1, un jet de plasma a basse pression et basse temperature impactant 

une sonde (inseree sur l'axe de l'ecoulement) est modelise. Les basses pressions ne 

modifient pas le comportement des ecoulements supersoniques, tel que decrit par 

la theorie de la dynamique des fluides; 

a la section 7.2, un plasma confine et au repos, initialement en desequilibre chi­

mique et thermique, relaxe vers le LTE. Ce test confirme que la formulation des 

equations de conservation du modele mathematique est adequate (hormis les equa­

tions de la quantite de mouvement, qui sont celles du solveur commercial). Ce 

faisant, la validite des termes sources Ye et Eeh, qui representent respectivement 

la production/disparition d'electrons et l'echange d'energie par collisions elastiques 

entre electrons et particules lourdes, est elle aussi verifiee; 

- a la section 7.3.1 sont modelises des jets de plasma d'argon laminaires et subso-

niques pour differentes pressions ambiantes a debit 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 desequilibre chimique apparaisse (aux pressions ambiantes 

de 20 et 8 kPa). De plus, Pequilibre thermique est respecte, peu importe la pression 

ambiante modelisee, qu'elle soit de 100, 50, 20 ou 8 kPa; 

- a la section 7.3.2 sont modelises des jets de plasma d'argon supersoniques lami-

naires ou turbulents a basse pression (8 kPa). Le jet modelise est en equilibre ae-

rodynamique, mais l'utilisation de profils plats cause de legeres perturbations qui 

degradent la solution numerique, faisant apparaitre des oscillations des variables 

de l'ecoulement pres du plan de sortie de la torche plasma. Les effets diffusifs sont 

marques pour le jet turbulent, lequel subit une deceleration et un refroidissement 

nettement plus importants que le jet laminaire ; 

- enfin, a la section 7.4, quelques tests sont menes pour voir l'effet sur la solution 

numerique de certains changements dans le modele. Ces changements touchent aux 

coefficients de transport a deux temperatures, au modele de turbulence et a l'ajout 

de la dissipation visqueuse. Les resultats montrent : (i) l'importante influence des 

coefficients de transport sur la solution (surtout laminaire), (ii) que le modele de 

turbulence rk-e est moins dissipatif que le sk-e, et (iii) que l'inclusion de la dissipa­

tion visqueuse a peu d'effet. 

En conclusion, les resultats des tests numeriques mis de l'avant dans ce chapitre 

montrent que le modele mathematique permet bel et bien de simuler des ecoulements 

plasma de type LPPS. En effet, les comportements physico-chimiques de ce modele sont 

comparables a ceux des modeles de la litterature [10, 27, 28, 52]. 



Chapitre 8 

Predictions du modele mathematique 

et critique de la nouvelle methode de 

mesures experimentales 

Ce chapitre presente les resultats numeriques obtenus grace au modele mathematique 

developpe au chapitre 6 et applique a la simulation des mesures par insertion d'un PSSPP 

dans un jet de plasma d'argon supersonique a basse pression. Ces solutions numeriques 

sont utilisees afin de critiquer la nouvelle methode de mesures experimentales du PSSPP, 

qui repose sur l'hypothese que l'ecoulement de plasma est en LTE a travers le choc et 

dans la zone de stagnation devant le PSSPP. Le but des simulations numeriques est 

de verifier si les equilibres chimique et thermique sont respectes dans l'ecoulement de 

plasma a travers le choc et devant le PSSPP. C'est done le comportement de l'ecoulement 

supersonique de plasma a travers le choc et dans la zone de stagnation qui est a l'etude. 

Dans ce chapitre, tout comme le precedent, les resultats de modelisation sont souvent 

presentes sous la forme de graphiques. Ceux-ci montrent des courbes portant des points, 

qui representent les valeurs au centre des cellules du maillage utilise dans le processus de 

solution numerique. Afin de souligner cet etat de fait, les figures concernees porteront la 

mention "Resultats de modelisation". 

Enfin, les figures 8.19-8.22 illustrent des points de mesures experimentales. Pour en 

augmenter la lisibilite, ces points sont relies par des courbes, a l'instar de ce qui a ete 

fait au chapitre 5. 

177 
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8.1 Mise en oeuvre du modele mathematique 

II a ete demontre ail chapitre 7 que les coefficients de transport ont un effet sur les 

jets de plasma modelises, surtout pour un ecoulement laminaire. Or, lorsque la sonde et 

le PSSPP sont inseres dans le jet, cela cree une zone de forte deceleration (jusqu'a la 

stagnation devant le PSSPP), qui entraine une forte augmentation de la temperature du 

jet, au-dessus (ou pres) des limites d'applicabilite des approches de Tanaka [177] (i.e., 

10000 K) ou de Burm et d. [23] (i.e., 12000 K). 

Seuls les coefficients de transport de Devoto [42, 43, 44] permettent de representer un 

plasma pour la plage de temperature 12000-20000 K; c'est pourquoi ils sont utilises dans 

le modele. Le modele cinetique employe pour representer la chimie de l'argon est celui 

d'Hoffert & Lien [90], valide pour des temperatures electroniques Te > 3000 K. C'est 

pourquoi la temperature de la chambre est fixee a une valeur superieure a 3000 K dans 

le modele : les implications de ce choix arbitraire sont discutees a la section 8.1.3. 

8.1.1 Domaine de calcul 

Le domaine de calcul A-B-C-D-E-F-G-H-A illustre a la figure 8.1 est un cylindre de 

revolution a l'interieur de la chambre de projection, centre sur un axe normal au plan 

de sortie de la torche a plasma. II represente un jet dans lequel est insere un PSSPP (au 

bout d'une sonde d'enthalpie) lors du processus de mesures experimentales. 

Les frontieres de ce domaine de calcul representent respectivement : 

1. A-B : le plan de sortie de la torche DC, d'ou est issu le jet de plasma (supersonique); 

2. B-C : l'extremie du cylindre de revolution parallele a la paroi de la torche DC; 

3. C-D : la surface laterale du cylindre de revolution, parallele au mur de la chambre 

de projection; 

4. D-E : l'autre extremite du cylindre de revolution, parallele 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 : l'extremite du PSSPP; 

8. H-A : l'axe de symetrie autour duquel se fait la revolution. 

Le cylindre de revolution est forme par un carre de 90 mm x 90 mm, a l'interieur 

duquel l'extremite du PSSPP (i.e., la frontiere G-H) est situee a une distance x — 17 
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F I G . 8.1 - Domaine de calcul representant les mesures experimentales avec le PSSPP. 

mm du plan de sortie de la torche (i.e., la frontiere A-B). Cette distance correspond a la 

premiere zone de compression dans les mesures experimentales (voir la section 5.3.2). Le 

maillage possede 10029 cellules (avant tout raffinement du maillage pour capter le choc 

induit), avec 2 cellules par millimetre sur la frontiere A-B et le long de l'axe A-H. Ce 

maillage est ensuite adapte pour en augmenter la finesse dans la zone qui decrit le choc 

et la stagnation devant le PSSPP (i.e., 0,012 m < x < 0,017 m), et le nombre de cellules 

passe a 11361. Ce maillage adapte, qui est illustre a la figure 8.2, compte quatre cellules 

par millimetre 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 systeme d'equations de conservation a resoudre, pour 

le domaine de calcul de la figure 8.1, sont presentees au tableau 8.1. Les profils imposes 

de temperature et de pression totales permettent, a l'aide des ratios T0/T et p0/p (voir 

les equations 2.11 et 2.12 au chapitre 2), d'obtenir la temperature Th et la vitesse axiale 

u du jet dans le plan de sortie de la torche. La pression dans la chambre a atmosphere 

controlee est notee pc, alors que la pression du jet dans le plan de sortie de la torche 

est notee pj. De plus, le PSSPP doit avoir une temperature d'operation inferieure a son 

point de fusion, qui est de Tf « 3700 K. Enfin, dans le tableau 8.1, l'acronyme "LL" 

signifie "Loi du Logarithme"; celle-ci decrit la fagon dont sont traitees les conditions aux 

limites pour les variables de la turbulence. Plus particulierement, la loi du logarithme 

permet d'etablir le lien entre l'ecoulement turbulent et la surface adjacente, sans resoudre 

la sous-couche visqueuse ni la sous-couche de transition [13, 63]. 

L'application des conditions aux limites depend de la nature de l'ecoulement. Lorsque 
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Limite 

A-B 

B-C, C-D 

et D-E 

E-F, F-G 

et G-H 

H-A 

u, v [m/s] 

profil p0 

V°n(u,v) 

0 

et v = 0 

p [kPa] 

Pj 

Pc 

-

V°P 

Th[K] 

profil T0 

V°T, 

ou Trecirc 

Tpspp 

Kn 

Te[K] 

Te = Th 

V°Te 

Te = Th 

V°Te 

Ve H 
Saha 

KVe 
ou Saha 

v°ye 

KVe 

k [m2/s2] 

profil k 

<k 

ou krecirc 

LL 

<* 

e [m2/s3] 

profil e 

V°e 
v n 

ou erecirc 

LL 

v n 

TAB. 8.1 - Description des conditions aux limites pour le domaine de calcul du modele 

mathematique. Legende : "V°" indique que la composante normale du gradient est nulle, 

"TPSSPP" = 3500 K, "T rec i rc" = 4000 K, ' V = " p / = 5 kPa, "Saha" indique Fequilibre 

chimique, krec%rc = 1 m2/s2, erearc = 1 m2 /s3 et "LL" signifie lot logarithmique. 

celui-ci est supersonique sur une frontiere, les caracteristiques de l'ecoulement y sont 

toutes "positives" ou "sortantes", et aucune condition limite n'est a specifier sur cette 

frontiere [91]. Les valeurs des variables resolues y sont alors obtenues par extrapolation 

de la solution interieure. Au contraire, lorsque l'ecoulement a travers une frontiere est 

subsonique, il existe des caracteristiques "negatives" ou "entrantes" et certaines condi­

tions limites doivent etre specifiees [91]. Pour le probleme du jet de plasma supersonique 

formule dans ce travail, les conditions aux limites imposees sont presentees a la table 8.1. 

8.1.3 Profils d'entree des variables du jet 

II est primordial d'utiliser des profils d'entree qui respectent la physique de l'ecou­

lement dans la tuyere afin de bien representer l'ecoulement pres du plan de sortie de 

la torche, comme lc montrent les travaux de Diliwary & Szekely [45]. De plus, il est 

generalement impossible d'imposer les valeurs maximales de temperature et de vitesse 

du jet tout en respectant le debit massique lorsque des profils plats sont utilises. C'est 

que de tels profils negligent les phenomenes de transfert entre la paroi de la tuyere et 

l'ecoulement, par lesquels se cree une enveloppe de gaz froid autour de l'ecoulement de 

plasma. 
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La limitation en temperature liee au modele de cinetique chimique modifie elle aussi 

le debit massique du jet de plasma, puisque la masse volumique de l'argon est propor-

tionnelle a sa temperature. Une fraction importante du debit massique quittant une 

torche DC (~ 25-40 %) est expulsee dans l'enveloppe froide qui ceinture le jet de plasma, 

puisque les parois de la torche sont refroidies. Le respect du debit massique expulse, et 

done du profil de temperature, est important dans la simulation d'un jet libre, puisque 

la turbulence amene un brassage de l'ecoulement par lequel le cceur chaud du plasma se 

mele a l'enveloppe froide et au gaz de la chambre de projection. Mais comme les jets a 

basse pression sont longs (des centaines de millimetres), il est possible de supposer que le 

melange entre l'enveloppe froide et le cceur chaud est plutot limite sur une distance axiale 

de 17 millimetres. 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 

region n'existe pas pour un jet libre. 

Les profils d'entree utilises dans ce travail visent a representer la physique d'un jet 

expulse d'une tuyere (profil de vitesse) tout en respectant la limitation liee au modele de 

cinetique chimique (profil de temperature). Bolot et al. [15] ont recense les profils utilises 

dans la litterature pour la simulation de jets de plasma. lis rapportent que les profils de 

vitesse (<f> = u) et de temperature (0 = T) suggeres prennent la forme suivante : 

</>(r) =<j>p + (4>c ~ (/>p) rn 
(8.1) 

avec nu « 4 et nT ~ 2. Dans l'equation 8.1, les indices p et c indiquent respectivement 

une valeur a la paroi ou centrale; ce sont des profils de ce type qui sont utilises dans ce 

travail. 

Profils pour Th, Te, u et ye 

Les profils radiaux imposes sur la frontiere A-B dans le modele mathematique sont 

illustres aux figures 8.3 a 8.5. Ce sont respectivement les profils de la pression statique 

et de la temperature des particules lourdes (qui decoule de la temperature totale T0) a 

la figure 8.3, de la vitesse axiale (qui decoule de la pression totale p0) et du nombre de 

Mach a la figure 8.4, et de la fraction massique des electrons a la figure 8.5. Le profil de 

la temperature des electrons n'est pas montre puisque l'equilibre thermique est impose 

sur la frontiere A-B. De plus, tous les profils presentes font reference a des grandeurs 

imposees dans le modele, a l'exception du nombre de Mach qui est calcule a partir des 

valeurs locales imposees pour Th, p, u et ye. 
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F I G . 8.3 - Profils radiaux de la pression statique et de la temperature des particules 

lourdes imposes sur la frontiere A-B. 

Les valeurs maximales au centre du jet representent l'ordre de grandeur des profils 

axiaux de jets libres calcules par la methode du PSSPP a la section 5.3.2 du chapitre 

5. Ainsi, le jet simule quitte la torche en equilibre chimique et thermique (i.e., LTE) a 

une temperature de 9000 K, un nombre de Mach de 1,5 et une pression de 5 kPa. De 

plus, Fequilibre aerodynamique est aussi impose. Les profils de pression statique (a la 

figure 8.3) et du nombre de Mach (a la figure 8.4), montrent que le solveur ne reussit 

pas a imposer parfaitement Fequilibre aerodynamique dans la zone subsonique pres de 

la paroi (r > 0,005 m). Une diminution de 6 % de la pression statique y est observee : 

ce desequilibre occasionnera la creation de faibles ondes de choc afin de ramener la 

pression du jet a la pression de chambre dans les simulations. Cette erreur numerique est 

intrinsequement liee a la programmation du solveur. Ce genre de detail est souvent omis 

ou camoufle; il est ici presente par souci de transparence. 
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F I G . 8.4 - Profils radiaux de vitesse axiale (impose) et du nombre de Mach (calcule) sur 

la frontiere A-B. 
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FIG. 8.5 - Profil radial de la fraction massique des electrons impose sur la frontiere A-B. 
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Profils pour k et e 

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 l'ecoulement a l'interieur 

d'une torche DC. Fincke et al. [59] ont propose des profils d'entree pour l'energie cinetique 

turbulente et son taux de dissipation, k et e, en posant l'hypothese que l'energie cinetique 

turbulente est proportionnelle aux gradients de vitesse. De tels profils d'entree pour k et e 

ont ete utilises avec succes par Bolot et al. [15] et par El-Hadj & Ait-Messaoudene [1] dans 

la modelisation de jets subsoniques en equilibre thermique a la pression atmospherique. 

Les profils de k et e proposes par [59] sont les suivants : 

k(r) = 0,0003u2
max^^-, (8.2) : (du/dr) 

rv 

et 
£(r) = 0.09^C-P (g 3) 

Dans ces relations, l'indice "rp" indique une valeur evaluee a la paroi de la torche (rp = 

0,00575 m), umax est la valeur centrale du profil de vitesse (i.e., le maximum) alors que 

la longueur "/" vaut : 

/ = min(0, 41 (rp - r); 0,07rp). (8.4) 

Ces profils, qui sont illustres a la figure 8.6, montrent de faibles valeurs centrales de k et 

e, qui augmentent vers les parois en lien avec le developpement des couche limites (i.e., 

la composante radiale du gradient de vitesse axiale). 
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FlG. 8.6 - Profils radiaux de l'energie cinetique turbulente et de son taux de dissipation 

imposes sur la frontiere A-B. 

8.2 Resultats numeriques 

Cette section se divise en deux sous-sections. Dans la premiere sont abordes les details 

numeriques des simulations de jets de plasma a basse pression impactant le PSSPP. Dans 

la deuxieme, ce sont les resultats numeriques permettant 1'analyse de la methode du 

PSSPP qui sont presentes. 

8.2.1 Maillage et ordre de discretisation 

Dans cette section sont decrits les effets du maillage et de l'ordre de discretisation 

des equations de conservation sur la solution numerique obtenue. Le cas de base pour 

les comparaisons est note (a); il utilise le maillage decrit a la section 8.1.1 avec une 

discretisation au deuxieme ordre des equations de conservation. II est compare aux cas 

(b) et (c) : le premier utilise un maillage adapte avec huit cellules par millimetre dans 

la zone de choc et de stagnation (0,012 m < x < 0,017 m), alors que le second resoud 

les equations de conservation discretisees au premier ordre. Le maillage pour le cas (b) 

compte 13437 cellules. Enfin, ces trois cas : 

- utilisent les profils d'entree presentes a la section 8.1.3; 
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- ont un debit massique de 7, 2 x 10 - 4 kg/s; 

- bouclent leur bilan de masse a moins de 1 x 1CT8 kg/s; 

- utilisent un critere de convergence de 1 x 10~4 pour l'equation de continuity, et de 

1 x 10~5 pour toutes les autres equations resolues. 

Les resultats numeriques obtenus pour les cas (a), (b) et (c) sont illustres 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 observees sur la plage 0,005 m < x < 0,011 m sont 

associees aux ondes de compression creees par le non-respect de l'equilibre aerodynamique 

du profil d'entree, puisque le nombre de Mach diminue et que la pression augmente. Par 

ailleurs, cette oscillation de p et M est moins importante lorsque les equations sont 

discretisees au premier ordre au cas (c). Le premier ordre n'est pas suffisant pour bien 

capturer les ondes de compression, ce que montre la difference entre ce cas et les deux 

autres dans la zone du choc et de la stagnation. De plus, il n'y a pas de difference notable 

entre les distributions obtenues par les cas (a) et (b), au maillage plus fin. La solution 

du cas (a) est done adoptee comme cas de base pour la suite. 

ituuu -

22000 -

20000 -

18000 -

16000 -

"a 
fe14000 -
Q. 

12000 -

10000 -

8000 -

6000 -

4000 -

x p(b) 

- o - - p(c) 

n n n _n _ -l~l - -l~l - -\i" "w " ^*^^ 
LJ*^-WI^Jl-SJ—KA — V J < — W ~ " *»* 

•j^Qc^8T^n-D- -• - -n - -• - -P - -3^§^B^i9=H3--rj. 

i " i "•• - i 

sir 

i i 

X 

J p 

r? 

Jd 

0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,016 

x [m] 

F I G . 8.7 - Resultats de modelisation : pression statique axiale pour trois jets d'argon 

supersoniques et turbulents impactant le PSSPP. 
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FIG. 8.8 - Resultats de modelisation : 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 

Arm de pouvoir utiliser les resultats numeriques pour critiquer la methode du PSSPP, 

il est important de s'assurer qu'il n'y a pas, ou peu, d'effet lie a la temperature ambiante 

sur la region du choc et de la stagnation devant le PSSPP. A cette fin, le cas (a) dont 

la temperature ambiante est de 4000 K, est compare aux cas (d) et (e) pour lesquels 

la temperature de la chambre de projection est respectivement de 4500 K et 5000 K. 

Les profils d'entree pour la temperature du jet s'accordent avec ces temperatures, et les 

debits massiques de ces ecoulements ne sont pas les memes : (a) = 7, 2 x 10~4 kg/s, 

(d) = 6,4 x 10~4 kg/s et (e) = 6, 2 x 10 - 4 kg/s. Ce changement de debit est imputable 

au changement de la masse volumique de l'argon entre 4000 et 5000 K. Neanmoins, les 

valeurs centrales de temperature sont les memes, et le meme profil de vitesse axiale est 

impose pour les trois cas. 

La figure 8.9 presente les distributions axiales de pression statique pour les trois cas 

simules. Le choc peut etre localise entre 0,015 m < x < 0,016 m, par l'inflection des trois 

distributions de pression. Cela confirme l'observation visuelle du choc par la camera 

CCD, qui montre elle aussi une certaine epaisseur (la zone sombre, filtree, aux figures 
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5.9 et 5.14). A ce propos, la figure 8.10 presente les isocontours du nombre de Mach, 

dans la region situee entre le plan de sortie de la torche et l'extremite du PSSPP, pour le 

cas (a). Ces isocontours montrent eux aussi que la transition supersonique-subsonique se 

produit sur une zone plus epaisse qu'a basse temperature (voir les isocontours du nombre 

de Mach pour les jets froids a l'annexe D). Le choc est un processus dissipatif lie a la 

viscosite [3, 169], et la viscosite d'un plasma est largement superieure a celle du meme gaz 

non-ionise, ce qui peut etre mis en relation avec l'epaississement du choc. Le rayonnement 

est un autre phenomene dissipatif qui n'entre pas en jeu a basse temperature. 
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F I G . 8.9 - Resultats de modelisation : pression statique axiale pour trois jets d'argon 

supersoniques et turbulents impactant le PSSPP. 

Les effets du non-respect de l'equilibre aerodynamique impose 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 x ~ 0,008 m occasionne une legere deceleration de la vitesse et du nombre de 

Mach [i.e., c'est bien une zone de compression) du jet de plasma supersonique. Le des-

equilibre aerodynamique peut etre visualise a la figure 8.11, qui presente les isocontours 

de la pression statique pour le cas (a). Par ailleurs, tous les autres isocontours illustrant 

la solution numerique pour le cas (a) se retrouvent a l'annexe E afin d'alleger le texte. 

Enfin, un retour aux figures 8.12 et 8.13, qui illustrent les distributions axiales du 

-p(d) 

-P(' 
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FlG. 8.10 - Isocontours du nombre de Mach pour le cas (a). 

FIG. 8.11 - Isocontours de la pression statique pour le cas (a). 
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FIG. 8.12 - Resultats de modelisation : 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 l'ecoulement 

est la meme peu importe la temperature ambiante. Le choc et la deceleration subsequente, 

localises en x > 0,015 m, sont exactement les memes sur ces deux figures. Ainsi, la 

difference observee 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 l'ecoulement. Par ailleurs, 

il n'y a pas de point d'inflexion marque des distributions de vitesse axiale et du nombre 

de Mach dans la zone du choc. Cet adoucissement des gradients est une consequence 

de l'epaississement du choc, un phenomene lie aux hautes temperatures des plasmas. 

Parce que les chocs des cas (a), (d) et (e) sont similaires, seul le cas (a) sera presente 

aux figures subsequentes, qui permettent d'etablir si les equilibres thermique et chimique 

sont respectes dans le processus choc-stagnation. 
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FIG. 8.13 - Resultats de modelisation : vitesse axiale (sur l'axe du jet) pour trois jets 

d'argon supersoniques et turbulents impactant le PSSPP. 

Equilibre thermique 

Les figures 8.14 et 8.15 presentent respectivement les distributions axiales du ratio 

6 — Te/Th, de la temperature des particules lourdes et de la temperature des electrons 

pour le cas (a). Si le ratio des temperatures montre un faible ecart d'environ 10% le long 

du jet (i.e., 9 ~ 0,9), a 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 ete situe en 0,015 m < 

x < 0,016 m, fait passer le ratio des temperatures d'environ 0,8 a 0,6. 

Le comportement des distributions de temperature a la figure 8.15 peut s'expliquer 

par les differentes masses des particules considerees. Ainsi, comme le montre la distribu­

tion de la temperature axiale des particules lourdes, Th est affectee par les phenomenes 

diffusifs du choc. Le ralentissement de l'ecoulement et son augmentation de pression se 

traduisent par une augmentation importante de Th, qui passe de 9000 a 13000 K dans 

le choc, pour ensuite se refroidir a la stagnation, a cause de la presence du PSSPP at­

tache a la sonde d'enthalpie (celle-ci est refroidie a l'eau pressurisee). Au contraire, la 

distribution de la temperature axiale des electrons n'est pas influences par le choc, parce 

que la masse des electrons est tres faible et que l'echange d'energie par les collisions 
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FIG. 8.14 - Resultats de modelisation : ratio axial des temperatures (6 = Te/Th) pour le 

cas (a). 

elastiques est inefficace. La temperature Te subit done une diminution graduelle dans le 

choc et la stagnation, passant de 9000 K avant le choc a environ 5000 K a la stagnation. 

L'hypothese d'equilibre thermique n'est done pas respectee dans la zone du choc et de 

la stagnation; par contre 6 s'approche de l'unite pour x < 0, 015 m. 
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FlG. 8.15 - Resultats de modelisation : temperatures axiales des particules lourdes et 

des electrons pour le cas (a). 

Equilibre chimique 

La figure 8.16 presente respectivement les distributions axiales de la fraction massique 

des electrons ye et du critere d'equilibre chimique \P (voir la section 7.3.1) pour le cas (a). 

La distribution de ye indique que la fraction massique change peu dans le jet comme dans 

le choc et la stagnation. II n'est pas possible d'affirmer que l'ecoulment soit fige, puisque 

ye change continuellement. Cependant, la distribution du critere d'equilibre chimique \P 

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 cinetique chi­

mique depend de la temperature des electrons, un calcul de la composition d'equilibre 

base sur la temperature Te a la stagnation donne une valeur pour ye aux alentours de 

10~10. L'equilibre chimique n'est done pas respecte dans la zone de choc et de stagna­

tion. Les faibles variations de la fraction massique des electrons laissent entrevoir que le 

comportement chimique de l'ecoulement s'apparente a un ecoulement fige. 
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FlG. 8.16 - Resultats de modelisation : fraction massique des electrons et critere d'equi-

libre chimique axiaux pour le cas (a). 

8.2.3 Independance au maillage 

Afin de s'assurer de la qualite de solution numerique obtenue pour le cas (a), l'inde-

pendance de la solution face au maillage utilise a ete verifiee. Les solutions comparees 

sont celles du maillage de 11361 cellules, illustre a la figure 8.2, et celle d'un maillage 

raffine comportant 14237 cellules. L'augmentation du nombre de cellules est concentre 

dans la zone ayant une signification importante au niveau de la physique de l'ecoule-

ment, i.e., celle qui est situee entre le plan de sortie de la torche plasma et l'extremite du 

PSSPP (longue de 17 mm). Les resultats obtenus sont concluants puisque des differences 

inferieures a 5% sont observees sur les variables principales de l'ecoulement que sont la 

pression (statique) p et la vitesse axiale u. 

8.3 Retour sur la methode du PSSPP 

A la lumiere de la section precedente, il est evident que les equilibres thermique et 

chimique ne sont pas respectes lorsque l'ecoulement de plasma supersonique traverse le 

choc et la zone de stagnation subsequente devant le PSSPP. Cependant, la modelisation 
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predit un ecoulement dont la cinetique hors equilibre amene de faibles variations de 

composition. En poussant cette idee plus loin, il devient interessant de tester le cas 

limite d'un ecoulement fige. 

Une alternative a la resolution des equations de choc par la methode de Fanno et 

Rayleigh, qui suppose le LTE, consiste a faire Phypothese que la stagnation derriere 

le choc ("2" —* "o2") est a l'equilibre chimique et thermique, mais que le choc ("1" 

—• "2") est fige. Le processus de mesure, illustrant les regions " 1 " , "2" et "o2" dans 

l'ecoulement supersoniques, est presente a la figure 3.2 au chapitre 3. Etant donne les 

variables disponibles dans le processus de mesure du PSSPP (la pression derriere le choc, 

la pression totale et l'enthalpie totale a la stagnation), l'information pour l'ecoulement 

fige voyage de la stagnation vers le jet libre (alors qu'en realite, c'est l'inverse). II n'est 

pas evident que ce processus a rebours "fige" l'ecoulement a une valeur qui represente 

bien la realite. Enfin, sans mesure supplemental , il est imperatif de supposer le LTE 

entre les Stats "2" et "o2". 

L'observation des distributions axiales des temperatures du cas (a) (a la figure 8.15), 

montre que la temperature de stagnation Th est du meme ordre de grandeur que celle 

de l'ecoulement libre quittant la torche DC. Or, cette temperature est celle qui prevaut 

dans la mesure d'enthalpie de stagnation, car le degre d'ionisation du plasma est faible 

(inferieur a 0,1 pour toutes les modelisations de ce chapitre). La fraction massique des 

electrons calculee avec cette temperature devrait done etre du meme ordre de grandeur 

que celle qui est imposee a l'entree du jet libre. C'est ce que permet de verifier la figure 

8.17, qui compare le profil axial de fraction massique obtenu par le modele mathematique 

avec deux calculs differents utilisant la loi de Saha. Le premier suppose un plasma a 

une temperature (Th a la figure 8.15) alors que le deuxieme prend en compte les deux 

temperatures, Te et Th (toujours de la figure 8.15). Ainsi, la figure 8.17 montre que la 

fraction massique d'electrons dans le choc (ye du modele) est du meme ordre de grandeur 

dans tout le domaine de calcul, et que la fraction massique d'electrons calculee par la loi 

de Saha pour Th au point de stagnation est aussi dans le meme ordre de grandeur. Dans 

le processus d'analyse des mesures, l'estime de la composition figee (a rebours) sera done 

fait a l'aide de la valeur de ye calculee a partir de la temperature Th a la stagnation (tiree 

des mesures experimentales). 

Enfin, la distribution axiale du critere d'equilibre chimique \l/ a la figure 8.16 corrobore 

la validite de cet estime. De ce point de vue, la composition calculee a rebours est 

acceptable puisque le critere d'equilibre indique que la recombinaison du plasma n'a 

pas le temps de se produire a travers l'ecoulement supersonique, le choc et la zone de 
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FIG. 8.17 - Calculs de la fraction massique des electrons par la loi de Saha a une (Th) 

ou deux (Te,Th) temperatures le long de l'axe du jet et comparaison avec la solution 

numerique du cas (a). 

stagnation. Cela implique une fraction massique superieure a celle qui prevaudrait a 

l'equilibre chimique dans le choc et la zone de stagnation, comme l'illustre la figure 

8.17 (ce qui correspond a l'estime choisi). Par ailleurs, la physique oscillante du jet est 

preservee meme si l'ecoulement est fige, puisque le desequilibre aerodynamique provient 

des mesures de pression (p2 par le PSSPP et po2 par la sonde d'enthalpie). 

8.3.1 Composition figee a travers le choc 

Pour un ecoulement fige a travers le choc, et dont la composition est calculee a partir 

de la temperature a la stagnation, il est possible de resoudre les equations de choc par : 

1. le calcul de fractions massiques y^-, du ratio des capacite calorifiques 72, de la 
constante du gaz R2, du nombre de Mach derriere le choc M2 et de la temperature 
T2 en supposant que le LTE lie les valeurs mesurees de p2, P02 et ho2; 

2. puis, en faisant l'hypothese que la composition du choc est figee (i. e., 7 est constant), 

les equations de choc peuvent etre ramenees a la relation suivante [169] : 

M\ = 
2 72 — 1 

^ M 2
2 - l ' 

72 — I ^ 

(8.5) 
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qui permet d'obtenir le nombre de Mach de l'ecoulement devant le choc, Mi; 

3. ensuite, la conservation de l'energie permet d'ecrire la relation suivante : 

,2 

K2 = h0i = ^2 %.2/ii.1 + ~2> (8-6) 
3 

dans laquelle les enthalpies des especes du plasma sont uniquement fonction de 

la temperature, h3\\ = /(Ti), et la vitesse axiale peut etre exprimee par u\ = 

MiV72-R2T1, puisque la composition est figee. L'equation 8.6 est resolue de fagon 

iterative pour trouver Ti ; 

4. la vitesse axiale est ensuite obtenue grace a Ti et M1 : 

u1=Ml^l2R2T1) (8.7) 

5. puis, la conservation de la masse permet de calculer la masse volumique : 

6. ensuite, la pression devant le choc est determinee par le principe de conservation 

de la quantite de mouvement, qui s'ecrit : 

P i = P 2 + ( ] C k ) ^ _ p i M ' ' (8-9) 

7. et finalement, l'enthalpie du plasma h\ est obtenue par l'equation de conservation 

de l'energie sous la forme : 
u2 

hi = ho2--±. (8.10) 

Les resultats de cette procedure de calcul, qui representent un ecoulement fige a la stag­

nation entre le choc et le PSSPP, sont illustres aux figures 8.18 a 8.22. Ces figures sont en 

fait une repetition des figures 5.16 a 5.20 du chapitre 5, auxquelles a ete ajoutee une dis­

tribution axiale representant la solution du choc pour un 6coulement fige a la stagnation, 

notee "F" sur les figures 8.18 a 8.22. 

L'effet de supposer que l'ecoulement est fige a travers le choc se fait surtout sentir sur 

la temperature du jet. Les autres distributions axiales (nombre de Mach, vitesse axiale, 

pression statique, enthalpie) sont peu influencees par l'ecoulement fige a travers le choc. 

La forme de la distribution de temperature Ti(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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F I G . 8.18 - Distributions axiales de temperature des deux cotes du choc. 

Finalement, malgre le fait que la modelisation montre que les hypotheses de calcul 

pour la methode de PSSPP ne sont pas exactes, la methode du PSSPP represente un 

avancement notable dans les mesures de jets de plasma en desequilibre aerodynamique. La 

qualite principale de cette methode est liee a la mesure de la pression statique derriere le 

choc (p2), qui introduit le comportement oscillatoire du jet dans le processus de resolution 

des equations de choc. Cette qualite differencie grandement la methode du PSSPP de 

la methode habituelle, supposant l'equilibre aerodynamique, qui n'arrive pas a capturer 

correctement les oscillations des variables de l'ecoulement supersonique. Enfin, il est 

avantageux de supposer que l'equilibre est fige a travers le choc lors de l'analyse de 

mesures de PSSPP dans les jets de plasma supersoniques a basse pression. 
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FIG. 8.19 - Distributions axiales du nombre de Mach des deux cotes du choc. 
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Chapitre 9 

Conclusion 

A l'image de la these, la conclusion est divisee en deux volets. Le premier volet traite 

de la nouvelle methode de mesures experimentales des jets de plasma supersoniques en 

desequilibre aerodynamique a basse pression qui est developpee au chapitre 5 et analysee 

au chapitre 8. Le deuxieme volet aborde le modele mathematique permettant de repre-

senter les jets de plasma supersoniques a basse pression qui est decrit aux chapitres 4 et 

6, teste au chapitre 7 et mis en ceuvre au chapitre 8. 

9.1 Retour sur la methode de mesures experimentales 

(PSSPP) 

La nouvelle methode de mesures experimentales pour les ecoulements supersoniques 

developpee dans cette these permet de combler un vide dans l'etude des jets de plasma 

en desequilibre aerodynamique. L'apport principal de cette methode, c'est qu'elle permet 

une description realiste du jet de plasma supersonique "libre" (i.e., en "1") a partir des 

mesures intrusives recueillies. Cette description est une amelioration notable par rap­

port aux travaux de recherche anterieurs, puisqu'elle prend en compte le desequilibre 

aerodynamique du jet de plasma en considerant les variations de la pression statique 

du jet (pi). Cela permet d'eviter l'hypothese d'equilibre aerodynamique (i.e., pi = pc), 

souvent invoquee dans l'etude des jets supersoniques. L'effet majeur du desequilibre ae­

rodynamique sur l'ecoulement supersonique est l'apparition d'oscillations de la pression 

statique, en reponse aux ondes de compression et d'expansion qui se forment dans le 

jet. Ces variations de la pression statique de l'ecoulement occasionnent des distributions 

oscillantes de vitesse et de temperature, entre autres. En consequence, l'hypothese d'equi-

202 
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libre aerodynamique est clairement fausse, renforgant la nouvelle approche adoptee dans 

ce travail. 

L'amelioration de l'analyse des mesures experimentales pour les jets de plasma super-

soniques est possible grace a l'utilisation d'un nouvel appareil nomme "PSSPP". Celui-ci 

permet d'acceder a une grandeur physique additionnelle, la pression statique derriere le 

choc induit par l'insertion de la sonde d'enthalpie dans le jet de plasma supersonique 

(p2). Le PSSPP a une courte duree de vie parce qu'il est soumis a un important flux de 

chaleur lorsqu'insere (au bout de la sonde d'enthalpie) dans le jet de plasma. II semble 

incertain que sa conception actuelle lui permette de resister a 1'augmentation du flux de 

chaleur associee a une pression de chambre plus elevee ou a l'ajout d'un gaz plasmagene 

secondaire (e.g., l'helium ou l'hydrogene). II n'y a cependant aucune limitation theorique 

a l'application de cette nouvelle methode de mesure avec n'importe quel jet supersonique 

de plasma en desequilibre aerodynamique. C'est pourquoi il serait interessant d'en arriver 

a concevoir un PSSPP qui puisse resister a differentes pressions de chambre ou melanges 

de gaz plasmagenes1. A cette fin, la production d'une sonde-PSSPP (i.e., un PSSPP fait 

d'une seule piece), plutot qu'un "bouchon" a ajouter sur une sonde d'enthalpie, serait 

une solution interessante. 

De plus, dans la conception du PSSPP, l'orifice de mesure est fixe a la position la 

plus pres de l'extremite du PSSPP a laquelle il peut etre machine. Or, un changement 

des conditions d'ecoulement dans un jet en desequilibre aerodynamique, comme le pas­

sage d'une zone de compression a une zone d'expansion lors des mesures, modifie non 

seulement la position du choc induit devant le PSSPP, mais aussi la reacceleration sur 

sa surface laterale. Cependant, la modelisation indique un certain etalement des isocon-

tours de pression pres de l'extremite du PSSPP, ce qui rend acceptable ce positionnement 

fixe. D'un point de vue plus global, l'erreur sur la valeur "reelle" de la pression p2 est 

une contrainte mineure face au benefice majeur de la nouvelle methode (i.e., la prise en 

compte du desequilibre aerodynamique). 

Enfin, la limitation majeure de la methode du PSSPP, c'est qu'elle repose sur l'hypo-

these du LTE en totalite (Fanno-Rayleigh) ou en partie (ecoulement fige a la stagnation). 

Or, des modelisations ont montre que l'equilibre chimique n'est pas respecte dans les me­

sures par sonde d'enthalpie realisees sur des jets de plasma supersoniques. II n'est pas 

souhaitable, d'un point de vue pratique, d'ajouter des equipements de mesure (optiques) 

afin de connaitre la composition du plasma. De plus, il n'est pas envisageable de mo-
1Des qu'un melange de gaz est utilise, il devient necessaire de coupler un spectrometre de masse au 

systeme de sonde d'enthalpie afin de determiner la composition du melange. 
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difier la nouvelle methode afin qu'elle puisse traiter d'un plasma a deux temperatures 

parce que cela implique aussi la caracterisation des especes du plasma par des mesures 

experimentales supplementaires. Tout au plus, les pertes par rayonnement dans la zone 

de stagnation pourraient etre ajoutees dans la resolution des equations de choc. 

9.2 Retour sur le modele mathematique 

Le modele mathematique mis en ceuvre dans cette these pour representer les plasmas 

supersoniques a basse pression prend en compte les possibles etats lies aux desequilibres 

aerodynamique, chimique et thermique. Par contre, ce modele mathematique n'est pas 

valide au sens propre du terme, meme si des mesures axiales (presentees au chapitre 

5) sont disponibles. II a cependant ete mis a l'epreuve par plusieurs tests (elabores au 

chapitre 7) qui confirment qu'il est a meme de representer tous les phenomenes physico-

chimiques majeurs presents dans ces ecoulements particuliers. Puis, au chapitre 8, le 

modele mathematique a permis de representer le processus de mesures experimentales 

du PSSPP et de le critiquer (i.e., l'equilibre chimique n'est respecte ni dans le jet, ni a 

travers le choc induit et la stagnation). L'amelioration apportee a la methode du PSSPP 

(i.e., la composition figee a travers le choc induit) est done directement tributaire de 

l'utilisation du modele mathematique. 

Par ailleurs, la validation directe du modele mathematique par la simulation d'un jet 

de plasma supersonique "libre" qui corresponde aux mesures experimentales exposees 

dans cette these n'a pas ete entreprise dans ce travail. II a ete pressenti qu'une telle vali­

dation permettrait difficilement d'extrapoler les resultats hors de la zone axiale mesuree 

(11 mm < x < 50 mm), car plusieurs aspects de la representation des jets de plasma 

supersoniques a basse pression demandent d'etre eclaircis et/ou ameliores. Ainsi, dans le 

present travail de modelisation des jets de plasmas supersoniques : 

- La difficulty principale est liee aux profils d'entree du modele de jet, qui sont in-

connus. Des mesures supplementaires (tres difficiles a realiser), comme des mesures 

optiques pres du plan de sortie de la torche DC, permettraient de mieux cerner la 

forme de ces profils; 

- La temperature aux frontieres du domaine de calcul representant la chambre de 

projection devrait etre diminuee (1000 K ou moins), autant pour le realisme des 

simulations que pour le respect du debit massique de gaz ejecte de la torche plasma. 

Ce changement de la temperature ambiante demande aussi de revoir la cinetique 

chimique de l'argon pour Te < 3000 K; 
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- Afin de mieux asseoir la comparaison entre les mesures experimentales et les pre­

dictions du modele, il serait utile de realiser des mesures radiales (de type PSSPP). 

II s'agit aussi d'une fagon detournee d'etudier les profils d'entree du jet quittant la 

torche DC; 

- Une autre difficulty majeure est liee a la representation des phenomenes turbulents 

dans les ecoulements de plasmas. L'obtention d'une solution numerique represen-

tant adequatement le mesures experimentales passe imperativement par une etude 

des modeles de tubulence et de leur application aux plasmas. 

II y a done la, a n'en pas douter, un terreau fertile pour de futures recherches... 

9.3 En terminant 

Une fois la correspondance etablie entre un modele de jet libre et les mesures experi­

mentales analysees par la methode du PSSPP, il sera possible de mieux comprendre/quantifier 

les processus qui existent dans les jets de plasma supersoniques a basse pression. De telles 

connaissances faciliteront l'optimisation des procedes LPPS en permettant, entres autres, 

d'anticiper/expliquer/quantifier le comportement en vol des poudres a projeter. 



Annexe A 

Integrates de collision colligees pour un 

plasma d'argon 

Dans cette annexe sont presentes les details concernant l'obtention de chacune des 

integrates de collision Q^k necessaires au calcul des coefficients de transport d'un plasma 

d'argon par la methode de Chapman-Enskog selon l'approche de Devoto [42, 43, 44]. Une 

fois ces integrates de collision evaluees, il s'agit de les inclure dans les expressions des 

coefficients de transport presentes a l'annexe B. 

A. l Definition des integrates de collision 

Les integrates de collision utilisees dans cette these proviennent toutes des travaux 

du groupe de recherche en plasma de l'Universite de Limoges [6]. Dans cette section, ces 

integrates sont regroupees selon les differentes formes mathematiques qui permettent de 

les representee 

A. 1.1 Interactions neutre-neutre et neutre-ion 

Les integrates de collision QA'rAr et QArAr+, pour les interactions Ar — Ar et Ar — Ar+, 

se presentent comme des fonctions de la forme : 

(A.l) Q^] = 10-20 a+^r4+^ + ~ + ^ + fT + gT2 + hT3 + tT'+jln(T) 

Les coefficients a,b,c, ...,j sont fournis pour differentes valeurs des parametres de coupure 

(l,s) et des paires de particules (j,k) considerees [6]. Dans un plasma a deux tempera­

tures, c'est la temperature T = Th qui caracterise ces collisions. 

206 
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A. 1.2 Interactions entre particules chargees 

Les interactions entre particules chargees (e — e, Ar+ — e et Ar+ — Ar+) dependent de 

la composition du plasma par l'effet d'ecrantage. L'obtention des integrates de collision 

passe alors par revaluation de la longueur de Debye (XD) en plus d'une temperature 

caracteristique T* : 

r = 47reofc
ef

eAg. (A.2) 
(I g\ (I g\ (I g\ 

En utilisant la notation ip = ln(T*), les integrales de collision QAT+AT+ (— Qee ) e^ QAT+C 

s'ecrivent : 

lorsque T* > T* 

Q{!ks) = -^^+m, (A.3) 

sinon, T* < T. 

Qfk] = 7 ^ [o- + H + *J>2 + d^ + e^ + f^ +9T* + A + Bxp] . (A.4) 

Les coefficients a,b,c,...,B ainsi que la temperature de coupure T*, sont fournis pour 

chaque combinaison des parametres de coupure (I, s) et des paires de particules (j, k) 

considerees [6]. 

Les integrales de collision QeAr representant l'interaction Ar — e sont obtenues par 

A. 1.3 Interaction neutre-electron 

it 

integration des sections efficaces de transport Qe\r, ce qui demande d'evaluer numeri-

quement l'equation 4.51. Les sections efficaces de transport QeAr sont aussi fournies [6], 

et sont illustrees a la figure A.l. 
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FIG. A.l - Sections efficaces de transport Q®Ar pour I = 1, 2, 3 (1 eV = 1,6 x 10"19 J). 

A.2 Presentation des integrates de collision calculees 

Les figures A.2 a A.6 presentent toutes les integrates de collision necessaires a la mise 

en ceuvre du calcul des coefficients de transport d'un plasma d'argon (par l'approche de 

Devoto [42, 43, 44]). Elles illustrent respectivement les integrales de collision representant 

les interactions atome-atome (QArAr a la figure A.2), atome-ion (QArAr+ a la figure A.3), 

ion-ion {QAr+Ar+ & ^a figure A.4), ion-electron (QAr+e a la figure A.5) et atome-electron 

(QeAr & 1& figure A.6). Ces figures ont ete placees en fin d'annexe pour en ameliorer la 

lisibilite. 

Deux particularites de ces integrales de collision doivent etre mentionnees. La pre-
n 3) (3 3) 

miere particularite est que les integrales de collision QArAr+ e t QArAr+ son^ considerees 

identiques [6, 132]. La deuxieme particularite est que le meme potentiel d'interaction 

decrit les collisions ion-ion et electron-electron (i.e., potentiel de Coulomb ecrante repul-

sif). Ces deux particularites expliquent pourquoi seule l'integrale de collision QArAr+ est 

presentee a la figure A.3, et que seules les integrales de collision QAr+Ar+ sont presentees 

a la figure A.4. 

Enfin, il faut noter que le fait de negliger l'apport des electrons dans le calcul de la 

viscosite (fi) et de la conductibilite thermique de translation des particules lourdes (nh) 

fait diminuer le nombre d'integrales de collision necessaires au calcul de ces coefficients 
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de transport. Les integrates mises de cote sont les integrates Q^+e et Qe\r qui sont 

ponderees par la densite electronique (ne) dans les calculs des coefficients de transport. 

Or, lorsque le plasma est en desequilibre thermique, la valeur de ne croit avec 6 (a pression 

constante), ce qui augmente l'apport de ces integrates de collision aux coefficients de 

transport. Cependant, puisque la zone d'interet pour les comparaisons dans ce travail 

est au coeur du jet supersonique, le long de son axe, il est raisonnable d'y envisager que 

6 ?« 1, comme l'indiquent les travaux de modelisation sur les jets de plasmas a deux 

temperatures dans la litterature [10, 27, 28, 52]. 
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F I G . A.2 - Integrates de collision pour l'interaction neutre-neutre (Ar — Ar). 
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FIG. A.3 - Integrates de collision pour l'interaction neutre-ion (Ar — Ar+). 
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FlG. A.4 - Integrates de collision pour l'interaction ion-ion et electron-electron, {Ar+ — 

Ar+ et e — e). Ces integrates de collision dependent de la composition du plasma et sont 

ici presentees pour l'equilibre thermique a 25 kPa. 
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FlG. A.5 - Integrates de collision pour l'interaction ion-electron (Ar+ — e). Ces integrates 

de collision dependent de la composition du plasma et sont ici presentees pour l'equilibre 

thermique a 25 kPa. 
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FlG. A.6 - Integrates de collision pour l'interaction neutre-electron (Ar — e). 



Annexe B 

Calcul des coefficients de transport 

d'un plasma d'argon en desequilibre 

thermique 

Dans cette annexe sont presenter les relations permettant de calculer les coefficients 

de transport d'un plasma d'argon en desequilibre thermique, selon trois approches tirees 

de la litterature. Les approches considerees 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 premieres 

approches demande moins d'efforts de calcul que la troisieme (ou plus recemment, que 

celle de Rat et al. [149, 150, 153]). En terme de modelisation, il est interessant d'utiliser 

ces approches simplifies si les coefficients de transport qui en decoulent sont acceptables, 

puisque la simplicite de leur mise en ceuvre allege le code. 

Pour toutes les relations des coefficients de transport donnees ci-dessous, les indices 

" j " et "k" sont des indices fibres alors que les indices "a", "i" et "e" indiquent respecti-

vement les atomes, les ions et les electrons (tout comme au chapitre 4). 

212 



Coefficients de transport 213 

B.l Approche de Burm et al. 

Cette formulation, presentee dans les travaux de Burm et al. [23] et utilisee dans ceux 

de Bartosiewicz et al. [10], repose sur l'approximation des taux de collision Iijk entre les 

especes du gaz partiellement ionise et n'est valide que pour des temperatures inferieures a 

12000 K. Ces taux de collision representent respectivement les interactions atome-atome 

(Ilaa), atome-ion (no i), atome-electron (IIoe), ion-electron (n ie) et ion-ion (Hu = ne e) : 

0,33 

Uaa = 2,5 x 10" 

no i = 1,96x10" 

16 / kBTh 

is / kBTh 
0,36 

n„ 2,1 x 10"14 kBTe^'2 

a> = 
In A 

et 

n,, = l , 2 x 10_ i 4 lnA 

6 ^ ^/27imek%Tf 

kBTh^-"2 

Dans les equations B.4 et B.5, le terme In A est le logarithme coulombien 

In A = In 
12TT UeQkBTef 

nP 

(B.l) 

(B.2) 

(B.3) 

(B.4) 

(B.5) 

(B.6) 

A l'aide de ces taux de collision, la viscosite \i1 les conductibilites thermiques de 

translation des electrons ne et des particules lourdes Kh, ainsi que le coefficient de diffusion 

ambipolaire Damb s'expriment par : 

et 

V 

Kh 

1,95 x 10 

mT 
- 5 kBTh 

5/2 
77-f.n, 

+ 
IT'a'-Hi 

1,63 x IP ' 2 fkBTh^
5/2 

In A 

(neIlu + 2naIiai) 2 (neUai + naIlaa) 

IT'e^-Hi 

(njlu + 2naTlai) 2 (neUai + naUaa) 

K,f> 
2,75 fkBTe\

5/2 

In A 
raeIL, 

e / {njlie + 3,16naIIae)' 

kB(Te + Th) 
J-^amb 

pna 

(B.7) 

(B.8) 

(B.9) 

(B.10) 
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B.2 Approche de Tanaka 

Cette formulation des coefficients de transport d'un plasma d'argon en desequilibre 

thermique, qui est presentee dans les travaux de Tanaka [177, 178], n'est valide que 

pour des temperatures inferieures a 10000 K. Elle repose sur la premiere approximation 

de la methode de Chapman-Enskog, qui utilise des integrates de collision afin d'inclure 

le comportement collisionnel des especes dans le plasma. Les coefficients de transport 

presentes sont respectivement ceux de la viscosite //, des conductibilites thermiques de 

translation des particules lourdes Kh et des electrons ne, ainsi que celui de la diffusion 

ambipolaire Damb : 

Tin 
V ^ 1 6 2rrijmk 

nkBTh(mj + mk) 

1/2 

QT 

15u \^ 
3+e 

n,-
^ 16 2m jink 

5 \7rkBTh(mj + mk) 

1/2 
7=7(2,2) 

Ke — ~rKBTle 
V ^ 1 6 2memk 

et 

Damb ~ 2 [Dj] = 2 

nkBTe(me + mk) 

1/2 
7,(2,2) 

52kftjxk/Djk 

Dans les equations B.12 et B.13, le terme commun Ujk vaut : 

(1 - mj/mk)(0,45 - 2,54mj/mk) 
Ujk — 1 + (1 + mj/mk)

2 

alors que le coefficient de diffusion binaire Djk (= Dkj) s'ecrit : 

Djk = 
'TrkBThte(mj + mk) 

2mjink 

-,1/2 
kBTh,e 
7T(I,I) ' 

(B.ll) 

(B.12) 

(B.13) 

(B.14) 

(B.15) 

(B.16) 

Dans l'equation B.16, Th,e est la temperature Th si les especes j et k considerees sont 

toutes les deux "lourdes" (atome ou ion); sinon T^e est la temperature Te. 
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B.3 Approche de Devoto 

Cette approche, la plus rigoureuse parmi celles qui ont ete recensees, est aussi celle 

dont les calculs sont les plus lourds. Les coefficients de transport obtenus reposent sur 

diverses approximations de la methode de Chapman-Enskog (i.e., la premiere pour Dami>, 

la deuxieme pour /J, et Kh, la troisieme pour «e). Les coefficients de transport presentes 

sont ceux de la viscosite \x, des conductibilites thermiques de translation des electrons «e 

et des particules lourdes K^, ainsi que celui de la diffusion ambipolaire Damb. 

Coefficient de viscosite 

La viscosite d'un plasma d'argon en desequilibre thermique, dans la deuxieme ap­

proximation de Chapman-Enskog, s'exprime par [42] : 

H=-
5 ^2irkBTh 

2 \a\ 
Via 

TjOO -Tfil 

rii 0 

q01 

jpo ^00 ^01 pjOl 
"ia " M "ia "it 

qw qw Q11 

^taa ^ai ^Laa 
77IO ~10 7711 

q11 

q11 

nay/mh 

niv
/mh~ 

0 

0 

0 

(B.17) 

lorsque l'influence des electrons est negligee (i.e., les q^l, q™p et q™e
p n'ont pas ete consi-

deres). Dans l'equation B.17, le terme \q\ s'obtient en enlevant la derniere colonne et la 

derniere rangee du determinant contenant les g^f. 

Bien que la contribution des electrons a la viscosite doive theoriquement etre prise 

en consideration, en realite la masse des electrons est si faible que cette contribution est 

negligeable a l'equilibre thermique. Dans la relation B.17, les differents q™k sont obtenus 

par les relations suivantes : 

7/ 0 1 8n,-

m-i niy/mi 
jk Jmk^(mj+mi)^ 

fmk(Sjk - 5kl)Qfi1] 

+2mi(5jk + 5ki)Qji' 

m-i 

mk 

mk(6jk - 5kl) (^Q^1] - UQf2)) 

mj + miy/* [ +mi{Sjk + 5kl) (7Q%2) - 8Q%'3)) 

a10 

Qjk 
mk_01 

m,- J 

(B.18) 

(B.19) 

(B.20) 
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et 

7711 

Qjk — 8rii 
ro, £ niWmi 
mk) Tf (mj + mi)7/2 

?f(5jk - 6kl)(U0ml + 245m;
2)Q^1) 

-mkmf(5jk - Skl) ( 98gJ 2 ) - 64Q^3) 

+ T O * + Skl)(mml + U7mf)Q^'2) 

-mf(Sjk + 5kl)(56Q(P-A0Q^4) 

24Q^'3) 

(B.21) 

Coefficient de conductibilite thermique de translation des particules lourdes 

La conductibilite thermique des particules lourdes pour un plasma d'argon en des-

equilibre thermique, dans la deuxieme approximation de Chapman-Enskog, s'exprime 

par [42] : 

Kh = - " 
75y/2TTkBTh 

00 
Vaa 

q00 
Via 

10 
Vaa 

qw 

Via 

a00 

Vai 
a00 
Vn 

a10 

Vai 
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Vaa 

q01 
Via 

Q11 

Vaa 
q11 

Via 

q01 

Vai 
q01 
Vn 

QU 

<$ 

0 

0 

na (B.22) 

0 0 na/^/m^ rii/^/m^ 0 

lorsque l'influence des electrons est negligee (i.e., les q™p, q™p et q™? n'ont pas ete consi-

deres). Dans l'equation B.22, le terme \q\ s'obtient en enlevant la derniere colonne et 

la derniere rangee du determinant contenant les qjk
p', qui sont obtenus par les relations 

suivantes : 

et 

3 ^Vmj + mi 

mt y/mimk nj\ i°jk on) 2nk (1 -
V mk mj 

/ \ 3/2 3/2 

\mkJ ~ (^ + ml)' 
- o ( 1 , 1 ) -

10 m / e 01 

Q)l = § \mkJ j-^(mj+miy /2 

- sfl) Q 

-3Qj2 ) 
> 

(B.23) 

(B.24) 

(B.25) 

(Sjk - Skl) [l(6ml + 5mf)Q{
3l 

+mf(Sjk -5^) 

( i , i ) 

15Q^> + 12QJ2' 
(2 2) 

+imkmi(Sjk + Skl)Qjl' 

(B.26) 
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Coefficient de conductibilite thermique de translation des electrons 

L'expression pour Ke, dans la troiseme approximation de Chapman-Enskog [43], est 

exactement la meme que celle presentee pour l'equilibre thermique dans l'approche de 

Bolot [14] au chapitre 4 (i.e., l'equation 4.33). 

Coefficient de diffusion ambipolaire 

Dans ses travaux, Devoto a montre que l'expression pour la diffusion ambipolaire 

peut se reduire a [44] : 

Damb ~ 2 [Dai\ — 2 
3 7rkBTh kBTh 

mh pQ • ( i , i ) 
(B.27) 



Annexe C 

Ajouts au solveur afin de modeliser un 

plasma en desequilibre thermique 

Bien que l'utilisation d'un solveur d'equations differentielles partielles commercial 

amene de grands avantages, tant au niveau de la facilite de generation des maillages que 

de la robustesse du solveur, il n'en demeure pas moins que l'utilisateur doit se soumettre 

aux conventions du code. De ces fagons de faire peuvent decouler certains problemes qui 

devront etre regies au cas par cas. De tels problemes sont encore plus probables lorsque 

le code d'origine est detourne de sa vocation premiere : c'est le cas des utilisateurs qui 

s'attaquent a la modelisation des plasmas a l'aide d'un solveur de CFD (Computational 

Fluid Dynamics). Quatre difficultes inherentes a la formulation meme du code source ont 

ete rencontrees lors de la modelisation d'ecoulements de plasma en desequilibre thermique 

dans cette these. 
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C.l Equation de conservation additionnelle pour re-

presenter le desequilibre thermique 

La premiere difficulte est liee a l'ajout d'une deuxieme equation d'energie, ce qui 

demande l'utilisation d'une equation de type "UDS" (User Defined Scalar) dans le code 

commercial [63]. Les equations de conservation peuvent toutes etre ramenees a une meme 

forme canonique : 

v - ( ^ ) = v.(riv^-) + ̂  (ci) 
La correspondance terme par terme entre cette equation et l'equation de conservation de 

l'energie des electrons (equation 6.10) est la suivante : 

Terme advectif 

V • (Prf^ => V • (Pevhe) 

=>• V • (yepvce
pTe) (C.2) 

Terme diffusif 

V • (r^- ) =» V • (««'VTe) (C.3) 

Terme source 

Sh ^ E P - E J - E R - Eeh (C.4) 

Ces informations supplementaires sont passees au solveur en y greffant un fichier externe 

contenant le code approprie (en langage C/C++) [63]. 
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C.2 Correction a l'equation de conservation de l'ener-

gie des particules lourdes 

La deuxieme difficulty provient du fait que l'equation de conservation de l'energie des 

particules lourdes, l'equation 6.14, est modelisee par l'equation d'energie deja incorporee 

dans le solveur [63]. Cette derniere prend en compte toutes les especes chimiques du 

melange (i.e., les electrons et les particules lourdes), alors que l'utilisateur souhaite ne 

modeliser que les particules lourdes. Ann de pallier a ce probleme, l'equation resolue par 

le solveur est la suivante : 

\ = V • [PvEh) + V • (pv) = V • (nhVTh) + $M + Eeh + Cadv, (C.5) 

avec 

Cadv = V • (Pev). (C.6) 

Le terme source Cadv dans le membre de droite de l'equation C.5 est donne par la 

relation C.6. II s'agit d'une correction ajoutee afin d'annuler l'effet d'un terme inutilement 

considere. C'est que dans l'equation C.5 : 

- la masse volumique consideree est celle du melange, p, et non celle des particules 

lourdes, ph- Cependant, puisque la masse des electrons est beaucoup plus faible 

que celle des particules lourdes (me <C rrih), la fraction massique des electrons est 

tres petite (ye -C 1). Ainsi ph ~ p, et l'erreur associee a l'utilisation de la masse 

volumique du melange est negligeable; 

- le terme Cadv permet de retirer le terme supplemental qu'implique l'utilisation 

de la pression du plasma p plutot que la pression partielle des particules lourdes ph 

dans l'equation C.5 (p — pe + Ph). 

Malgre le signe " + " qui le precede dans l'equation C.5, le terme Cadv est bien "soustrait" 

puisqu'il sert a corriger le membre de gauche de cette equation. 

V- [pv Eh + p 

P. 
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C.3 Calcul du nombre de Mach pour un plasma a deux 

temperatures 

La troisieme difficulte est liee au passage enthalpie-temperature (presente au chapitre 

4), qui requiert de connaitre la chaleur specifique du plasma, c^
lasma. Lorsque le plasma est 

en equilibre thermique, une seule equation d'energie est resolue, et la chaleur specifique 

du plasma prend la forme suivante : 

plasma = y ^ + y ^ ( C 7 ) 

Dans la description de l'ecoulement, la chaleur specifique du fluide est necessaire pour 

y calculer la vitesse du son, en plus de permettre le passage enthalpie-temperature. En 

equilibre thermique, la vitesse du son (c = y?^RgT} est obtenue a l'aide de la chaleur 

specifique, puisque : 

avec Rg la constante du gaz (voir le chapitre 4). Cette vitesse du son caracterise le 

melange que forme le plasma, dans lequel toutes les especes (i.e., atomes, ions et elec­

trons) voyagent a la meme vitesse. Le nombre de Mach calcule par le solveur est done 

correctement evalue pour les plasmas en equilibre thermique. 

Cependant, lorsque le plasma est en desequilibre thermique, deux equations d'energie 

doivent etre resolues; celle representant les particules lourdes est l'equation d'energie 

incluse dans le code de CFD. Or, en desequilibre thermique, les chaleurs specifiques des 

equations d'energie deviennent respectivement yhCp pour les particules lourdes et yeCp 

pour les electrons1. La valeur de la chaleur specifique des particules lourdes fausse les 

calculs menant a la vitesse du son du plasma, car elle ne prend pas en compte la contri­

bution des electrons. C'est pourquoi il est necessaire, dans la modelisation des plasmas a 

deux temperatures, de recalculer le nombre de Mach de l'ecoulement. II est a remarquer 

que la temperature Th est utilisee dans le calcul de la vitesse du son du plasma (puisque 

les particules lourdes reagissent aux ondes de pression dans l'ecoulement). Toutefois au 

cceur du jet de plasma, et cela meme a basse pression, il est fort probable que Th ~ Te le 

long de l'axe du jet [10, 27, 28, 52]. 

1En fait, puisque ye <C 1 et y^ = 1 — ye, la chaleur specifique pour l'equation d'energie des particules 

lourdes prend en realite une valeur constante, i.e., yhCp « c^. 
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C.4 Traitement de la fraction massique des electrons 

La quatrieme difficulte tient au fait que la cinetique chimique du plasma d'argon 

est representee par les constantes cinetiques tirees des travaux de Hoffert & Lien [90]. 

Ces constantes ne sont valables que pour une temperature (des electrons) superieure a 

3000 K, alors que la temperature ambiante dans la chambre de projection est (dans la 

realite) bien en-dega de cette valeur. II pourrait etre envisage d'extrapoler l'utilisation 

des constantes cinetiques dans le but de calculer la composition du plasma pour les 

temperatures inferieures a 3000 K : c'est ce qu'illustre le tableau C.l (les temperatures 

pour lesquelles la composition est extrapolee sont en gras). La variation de la fraction 

massique des electrons en fonction de la temperature sous les 3000 K est remarquable. 

Th = Te [K] 

1000 

2000 
3000 

4000 

5000 

7000 

9000 

12000 

15000 

Ve H 
1,131 xlO"43 

2,147xl0-23 

l,555xl0"16 

4,668xl0-13 

6,076 xlO"11 

l,758xl0"08 

4,439 xHT0 7 

7,015 xlO"06 

l,324xl0-°5 

TAB. C.l - Fraction massique des electrons pour un plasma d'argon en equilibre ther-

mique a 4 kPa. 

Du point de vue des methodes numeriques, il est certainement difficile de resoudre 

une equations dont la variable (ye) subit des variations de plus de trente (30!) ordres de 

grandeur, en lien avec les plus hautes et les plus basses temperatures rencontrees. C'est 

pourquoi il a ete decide de maintenir les frontieres representant la chambre de projection 

a une temperature de 4000 K. Cette "fausse" hypothese est acceptable parce que le jet 

de plasma qui est simule est supersonique. 



Annexe D 

Visualisation des resultats numeriques 

pour certains cas tests 

Dans cette annexe sont presentes les isocontours de temperature, de vitesse, de frac­

tion molaire et du nombre de Mach pour differentes simulations numeriques realisees au 

chapitre 7. 

D.l Jets froids d'argon impactant le PSSPP 

Les figures D.l a D.3 presentent les isocontours du nombre de Mach pour des jets 

d'argon a 500 K expulses dans une chambre a 4 kPa. Le jet montre a la figure D.l a 

une vitesse maximale de 650 m/s et une pression de 4 kPa, pour un nombre de Mach 

M = 1,56. Le jet presente 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 illustre a la figure 

D.3 a une vitesse maximale de 850 m/s et une pression de 3 kPa (i.e., desequilibre 

aerodynamique). Ces isocontours illustrent deux effets dans les jets d'argon supersoniques 

a basse temperature et basse pression : (i) le choc se produit plus pres du PSSPP lorsque 

le nombre de Mach augmente et (ii) la reacceleration du jet en equilibre aerodynamique 

(jusqu'a M ~ 3) derriere le PSSPP est plus importante que celle du jet en desequilibre 

aerodynamique (jusqu'a M ~ 2,2), qui dissipe partiellement son energie a travers les 

ondes de compression. 
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FlG. D.l - Isocontours du nombre de Mach pour le jet d'argon froid a 650 m/s et 500 K 

(M = 1,56) en equilibre aerodynamique. 

FlG. D.2 - Isocontours du nombre de Mach pour le jet d'argon froid a 850 m/s et 500 K 
(M = 2) en equilibre aerodynamique. 



Isocontours des cas tests 

FlG. D.3 - Isocontours du nombre de Mach pour le jet d'argon froid a 850 m/s et 500 K 
(M = 2) en desequilibre aerodynamique. 

D.2 Jets de plasma d'argon laminaires et subsoniques 

a 100/50/20/8 kPa 

Les figures D.4 a D.6 illustrent l'effet de la pression ambiante pour des jets subso­
niques et laminaires ayant tous le meme debit massique d'argon de l ,93xl0 - 3 kg/s. Ces 
figures presentent les isocontours de la vitesse axiale u (figure D.4), de la temperature 
des particules lourdes Th (figure D.5) et de la temperature des electrons Te (figure D.6). 
Ces isocontours des variables de l'ecoulement plasma montrent le long cceur chaud des 
jets laminaires et son allongement lorsque la vitesse augmente (i.e., la pression ambiante 
diminue a debit massique constant). 
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FlG. D.4 - Isocontours de la vitesse axiale u des jets laminaires a : a) 100 kPa, b) 50 

kPa, c) 20 kPa et d) 8 kPa. Les echelles portent des unites de [m/s]. 
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I 

FlG. D.5 - Isocontours de la temperature des particules lourdes Th des jets laminaires 

a : a) 100 kPa, b) 50 kPa, c) 20 kPa et d) 8 kPa. Les echelles portent des unites de [K]. 
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a) 1 c) 

FIG. D.6 - Isocontours de la temperature des electrons Te des jets laminaires a : a) 100 
kPa, b) 50 kPa, c) 20 kPa et d) 8 kPa. Les echelles portent des unites de [K]. 

D.3 Jet supersonique turbulent a 8 kPa 

La figure D.7 presente les isocontours de la temperature des particules lourdes 7},, 
de la temperature des electrons Te, de la vitesse axiale u et de la fraction molaire xe 

pour le jet supersonique et turbulent (sk-e) d'argon a 8 kPa. La fraction molaire des 
electrons est utilisee au lieu de la fraction massique (ye) en raison des valeurs plus elevees 
qu'elle prend dans le jet, ce qui en facilite l'afficliage (les definitions de ces fractions 
sont formulees au chapitre 4). Ces isocontours des variables de l'ecoulement illustrent 
l'important retrecissement du cceur chaud des jets de plasma lorsque la turbulence est 
prise en consideration. 



Isocontours des cas tests 229 

H ' 

1 

c) 

d) 

FIG. D.7 - Isocontours du jet turbulent et supersonique a 8 kPa : a) temperature des 
particules lourdes Th, b) temperature des electrons Te, c) vitesse axiale u et d) fraction 
molaire des electrons xe. Les echelles portent respectivement des unites de : a) [K], b) 
[K], c) [m/s] et d [-]. 



Annexe E 

Visualisation des resultats numeriques 

Dans cette annexe sont presenter les isocontours de la vitesse axiale u, de la tem­
perature des particules lourdes Th, de la temperature des electrons Te et de la fraction 
massique des electrons ye, respectivement, pour le cas (a) presents a la section 8.2 du 
chapitre 8. Ce jet a 5 kPa, 9000 K et M = 1,5 entre dans la chambre de projection, 
maintenue a 5 kPa et 4000 K, en respectant les equilibres aerodynamique, thermique et 
chimique, et va frapper le PSSP situe 17 mm plus loin. 

FIG. E.l - Isocontours de la vitesse axiale pour le cas (a). 
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, i * 

FIG. E.2 - Isocontours de la temperature des particules lourdes pour le cas ( 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ - ^ ^ ^ S ^ ^ ^ ^ ^ ^ H 

FIG. E.3 - Isocontours de la temperature des electrons pour le cas (a). 
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FIG. E.4 - Isocontours de la fraction massique des electrons pour le cas (a). 
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