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Introduction générale

Les procédés de soudage et de coupage occupeptameeimportante dans l'univers
de la construction des bateaux, fusées et autoesopét ils sont tres largement utilisés dans
les industries aéronautiques ou navales.

De nouvelles technologies de soudage et de coufzgement robotisées, mettent en
ceuvre le laser et le plasma.

L’étude des arcs électrique a débuté il y a pluglelex siécles. Ainsi, la premiére
expérience concernant un arc électrique fut meaé®pvy en 1813. Cet arc était créé entre
deux charbons dans cage de verre sous vide. Aédmitpie, les études étaient limitées par les
connaissances scientifiques et les appareils deregesgxistants. Il n’était ainsi possible que
de mesurer des grandeurs macroscopiques tellds tgresion ou I'intensité de l'arc. Cela n’a
pas empéché les scientifiques d’alors, d’enviséggeprémices des applications industrielles
plasmas présentes aujourd’hui. Ces applicationsseepnt sur les différentes constatations
plus ou moins empiriques concernant les fortes éatpres régnant dans le plasma .il faudra
cependant attendre le développement de l'aire tndlis pour voir apparaitre les procédés
plasma dans l'industrie. Ainsi, au début du®XX le plasma fut utilisé pour la production
d’'oxyde d'azote et d’acétylene. Quelques essaenfumenés sur la soudure a I'arc ou sur le
chauffage de coulées de métal dans la métallufgieette époque, le milieu plasma n’était
toujours pas caractérisé et ce n'est que dansnieSea 30 que Langmuir fit des études plus
théoriques sur les gaz ionisés. C’est cependa@dande guerre mondiale qui favorise le plus
le développement de nouvelles techniques indussigllasma. Ainsi, c’est a cette période
gu’'apparurent aux Etats-Unis les premiéeres tordeesoudage sous flux de gaz. Puis dans les
années 50 se développa le procédé de découpe plésifizeure actuelle, les plasmas
thermiques sont utilisés dans de nombreux autresaches d’applications tels que la
métallurgie, la sidérurgie, le traitement des dé&shle traitement de pieces mécaniques, la

chimie et pétrochimie ou encoure la cimenterie [1].
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On appelle soudage l'opération qui consiste a ddserdes métaux a l'aide de la
pression, de la chaleur, d'une flamme ou d'un kEcréue. Dans cette opération, le métal
d'apport et les pieces a assembler sont chauffésogen d'un arc électrique ou d'un gaz de
combustion afin de réaliser un joint. De nos jolessoudage a I'arc est le procédé de soudage
le plus couramment utilisé [2].

On peut distinguer les types de soudage a l'arctrigfee suivants: soudage a
I'électrode enrobée, soudage MAG, soudage MIG,agprglasma...... etc.

Dés 1923, avec son collegue Levy Tonks, Langmuisepke le mouvement
d'oscillation collective d'un nuage d'électronsdaent une décharge dans le mercure a basse
pression. Ce nuage, brillant et ondulant commesuhstance gélatineuse, lui fait alors penser
a un plasma sanguin. En fait, pour Langmuir, lespla désigne essentiellement la zone
centrale globalement.

Les premieres petites torches a plasmas d'ara@niégeloppées industriellement vers
1954 aux Etats-Unis pour le soudage de l'alumindmnatmosphére inerte. Dans une torche a
plasma, un arc électrique La torche a plasma reptésune innovation importante qui fait
progresser les procédeés industriels dans tougttsiss.

Les torches a plasma d'arc couvrent maintenantyanane de puissance variant de
guelques kilowatts a plusieurs mégawatts. Dandanche a plasma, un arc électrique est créé
au sein d'une atmospheére de gaz inerte entre dectxoéles. Pour le soudage, l'arc apporte
I'énergie de fusion entre les matériaux a assembéeigaz plasmagene est souvent injecté
entre la cathode en tungsténe et la buse de admsiri Elles sont utilisées dans des
applications variées dont les principales sontddeoupage, le soudage, le rechargement par
arc transférés, la projection par plasma, la refusipurification de métaux, le chauffage de
répartiteurs de coulée et la métallurgie extraqgbiaredes fours a électrodes en graphite[3].

Les installations industrielles utilisent principadent trois types de configurations :
les torches a plasma soufflé, les arcs transféries ¢orches a plasma inductif. Si la maturité
industrielle semble atteinte pour beaucoup de pigx@lasmas, étrangement, ce ne sont que
des études plus ou moins semi empiriques qui omhipede faire évoluer ces techniques
jusqu'au milieu des années 70. Les ingénieursoae rendus compte alors de la nécessité
d’études plus fondamentales pour obtenir des péscédptimisés et une meilleure

connaissance de « I'outil » plasma [1].
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L’objectif de ce travail est I'étude des vitessds,la densité de courant, du champ
magnétique, du champ électrique, et I'énergie rdieagnétique de la torche a plasma.

Ce travail est constitué de trois chapitres. Lempee chapitre est introductif et
présente les définitions de soudage, de la clea8dn des techniques du soudage, et
'exposition de la classification des procédés doudsge. Apres une présentation
d’'importantes notions des types du soudage, noéseptons les équations nécessaires au
traitement fluide du probleme ; il s'agit de :

L’équation de conservation de la masse.

L’équation de conservation de la quantité de mowrém

Les équations de I'électromagnétisme.

Dans le second chapitre est une présentation detklisation numérique, ou nous
présentons la définition du phénomeéne physiqueldsma considéré est un plasma d'argon.
Nous avons supposé que le plasma est un fluideonemt et nous avons utilisé les équations
de conservation, et les équations de I'électrontagné, ainsi nous avons présenté quelques
hypothéses sur les conditions aux limites et lexlitions initiales du phénomeéne physique.
Pour la modélisation numérique, nous avons chaisiéthode des différences finies [4]. Dans
ce chapitre, nous montrons que la méthode itératev€&auss- Seidel est adéquate pour la
résolution de probleme. Nous présentons aussiffésathts organigrammes du programme.

Le troisieme chapitre porte sur le calcul de lasse, le champ magnétique, le champ
électrique, la densité du courant, la densité dgieeclectromagnétique, et la différence de
potentielle de la torche a plasma. Puis d’autre, parus présentons une comparaison des
résultats obtenus dans le cas d'un fluide incongivks et dans le cas d'un fluide
compressible.

Et enfin, le mémoire porte des conclusions géengrtieles perspectives.
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Chapitre |

Notions générales sur le soudage et le plasma

[-1- Introduction :

Les procédés d’'assemblage permanent des piecediqnétasont : I'agrafage, le collage,
le rivetage et le soudage.

L'assemblage par soudage est la technique utiizés les domaines de la fabrication (de
produits en métal et de produits électriques) stalsemblages métalliques a partir de la micro
électronique jusqu’a la fabrication de grands cadpspresses hydrauliques. On peut souder
aujourd’hui les éléments d'épaisseur de 0,01-10@hpius [1].

Les origines du soudage moderne datent de la fih®(f siecle. On estime aujourd'hui
gue 60 a 80 % de la production mondiale de l'agsrdestinée a la fabrication des produits
soudés [1].

De nouvelles technologies de soudage et de coupegement robotisées, mettent en

ceuvre le laser et le plasma.
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I-2- Définition de soudage :

Le soudage est le procédé qui permet de reconstaueontinuité métallique entre les
surfaces des éléments a assembler. Pour activesuléaces, la fusion est une méthode trés
efficace qui permet également le nettoyage ddaaas afin d’assurer l'installation de la liaison
métalliqgue. On obtient ainsi, aprés solidificatian, joint homogéne de méme composition que le
métal de base, ou un joint hétérogene dans leecasethux différents [2].

Le soudage est un procédé qui se caractérise pagrande complexité de phénoménes
physico—chimiques [1]Dans l'opération de soudage, la liaison atomiqaéisée au niveau du
joint nécessite l'intervention d'une source d'éeeggtérieure qui crée élévation de la température

dans les piéces de soudés. La continuité entpadess est schématisée sufigmre (1-1)[2].

- o | ZF: Zone de fuston - mélange homogéne
Zone de fusion « non mélangée » =

|
<

|
: Alliage
| !
)
| N\ ZAT: Zone affectée thermiquement
ZFP: Zone de fusion partielle i
Interface ZF/ZFP

Figure (I1-1) : Le soudage.

Souder deux éléments métalliques pour constituerensemble continu implique, la
réalisation des opérations qui suiv{sit:
1- Accostage.
2- Maintien des pieces pendant soudage.

3- Mise en mouvement.
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Le montage des pieces a souder sera abordé sgldaug aspects suivants [3] :

- préparation en atelier des piéces a souder, ejquiceoncerne l'accostage des bords, les
moyens de maintien des piéces pendant le souddgdyredage vis-a-vis des déformations.

- description des machines et outillages de mismeuvement des pieces et des torches de

soudage, en vue d'une automatisation de l'opération

[-3- Classification des techniques de soudage :
Il y a trois techniques d'assemblages [4] :

1. Le soudage c’est une opération qui consiste a provoqududéon de proche en proche
des bordes des piéces a assembles, généralemaatudes tres voisine. L'emploi d'un
métal d'apport peut étre utilisé.

2. Le brasage :c'est une opération qui consiste a assembler gétoes métalliques de
natures identiques ou différentes par capillaritién dnétal d'apport dans un joint a
recouvrement. Ce denier a un point de fusion tasjouférieur a ceux des métaux de base
qui ne fondent pas durant l'opération.

3. le soudobrasage technique qui se rapproche du soudage par son ppmgtatoire (joint
réalisé de proche en proche) et du brasage (tibiisde métal d'apport dont le point de

fusion est inférieur a ceux des deux métaux de)base

I-4- Classification des procédés de soudage :

Il existe de nombreux procédés de soudage dorgriesipes de la mise en ceuvre sont
trés différents. Pour les uns l'assemblage esnaolpar fusion locale des éléments a assembler,
pour d’autres les continuités meétalliques sont mids sans fusion par effets purement
mécaniques. On peut aisément classer ces procédiEmeion des énergies mises en ceuvre

comme présenté sur la Figure (I-2) [4].
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Energie thermochimique Energie électrothermique Energie mécanique Energie focalisée

v y

l l Soudage par friction Faisceau d’électrons
Soudage Soudage Soudage par explosion Faisceau LASER

oxyacétylénique  aluminothermique Soudage aux ultrasons

v l

Arc électrique Résistance électrique
l l l l Soudage par induction

Soudage par points

Soudage Manuel a Soudage sous Soudage Soudage a la mollette

it . . Autres

I'électrode enrobée protection gazeuse sous flux Soudage sur bossage
| l Soudage par étincelage

' v

Electrode réfractaire TIG Electrode fusible
MIG-MAG

Soudage plasma

Soudage a I'hydrogéne
Soudage vertical sous laitier
Soudage a I'arc tournant

Figure (I-2): Classification des procédés de soudage.

I-5- Historique de soudage a I'arc électrique :
Le procédé de soudage a I'arc a une histoire mtiermale. Les dates suivantes soulignent
brievementce développement :
v' 1801 Sir Humphrey Davy, d’Angleterre, découvre quarc électrique se forme a travers
un vide.
v~ 1881 De Meritans, en France, unit deux plaquedatalpavec un arc de carbone.
v~ 1887 Rarnados en Russie perfectionne I'arc de oarbble brevette.
v~ 1889 Charles Coffin aux Etats-Unis recoit le prarbi@vet pour I'arc métallique.

v~ 1910 En Suede, Oscar Kjellborg fait breveter larpéee électrode plaquée.
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Entre 1917 et 1945, et surtout durant les deuxrrggemondiales, des progres
considérables sont faits dans le soudage a I'aatré&ue.

I-6- Définition de soudage a l'arc électrique :

I-6-1- Définition de I'arc électrique :

Un arc est une décharge électrique établi et temiwedans un gaz entre deux électrodes
reliées aux péles d’'un générateur en dégageanétaret chaleur ; il forme une colonne ionisée
conductrice qui répond a des lois physiques, esdiement [5] :

» électriques, reliant tension et courant, auxquesdkegattachent les caractéristiques et le
fonctionnement des générateurs.

» thermiques aux quelles se rattachent les phénondeniession.

On peut représenter I'arc électrique dans la figl#8) [4], ou on distingue classiqguement

trois zones dans l'arc électrique qui sont la chatadique, la chute cathodique et la colonne d'arc

[4].

P $ chute cathodique

] i M

| ¥ Colenne d'arc

f ¥
e ~. & clute anodique
| Anpde +

Figure (I-3) : Arc électrique.

La cathode :C'est la zone d'émission des électrons qui pefatirgede deux modes distincts

appelés émission thermoionique et non thermoionigriedle de la cathode est de fournir
les électrons a l'arc [4].

& |'anode : C’est k collecteur d'électrons.

la colonne d'arc :C'est la zone de passage des électrons entriedtodes.
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I-6-2- Propriétés de I'arc de soudage :
I-6-2-1- Propriétés électriques :
- La propriété du courant si le courant est élevé, le volume et la tempéeagont éleves.
- La propriété de la polarité un arc électrique peut fonctionner en courantinardu alternatif.
* Courant continu deux modes de polarité sont possibles, polaiitécet et polarité
inverse.
» Courant alternatif: I'électrode et les pieces sont alternativemantia et cathode. On dit
alors que la polarité est variable [4].
- La propriété de la puissancele produit Ul (U : la tension et | : le courant)ra@ a chaque
instant la puissance p instantanée dans l'art lingportant de rappeler qu'un arc électrique ne
répond pas a la loi de joule (de formé&)R5].
-La propriété de la tension :
Pour souder, il est nécessaire d'abaisser la terfsiarnie par le réseau d’alimentation
électrique, ou on peut distinguer deux types pauemhsion :
La tension primaire est la tension disponible dBa®lier; elle permet I'alimentation
électrique de I'équipement de soudage. La tensionagire est réduite par un transformateur
localisé dans le poste de soudage (soudeGse3t la tension réduite qui alimente le pistaet

appelle la tension secondaire (Figure (I-4) ) [6] :

sectionner pistolet de soudage

soudeuse

I

tension primaire tension secondaire

Figure (I-4) : Tension secondaire par la soudeuse & part de la tension

primaire d’alimentation.
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I-6-2-2 Propriétés thermiques :
- Répartition de la chaleur la puissancé® dissipée dans l'arc se transforme en quantité de
chaleurQy par unité de temps qui se répartit en trQis £Q,+Q>+Q3) :
¢ Q; et Q, absorbées respectivement par I'électrode et papiée®s et servant seules au
soudage.
¢ Qzrayonnée et perdue dans l'espace environnant.
Le rendement est égal a@,;+Q.)/Qr [5].
- Transfert de métal :On distingue dans la pratique trois modes de teahsfe métal qui
apparaissent en fonction de la densité du coutate & viscosité du métal de I'électrode (Figure
(I-5)) [3] :
-Le transfert par gouttes isolées ou globulairegiirtransfert discontinu ;
-Le transfert par fines gouttelett@gansition), transfert continu ;

-Le transfert par pulvérisation (spray), transéemtinu.

AAal

R
(8) gouttes isolées ou globulaires (drop)

W

@ gouttelettes fines (transition) @ pulvérisation (spray)

Figure (I-5) : Différents types de transfert de métal.
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I-6-2-3Principaux procédés de soudage a l'arc :

Les différents procédés de soudage se caractécisaotin par deux éléments essentiels:
-la nature de I'électrode: baguette, fil fusion ou tige réfractaire.
-la nature du milieu: gaz ou vapeurs, dans lequel s'établit la décréegpdrique et qui doit avoir

des propriétés protectrices vis-a-vis de I'atmosphebiante.

I-7- Différents types de soudage a I'arc électrique

On peut distinguer les types de soudage a l'actrigjee suivants :

I-7-1 Le soudage a I'électrode enrobée :
La premiére électrode enrobée est fabriquée e B0 ou le soudage a I'électrode
enrobée, il a été la premiere technique a utilisdectricité. L'utilisation de la baguette est

manuelle.

¢ L'appareillage :

Une électrode enrobée se présente sous la forme baguette composée de deux parties
bien distinctes [1] :

- L'ame: partie centrale en fil rond, généralement en rabdex (parfois en cuivre ou en
bronze etc....) dont le rble est de concourir & cordie courant électrique et a constituer le
métal déposé.

- Une partie extérieure cylindrique, concentrique a lI'ame dénommée ENROBAG

L'appareillage est présenté sur la figure (I-6) [6]
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Electrede errchis: Poite-thectrod e
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Figure (I-6) : soudage a I'électrode enrobée.

¢+ Domaine d’application :
Le soudage a l'arc avec électrode enrobée perensbuder tous les types de joints, en
toutes positions et toutes épaisseurs a partimt@ J1]. Principalement le soudage a l'arc avec
électrodes enrobées peut s'appliquer aux aciecsrgdruction non alliés, pour des épaisseurs en

général supérieures ou égales a 1,5 mm et poudige®tres d'électrode compris entre 1,5 et 6,3
mm [7].

¢ Avantages et inconvénients du procédd] :
a — Avantages :
- faible codt d'équipements ;
- soudage de joints de différents types en toutsgipns ;
- gamme d'épaisseurs trés étendue.
b — Inconvénients :
- faible productivité ;
- opérateurs adroits pour une soudure d'excelbpraété

- enlevement du laitier de protection.
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I-7-2 Soudage semi-automatique MIG et MAG :

¢ Définition :

Les expressions MIG (MIG : Métal Inerte Gaz) et MAIBAG : Métal Active Gaz) selon
gue le type de gaz de protection est respectivemerte ou actif [4]. On peut utiliser le terme
MIG lorsque I'atmosphére de protection est ineatgdn, hélium) et MAG lorsqu'elle est active
(CO; pur) ou activée (mélange argon-§CLes principaux gaz ou mélanges de gaz utilisés s
[7]:

« L'argon pour les alliages légers, les non ferrdugrd et les aciers faiblement alliés.
« L'hélium ou l'argon pour les aciers inoxydables.

+ Le CG ou les mélanges argon-g@our les aciers non alliés.

¢ L’appareillage :

L'appareillage comporte une source de courant osantin ensemble de dévidage d'une
bobine de fil constitue par un dévidoir et un einiear, une bouteille de gaz avec détendeur et
débitmeétre, une torche spécifique du procédé errsliaccessoires [5].

En pratique, les conditions de soudage dépendelat dature des matériaux a souder et
de leurs épaisseurs qui déterminent la qualitéldsoin diamétre et une fourchette de courant.
La tension du générateur est ensuite réglée pasteaja longueur d'arc [5]. L'appareille du

soudage semi-automatique (MAG, MIG) est indiquédesschéma de la figure (I-7) [6].

¢ Domaines d'application :
On peut utiliser les procédés MAG et MIG dansstailation de charpentes métalliques et dans
tous les alliages commerciaux. Le premier procé&ti@idisé pour le soudage des aciers doux et
le deuxieme procédé permet de réaliser des soudurdsutes positions, il est utilisé pour
l'assemblage de métaux semblables, ferreux etarosui.



Chapitre | Notions geaiés sur le soudage et le plasma

Fancdélentor
[abimére
Bauleils Fil-decincde o
de gar - [ Cesichonr
Bokins: ——
Boukcn de réglage
e la vbesse )
du fi-electrode Fistnkt
Pzl
i soud e Pires
= de: retor AlC
@ élcirique
|
.' ~
|
Boukon de reghge
deblension s
cabke de
Fi-dectiode
cable Tuyau de gaz
d*aimentation
ecingue
Gar Tk
dis Fﬂj.e.j cofilecl
£ 2
1'I|L "
Al ekctie  pain
e Eion

Figure (I-7) : Soudage semi-automatique (MAG, MIG).
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¢ Avantages et inconvénients du procédé [1]:
a — Avantages :
- Procédé semi-automatique ou automatique ;
- Soudage de l'acier et de I'aluminium en toutestions ;
- Productivité nettement supérieure a celle du agad l'arc.
b — Inconvénients :
- Le soudage ne peut étre effectué a une tres grdistence de la source de courant a
cause de l'alimentation en fil électrode.
- l'intensité est liée au débit du fil électrode, qui peut conduire a certaines difficultés
dans le choix des parametres de soudage.

I-7-3 Soudage a I'arc sous gaz avec électrode dagstene (procéde TIG):

¢ Principe du soudage TIG:

Le soudage a l'électrode réfractaire est appel@agmu TIG (abréviation de Tungsténe
Inerte Gaz). Il a vu le jour aux Etats-Unis en 1@24'a réellement pris son essor aux U.S.A. et
en Angleterre que durant deuxiéme guerre mondrdle |

Le principe du TIG est de créer un arc électriquieeeune électrode réfractaire (c'est-a-
dire non fusible) en tungsténe et la piéce a squulercette électrode en tungstene pur peut
contenir des éléments d'addition comme le thoriis $6) ou I'yttrium, et ou zirconium (0,5 %)
qui favorisent I'émission électronique. L'arc ebbin fondu sont protégeés par l'utilisation d'un
gaz neutre (I'argon, ou mélangé avec I'hélium ollhgerogene pour améliorer la soudabilité).
Ce procédé peut s'appliquer avec ou sans métalattgp].

Le soudage TIG est trés largement utilisé manueligrau sur les machines automatiques
pour réaliser des assemblages d'épaisseur 1mm.

Le matériel nécessaire pour réaliser des soudu€gest relativement simple, et peut étre
décomposeé suivant trois fonctions [5] :

- Générateur de courant La source électrique délivre un courant contisgdj continu
pulsé ou alternatif. La plage d'intensités s'ét@adjuelques ampéres a plus de 400 A pour les

postes automatisés. La tension de soudage vaBead@0V. Toute I'électronique de commande
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du cycle de soudage (temporisation avant et appéslage, amorcage haute fréquence et
intensité des pulsations) est intégrée dans laceaetrle cycle est programmé via un pupitre de

commande.

- Arc électrique : Il est réalisé en bout de la torche de soudagie ckerniére est
composée d'une électrode de tungsténe, d'une bremmique canalisant le flux de gaz neutre et

d'une gachette utilisable en soudage manuel pauamamder l'arc.

- Protection de I'électrode Le systeme de protection gazeuse est incorpoaétérdhe

pour protéger l'arc et le bain.

¢ L'appareillage : est présenté sur la figure (I-8) :

.
-
Direction de Arrivée de
somdage R::urnnt
> Arrivée du gaz
Buze de e de protection

—

" Electrode de
tungstene non
consomimmakle
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w’ = 'D

Métal d*apport—= =k gy —————Arc electriaune _
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FProtection envers

Figure (1-8) : torche TIG [5].

¢ Domaine d'application :
Il est tres souvent utilisé pour les métaux fexretinon ferreux, et les alliages de titane,
de nickel ou zirconium, ou bien pour des applicstia@ans les industries agroalimentaires,

pétrochimiques, nucléaires, aéronautiques et agtiafgs. Le TIG est un procédé facilement
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mécanisable. Ce procédé permet le soudbageaciers inoxydables, de I'aluminium, du cuivre,
du titane, et de leurs alliages, sur des épaisseunprises généralement entre 0,5 et 8 mm [7].
Le soudage se fait en courant continu pour lesamxét lourds ", aciers et titane par

exemple (le pole négatif du générateur relié adtébde), et en courant alternatif pour les métaux
legers.

¢ Avantage et inconvénients du procédf]:
a — Avantages :
- joints de haute qualité ;
- automatisé dans le cas du soudage sans mégtpbd'a

b— Inconvénients :

Préparation soignée des joints, grande précisans da réalisation des chanfreins et la
propreté des pieces a souder.

[-8- Le soudage plasma :

[-8-1- Définition de plasma:

Le terme de plasma désigneglgatrieme état de la matiere, ou le milieu estiglgment
ou totalement ionise et généralement globalemeutranell est constitué d'un mélange d'ions,
d'électrons et d'especes neutres, excitées owndes températures sont supérieures a 300°C a
la pression atmosphérique, pour ¢a on peut corsidérplasma conducteur d'électricité. Le

plasma possede une grande viscosité et un coeffidiéchanges thermiques élevé [8].

I-8-2- Classification de plasma :
Deux catégories de plasmas sont définies : lesmalasnaturels qui composent 99% de
l'univers, et les plasmas créés par I'homme [9].
Selon le degré d'ionisation du milieu et sa denpsitépeut distinguer schématiquement trois
types de plasmas :
a. Les plasmas froids Ce sont des milieux faiblement ionisée et peu dedsesorte que les
électrons ont une température élevée (inférieuO@0 K). Les plasmas froids sont

utilisés dans les applications au traitement ddaser a I'élaboration de matériaux
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nouveaux, et a la chimie assistée par plasma,..ettegnt obtenus en laboratoire depuis
une centaine d'années [8].

b. Les plasmas de fusionils sont les gaz totalement ionisées et trés challds plasmas
sont les plus fréquents dans l'univers (étoilegiolLa température est de quelques
dizaines de millions de degrés. Les plasmas chsatsobtenus en laboratoire depuis une
cinquantaine d'années [8].

c. Les plasmas thermiques on réserve ce non aux plasmas relativement demses,
equilibre thermodynamique (au moins localementpretiuits par des décharges du types
arcs électriques ou de type radiofréquence, oudpartorches a couplage inductif. Ces
plasmas sont essentiellement présents ou utilesés lés appareils de coupure électrique
(interrupteur a plasma en électronique de puis3adeas le traitement métallurgique, le
traitementhermique, la soudure, ou le traitement des décheties polluants [10].

Les plasmas thermiques sont aussi utilisées depuia trente ans dans le travalil
des matériaux, les revétements de surface, et nwaten sidérurgie : fusion du titane et
de ses alliages; fabrications de fibres optiquisho#ation d'aciers spéciaux. L'avantage
du plasma thermique consiste en des densités digeies et des capacités de chauffage a
haute température tres supérieurs. On peut digingeux types des plasmas thermiques

sont les plasmas d'arc (a électrodes) et les ptasrdactifs (sans électrodes).

[-8-3- Définition du soudage plasma :

L’'arc plasma se caractérise par un faisceau comgerientable et de meilleure
productivité. Maintenant I'arc plasma est utilisésmudage, découpage, chimie et en contraction
mécanique, mais dans ce travail on va voir I'wtiien d’arc plasma en soudage.

Le soudage plasma est essentiellement complénmentaisoudage TIG, dont la densité
d’énergie et la vitesse d'éjection du plasma sdok pmportantes, ainsi que la puissance
volumique est grande, ce qui fait que les arcslaenm peuvent atteindre des températures allant
jusqu'a 24000°C. D’autre part, il est possible @oly des vitesses de soudage plus élevées.

L’apport d’énergie est assuré par un arc électrjgiliessant sous une atmosphére de gaz neutre.
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[-8-4- L'appareillage :

Les plasmas sont produits par des générateurs aappeléstorches a plasmaou
chalumeaux a plasm&es générateurs sont constitués de deux élestedueentées en courant
continu ou alternatiflls refroidies a I'eau ('appareillage est repréé sur la figure (1-9)) [11].

Le procédé de soudage plasma nécessite deux flgazle

a- Gaz central(pour la constriction de l'arc) : I'est le gaz gl@agéne, ou le gaz plasmagene
est entre une électrode en tungstene et les pgeassembler, en général il est constitué d'un gaz
primaire de densité élevée (argon, azote), et dwrdeux gaz secondaires d'enthalpie et de
conductivité thermique plus élevées (hydrogénauim| le mélange de ces gaz est injecté dans

la torche au niveau de la cathot&njection des gaz plasmagenpsut étre [12, 13]:

* Injection axiale la bague d'injection est percée de trous parall@laxe de la cathode.
Les gaz ont donc une composante de vitesse lornggted

* Injection en vortex la bague d'injection est percée de trous qui ptése un certain
angle par rapport a I'axe longitudinal, de man&m@éer une composante de rotation des
gaz plasmagenes.

* Injection radiale: la bague d'injection est percée de trous orthagoad'axe longitudinal
de la cathode. Au départ, la vitesse des gaz peslemc une forte composante radiale

qui s'atténue ensuite.

b- Gaz extérieur (un gaz de protection) : qui est formé d’'un mé&ad@rgon et d’hydrogene,

il peut également étre utilisé comme gaz d’orifice.
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Figure (1-9): torche a plasma.
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I-8-5- Torche a plasma :

L’arc transféré et I'arc non transféré

On distingue deux modes de fonctionnement appetésransféré ou arc non transféré,

suivant que l'arc est réalisé entre I'électroddaepiece a souder ou qu'il est établi entre

I'électrode et la buse de constriction.

Le mode par arc transféré fourni une énergie imtel@lus importante coupant I'énergie

du plasma et de I'arc; c'est le mode courammeligéuéin soudage.

Le mode par arc non transféré permet de ne pes éamtrer la piece dans le circuit

électrique (soudage de pieces non conductricesy foarnit une énergie moins concentrée que

précédemment; il est principalement utilisé powtdaoupe [3].

Utilisation potentielle de la torche a plasma d'arc

1-

La torche a plasma d'arc peut étre employée sudmaets modes [14]:

En tant que source d'énergie thermique, elle estgduvent utilisée en générateur mono—
énergie (électrique) avec arrivée de gaz plasmagemeveau de la torche et appoint de
gaz mélangé en sortie de torche. Le gaz plasmamguteétre de l'air. Elle peut aussi étre
utilisée en générateur thermique bi-énergie. Lesglasmas se mélangent en sortie de
torche avec un combustible fossile, dont le plasatilitera la combustion. Le poids
relatif des sources d'énergie dépendra a I'évideiesecodts relatifs de chaque source
d'énergie (gaz, fioul, charbon....).

Dans un processus réactionnel, elle peut d'une pager une flamme avec des capacités
réactionnelles. Le gaz ionisé, injecté a haute &atpre, créera dans un réacteur distinct
de la torche, le régime thermique et les mélangeeux, nécessaires aux équilibres
physico —chimiques des réactions. D'autre patgrizhe peut constituer le réacteur du

procédé, la réaction de synthése se produisamiaau de I'arc électrique. C'est le cas du

procédé de synthése de l'acétylene (procédé HUL8gs oxydes d'azote.
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[-8-6- Les formes du soudage plasma :

Le soudage plasma est utilisé sous les formesrigiva

* Le soudage micro plasma le procédé micro plasma est employé pour le soudage
métaux nobles de faible comme les aciers, titanepraum, alliages argent...

Il trouve son les applications dans les industpesduisant des composants électriques, filtres
métalliques et dans applications de faible puissaavec des courants de soudage de Il'ordre de

'ampere (L'intensité de 0,1 & 20 amperes).
* Le soudage plasma moyenntensités de 20 & 100 ampéres.

 Le soudage au plasma proprement ditan s'est apercu que pour degplications
industrielles favorables a I'emploi du TIG, le plesprésentait un avantage pratiqgue déterminant
qguant a la protection de I'électrode des vapeulisigmis. Mais c'est surtout pour son effet de
pénétration que le soudage au plasma est utiligerinet de développer des soudures en une
passe sur des épaisseurs moyennes et d'évitalisati®n toujours colteuse d'un chanfrein ; les

intensités son alors de 100A et plus [5].

I-8-7- Domaine d'application :

Les plasmas d'arc d'introduction ont été appligdass le traitement industriel des
matériaux, par exemple dans les fours a arc éeeyile traitement des minerais et dans la fonte
d'arc (I'application la plus importante est proleatént la soudure a l'arc électrique). Il sert a
l'assemblage de piéces jusqu'a une épaisseur 8/amieaprocede de soudage plasma.

Le soudage permet I'assemblage de la plupart desirét I'épaisseur de 3 a 7 mm pour

le soudage au plasma et 0.05 a 3 mm pour le sowagecro plasma [1].

I-8-8- Avantages du soudage plasma:
On peut noter quelques avantages du soudage plaSina

v Possibilité de souder des piéces de tres faiblasggurs (0,05 mm dans le cas du micro

plasma).
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v Possibilité d’obtenir de faibles valeurs de pénitna

v' Procede automatisé (précision et qualité dimensitemdes soudures réalisées).

[-8-9- Comparaison entre une torche TIG et une torke plasma:
On peut remarquer quelques différents avantagesoddage plasma par rapport au
soudage TIG [4]:

» La concentration d'énergie permet d'utiliser deesges opératoires plus grandes ou des
intensités plus faibles pour une profondeur de fratién souhaitée. Les pénétrations
maximales sont plus importantes qu'en TIG, permettle réaliser de nombreuses
applications en une passe, sans préparation de,borde métal d'apport ;

» Le volume fondu et la zone thermiquement affect#s glus étroits ;

» La stabilité et la rigidité d'arc sont améliorédsles jet de plasma est partiellement
orientable ;

» Le procédé plasma constitue I'évolution technolagigqajeure du procédeé TIG ;

» Dans le procédé au plasma les vitesses de soudageupérieures.
Il apparait clairement a partir des isothermeserges dans la figure (1-10) [15 ].

 Enplasma:
- La zone des températures de 16000 a 24000 Koestde la tuyére.
- La zone des températures de 10000 a 16000 Kestla cathode et la piece.

 EnTIG:
La zone des hautes températures est trop proclaecdéhode.
Si I'on considere la zone des températures conspeiste 4000 et 10000 K on constate qu'elle

est étroite en plasma et plus largement épanoulé@n
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PLASMA
T K

4000
& 10 000

[ ] rooo0
& 16 000

|:| 16 000

424 000
[ ]=24000 |
¥4
1 - gaz plasma 3 - gaz de protection
2 - arc plasma 4 - effet key hole

ARC PLASMA - 150 A -28 V

* || diverge peu hors de la tuyére eénergiquement
refroidis.

* | azone de température 10 000 - 16 000°K

est transférée a la piéce dans un faisceau concentre.

TIG

T x
4000

& 10 000

10 000
& 16 000

o
S
7]
s
P
b

A - gaz de protection B - arc TIG

ARC LIBRE (TIG) - 150 A- 14 V

* || présente une forme conique et dissipe

& sa périphérie une part importante de son énergie.

* De plus, la zone de haute temperature, trop proche
de la cathode, est inutilisée.

Figure (1-10) : Comparaison ente une torche TIG et torche plggntfahilippe Pérez et al
[17])
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[-8-10- Comportement du bain liquide :

On peut étudier les différents courants propredain de fusion ainsi que les effets de
l'arc sur la surface du bain. Le bain fondu eshsswa plusieurs forces présentées en figure (I-
11):

Cathode () . o
Courants mowllants | Courants penetrants

Marangzoni Marangon

dyidT=D didT=0

Partes par radiztion |

dn plasma tly

Cizaillemen:
aeTodynamique

Pertes par radistion et Ecoulamet Force de Loremiz
évaporation du hain aerodynamique Electromsgnetique
— d o
! r*r--._::::- |

4 Couam j ll.'

I
Ei Marangow

Preszion d'ars

|
|
| / Mital de
o ) © baw
F]nrtal:uh.c-i Loreniz / y. Pertas radiatives Flotrabilite
|
|

....-*"HL'..._"IJJ'Ii'.li solidus dans Je solide

—
Anode (= Pertss par

conduction

Figure (I-11) : les différents courants du bain de fusion.

- La pression d'arc :

La dépression d'arc en surface du bain, selon BARGI et HEIPLE, va favoriser la
pénétration en diminuant I'épaisseur du film liguidelui-ci joue un réle d'isolant face a la source
thermique. EROKHIN décrit la répartition de la mies d'arc par une loi gaussienne dont la
valeur maximale est fonction du carré de l'inteénfdi :

P(r) = Kl %" (-1)

Ou k et a sont fonction de la longueur d'arc, dunditre et de la géométrie de I'électrode.
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- Le cisaillement aérodynamique :

Ce cisaillement est le résultat du passage dulggrotection a la surface de bain. Il crée
en surface des courants centrifuges qui vont élediain. L'intensité de cet effet est fonction de
la nature de gaz de protection.

- Les forces de Lorentz :

Pour ce qui est du champ magnétique induit par €kectrique, il est la source des forces
de Lorentz intervenant au sein du métal fondu. dmgants résultants peuvent étre importants,
modifiant fortement la géométrie fondue obtenuecéktrité de convection dépend de l'intensité
du champ magnétique et donc de lintensité et diefasité de courant appliqué. Cette densité
évolue fortement avec la hauteur d'arc et la géaend'€lectrode [4].

- Les forces de flottabilité :

Les forces de flottabilité sont issues des gradidmermiques dans les fluides qui, en fait,
provoquent des variations de masse volumique. besnps de température au sein du bain
conduisent, de plus, a des vitesses d’écouleme@stsdduits.

-Microchimie et morphologie de bain—courants de Margoni :

HEIPLE et ROPET sont les premiers a suggérefdénice prédominante des courants de
Marangoni issus des modifications spatiales desides de surface Dopage des nuances étudiées,
ils mettent en évidence des courants de conveqtibpeuvent étre centrifuges ou centripéetes et
qui vont conduire, s'ils sont suffisamment intensesles morphologies de bain radicalement
différentes.

-La tension de surface :

C'est a la fin de XIXsiécle que G.C.M. MARANGONI a constaté et mis einlénce ce
phénomeéne. Il avait remarqué les déplacements ditegode vin sur une surface d'eau et les
mouvements a I'existence d'un gradient de tengaudace sur le liquide.

On associe alors volontiers une relation linéamereela valeur de la tension de surface et la
température du liquide par :

y(T) =y = (T-Tf )( Z—;/j (I-2)

Ou : y ¢ est la tension de surface a la température derflgio
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MILLS et KEENE définissent, dans le cas du soudagdg&arc, un nombre caractéristique des

ecoulements thermo capillaires de Marangoni par :
dy dT 2
Ma = (—)(——)L au (1-3)
dT  dX

Ou: L caractérise la largewaractéristique du bainy la viscosité dynamique du métal liquide et

a le coefficient de diffusivité thermique du métal

Ce nombre permet de caractériser les perturbatidoulement du bain métallique,

notamment I'apparition d'oscillations et de défdrames du bain [4].

I-8-11- Energie de soudage :
1- Energie nominale :c’est I'énergie directement fournie par I'arceelist exprimée en KJ/cm.

_(eow )

"~ (1000v) (I-4)

V : vitesse de soudage (vitesse de dépot), en cilhenVoltetl enAmpeére

2-Energie équivalente :elle résulte d’'une correction de I'énergie nominale fonction du
coefficient K et du rendement de l'arc .£K.En.n ; nest fonction du procédé de soudage, du

type de courant, de I'épaisseur des pieces asseséléle la nature des métaux) [1].

[-9- Equations sur les champs électromagnétiques :

Le phénomeéne physique de I'électromagnétisme @steat décrit par les modéles
mathématiques (les équations de J-C MAXWELL).

Les équations de MAXWELL sont données par [16,17]:

divB=0 - §f Bds=0 (1-5)
S
rotE :—%I? [ Bds (I-6)

@§aa=-g
c s
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rofE =0 (I-7)

divE =2 « {Eds= L[| pdr (1-8)
&, S EO

rotB = 4] = Bl =] jds (1-9)

La premiere formule représente la conservationwurhagnétique, et les équations (I-6),

(I-8), (I-9) décrit la loi de faraday, la loi de @ss, et la loi d'ampére respectivement.

En utilisant du potentiel vecteur magnétioﬂeet du potentiel scalaire électriqgifedans

les équations (I-4) et (I-6), nous déduisons leewalde la composante azimutale du champ
magnétique par la relation suivante [16, 18,19]:

(1-5) = divB=0=B=rotA (I-10)

Le probleme est géométrie cylindrique et en comaitéles composantes du potentiel vecteur

magnétiqueA : A, etA,, on obtient :
aAr aAZ
%075 o (-11)

Le champ électrique est rotationrebtE = 0) donc il dérive d'un potentiel noté V :

(E:—gﬁd\/) (-12)

-La densité de courant J :

Dans la région du plasma la densité de couranits®mme suit [18, 19] :

j = ¢E  (Loidohm) (I-13)
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En combinant les équations précédentes (I-5), tierdh

j =-ocyrad V (I-14)

Les composants de la densité de courant doet J,, qui sont déduits du potentiel scalaire

électrique V :

ov . oV

o Y27 %%,

j=oE= Jp =0 - (I-15)

[-10- Le fluide :
[-10-1- Définition du fluide:

Le fluide est un matiere (gaz ou liquide) caras&par ses molécules qui sont tres
mobiles, les unes par rapport aux autres. Le flpielet se déplacer sous I'action de trés faible
effort ; il est facilement déformable.

Tous les gaz et un grand nombre de liquides usisgisne l'eau, les alcools, le benzéne
sont newtoniens. Il existe, cependant, beaucoudeles qui ne suivent pas la loi de newton;
comme les solutions des polymeéres, les graissessdritions de caoutchouc, le sang, on les
appelle des fluides non newtoniens [20].

Les propriétés des fluides sont :

- l'isotropie,

- les mobilités,

- les compressibilités,
- la viscositeé.

On appelle fluide incompressible le liquide a gesittou le gaz pour lesquels la
dépendance entre la densité et la pression peutégligée dans le probleme considére.

On appelle fluide compressible le gaz pour leqaetiépendance entre la densité et la

pression ne peut étre négligée dans le problemsdzmé [21].
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I-10-2- Généralités et lois de conservation :
On distingue deux types de fluides :

-Le fluide incompressible: la masse volumique camnisfp = cte).

-Le fluide compressible : sa masse volumique \grie¢ cte).

[-10-2-1- Equations de conservation :
L'étude de la dynamique des fluides est baséergisr pirincipes fondamentaux qui sont :
le principe de conservation de la masse, le prindg conservation de la quantité de mouvement

et le principe de conservation de I'énergie [22,28.

¢ Equation de continuité (Conservation de la masse) :
On peut exprimer I'équation de continuité soustene suivante:

gft’+div(p\7) -0 (1-16)

Ol p représente la masse volumiqi,la vitesse du fluid¥/ = V.V, V,).

L’équation de continuité pour un fluide incomprédsi(p = cte) s'écrit comme suite :

d0p o
il el = [-17
31 + pdiv V=0 (1-17)

Dans le cas le fluide compressible (c.-gpd: cte) I'équation de continuité est donnée par :

g—’: + p.divV +V.grad p=0 (I-18)

¢ Equation de Navier Stokes (Conservation de la quaité de mouvement d'un fluide) :
L’équation du mouvement d'un fluide incompressdnecoordonnées cylindriques est :
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2

v, V oV

Ty Y0 =g ,-0P _r o277
p{ at  r } 9P "5 ”{AV 2 2 ae}

dv, V.V oV, V _
U0 0 |2 ,-10P 2% Yo (I-19)
’)[ a J %97 rae+”[AV0+r2 30 rZ]

av, p

Oupest la pression gj est la gravité.

L’équation du mouvement pour un fluide compressiett de la forme [23, 24] :

a(pui) + a(pquj) — _a_P
ot 0X. ox

J

0 du,  0u; 2 -
+ -+ +S (—=p)divv) (1-20
ox (,U(axj a>q) S (=3 4)diW) - (-20)
Avec:i=1,2,3; j=1,2,3

On peut écrire cette équation en coordonnées cidimes sous la forme suivante :

XD 10 o oy N D orp L2210 0 020

(I-22)
+f—(r[45 L)+ P
Donc :
L’équation de la vitesse suivant
M), 19 19V | 9 o, vrVey, 19 vy
o rar VT3 &(p\’z"r)‘*(r 52" 236" 39

Vr r )]
rar(rr r)+S

(1-22)
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L’équation de la vitesse suivaft:

AN 134 19(VgVg) g %oy, 1 0 vo
P rar(p\/r Vg) + 8 —(pV Vg) = *(r 7)"'*2@( 69) (1-23)
ov

: :r (Ve 9) +sf

L’équation de la vitesse suivant

(,0\/) 16 1 (,OVH Z) a VZ VZ
r ar (rrVZ Z) + SZ
(1-24)

¢ Equation de I'énergie (Conservation de I'énergie) :

L’équation de I'énergie d'un fluide incompressigde écrite en coordonnées cylindriques
Sous la forme suivante [21] :

CoS = div{K fgrad T) (1-25)

etK est la conductivité thermique.

Ainsi, I'équation de I'énergie d'un fluide compiiess en coordonnées cylindriques devient :

A(VT) , 100V, T) | 1 9(pVgT) 3(V,T)

P ot roor r2 20 0z

=div(KgradT)+ ¢ (1-26)

Oou:
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i 2 2 2 2
2. % +1'679+V7r +% +1‘ﬂ+avg +%+%
or rog r 0z r o oz 0z or
¢=U )
[-27
16Vr +% E (-27)
roé or r

2

ar 6r60 r oz

Les équations de continuité, de la quantité devement et de I'énergie d'un fluide

compressible se résument sous la forme suivarit8,[29] :

"(g’t"’) +div(oVeb) = div(r P grado) + P (1-28)

Ou Sreprésente le terme source
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Chapitre Il

Modélisation numérique du comportement

fluide des torches a plasmas

[I-1- InOtroduction :

Les torches a plasma d'arc couvrent maintenantganeme de puissance variant de
guelques kilowatts a plusieurs mégawatts. Elleg atilisées dans des applications variées
dont les principales sont: le découpage, le sceidegrechargement par arc transférés, la
projection par plasma. Les applications en courdéeloppement concernent la destruction
des déchets, la fabrication de pieces de formeplaama formage et le chauffage de l'air
(production de métaux) [1]. Dans une torche a pégam arc électrique est créé au sein d'une
atmosphére de gaz inerte entre deux électrodes.

Pour étudier les propriétés de la torche a plasmmas allons utiliser les équations de
conservation, et nous allons utiliser la modélisatnathématique et numérique d'une torche a
plasma pour trouver la solution de ces équatidnsalde nombreuses méthodes numeériques
comme la méthode des différences finies, des él@nfens, et de volumes finis. On peut
définir ces méthodes respectivement comme sulit [2]

La méthode de différence finie (MDF) est basée laudiscrétisation du domaine
d’étude et le développement limité en série de dragk la fonction & déterminer en chacun
des nouds du maillage. Ainsi, 'équation différefié est transformée en équation algébrique
en chacun des nceuds. L'écriture de cette transfammpour tous les nceuds du maillage
conduit & un systeme algébrique dont la solutiormpe d'obtenir la distribution de

I'inconnue dans le domaine d’'étude.



Chapitre 1l Modéligam numérigue du comportement fluide des torchplasmas

La méthode des éléments finis MEF est utilisée gaurésolution des équations
différentielles dans des sciences de lingénieus. fdrincipe de la méthode consiste a
subdiviser le domaine d’étude en régions élémerga(eléments finis) et a représenter
inconnu par une approximation polynomiale danaatine de ces régions, ensuite, I'erreur
due a I'approximation doit &tre minimisée.

La méthode de volumes finis (MVF) est une méthodeisierétisation, elle a connu un
essor considérable non seulement pour la modélisati mécanique des fluides, mais aussi
pour la modélisation d’autres branches de [lingéaiescientifique: la thermique,
I'électromagnétisme etc.

Ce travalil traite la modélisation mathématiquewghérique d'une torche a plasma. Le
modéle est basé sur la résolution des équationscamservations et des eéquations

électromagnétismes par la méthode des déféremies. fi

[I-2- Description de la torche a plasma :

La torche a plasma est représentée sur la figutg, dans Le procédé de soudage
plasma nécessite deux flux de gaz : gaz centralr (poconstriction de 'arc) et gaz extérieur
(un gaz de protection) qui est formé d’'un mélangegdn et d’hydrogene, il peut également
étre utilisé comme gaz d’orifice. On peut considére données suivantes:

- Le débit du gaz plasma est de 45 I/min

- Le diametre de l'orifice du gaz plasma est 2 mm.

- La distance entre la torche et la piéce a soestet0 mm

- L'intensité du courant est de 60 a 150 A
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V%V f—-ﬁm:i’::::

Figure (11-1) : schéma d'une torche a plasma (d’apres S. M. Adthal [3]).

[I-3- Définition du phénomene physique :
La cathode émit les électrons qui rentrent en siolis avec les atomes du gaz ; par
conséquent le gaz est ionisé. On peut noter qugazautilisé peut étre de I'argon. Nous

obtenons un milieu de plasma qui contient des agoimeises et des électrons comme le

montre la figure (II-1) [3].

) Electrode de tungsténe
Cathode

Emission thermefonigue
d’électrons

Atome lonise

—— Particule chargée

—— Flux thermigue

Figure (11-2): phénomenes de constriction.
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Ce travail est basé sur les hypothéses suivatggsdasma est considéré comme fluide,
le systeme est a symétrie cylindrique, I'écoulenmemttstationnaire et les effets de la gravité
sont négligés [4]Aussi, on peut ajouter d’autres hypothéses quiésement aux points
suivants:

1/ le fluide est newtonien.

2/ la température est constante (10000 K).

3/ le régime de I'écoulement est laminaire.

On peut noter que la viscosité des plasmas espig¢(plus importante a 10000 K que
celle du gaz a la température ambiante [5], donwisaosité du fluide incompressible
("homogene") estipy=3.exp (-4)et celle fluide compressible ("non homogene")\esiable

(uo=variable).

[I-4- Définition du modele mathématique :
Pour trouver la distribution de la vitesse du fyidn résoud I'équation de Navier —
Stokes pour la composantg et I'équation de continuité pour la composaviteDans ce

traitement on utilise les coordonnées cylindrige¢son tient compte de la condition de
symeétrie % =0) pour les équations de conservations.

On peut réduire les équations de conservationid@ns le chapitre |, pour les deux

fluides incompressible et compressible ; on obtient

[I-4-1- Cas du fluide incompressible:

¢ Equation de continuité:

W||—\

:—r(rvr)+—2:0 (II-1)

¢ Equation de la quantité de mouvement :
1- équation de la vitesse suivant
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N Ly 0. g V. +<92vr 2)
P(er 7 62) ,U(7 E(T) 6272)

2- équation de la vitesse suivant z :

2
v, Y, 62VZ+16V 0%,

-3

[I-4-2- Cas du fluide compressible:

« Equation de continuité :

L'équation de continuité s'écrit :

10 v, 0 ,\ 9 _
{_W(rv ) > }vr V5 =0 (I1-4)

On peut écrire cette équation sous la forme suévant

29k, 2 fa,)=0 (I15)

Equation de la quantité de mouvement :

1- équation de la quantité de mouvement suivant

Vi o, Vv,
L0 (av2)+ 2 (vv,) = —uar(—) uaz(g) .
gﬁh+£

7" —
3r oz 3t )* 362 ar) 1B

2- Equation de la quantité de mouvement suivant
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2
16 9, 2y 4KV, 9 OV,
ar P V2V )+ 5, VZ)_3 972 NIRRT
oV
M%7\ 2,0 Vp 11-7
+r(ar)3’uaz(r) (-7)
2
oV 1 0“V
E(—ty+Zu—TL+j B,
r- o0z 3" 0roz

L'équation de la continuité et d& quantité de mouvement se résume sous la forme
suivante [6,7]:

div(pV®) = div(I"® grad @) + S (11-8)

On peut écrire cette équation sous la forme sugvant

_0 0P @6@ &
rar(’N(p) (pvz¢)‘5(F E) (rF )+S (11-9)

Le tableau suivant donne les expressions des teﬁm;efq) et SCD selon les
équations de continuité et Bequantité de mouvement:

Tableau (11-1) : résumé de I'équation de conservation.

Equation () r® g®
Continuité 1 0 0
vowement| |, 10 22 Al +19 .%%2)
suivantr r
+JrBB

Mouvement V3 u 3r ar(” ) 3r or (W)_§ar (,ur
suivant z L0 av, N 5g

62 o z°6
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[1-4-3- Equations sur les champs électromagnétiques

Le phénoméne physique de I'électromagnétisme aestent décrit par les modéles
mathématiques (les équations de J-C MAXWELL).

L'équation de MAXWELL est donnée par [8,9]:

divB =0 - {fB.ds=0 (11-10)
S
rotB = fol = j. B =yojj].Es (I-11)
U R
— 0
B, _Ti J,rdr (1I-12)

Le champ électrique et Les composants de la deffsitdurant sont :

(11-13)
Ir =PeVr (1-14)
J, =PV, (11-15)
L'équation de la densité d’énergie électromagnétigt donnée par:
E, = 05(¢,E* + ,ui B2) (11-16)
0

Ol : &, = 88510°4(C2/Nn?) ; M, = 4107 (H / m)
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[I-5- Les conditions initiales et les conditions axilimites :
La figure ci-dessous représente les conditians limites et les conditions initiales de

la torche :

A Ve =0 Vz=Vini Ry v =oety, =0 c
‘ |
|
|
i | Vz=00 Vz=00
|
: Vr =0.0 Vr=0.0
V. = :
%00 | "o .
r
: I ——=00 oVvr _ 00
| | or | or
: | Vz=0.0 : Vz=00
: : La sortie|
F Surface
Vr =0 VZ =0
Figure (11-3) : conditionsaux limites et conditions initiales de la torchgl@asma.
AB BC KD GF ED DC FK KB AG
M = 0
\% Vv, =0 o | a{% = 0.0
Vr =0 Vr =00| \, - g0 Vr=0.0 Vr=00 | vz=00
ovz _
V | Vv. =0l vz =00 vz = 0.0 o oz %0
Vz = Vini z Vz=00 | V2 =00/Vvz2=00|V =0

Tableau (11-2) : conditions initiales et condition s aux limites.
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Chapitre Il

Nous utilisons les conditions pour le champ magjétitelles que :

-Dans la valeur de=0: B, = 00

[I-6- Description des méthodes numériques de résdian :

La figure ci-dessous représente la descriptioraderthe :

Entrée du gaz
i=1 I'argon

(dh)
v |

(d2)

i=imax i=2*imax

Li)

!

Sorte du gaz——>

)

Buo

L)

v

Large

Figure (11-4) : description de la torche a plasma.
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11-6-1-Calcul des vitesses :

Pour résoudre les équations de continuité et laatéos de Navire — Stokes dans le
fluide incompressible, il faut résoudre les équatidans le fluide compressible, ou la solution
du cas fluide incompressible représenté la solutidiale du cas fluide compressible.

[I-6-1-1- Calcul de la vitesse dans le cakifluide incompressible :

Pour calculer la composante de vitesse suivardans le fluide incompressible, on
peut utiliser la méthode itérative, I'algorithme @auss Seidel. D'autre part, la méthode

directe (équation de continuité) est valable paicuder la composante de vitesse suivant

Nous appliquons la condition de symé 0, et nous avons choisi la méthode des

) _
06
différences finies dans toute I'étude.

Les équations a résoudre seront :

v v 2y V. 94V
A\l aarz+V ’ Z):ﬂ(a 2,19, 9 Z)

ov
li(rv Y+—2Z =
ror ' oz
Vr =U
On pose : Vz ny

L'équation différentielle pour la vites¥ésera :
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_ AU, -
H _ L, il
a2 i-1j - o 1M a2
2‘; 2"; V. .+ Vi _ 2% p ”)VHL (I1-18)
dz2 dn ! dh ¢, j)+r@+1])dh J
_O|__2(Vi,j+1+vi,j—1)
On peut simplifier I'équation (11-18) a la formeante :
axi—lj+'gxi,j+yxi+lj:%,j (11-19)

Cette équation peut étre réécrite sous forme anmete A.X=B, ou la matrice A est

tridiagonale. Le systéme tridiagonal est représpatda forme matricielle suivante [10] :

&
& .0
NO
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L'équation différentielle pour la vites&® sera:

_ 1) (rG Q) +ri+L)dh _ _
Uisrj= I‘(I+l,j)U or(i+1j)dz Moj+17Y ) (11-20)

Les conditions aux limites pour les vitesses seront

et U =0.0

i,n+1
=0.0

Ui,1:

et V

Vi,1:V|n| i,n+1

[1-6-1-2- Calcul de la vitesse dans le cas du fluedcompressible :

1. Equation de mouvement suivaht

oP 10

——(prV )+ J(VNz) = ==t oo
ro or ror (11-21)
10 OVr 2 AV \VA OVZ 6 6V
M U e L e
ror or 3 or 0z ar
2. Equation de mouvement suivapt:
10 0 0
——(rerVz) +5(pr) = - a ( )
oz v or (11-22)

ov,, 29 1a(rV) 16
rar( z) 3az’u(r or ) 362

_Z__+'B
(az) 62 Jrﬁ

Dans le calcul de la vitesse dans le cas ou lddlest compressiblBlous appliquons

la condition de symétrie dans toute I'etud(%g—) =0 Etu =cte.
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On pose :

{Vr =U
VZ =V

L'équation différentielle pour la vitesse ¥écrit sous la forme suivante :

axi—1j+'gxi,j+yxi+],j:¢i,j (11-23)

" L'équation différentielle pour la vites¥ésera :

2 _2 P 2 _
(((r(i+lj)+l’ﬂ,j))pi’j dhpi,j)Ui,j+ dh Ui+1,j+dzpu,j(vi,j Vi,j—l)
+(( 2 e 8w

(r(@i+2 ))+r(, j))dh dh? 3dZ?

PG ]) 2u 1 H
+(— - - — +— Wi =5 Vi
dh r(i+Lj)+r(, j))dh dh dh
4 U 1, U4
:+§E(\/i,j+1 +Vi,j-1)+(§)m(ui+1,j—1 _Ui+1,j)

2 1 _
FCir L+ pydz sdzan? GV EITD)

_(2# UGN T+ -r @ N/ D+ @ ) +D /6 j+D+r(, D)dZ)
3 (11-24)

S -
€61 +D+ G, D)oz

)Ui,j+l

= L'équation différentielle pour la densité volumicfsera :
On considére que la variation depar rapport & I'axe r est nulle, donc L'équatien d

P s'écrit sous la forme suivante :
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Vi
(( CJiZ )pi,j—l)/((z(u 2,] Rz,j _Ul,j le)/(Rl] + sz)dh) +(Vlj /dZ)) =p,,
(11-25)
Pij = P
= L'équation différentielle pour la composante desseu sera :

U, = _((RJ + R+1,j)dh/210|+1,j R+1,jdz)(_10i i i +p|,j\/i,j) +0,R;V; /p|+1,j R,j)(“-26)

Les conditions aux limites pour la vitesse et lagi@ volumique seront :

z<H1 ,ol’j=,0

z=2H1 ,OI . =Calculer par I'équation de continuité
Ui1:O.O etUi,n+1:O'O
Vi ,,1=Vini etvi,n+1 =0.0

Pour le calcul des vitesses dans le fluide comitesst le cas fluide incompressible,
le systeme d’équations matriciellasX=B est couplé. Les matricéset les vecteur8, sont
fonctions des vitesses. Dans ce cas, la méthagguate pour la résolution du probléme, est
celle de Gauss Seidel itérative [11].

Dans la méthode de Gauss-Seid€lest une solution initiale, la solution & litératio
(k+1) serait.

i-1 n
Xz -5ax - $ax)a -27)
=1 j

j=i+l
i=1,n
K=1,.., Kmax
Ces relations permettent de calculer par approxamstsuccessives les valeurs des

variables. On arréte le calcul lorsqu’ on atteietfdibles écarts entre les valeurs successives
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des variableX¥. Cette méthode itérative est particuliérement bigaptée a la résolution des

systemes, comportant un grand nombre d’'inconnues.

[I-7-Organigramme de calcul de vitesse:

L'organigramme A est une assimilation de I'orgaaigme de fluide incompressible
et 'organigramme B est une assimilation de I'oigeamme du cas fluide compressible. Le
résultat du cas fluide incompressible représentesdmtion initiale du cas du fluide

compressible.
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D

Initialisation
J=1,jmax et I=1,imax2  Calcul

, Z(i,j)rRG, §),dz, dh 5., Q

v

Initialisation
J=1,jmax et I=1,imax2
J=1,j,
Calcul dev,,(r,z) par profil parabolique
Uh(r, z) =00
J=j;+1, jmax , I=1,imax
Uy, (r,2) Variation linéairev, (r,z) variation linéaire
I=imax+1,imax2
V,,(r,2) = 00,U,,(r,2) = variation linéaire
V (r,z)=00,U(r,z) =00

v

Conditions aux limites dw, (r,2) etu, (r,2)

N
v
J=1

N

!
Calcul dev,,(r,2) par G.S

J=J+: v

Conservation du débit massique

v

Calcul deu, (r,2) par équation de continuité
Non v

Veérification de la convergence dg, etv,

l Oui

Impression des resultants(r,z) etv,(r,z)

v
Stog

Modéligam numérigue du comportement fluide des torchplasmas
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Initialisation I J=1,jmax et I=1,imax2

V(r,2) =Vh(r, 2) \U(r,z2)=U,(r,z) etQ(r,2)=Q
Calcul de densité du courant et champ magnétique
Q(nz)=Q(r2*A,J, =Q.(r,2*U(r,z) etd,=Q,(r,2*V (r,z)
¥
Conditiors aux limites duU (r, 2) V(r,2)et Q(r,2)

»

J=1

A\ 4
Calcul deV(r.z) par G.¢
v
On poseQ(r,z) =Q ou
Calcul deQ(r, 2) par équation de continu

v

Conservation du débit massit

Calcul deU (r, 2) par eqquation de continui

J=i+1

\ 4
Vérification de la converaenU etV

[ ou

Calcul de densité du courant du champ magnétigékeetrique et aussi
de densité d'énergie électromagnétisme

Q.(rn)=Qx(r,*A,J, =Q.(r,2*U(r,z) etd, =Q,(r,2*V (r,z)
v

Non

Impression des résultatd{r, z) etV (r, z)

v
Stor
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Chapitre Il

Résultats esdussions

I-1- Introduction :

Dans ce chapitre, nous présenterons les principésidtats du modeéle numérique pour
I'étude de la vitesse, le champ magnétique , lenphéectrique, la densité du courant, et la
densité d’énergie électromagnétique de la torghlasma.

Pour I'étude de la vitesse, le champ magnétiquehdenp électrique, la densité du courant,
et la densité d’énergie électromagnétique dansasediun milieu incompressible, il s'agit
d’utiliser les donnes suivantes :

v' Le diameétre de la cathode est égale 2 mm.

v La distance entre cathode et anode est égale 10mm.

v Le Diametre de la surface de fusion est égale 4 mm.

v' Le gaz utilisé est I'argon et la température dueunibst10000K ep : 3.exp (-4)

v' La vitesse initial est égale 270m/s

v La début massique est égale 45I/min

Toutes ses données sont utilisées dans le casrdiien compressible sayb variable.

Dans le chapitre I, nous avons présenté la mat#is numérique pour la résolution des
équations de Navier —Stokes, les équations dereot#tj les équations d'électromagnétisme ;
qui sont des équations différentielles ; nous avgitisé la méthode des différences

Nous avons terminé ce chapitre par des calculdasuitesse, le champ magnétique, le
champ électrique, la densité du courant, et laitied®nergie électromagnétique de la torche
a plasma.

Puis nous avons comparé les résultats obtenuslelaas d’'un milieu incompressible et

I'autre d’un milieu compressible.
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[1I-2- Profils de vitesses de la torche a plasma:

[11-2-1- Profils de vitesses pour fluide incompresible:
[11-2-1-1 Profils de la composante V de vitesse stant I'axe z:
La figure (l1l-1) représente la variation des piofle la composante V (vitesse suivant

I'axe Z) en fonction de la positioh pour différentes valeurs & On remarque que la forme
de la variation de la vitesse V pour les valeursrdentre Omm et 1mm est un profil
parabolique ou la valeur maximale est 270m/s @oar0.4mm. D’autre part pour les valeurs
der entre Imm et 2mm la vitesse V tend vers O0m/s. Qaaraleur de&z augmente, la vitesse

diminue.

Z=0,4(mm)
300 4 - - --7Z=9,9(mm)

Z=3,9(mm)
————— Z=2,4(mm)

250 4

200 4

150

V(m/s)

100

50 4

r(mm)

Figure (11l -1) : profils de la composante de vitesse V en fonction de r.

La figure (llI-2) montre la variation des profile da composante V (la vitesse suivant
I'axez) en fonction du positiod, pour différentes valeurs deOn remarque que la vitesse V
pour les valeurs d2 entre Omm et 2mm est constante ou la valeur maaigst 270m/s pour

r = 4.10°mm. D’autre part pouZ > 2mm la vitesse V décroit et tend vers Om/s. lassié

diminue si la valeur deaugmente.
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300

r=4+10°%mm)
- - - -r=49*10°(mm)
r=99*10°(mm)

250

200 - - - - -~ -

150

V(m/s)

100

50 4

Z(mm)

Figure (11l -2) : Profils de la composante de vitesse V en fonad®Z.

v(mm/s)

z(mm)

0 05 1.0 15
r(mm)

Figure (11l -3) : profils de la composante de vitesse V en fonctien et Z.

[11-2-1-2- Profils de la composante U de vitessguivant l'axe r :

La figure (llI-4) montre la variation des profile da composante U (la vitesse suivant

I'axer) en fonction de la position, pour différentes valeurs deOn remarque que la vitesse
U est proche de zéro pour les valeurzamtre Omm etl.8mm. D’autre part pour les valeurs
de Z entrel.8mm etlmm la variation de la vitesse Uuesprofil parabolique ou la valeur

maximale est 13m/s poti=4.10°mm. Quant la valeur de augmente, la vitesse décroft.
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r=4*10°(mm)
r=49+10°(mm)
r=98+10%(mm)
r=199*10*(mm)

14 - —B
---C
12 D
PR --—--E
10 - / N
/ \
4 \
4 \
/
—_ - \
n 6 /] - ~.
Y .
£ 7 N \\
) 1/ N \
44 " " N
Ty N \
{l . "< N
2 l./ 'S S
I'/ |
i \l
04 2
-2 T T T T T T
0 2 4 6 8 10
Z(mm)

Figure (I11-4) : profils de la composante de vitesse U en fonctod.d

La figure (11I-5) présente la variation des profie la composante U (la vitesse

suivant l'axe r) en fonction de la positionpour différentes valeurs d& On observe que la

valeur du vitesse commence par zéro puis elle anfgmgisqu'a la valeur maximal

(U=10.200m/s pouZ =39.10°mm) ensuite elle décroit.

12

10

- = =-Z=2,4(mm)

Z=3,9(mm)

Z=6,9(mm)
Z=9,8(mm)

U(m/s)

Figure (111 -5) : profils de la composante de vitesse U en fonct®n d
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[11-2-2- Profils de vitesses pour fluide compressile:
[11-2-2-1 Profils de la composante V de vitesssuivant |'axe z:

Les figures (111-6), (111-7), (I1I-8) présentent laariation des profils de la composante
V (la vitesse suivant I'ax®) en fonction des positions de la torche a plasdmaobserve dans
ce cas les mémes variations de la vitesse V dacasl®u le fluide est incompressible, avec

faible un décalage.

Z=2,4(mm)
300 — - ==:Z=3,9(mm)
Z=6,9(mm)
------- Z=9,8(mm)
250
200
—~ 150 —
2
E
> 100 o
50 o
0 -
T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
r(mm)

Figure (11l -6) : profils de la composante de vitesse V en fonatiem.

300

——B r=4*10%(mm)

----C r=49*10%mm)
D r=98+10°(mm)

et r=199*10"%(mm)

250

2004 ----- -

150 4

V(ml/s)

100 +

50

Figure (11l -7) : profils de la composante de vite:V en fonction d Z.
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Figure (111 -8) : profils de la composante de vitesse V en fonctien et Z.

[11-2-2-2- Profils de la composante U de vitesse po du fluide compressible :
Les figures (111-9), (1lI-10), (lll-11) présententa variation des profils de la

composante U (la vitesse suivant I'#xen fonction des positions de la torche a plasma.

D’aprés ces figures, on remarque que les variat@ng) dans le cas d’'un fluide

compressible sont les mémes que dans le cas duide &st incompressible, avec faible un

décalage.

U(m/s)

144

124

104

r=4*10"°(mm)

- - - r=49*10°(mm)
r=89*10°(mm)

.............. r:lgg*lo-a(mm)

Figure (111 -9) : profils de la composante de vitesse U en fonad®Z.
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u(m/s)

¢¢¢¢

oo
-
-~
~e
.~

L -
.~
..
-~
-

-
e,

r(mm)

Figure (111 -10) : profils de la composante U en fonction de r.

U(m/s)

z(mm)

r(mm)

Figure (11I-11) : profils de la composante de vitesse U en fonctenet Z

l1I-3- Les propriétés de la torche a plasma :

Nous voulons calculer les propriétés de la torchdaama (la densité du courant, le

champ magnétique, le champ électrique, et la dembénergie électromagnétique), nous

utiliserons les résultats obtenus dans la partedatente:la composante V et U de vitesse de

la torche a plasma.

I11-3-1- Profils de la densité du courant :

La figure (I1I-12) montre la variation de profil Bensité du courant en fonction de la

position Z pour différentes valeurs tdl apparait que la densité du courast constant pour
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z<2 mm puis elle décroit. La forme générale deectjure est en bon accord avec des
travaux précédents [4]
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— r=4*107%(mm)
1200000 | S o - rea9r10°mm)
S U (R, F=98*10'3(mm)
10000004  NC | mememm r=199*103(mm)
800000 — RN
3
£ 600000
<
N
™ 400000
200000
0d e
T T T T T T .
0 2 4 6 8 10

Figure (Il -12): densité du couramn fonction de Z.

La figure (lI-13) présente la variation de la déhglu courant Jz en fonction de la
positionr, pour différentes valeurs de On remarque que la forme de la variation de dz po
les valeurs dg entre Omm et 1mm est un profil parabolique ou dewr maximale est
1.135.16A/m? pourz = 4.10°mm. D’autre part, pour les valeurs tentre 1mm et 2mm la

densité tend vers Om/s. Quant la valeuz @eigmente, la densité du courant diminue.

1200000 H Z=24*1O'3(mm)
: - - —-7=43*10"%(mm)
------ Z=4*10"%mm)

------- Z=89*10°(mm)

1000000 —

800000

600000

Jz(A/m’)

400000 —

200000

0 -

Figure (Il -13): densité du couramn fonction de r.
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[11-3-2- Profils du champ magnétiqueB :

La figure (1lI-14) présente la variation des prefilu champ magnétique B en fonction
de la positiorr pour différentes valeurs d& On observe que la valeur du champ magnétique
B commence a zéro puis elle augmente pour atteindeevaleur maximale & =2.4mm

(B=0.00125T), puis elle décroit. D’apres cette fegul apparait que les valeurs du champ

magnétique sont faibles, aussi on remarque quiedmp magnétique décroit quand la valeur
de Z augmente. Cette diminution est due a la densitéalwant, parce que la densité du
courant diminue par rapport a 'augmentationzdé.a forme générale de cette figure est en

bon accord avec des travaux précédents [1,2]

Z=2,4(mm)

0,00014 — - =-=-Z=3,9(mm)
Z=6,9(mm)

0,00012

0,00010

0,00008

B(T)

0,00006

0,00004

0,00002

0,00000

r(mm)

Figure (Il -14): profils de champ magnétique B en fonction de r.

La figure (11I-15) montre la variation des profils champ magnétique B en fonction
de la position Z pour différentes valeurs ddl apparait que le champ magnétique B est

constant pour Z <2 mm puis elle décroit.
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Figure (Il -15) : profils de champ magnétique B en fonction de Z.

[11-3-3- Profils du champ électrique E;:

La figure (llI-16) présente la variation des prefilu champ électrique.Een fonction

de la positiorz pour différente valeur de Il apparait que le champ électriqug &st constant

pour Z <2 mm puis il décroit. D’'apres cette figureapparait que les valeurs du champ

électrique k; sont élevées, aussi on remarque que le champiglect,, décroit quand la

valeur d&r augmente.

4000000 +

3500000
30000004  _ _ _ _ _

2500000 N\

2000000

EN/C)

1500000
1000000

500000

r=4*10°(mm)

- = = r=49¥10"*(mm)
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.............. r:198*1073(m m)

04

Z(mm)

Figure (11l -16) : profils de champ électrique.Fen fonction de Z.
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La figure (IlI-17) montre la variation des profitle champ électriquec.Een fonction

de la position r pour différente valeur de z. Osade que la valeur du champ électrique E
commence du valeur maximal égal 3.8718.00/C) puis elle décroissante. D’aprés cette

figure il apparait que les valeurs du champ élgetrik, sont élevées, aussi on remarque que

champ électrique &£décroit si la valeur d2 augmente.

(N/C)

(3

E

4000000:
3500000:
3000000:
2500000:
2000000;
1500000;
1000000:

500000;

0 -

Z=0,4(mm)

-=-=--2Z=2,4(mm)
Z=6,9(mm)

-500000

Figure (1l -17): profils de champ électrique.fen fonction de r.

[11-3-4- Profils de la densité d’énergie électromagétique :

La figure (I11-18) présente la variation des prefide la densité d’énergie

électromagnétique en fonction de la position r ghffiérentes valeurs de z. On observe que la

valeur dela densitéd’énergie électromagnétigue commence a la valeaximale de égal
66.3127J/m puis elle décroit. D’aprés cette figure il apparie les valeurs di densité
d’énergie électromagnétique sont faibles, aussiramarque que déa densité d’énergie

électromagnétique décroit si la valeurzdeugmente.
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Figure (11l -18): la densité@’énergie électromagnétique en r

La figure (111-19) montre les variations des prefili’énergie électromagnétique en
fonction de la position Z pour differentes valeuwde r. Il apparait que I'énergie

électromagnétique est constants pour z<2 mm pleisiétroit.

70 r=4*10"(mm)
- - = r=49*10°(mm)

o1 N | e r=98+10(mm)

50

40

En(J)

30
20

10 H

-10 ; . ; . : : : : : : :

Figure (111-19): la densit@’énergie électromagnétique en fonction de Z.
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[11-3-5- Profils de la différence de potentielle:

La figure (11I-28) présente la variation des prefide la différence de potentielle en
fonction de la position r, pour difféerentes vakwe z. On remarque que la forme de la
variation de la différence de potentielle pourdakeurs de r<0.001m est un profil parabolique.

D’autre part pour les valeurs de r > 0.001m laédédhce de potentielle tend vers 0.

———  7=4*10"(m)
24 4 - - - Zz=22*10%(m)
22 —— Z=44*10"(m)
20 ] S Z:69*10'j(m)
E T e, = * -
18] O Z=99*10"*(m)
W\
16 Y
‘-\.
14 - N,
W\,
124 X
> N
¢ 10 H .\'\
A - )
-~ '\
6 ~ . %
4] AR Y
N
24 \\\
0] T N
-2 T T T T T
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020

r(m)

Figure (111-28) : profils de la différence de potentielle en fonction de r.

La figure (111-29) présente la variation des prefde la difféerence de potentielle en
fonction de la positiorz, pour différentes valeurs de On observe que la valeur de la

différence de potentielle commence par zéro plesaeigmente jusqu’a la valeur maximale.

r=4*10"°(m)

- - - r=49*10°(m)
r=89*10°(m)
r=199*10"°(m)

254

20

15+

104

dv(v)

T T T T T T T T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Z(m)

Figure (111-29) : profils de la différence de potentielle en fonction de Z.

66



Chapitre 111 Résultats et discussions

l1I-4- Comparaison entre le fluide incompressible ele fluide

compressible:
[1I-4-1- L’apport de vitesse (AV/V) % :
On suppose\V est la déférence entre la composante V de vitpsse du fluide
incompressible et la composante V de vitesse potiudie compressible.
La figure (111-20) montre la variation du rappont\(/V) % en fonction de variable z,
en fixant, r = 4.18mm ou r = 4.10mm, On remarque que le rapport est constant pour

z<2mm, puis il augmente.

0,08

I r=4+*10°%(mm) ,/
0,07 r=49+*10°(mm)

0,06 —

0,05
0,04

0,03

AVIV(%)

0,02
0,01

0,00

z(mm)

Figure (111-20) : La variation du rappokV/V% en fonction dez.

La figure (I11-21) montre la variation de la vites¥ en fonction de variable de champ

magneétique B, en fixant, Z=5mm. On remarque quatésse augmente avec le champ

magneétiquel. ] |

z=5(mm) I

200 H

150 H

100 —

V(m/s)

50 —

T T T T T T T T T T T 1
0,00000 0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,00010
B(T)

Figure (IlI-21) : La vitesse V en fonction de champ magnétique B.
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[11-4-2- L’apport de vitesse (AU/U) % :

On supposeAU est la déférence enter la composante U de eitpesr du fluide
incompressible et la composante U de vitesse potiudie compressible.

La figure (111-22) (111-23) montre la variation d@apport AU/U) % en fonction des
variables r et z. On remarque que le rapport asttaat pour toutes les valeurs de r et Z.

1.5

z=39*10-4(m)

1.0 A

duuy

0.0

T T T T T T T T T
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020
r(m)

Figure (111-22) : La variation du rappoiAU/U) % en fonction de.r

2,0 H

1,0 A

AU/U

0,5 -

0,0

Z(mm)

Figure (Il -23): La variation du rappoiAU/U) % en fonction de Z.
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[1I-5- Comparaison desrésultats obtenus avec d'autres travaux:

Les figures(lll-24, 111-25) représentent réspectivement lesutizds du profil de la
vitesse axiale des travaux de K. Ramachandran[8} at des résultats obtenu par P. Fretonet
et al [3]. K. Ramachandran et al [5] ont utilisérgon, les dimensions de la torche sont r=1.6
mm et z=0.1 m et la vitesse initiale est 460 ni’s Fretonet et al [3] ont utilisé I'argon, z=10
mm, la vitesse initiale 270 m/s, et ont calcul&itesse et les températures pour différentes
deébits(45 L/min, 76 L/min, 116 L/min).

Les conditions utilisées dans notre travail soms tproches de celles de K.
Ramachandran et al [5] et de P. Fretonet al [3]9\axons obtenu un profil de la composante

de vitesse en fonction de Z (r=0) représenté sufigeires (111-24, 111-25).

Nous remarquons que la forme générale de la campo¥ de vitesse (figureéd-26

et 1lI-27) est en bon accord avec les figufis24, 111-25) successivement.
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Figure (11l -24) : profil de la composante de

vitesse en fanction de 7 (r=M T
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Figure (11l -26) : profil de la composante de

vitesse en fonction de Z (r=0)
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Figure (11l -25) : profil de la composante de

vitesseen fonction deZ (r=0) [31.

Figure (11l -27): pofil de la composante de
vitesse en fonction de Z (r=0).
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Conclusions générales et perspectives

Le but de ce travail est I'étude des vitesses,addehsité de courant, du champ
magneétique, du champ électrique, et la densitéerygn électromagnétique de la torche a

plasma.

Les résultats obtenus par notre programme de c@lealisé en Fortran), dans le cas
d’un fluide incompressible et dans le cas d’undducompressible, montrent que la différence
entre les deux types apparait dans le calcul destioas relatives de la vitesse axiatd/(V)
et de la vitesse radialaly/U). La variation ne dépasse pas 0.08% pour kssé axiale V. On

trouve que la vitesse augmente avec le champ mggeét

On a remarqué que les valeurs du champ magnétigles evaleurs de I'énergie

électromagnétique sont faibles.

La comparaison qualitative de nos résultats suptefils des vitesses radiales avec
d’autres résultats publies montre un bon accorda Gentre qu’on peut considérer notre
programme de calcul comme un outil indispensabtes dizs études sur le plasma a torche. Ce
programme a l'aptitude de se développer pour leutad'autres paramétres, tels que le
courant électrique, la différence de potentiellBégtergie électromagnétique.

Les résultats de notre travail peuvent étre usilidéns d'autres études sur les torches a
plasma. A titre d’exemple : une étude réalisée Satemkddem, intitulé « Contribution a
I'étude de rayonnement émis par le plasma lorsinkeraction des torches a plasma avec les
meétaux » nécessite la connaissance des vitessassart radiales du plasmas (mémoire de

Magistére, université de Ouargla, février 2008).
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