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Il INTRODUCTION H

Un plasma en extinction se mélangeant avec un écou-
lement de dilution froid est un écoulement souvent ren-
contré dans les applications industrielles. Dans les appli-
cations de chauffage de gaz par plasma, qui ont été beau-
coup explorées ces derniers temps, le gaz plasmagene et
le gaz froid de dilution sont identiques, ce qui simplifie
notablement le probléme. Dans les applications a venir aux
réacteurs chimiques a plasma, en revanche, on pourra
rencontrer un plasma produit a partir d'un gaz A,
réagissant avec un autre gaz A,, par exemple un plasma
d’hydrogéne-argon réagissant avec une injection de mé-
thane.

Du point de vue de la mécanique des fluides, les
écoulements  résultant  sont  essentiellement  des
écoulements turbulents subsoniques, présentant de grandes
différences de masse volumique (le rapport des densités
[ entre le plasma, genéralement émis sous la forme d’un
jet turbulent et I'écoulement de dilution peut dépasser
largement 10). De tels types d'écoulements sont également
rencontrés dans un certain nombre de problemes indus-
triels, problemes de combustion et de propulsion (R ~ 5),
de mélanges de gaz, etc...

Le présent article a d’abord pour objectif d’analyser les
problémes de modélisation posés par ces écoulements (pa-
ragraphe 2), notamment en ce qui concerne I'influence de
la turbulence. On présente ensuite, au paragraphe 3, la

(*) Cet article a ¢1é pour la premiére fois publié dans La Revue
de Physique appliquée 25 (1990), pp. 843-857.

démarche de validation des logiciels tridimensionnels qui
sont appliqués a ce type d’écoulements, en se restreignant
aux probléemes dans lesquels la composition atomique est
constante (le plasma obtenu a partir du gaz N se mélange
avec ce méme gaz N froid). L’analyse d’une flamme de
diffusion turbulente permet par ailleurs une premiére va-
lidation concernant un écoulement réactif de composition
atomique variable.

II M SUR LA MODELISATION‘D’UN ECOU-
LEMENT TURBULENT REACTIF MUL-
TICONSTITUANT H

@ 2.1 Equations générales d’un écoulement réactif 2 plu-
sieurs constituants

Nous ne considérons ici que les phénoménes ayant lieu en
phase gazeuse, en écrivant les équations de bilans des
espéces et de I'énergie de la phase gazeuse, pouvant conte-
nir des inclusions dispersées liquides (gouttelettes) ou so-
lides (particules). Pour simplifier I'exposé, les équations de
transport ci-dessous sont écrites en grandeurs instantanées
vis-a-vis des fluctuations turbulentes, en supposant impli-
citement que le volume occupé par les inclusions est petit,
et que ces inclusions sont petites par rapport aux ¢chelles
de la turbulence. Dans le cas d’un écoulement diphasique
(injection de particules de charbon dans le plasma, par
exemple), ces €quations sont bien évidemment couplées
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aux équations de la phase dispersée (voir Simonin [1]),
équations que nous n’écrirons pas ici.

2.1.1 Equations dynamiques

Léquation de conservation de la masse présente en phase
gazeuse est I'équation dite de continuité :

%+Mme=r ()
I représente ici le flux de masse échangé avec les inclu-
stons (particules, gouttelettes) qui peuvent étre présentes au
sein de la phase gazeuse.

Le bilan de quantité de mouvement est traduit quant &
lui par I"équation de Navier-Stokes :

A e w1 § (T s o1
ar + u - grad tul——pmd lp)+pd1\ (T +g+ pF.

(2)

ol T désigne le tenseur des contraintes visqueuses ; F est
de son ¢6té la force (par unité de volume) exercée par les
particules sur I'écoulement gazeux.,

La masse volumique est donnée par I'équation d’état,
que 'on éerit ici (par commodité de I'exposé) comme
I"équation d"état du gaz parfait :

p=p % T: (3)

Dans le cas ou la phase gazeuse est constituée du mé-
lange de n espéces chimiques différentes, que 1"on numé-
rotera dans la suite de i = | & n. la masse molaire du
mélange s'exprime a partir des masses molaires M, et des
fractions massiques X, des n especes :

I n

Xl
M‘_r-—IH;. (4)

2.1.2 Bilans de masse et d'énergie en phase gazeuse

Le bilan de masse du constituant 7 s'écrit :

% +ugrad X, = -:; div (pD, grad X)) + @, + R (5)

Ici, D, est le coefficient de diffusion du constituant
i, @, est le taux d’apparition ou de disparition du consti-
tuant 7 par suite des échanges avec les particules solides
ou les gouttelettes liquides transportées par 1'écoulement
gazeux, et R, le taux d’apparition ou disparition du cons-
tituant ¢ par suite des réactions chimiques.

On a supposé ici, dans un but de simplification, que le
flux diffusif’ du constituant 7, de fraction massique X;. ne
dépend que du gradient de X, . ce qui est inexact. En fait,
dans le cas des écoulements turbulents, I'importance des
flux diffusifs est faible par rapport aux flux turbulents, ce
qui minimise les conséquences de celte approximation.

Le bilan d'¢énergie s’écrit, de son coté :

pCP (%{ + u - grad ‘.") - (‘—r;‘rf-’ +u - grad p)
=div(hgrad N+ Q+E+S—-phR. (6)

Ici, Q est le terme d'échange d’énergie avec particules
ou gouttelettes, E est le terme d’effet Joule lié & la présence
éventuelle de I'arc électrique (nul dans le cas ol I'étude
ne concerne que la zone de plasma en extinction), § est un
terme d’échauffement ou de refroidissement par rayonne-
ment, et le dernier terme correspond a I'énergie dégagée
ou absorbée par les réactions chimiques. On a noté I
I"enthalpie massique du constituant i qui ne dépend que de
la température (et de la pression), et qui comprend
I'énergie de formation du corps i, It . ainsi que I'énergie
stockée dans le corps i sous forme sensible, ¢’est-a-dire :

h (T)=hy, + JjCPr- dT.

Dans la suite, on négligera les termes de variation de
pression au premier membre de (6), qui ne sont importants
que lorsque le nombre de Mach est supérieur a, disons, 0.5.
D’une maniére générale, I'analyse faite ici se limite aux cas
pour lesquels la variation relative de pression est faible.

En faisant apparaitre I'enthalpie massique totale du mé-
lange, définie comme :

BT X2 123) = _le‘. h, (T) (N

il est possible de faire disparaitre du bilan d’énergie le
terme de réaction chimique, en €crivant I'équation sui-
vante :

aH 4 ld‘ A
5 tue e H—B iv (F‘”gde)

I (M h, _
~p div (?{ erad X.) + P div (p D, grad X,)
Q+E+S+0Q, h
+—

P

Au second membre, on vérifie facilement que la somme
des deuxiéme et troisiéme termes est nulle si les propriétés
physiques sont un peu particuliéres, a savoir :

(8)

— les Cw' sont constants et tous égaux entre eux,

— J esl constant,

— les coefficients de diffusion sont égaux entre eux, avec
deplus: D, = D = i/p C,, - En fait, dans un écoulement
turbulent, les termes de diffusion et de thermoconduction
sont négligeables dans les équations moyennées vis-a-vis
des flux turbulents, aussi cette hypothese est-elle de peu de
conséquences.

3

0 2.2 Le probléme des écoulements turbulents

— Dans le cas des écoulements turbulents, que I"on ren-
contre dans pratiquement toutes les applications indus-
trielles, les seules grandeurs accessibles au calcul sont les
grandeurs moyennes.

— Dans les écoulements & masse volumique variable, on
utilise habituellement les moyennes de Favre, ou moyen-
nes pondérées par la masse volumique, définies comme suit
(le symbole barre désigne ici la moyenne statistique clas-
sique) :

= _pG
G=E2 )
p
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On notera dans la suite G”la fluctuation de G par rapport
a la moyenne de Favre définie par (9), et G’la fluctuation
de G par rapport 4 la moyenne statistique classique.

Pour obtenir des équations sur les grandeurs moyennes,
il est nécessaire de moyenner les équations instantanées de
bilan de masse, quantité de mouvement, énergie, et masse
des différents constituants du mélange (voir paragraphe
2.4). C'est au cours de cette opération de moyennage
qu’apparaissent les termes de diffusion turbulente, qui
viennent souvent oblitérer I’effet des termes de diffusion
moléculaire.

Ces termes de diffusion turbulente sont :
— dans (2), la divergence du tenseur de Reynolds R de
composantes R, = p u uf ;
— dans (5), la divergence du flux turbulent de masse de
i, @, , de composantes ¥, ; = p X7 u];
— dans (8), la divergence du flux turbulent d’enthalpie
®,;, de composantes @, ; = p H"u].

Par ailleurs, tous les termes sources de (2, 5, 8) doivent
étre moyennés. Ceci pose un trés gros probléme pour le
terme de réaction chimique R; qui s’exprime de fagon non
linéaire en fonction de la température et de la concentration
des différentes espéces réactives. Il serait ainsi tout a fait
faux d’écrire :

R, =R,(T.X). (10 faux)

L'hypotheése d’équilibre chimique (lorsqu’elle se justi-
fie) permet de contourner cette difficulté. Dans les cas ol
la prise en compte des cinétiques chimiques sera né-
cessaire, on recherchera a appliquer les types de méthodes
actuellement développées pour la prise en compte des
cinétiques dans les problémes de combustion turbulente
comme par exemple la méthode PEUL de BORGHI et
POURBAIX [2].

@ 2.3 Utilisation de I’hypothése d’équilibre chimique

2.3.1. La composition atomique du mélange est constante

Si la composition atomique du mélange est constante (cas
d’un plasma d’air injecté dans un écoulement d’air, par
exemple), la composition du mélange est simplement (pour
une pression donnée) une fonction de la température,
X; (7), et la température peut étre déduite de I'enthalpie
totale grice a I’existence d'une loi enthalpie totale - tempé-
rature biunivoque, selon (7) :

H (1) =H (T, X (7)) (11)
et

H=H (T). (12)

L’équation (12) résulte évidemment d’une approxima-
tion : la non-linéarité de la relation H(T) est « faible ».
C’est avec cette hypothése qu’ont été faits tous les calculs
de chauffage de gaz par plasma a ce jour (paragraphe 3.2).

2.3.2 La composition atomique résulte du mélange de deux
gaz

Nous considérons ici le cas (fig. /) ol la composition
atomique du mélange réactif en un point résulte du mé-
lange de deux espeéces notées A, et A,: par exemple,

mélange d’un plasma d’argon-hydrogéne (A,) avec du
méthane froid (A,). Ce cas présente une certaine similitude
avec une flamme de diffusion, qui résulte du mélange d’un
combustible et d'un oxydant. Nous pouvons alors nous
inspirer de la démarche de modélisation des flammes de
diffusion a cinétique rapide (voir [2]), en la généralisant
largement pour tenir compte de la complexité des espéces
présentes en milieu plasma.

Au point M :
!
Espéce A1, composition 1
en éléments yj1 , —> ,..I*[
I=1, HsH1
o M
Espéce A2, compasition X
en éléments yj2 | > 0 =
=0, H=H2 H
H1
{

1. Croquis de définition : flamme de diffusion au mé-
lange de deux gaz plasmagénes A, et A, .

Si I'on suppose que tous les coefficients de diffusion
D; des différentes espéces entre eux (D; = D) ou que
I’écoulement est suffisamment turbulent pour que les ter-
mes de diffusion moléculaire soient négligeables, alors la
composition atomique en chaque point peut étre caracté-
risée par une grandeur unique f, appelée taux de mélange.
Ce taux de mélange est défini a partir des fractions mas-
siques en €léments y; (ex. C, H, etc...), conventionnelle-
ment par :

Vi~
f—yﬂ 2 (13)
avec: f=1 dans A,
f=0 dans A,.
¥j1 et y;, sont les fractions massiques de chaque €lément
J pour les deux gaz injectés A; et A, .
f est solution de I'équation de transport suivante :

g{ +u-gradf= "rli div (pDgradf)+Q,.  (14)

Q),r provient de I'échange de masse avec les particules ou
les gouttes. Cette équation n’a pas d’autre terme source car,
bien sir, les fractions massiques locales en éléments ne
sont pas directement affectées par les réactions chimiques.

Remarquons par ailleurs que toute fonctionnelle ¥ (f) de
f seul peut étre moyennée si la fonction de densité de
probabilité de f, P(f), est connue :

Y(H =j: Y(H P() df. (15)

La forme de cette fonction de densité de probabilité est
en pratique (voir [2]) présumée sous la forme d’une fonc-
tion béta (d’utilisation classique en statistiques), & partir de
la donnée en chaque point de la moyenne et de la variance :
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F e ™,

qui sont chacune solution d'une équation de transport (Eqs.
(14 bis) et (27), au paragraphe 2.4).

Revenons a notre mélange de gaz plasmagenes A, et
A, . La fraction massique en éléments du mélange corres-
pondant & une certaine valeur de f est caractérisée, pour
chaque élémentj, par 1y, = (I — j}_\!ﬂ + [y, .d’aprés (13).
On pourrait envisager de calculer 1I'équilibre chimique du
mélange caractérisé par les y;, et d’en déduire la tempé-
rature a partir de I’enthalpie locale moyenne, en écrivant :

T=T"(H.f (faux),
olt T° (H.f) est I'inverse de la fonctionnelle H*(T,f)
donnée par les calculs d’équilibre chimique effectués pour
différentes compositions atomiques du mélange (compo-
sitions caractérisées par f). Cette approximation revien-
drait, compte tenu de la non-linéarité de T7°(H.f), a né-
gliger I'influence de la turbulence sur les taux de réaction
(voir Eq. (10 faux) au paragraphe 2.2), ce qui, on le sait
par 'analyse des problémes de combustion, conduit & des
températures moyennes de flamme beaucoup trop élevées
et A des zones de réaction trop minces. On propose dans
la suite une méthode approchée pour résoudre cette dif-
ficulté.

Le calcul exact de la température moyenne i partir des
données d’équilibre T°(H, f) s’écrit :

5 H,
Tz".[: J;f;?"‘{H,f) P(H, /) dH df (16)

ot P(H, f) est la densité de probabilité conjointe de H et
de f.

On ne dispose, en chaque point, que des valeurs moyen-
nes :

H et f, solutions des équations de transport correspon-
dantes, ainsi que de la fonction de densité de probabilité
P(f), que I'on a déja introduite plus haut.

Dans le cas ol les équations et les conditions aux limites
pour I'enthalpie H sont de la méme forme que pour le taux
de mélange f, en I'absence de termes sources (radiatif en
particulier) dans le bilan énergétique, et pour des propriétés
physiques un peu idéales (celles pour laquelle I'équation
(3) se simplifie), on a:

H-H,
ey
1 2

(17)

On formule alors 1'"hypothése suivante, qui est une gé-
néralisation de ce résultat particulier.

Hypothése : les fluctuations de H sont corrélées uni-
quement aux fluctuations de f, par une fonctionnelle H(f),

définie par:
a) HO = HletHl = H2 réalisabilité ;
b)H = [LH(f) P(f) df (18)

ol la moyenne de H est solution de I'équation de transport
(8bis), avec termes sources s’il y a lieu. Cette fonctionnelle
H(f) pourrait étre approchée par une équation du second
degré.

Avec cette hypothese, P(H, f) se rameéne simplement a
P(f), car la probabilité de rencontrer un couple (H, f) qui
ne soit pas sur la courbe H(f) est nulle.

P(H,f) = 8(H(f)) P(f), et on peut alors écrire :

T:j; T (H(N.H P df. (19)

Numériquement, les calculs seront évidemment un peu
lourds, les fonctions T° (H, f) étant nécessairement tabulées
a partir des résultats des calculs d’équilibre chimique (qui
donneront H*(T) pour un certain nombre de valeurs de f).

La composition détaillée du mélange en un point donné
peut étre calculée de la méme fagon: si on note par
exemple X;; = X, (T, ) la fraction massique en radical H
calculée a I’équilibre, on calculera la fraction massique
moyenne en radical H par:

% =[xy @O PO G @O

Pour illustrer I'utilisation de cette méthode, le calcul
d’une flamme de diffusion turbulente est présenté au pa-
ragraphe 3.3.

H %
4{
T
H
H2
-
Fonctionnelle a I'équilibre T ={[—l, f)
donnant la température en fonction de
I'enthalpie et de la composition atomique.
H1
0 1 f

Fonctionnelle reliant, par hypothése, les
fluctuations turbulentes de H a celles de £

2. Croquis de définition, relatif aux équations (16) a (20).

@ 2.4 Le modéle de turbulence

Les équations moyennées qu’il faut finalement résoudre
sont les suivantes, pour un probléme stationnaire «en
moyenne » :

div (pit) = T (1 bis)

Pz .grad (@) =—grad (5) +div (7-R) + pg+F
(2 bis)

-y X
p=pRT 2, — 3 bi

p izl M:' ( ISJ

pii . grad X, = div (pD grad X, - ®)) + pQ, + pR,
" (5bis)

pii . grad H = div (Cigradﬂ'—(bﬁ)+Q+E‘+S+Ql..hi
P :
(8 bis)
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pii . grad f = div (pD grad f— @) + pQ,. (14 bis)

Dans (14 bis), ®, est un flux turbulent de méme nature
que @, ou @, . L’écriture de ces équations moyennées ne
va pas, remarquons-le, sans poser quelques probléemes :
ainsi, on a supposé en écrivant (3 bis) que la masse molaire
du mélange est non fluctuante (ce qui est inexact), et
I'écriture moyennée des termes de diffusion moléculaire
dans (8 bis), (5 bis), (14 bis) n'est pas trés rigoureuse (mais
de toute fagon leur formulation méme dans les équations
instantanées n’est pas trés exacte).

La modélisation la plus simple des transferts turbulents
utilise le concept de viscosité turbulente pour exprimer les
tensions de Reynolds et les flux turbulents de masse et
d’énergie :

——a ai, aﬁj
R;jzpi“j=_“r 5_.7&'_,-'-3_’(, +
2

+§8,.j. (pk + ppdiv (@) (21)

T BX:
tD‘.._‘.=pX,- u; =—K?—a—xj' (22)
0H,

—_— (23)
J

Pour @, on adopte une modélisation identique a (23).
L’égalité des coefficients de diffusion dans (22) et (23)
résulte de I'analogie entre les transferts turbulents de masse
et d'énergie.

La viscosité turbulente pp et la diffusivité turbulente
K sont donnés par le modele a deux équations de transport,
dit modele k-¢:

5]

wee K My

Hr=pC,o et KT=-U—T (24)
A masse volumique variable, les équations de transport

de I'énergie turbulente k et de sa dissipation &£ s'écrivent

(toujours pour un probléme stationnaire « en moyenne ») :
(a) Energie turbulente :

pit . grad k = div (E—Igradk) +P-pe+II,, (25)

p— | I
ol le terme de production s’écrit: P = — pu/ u}“’a—; +
e J
“u; d
pax;
Dans _ce dernier terme, p’u;est modélisé comme :
L L
p dx;

(b) Di ?.sipation :

- € s
pi . grad € = div (—z—]—" grad a) +7 (e, P~ C.,pe)+11,.
i
(26)

(c) Variance des fluctuations de f:

pi . grad 72 +div (xygrad f2) + P — pe,+ 1. (27)

i)
La «production » est ici: P, = -2 pu}'f"b%, et la dis-
73
sipation est modélisée comme : g, = % afT.

i

[T, I, T1, résultent de I'intéraction avec les inclusions et
ne sont pas analysés ici (voir [1]).

Ce modele k-£ (LAUNDER et SPALDING [4]), complété de
I’équation de transport de la variance des fluctuations de
[, aété tres largement utilisé pour le calcul.des écoulements
incompressibles. Tous les calculs présentés au prochain
paragraphe ont été effectués en utilisant ce modele, avec
un jeu tout a fait standard des constantes (sauf mention
contraire). Les résultats sont cependant parfois améliorés
en utilisant des valeurs « non standard » du nombre de
Prandtl (ou de Schmidt) turbulent o, qui définit les limites
de modele k-,

el £2 K [ I

0,09 1 1,44 1,92 1 1,3 0,8

Depuis quelques années, des méthodes numériques pré-
cises de résolution des équations de transport des tensions
de Reynolds et des flux turbulents pour des écoulements
elliptiques (avec recirculations potentielles) ont vu le jour :
pour ce faire, de trés importantes difficultés d’ordre numé-
rique ont di étre résolues (difficultés d’autant plus impor-
tantes que I'on est plus exigeant quant & la minimisation
de la diffusion numérique). Ces travaux ont été réalisés
avec des algorithmes :

— de type Teach, a UMIST [5] ;

— de type Mac Cormack implicite [6], dans la direction
principalement des écoulements & grand nombre de Mach ;
— & pas fractionnaires comme ceux utilisés dans les pré-
sents calculs (Kanniche, Baron, Viollet [7]).

La résolution compléte des équations de transport des
tensions de Reynolds et des flux turbulents sera proba-
blement largement utilisée a ['avenir dans le calcul
d’écoulements plasma.

@ 2.5 Méthodes numériques et prise en compte de géomé-
tries tridimensionnelles complexes

La résolution numérique des équations ci-dessus est
effectuée en utilisant des méthodes a pas fractionnaires,
avec un algorithme instationnaire modifié par une techni-
que de pas de temps local qui permet d’accélérer la conver-
gence vers les solutions stationnaires. La résolution des
équations comprend ainsi trois étapes (voir [8]) :

(a) étape de convection, ol 1’on utilise une méthode de
caractéristiques (voir [9]) dans le but de minimiser la
diffusion numérique ; cette diffusion numérique résulte
d’une mauvaise discrétisation des termes non linéaires de
convection, et, s"ajoutant en quelque sorte aux phénoménes
de transport que I’on modélise, peut venir altérer notable-
ment la qualité des résultats.

(b) étape de diffusion et d’application des termes sour-
ces ;

(c) étape de calcul de la pression, par une méthode de
volumes finis, et de correction du champ de vitesse pour
satisfaire a4 la conservation de la masse.

L’utilisation d’un maillage structuré pour représenter
des écoulements en conduites (cas trés fréquent de I'ac-
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couplement d’une torche & plasma sur une conduite in-
dustrielle) est rendue possible par :

— 'utilisation de mailles de pas variable en espace, et de
conditions aux limites sur des frontiéres « obliques » par
rapport a la maille :
— Tutilisation de mailles curvilignes pour suivre les cou-
des d'une conduite.

De nombreuses validations de cet outil de calcul
(systeme Estet-Perséphone) ont éié effectuées pour des
¢coulements isothermes ou présentant de faibles variations
de masse volumique. On a en particulier vérifié, en
écoulement isotherme, que le calcul prédit correctement les
circulations secondaires dans une conduite coudée (Ga-
billard et Viollet [10]).

Le développement récent de méthodes de calcul tridi-
mensionnelles en éléments finis permet d’envisager pour le
futur Tutilisation de ces méthodes aux calculs des
écoulements des plasmas thermiques : ces méthodes per-
mettront une prise en compte plus facile des géométries
compliquées qui sont souvent rencontrées dans I'é¢tude de
procédés industriels.

111 l DEMARCHE DE VALIDATION W

3.1 Etude d’écoulements non réactifs & masse volumique
variable

a

3,11 Siwation du sujet

Des tentatives ont ¢té faites il y a quelques années au LNH
pour aménager le modele k-£ en tenant compte des fluc-
twations de masse volumique (VIOLLET [11]). La plupart
des travaux de modélisation plus récents ont été cependant
effectués en utilisant des fermetures de corrélations du
second ordre. Citons en particulier :

les travaux récents de CHASSAING et HERRARD [12, 13],

cffectués en apportant une attention particuliere a la modeé-
lisation des corrélations pression-déformation (on utilise
des moyennes de Reynolds), appliqués au calcul d'un jet
par une méthode parabolique :
— des résultats présentés au colloque Euromech 237 [ 14,
15] qui montrent que des résultats trés encourageants peu-
vent étre obtenus dans des écoulements elliptiques par une
fermeture du second ordre formulée en moyennes de Favre,
en introduisant seulement les termes de corrélation densité-
gradient de pression qui apparaissent naturellement dans
I"écriture des équations moyennées.

3.1.2 Ewude d’une couche de mélange plane 4 masse vo-

lumique variable

Un banc d’essai (« Echo ») de mélanges de gaz hélium-
CO, a ¢&é installé au LNH, et des mesures sur un
écoulement plan (couche de mélange) sont effectuées, sur
la méme géométrie qu une expérience de combustion pré-
mélangée réalisée & 'ONERA par MOREAU (16 (voir Fi-
gure 3). Les résultats correspondant & un rapport de
densités R = 4.2 sont portés figure 4 : ils montrent que le
mélange est correctement prédit, et que les résultats sont

63

100 m

40 mm

10/ i He + CO2

3. Croquis de définition : couche de mélange a densité
-ariable.

meilleurs si une valeur du nombre de Schmidt turbulent
plus basse que les valeurs standards (0.5 au lieu de 0.7 ou
1) est utilisée.

3.1.3 Etude d'une configuration tridimensionnelle

La configuration géométrique tridimensionnelle étudiée re-
produit de maniére un peu schématique un type de confi-
guration habituel dans les applications industrielles des
plasmas (préchauffage de I'air dans une tuyere de haut
fourneau). Elle est représentée figure 5, et a fait 1'objet
d'une étude expérimentale sur la méme installation
« Echo » que pour le cas précédent (voir [19]). Le mélange
He + CO, est émis ici par une buse épaisse faisant saillic
a l'intérieur de la conduite, avec un angle dincidence de
45% Les comparaisons des résultats de calcul et des ré-
sultats expérimentaux pour les deux profils 2 et 3 repérés

figure 5 sont portées figure 6 : les résultats de la compa-

raison sont trés bons dans la section 2, ils se dégradent au
point d'impact du jet sur la paroi.

3.2, Configurations de mélange plasma-courant de di-
lution & composition atomique constante

Les calculs présentés ici concernent le mélange d’un cou-
rant de dilution avec un plasma en extinction d’un méme
gaz. Ces calculs utilisent I"hypothese d’équilibre avec I'ap-
proximation (12). Compte tenu des gaz plasmagénes
utilisés, le rayonnement au sein du gaz est négligé.

3.2.1 Configurations axisymmétriques

La premiére configuration (fig. 7) reproduit des essais
effectués en 1983 4 ISSAC par I"Aérospatiale, avec une
torche Aérospatiale de 1,4 MW dont le jet (plasma d’air)
est émis dans un convergent en tole mince, avec un
écoulement d’air froid périphérique, prolongé par un tube
cylindrique de 0,18 m de diametre. Dans le calcul, la
température de sortie torche est supposée constante, égale
a 4000 K. et le profil de vitesse uniforme. Les tempé-
ratures sont mesurées sur 'axe de symétrie loin de la
torche (a 2.35 m, environ, distance i laquelle le mélange
est réalisé : la température sur 1'axe dans I'expérience
comme dans le calcul, n"est plus que de 1 130 K), ainsi que
sur la paroi de la tole. Dans le calcul. cette température de
paroi est calculée comme résultant de I'équilibre entre
I"échange par convection & I'intérieur du tube, et le re-
froidissement du tube d’acier par rayonnement et convec-
tion naturelle vers le local dessai. La figure 7 montre le
maillage de calcul utilisé, le champ de vitesse calculé, ainsi
que la comparaison des températures de paroi calculées et
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(
OLIVIER [19]).

mesurées. Dans le calcul, I'effet de surchauffe locale en
début de partie cylindrique du tube est sous-estimé.

La deuxiéme configuration reproduit une géométrie ana-
logue a plus petite échelle, avec une torche a plasma SFEC
de 10 kW, en argon. Les expériences et les calculs ont été
réalisés par [ZARRA [21], au GREMI pour les expériences,
et 4 EDF-LNH pour les calculs.

Compte-tenu du caractére peu turbulent de I'écoule-
ment en sortie de la torche, on tient compte dans le calcul
de profils de température et vitesse paraboliques en sortie
torche. Le mélange tres rapide a I'intérieur du dispositif est
bien reproduit par le calcul (fig. &), avec des températures
sur I'axe qui se comparent bien aux résultats expé-
rimentaux, mais les températures au voisinage de la paroi
sont, dans le calcul, un peu trop basses. Dans I'ensemble
des cas étudiés par Izarra, 1'écart calcul-mesure ne dépasse
pas 300 K, ce qui peut paraitre important, mais doit étre
comparé a I’écart de température important entre le plasma
et le courant de dilution.

3.2.2 Configuration tridimensionnelle

Une expérimentation a |'échelle industrielle a été effectuée
au laboratoire plasma des Renardiéres (EDF). Sa géométrie

rappelle celle de la figure 5, avec une torche a plasma

) calculs avec o, =1 (GABILLARD et DURANTE [18]), (***) points expérimentaux (VIOLLET, FLAMAIN, LAMA,

inclinée & 45° par rapport a la conduite (de diamétre aval
0,28 m), avec une géométrie d'injection toutefois un peu
plus complexe. La torche utilisée est une torche Aé-
rospatiale de 2 MW,

Pour le cas qui est présenté, le rapport des débits mas-
siques courant de dilution/plasma est de 6,5, et la torche
fonctionne i une puissance de 1,1 MW. Dans la section (a),
des mesures de vitesse ont été effectuées par ADL par
I'ONERA, et des mesures de température ont été effectuées
par DRASC (81 points de mesure) par une équipe EDF
(voir [22-23]).

Les conditions de calcul sont les suivantes : débits d’air
froid et de plasma, respectivement 0,680 kg/s et 0,110 kg/s
(soit un rapport des débits masse de 6,2) ; les températures
d’injection du plasma et de I"air froid sont prises &4 4 000 K
et 300 K, respectivement.

La figure 9 montre la géométrie du probléeme, avec des
champs de vitesse et température calculés. Une vue dans
I"espace du maillage de calcul est portée figure /2. Dans
le présent calcul, les parois de la conduite ont été supposées
adiabatiques, alors que dans I'expérience ces parois sont
refroidies par circulation d’eau : les champs de température
ne sont donc pas directement comparables. Ces derniers
(fig. 10)) montrent cependant, dans le calcul comme dans
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7. Torche a plasma Aérospatiale dans un tube convergent. De gauche a droite : maillage de calcul et géométrie ; champ
de vitesse calculé ; températures de paroi calculées et mesurées sur la partie cylindrique du tube AB (le calcul figure
en trait plein) d’aprés SIMONIN et BECHART [20]. Les débits de plasma et d’air de dilution sont respectivement :
0,165 kgfs et 1,15 kg/s. Le diametre du tube cylindrique est de 0,183 m.

I'expérience, que le jet issu de la torche a impacté la paroi
opposée a cette dernieére, et que le mélange est déja lar-
gement réalisé a une distance de 0,5 m en aval de la torche,
avec des températures maximales comparables entre le
calcul et I'expérience (1 200 K et 1 100 K, environ). Les
transferts thermiques gaz-paroi (non reproduits dans le
présent calcul) ont pour conséquence de rendre I"homogé-
néisation de la température plus rapide. L’assymétrie
observée sur les mesures de température peut étre due a
I’existence d’un coude en amont (non représenté dans le
calcul). Les profits de vitesse calculés et mesurés (fig. 11),
se comparent de leur coté assez bien.

© 3.3. Exemple d’un écoulement réactif de composition
atomique variable : calcul d’une flamme de diffu-
sion turbulente

Le domaine des flammes turbulentes, dans lequel de nom-
breux résultats d’études expérimentales sont disponibles,

se préte bien & une premiére évaluation de la capacité de
I"hypothese d’équilibre chimique & prédire la composition
d’un mélange réactif complexe.

La figure [3 présente ainsi les fractions volumiques
mesurées (HASSAN, LOCKW0OD, MONEIB [24]) et calculées
sur I’axe de symétrie d"une flamme de diffusion turbulente
résultant de I'émission d’un jet de gaz naturel en air calme.
Ce calcul fait suite & une série antérieure de calculs sur la
méme flamme, calculs qui supposaient la chimie réduite a
une réaction unique rapide (voir [3]). Dans le présent
calcul, la composition compléte du mélange est calculée a
partir de données d’équilibre chimique (PRADO [25]) et de
la méthode exposée au paragraphe 2.3 (la composition du
mélange est calculée en appliquant I'équation (20) a cha-
que espece dominante). Les champs de température
calculés sont proches de I'expérience et des résultats des
calculs antérieurs [3]. Le pic de concentration volumique
en CO est dans le calcul bien situé par rapport au pic de
concentration en CO,, mais de trop grande amplitude par



MODELISATION 3D DES PLASMAS THERMIQUES EN ECOULEMENT

Plece d'sdaptation
(mélangeur?)

10N
tube de dilution DILUT

—250

150

0.

0,15

.100

HAUTEUR (M)

0.050

0.075 0
/,,.-—1,-—-—1—"‘—1'"‘_'!_—1_ 3

-‘-‘""“--___

B

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
TEMPERATURE (DEGRE C) x10

0.000 0.025

8. Plasma d’argon dans un écoulement d’argon annulaire (d’aprés IZARRA [21]). Géométrie de I'expérience et profil
de température sur I'axe. Débits de gaz plasmagéne et du courant de dilution : respectivement 0,6 g/s et 6,67 g/s. (—)
calcul. (**%) mesures.

9. Expérimentation a ’échelle industrielle au laboratoire plasma des Renardiéres. Champs de vitesse et température
calculés dans le plan de symétrie du calcul. Le maillage de calcul est porté figure 12. Le diameétre de conduit aval
est de 0,28 m.
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11. Cartes de vitesse longitudinale dans la section a (située & 50 cm en aval de la sortie torche calculée (A gauche) et
mesurée (a droite). Ces cartes de vitesse sont tracées ici dans le rectangle inscrit dans une demi-section de conduite.

12. Vue tridimensionnelle du maillage de calcul de
I’expérience a 1’échelle industrielle du laboratoire
plasma des Renardiéres.

.

rapport a l'expérience. L’existence dans les mesures
d’oxygene a ce niveau indique sans doute que I’hypothése
de cinétique rapide n’est pas trés valide dans cette zone (la
vitesse d’écoulement est forte). Dans la partie supérieure
de la flamme, les concentrations mesurées et calculées
concordent bien. On observe dans les résultats de calcul
une décomposition rapide du méthane liée & une impor-
tante production d’hydrogéne.

IVHE CONCLUSION B

Parmi les difficultés de modélisation des écoulements de
plasma thermiques en extinction, la turbulence et son inter-
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13. Calcul d’une flamme turbulente en utilisant I’hypothése d’équilibre chimique instantané (Eq. (19, 20)). La flamme
étudiée expérimentalement par HASSAN, LOCKWOOD et MONEIB [24] résulte d’un jet de méthane en air calme, par
une buse de 8 mm de diameétre, avec une petite flamme pilote d’hydrogéne. Dans le présent calcul, la flamme pilote
n'est pas représentée, et méthane et hydrogéne sont supposés prémélangés (20 % vol H, + 80 % vol CH,). A gauche :
isothermes calculées dans le domaine 0 < z < 1, 5 m. A droite : profils de concentration volumique mesurés [23]

et calculés sur I'axe Oz de la flamme.

action avec les phénomenes réactifs est une des plus
aigués. Dans le cas oli plasma et courant de dilution sont
produits a partir du méme gaz, cas qui minimise cette
difficulté, une démarche de validation de la modélisation
numérique a été effectuée. Cette démarche comprend des
cas de validation en écoulement incompressible, en
écoulement non réactif & masse volumique variable, enfin
des cas de mélange plasma courant de dilution. Les ré-
sultats présentés permettient de juger de la concordance
obtenue entre résultats expérimentaux et résultats de calcul,
pour ce type d'écoulement qui présente des difficultés de
modélisation en méme temps que de métrologie.

Dans le cas des réacteurs chimiques a plasma, le
probleme de [I'interaction entre la turbulence et les
réactions chimiques se pose de fagcon plus aigué, et nous
avons tenté ici de discuter de quelques aspects de ce
probléme. Les résultats présentés sur une flamme turbu-
lente suggérent que I"hypothese d’équilibre chimique ins-
tantané peut fournir des éléments intéressants sur la com-
position d’un mélange réactif, si I'on prend des précautions
sur I'exploitation des résultats dans les zones ot les temps
caractéristiques de la chimie deviennent du méme ordre
que ceux de I"écoulement (par exemple, zones de trempe
dans le cas d’un réacteur chimique a plasma).

L’étude de la colonne d’arc, des transferts radiatifs, des
réacteurs chimiques ou des problémes de combustion
assistée par plasma fonctionnant avec une phase solide,

enfin, qui n’ont pas été évoqués dans le présent article, sont
également des directions de recherches dans lesquelles un
effort de modélisation se poursuit.
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