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1 école d’été
Fundamentals and applications of low pressure and high pressure plasmas (3 jours)
1) Basics of arcs, Applications of arcs, Introduction to processing plasmas, Atmospheric pressure discharges
2) Bio-applications of plasmas, Plasma processing of polymers
3) Basic electric probes, Basic spectroscopy, Fast imaging spectroscopy, Bio-chemistry with ion beams,
Advanced electric probes, Plasma Modelling techniques




La conférence en chiffres (Topics)

1 - Plasma Fundamentals, diagnostics, and modelling

2 - Plasma Medecine

3 - Non-equilibrium Atmospheric-Pressure Plasma Processes
4 - Microdischarges and microplasmas

5 - Clusters, particles and powders

6 - Plasmas in Renewable Energies and Environmental Control
7 - Plasma Deposition and Treatment of Polymers

8 - Polymers for Biomedical Applications

9 - Plasma spray and thermal plasma

10 - Plasma-aided Micro & Nano-fabrication

11 - Plasma sources: design and characterization

12 - Plasmas in liquids

13 - Plasmas-Assisted Combustion and Aerodynamics

Plenary lectures (45 minutes) : 6

Lecture invitées (30 minutes) : 12

Présentations orales (15+3 minutes) : 139 reparties sur 3 salles
Posters : 188

Auteurs : XX (X participants)

Thématiques : 13

Tables rondes : 0

Worshop industriel: O
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1 - Plasma Fundamental, Diagnostics and modeling
9 - Plasma spray and thermal plasma
11- Plasma sources : design and characterisation
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Compilation des conferences pléenieres

* Plasma Polymers: Evolution, Prospects, Promises and Challenges
Farzaneh Arefi-Khonsari (France)

* Plasma Processing Based Nanoscience and Nanocarbon Applications
Rikizo Hatakeyama (Japan)

 Complex Plasmas at a Crossroad with Messy Medicine
Michael Kong (UK)

« Low Temperature Plasma Processing System Design Using Plasma Modelling
— An Industrial Perspective
Shahid Rauf (USA)

 Innovative Thermal Plasma Processing from Fundamental Research
Takayuki Watanabe (Japan)

» Plasmas Processes and Polymers: A Personal Perspective (P5)
Michael Wertheimer (Canada)



Compilation des conferences invitees

 Tailoring plasma properties using pulse-shaping technology, John Paul Booth

» Generation Mechanism of Reactive Oxygen Species in the Bio-solutions by Nonthermal Bioplasma and its
Influence on the Microbial and Mammalian Cells, Eun Ha Choi

» Recent advances in the deposition of nanocomposite thin films by atmospheric pressure DBDs, Fiorenza
Fanelli

* Numerical Modeling of the Spatiotemporal Behavior of an RF Argon-Silane Plasma with Dust Particle
Nucleation and Growth, Steven Girshick

« Thermal plasma production and functionalization of graphene nano-flakes as non-noble metal catalyst
replacement for platinum, Jean-Luc Meunier

e Tumor treatment by Pulsed Atmospheric pressure Plasma Streams (PAPS): recent developments and
perspectives, Jean-Michel Pouvesle

» Dynamics of species generation in an rf-excited micro-scaled atmospheric pressure plasma jet, Volker Schulz
von der Gathen

» Three-Dimensional Integration of Micro Solution Plasmas and Its Application to Material Processing in Large
\Volume Liquid, Tatsura Shirafuji

» Auto-assembly of a new aromatic silicon material in silane plasmas: over-coordinated silicon nanocrystals and
their outstanding chemical, optical, and mechanical properties, Holger Vach

» Nanoengineered plasma polymer films for biomaterials, Krasimir Vasilev
» Modeling study on the nonequilibrium expansion process of plasma arc through a nozzle, Hai-Xing Wang

» Non-Thermal Plasmas for Environmental Applications: Fundamentals and Industrial Applications, Keping Yan



Compilation de quelques présentations orales / posters

Etudes fondamentales, données de base, mécanismes...

- W.Xia: Numerical simulation of magnetically rotating arc plasma

- V.Colombo: Pressure dependence of line-by-line calculation of argon plasma net emission coefficient

- X.Zhang: Thermodynamic and transport properties of a non-equilibrium argon plasma

- L.Hermette:: Influence of copper vapors on thermal properties of SF¢/Cu mixtures existing in High Voltage Circuit Breakers

- T.Billoux: Emission spectrum of the electric arc discharge in CO, between copper electrodes

- E.Safaei: Arc Length Estimation in Non-Transferred Direct Current Argon Plasma Torch Using CFD Modeling and Experiment
- F.Gao: Changes of the electron dynamics in hydrogen inductively coupled plasma

Multi-Phase Ac Arc
- M.Tanaka: Investigation on electrode erosion mechanism on multi-phase AC arc by high speed camera observation
- Y.Liu: Investigation of spatial characteristics of Multi-Phase AC arc combined with in-situ particle measurement

Procédés : welding, cutting, circuit breakers, LI1BS
- T.Tanaka: Quantitative elemental analysis by laser-induced breakdown spectroscopy
-N.Phi Long: Reduction of heat flux on the Hafnium Cathode surface by changing the cathode holder shape in plasma arc cutting torch
- T.Ito: Understanding and suppression of magnetic arc blow in plasma arc cutting
- P.Sanibondi: Prediction of fume formation in a pulsed GMAW by means of 2D time-dependant arc model coupled with nanoparticle tracking
-P.Sanibondi: Investigation of a constant current plasma arc welding process by means of two-temperature modelling and OES
- L.Wang: 3D modeling and simulation of arc deflection behavior in vacuum interrupters with consideration of external circuits
Y.Goto: Distribution of driving forces in weld pool affected by temperature near anode in pulsed arc welding with iron vapor
-V.Colombo: High-speed imaging investigation of transient phenomena impacting plasma arc cutting process optimization
- J.Cao: Coupling of high frequency oscillations in a dc plasma torch

Plasma assistés : Combustion - aérodynamique

- Hrabovki: Steam plasma assisted gasificationof organic waste by reaction with water, CO2 and O2
- H.X Wang: Modeling study on the nonequilibrium expansion process of plasma arc through a nozzle

- H.X Wang: Modeling study on plasma flow and heat transfer of low power helium arcjet

Syntheses de nanoparticules

-J.L Meunier: Homogeneous nucleation of graphene nanoflakes (GNFs) in a thermal plasma: Tuning the 2D nanoscale geometry

- M.Boselli: Modelling for the optimization of the reaction chamber in silicon nanoparticle synthesis by a radio-frequency induction thermal plasma
- E.Tam: 3D modelling of DC atmospheric arc discharges for carbon nanotubes production

- L.Fulcheri: Synthesis of fullerenes from carbon powder in an entrained flow 3-phase AC plasma reactor operating at atmospheric pressure




Etudes fondamentales,
donnees de base,
mecanismes...

- W.Xia: Numerical simulation of magnetically rotating arc plasma

- V.Colombo: Pressure dependence of line-by-line calculation of argon plasma net emission coefficient

- X.Zhang: Thermodynamic and transport properties of a non-equilibrium argon plasma

- Y.Cressault: Influence of copper vapors on thermal properties of SF,/Cu mixtures existing in High Voltage Circuit Breakers
- Y.Cressault: Emission spectrum of the electric arc discharge in CO, between copper electrodes

- E.Safaei: Arc Length Estimation in Non-Transferred Direct Current Argon Plasma Torch Using CFD Modeling and Experiment



Numerical simulation of magnetically rotating arc plasma
W.Xia, X.Zhang, T. Chen, B.Bai, L.Ding (Pekin, Anhui, Chine)

Objectifs: simulation des phénomenes magnétique pour un arc tournant
Mots Clés: arc tournant, effets magnétiques, dispersion, diffusion

Constat: la présence de plusieurs spots sur la cathode (multi-spots, diffusive spots) modifie les propriétés du plasma
et le comportement dd I’arc a I’anode selon le procéde étudie.

Modeéle:
2D, LTE, MHD, Turbulent, Fluent Ansys - F
Anode + Cathode modélisée - -
I = K
Equations classiques: o N
+ potentiel scalaire, loi d’Ohm, champ magnétique Y =i
+ RNG k-¢ équations RLO I 1
+ conduction thermique pour les solides (Anode/Cathode) |
| | m
" i

Couplage plasma-cathode

Plasma Coupling Cathode Model (PCCM)

Transfert énergie a la surface

Proche Cathode 0-0.1mm: eq. continuité «effective» des électrons
(Lowke & Morrow)

Flux énergétique a la cathode: eq. Poisson

Refroidissement par émission thermoionique: eg. Richarson
Refroidissement par rayonnement !
Chauffage par rayonnement négligé.




Numerical simulation of magnetically rotating arc plasma
W.Xia, X.Zhang, T. Chen, B.Bai, L.Ding (Pekin, Anhui, Chine)

Résultats : plusieurs application, plusieurs conditions limites...
Le pieds d’arc cathodique dépend de la forme de la cathode, du gaz flow, du champ axial B, du courant...
Le pieds d’arc cathodique agit sur la colonne et sur le pieds d’arc anodique.

5
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2.0

0 5 i 15 20 25
Figure 2, temperature contour by using the model of
arc coupled with cathode (coupled) and given
cathode boundary conditions (fixed)

(arc currents 200A, gas flow: 0.5m/s , ANMF: 0.15T)







Multi-Phase AC ArcCs

- T. Watanabe: Innovative thermal plasma processing from fundamental research
- M.Tanaka: Investigation on electrode erosion mechanism of multi-phase AC arc by high-speed camera
- Y.Liu: Investigation of spatial characteristics of Multi-Phase AC arc combined with in-situ particle measurement

- C.Rehmet: Experimental analysis of arcs behaviour in a 3-Phase AC arc plasma torch : comparison with MHD
modelling results

- C.Rehmet: 3D unsteady state MHD modeling of a 3-phase AC hot electrodes plasma torch



Présentation disponible

Innovative thermal plasma processing from fundamental

research
T. Watanabe, Kyushu University (Fukuoka, Japon)

7 Modeling ™
\.Diagnoztics./ Solution for
~N Environmertal Problems

1 — Plan de la présentation Woste Treatment

- Innovative In-flight Glass Melting Naro- Techrology w—
- Electrode phenomena for nanoparticules Materiol Processing == Material Processing
- Nanoparticules formation in plasmas Tnnovative
- Waste treatment using thermal plasmas e il scening

Bio-Processing -~ Industricl Application
2 — Introduction sur la partie multi-phase arc

- concept de fusion en vol pour la production de vitrifiat

- mesure de la température, vitesse et fluctuation de I’arc multi-phase

- caractéristiques des poudres apres fusion par plasmas thermiques

- I’industrie du verre consomme prées de 1% de I’énergie du Japon

- La fusion représente pour 70% de la production de verre

3 — Méthode classique de production
- aucune innovation du procédé durant 150 ans, forte consommation d’énergie
- 3 a 5 jours pour former le verre a cause d’une forte viscosite, inhomogenéite

2m
— s0m X Innovation am * #52 Thermal Plasma

22 m

—_—————

-

3-5 Jours o =

Melting Forming Refining




4 — Recherche d’une nouvelle solution Présentation disponible
- pour réduire le temps de production
- essai de 3 nouvelles sources de plasmas :

Multi-phase arc RF plasma Burner

5 — Multi-phase Arc

- réduction de la consommation d’énergie de 60%
- 2 a 3 heures de fonctionnement pour la production

Raw Material

Glass Melt
Collector




6— Etudes réalisées Présentation disponible
- Position des 12 électrodes symétriquement + déphasage temporel
- Etude de la reproduction : toutes les 20ms
- Tmax = 7300K et Vmax=20m/s (low)
- Comparaison du degreé de vitrification selon les 3 sources de plasma

Raw materials

Le changement de la configuration des électrodes modifie la région chaude de I’arc

7 — Etude de 2 types de matériaux brut de verre : Soda & alkali

Soda-lime glass Lower melting temperature Target <
Si0;-Na,0-Ca0-S0, 72Si0,-16Na,0-10Ca0-2Al,0,-0.580,
Alkali-free glass Higher melting temperature Target {}

LR RO LA AR IR L 19Si0,-15B,0,-10A1,0,-25Ba0-1Sb,0,
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Présentation disponible

-100% de vitrification pour le verre soda-line
et 90% pour les verres alkali-free

- Le verre alkali a un plus faible degré de vitrification a
cause de sa haute température de fusion et de sa haute

viscosité

Analysis

TG

XRD
SEM
EPMA
ICP-AES

Evaluation of vitrification
Evaluation of vitrification
Particle morphology
Element distribution
Composition analysis

Alkali-free glass
Average diameter: 80 uym

Power: 46 kW
Soda lime glass

Feed rate: 30 g/min
Power: 36, 46 kW

Feed rate: 20, 50, 70 g/min

Average diameter: 99 ym

B,0O,; volatilization

12-phase AC arc: 30%
Oxygen burner: 41%

* In-flight melting for
glass production
provides individual
control of temperature
and residence time.

| Carrier gas (Air): 20 L/min
i Shield gas (Ar): 36 L/min
Eeed time: 5 min

« In-flight melting by
multi-phase arc can be
applied to industrial

glass production.

100 tonnes/jour



Présentation disponible

Investigation on electrode erosion mechanism of multi-phase AC arc by high-speed

camera observation
M. Tanaka, T.lkeba, Y.Liu, S.Choi and T.Watanabe (Fukuoka, Japon)

Objectifs: Comprendre le mécanisme d’érosion des électrodes dans un arc AC multi-phase. Mesure de la température
des électrodes pour en déduire une relation entre cette température et 1’érosion des électrodes (et la production de
vapeurs métalliques).

Mots Clés: plasmas thermiques, arc AC multi-phase, érosion électrodes, caméra rapide

Constat: nouvelle technologie permet de passer a une vitrification de 2-3h. Large volume (mm de diametre), faible
vitesse (5-20m/s). Pour la durée de vie des électrodes et pour la purete des produits, il est nécessaire d’étudier I’érosion
des électrodes.

Comment: combinaison d’une pyrométrie 2 couleurs avec une caméra rapide pour mesurer la température des
électrodes sur une durée de quelques millisecondes. Etude du comportement dynamique des vapeurs métalliques.

Expérience:
12 phase AC, 12 électrodes W-thoriée 2%,d=6mm

12 électrodes (6 en haut inclinées 30 , 6 en bas de 5 )
Gaz argon 99.99 pureté, débit=2-5L/min

T et Vapeurs dans I’arc : 738nm (Ar) et 401nm (W)
FASTCAM SA-5 Photron + band-pass filtres
Pyrométrie 2 couleurs pour T électrodes (785, 880nm)
Spectrometre iHR550 Horiba Jobin Yvon

+ band pass filter (MSI-2, Photron)




Présentation disponible

Investigation on electrode erosion mechanism of multi-phase AC arc by high-speed

camera observation
M. Tanaka, T.lkeba, Y.Liu, S.Choi and T.Watanabe (Fukuoka, Japon)

Résultats: I’électrode en tungstene commence a s’éroder au bout de 5ms (en mode anodique)., éjection des gouttelettes
de la surface observée a 17ms.

O

785 nm 785n 785 nm

Fig. 4  Representative snapshots of high-speed camera images; upper column: tungsten emission at 401

nm, middle: argon emission at 738 nm, bottom: thermal radiation from the electrode surface at
785 nm.



Présentation disponible

Investigation on electrode erosion mechanism of multi-phase AC arc by high-speed

camera observation
M. Tanaka, T.lkeba, Y.Liu, S.Choi and T.Watanabe (Fukuoka, Japon)
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Fig. 5 High-speed images and distributions of the
relative intensity of tungsten emission to Fig. 6 Temperature distribution of the electrode

argon emuission at 3 ms in the anodic period surface at 5 ms in the anodic period for
for different argon gas. different shield gas flow rates.

Intensité plus forte a 2L/min par rapport a 5L/min Température de surface supérieure a 2L/min



Présentation disponible

Investigation on electrode erosion mechanism of multi-phase AC arc by high-speed

camera observation
M. Tanaka, T.lkeba, Y.Liu, S.Choi and T.Watanabe (Fukuoka, Japon)
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A 2L/min: A 2L/min:
Température du gaz plus forte Erosion de I’électrode par évaporation et ejection
Zone de fusion plus faible Entrainement de I’oxygéne ambiant
Forte érosion, arc plus constricté A5L/min:
Spot de I"arc stabilise Comptage du nombre de gouttelettes

Bonne cohérence avec les images caméra Erosion de I’électrode par évaporation



Investigation of spatial characteristics of Multi-Phase AC arc combined with in-situ

particle measurement
Y.Liu, M.Tanaka, S.Choi and T.Watanabe (Fukuoka, Japon)

Objectifs: production vitrifiat par arc multi-phases. Regarder I’effet du profil de température sur les particules en vol et

mieux comprendre comment se comportent I’arc et les particules selon la configuration des électrodes ou la vitesse du
plasma.

Mots Clés: arc multi-phase, particules en vol, camera rapide, pyrométrie 2-couleurs

Constat: arc non uniforme spatialement ce qui entraine différentes températures et différentes positions de I’arc, selon
la configuration des électrodes: Clockwise (CW) et Flip-Flop (FF). Le débit du gaz et la configuration des électrodes

influencent les propriétés du plasma. Avantages d’un plasma multi-phases : grande efficacité, large volume, faible
vitesses, installation facile, faible cout.

Comment: Observation par vidéo caméra rapide et modele.

Expérience :
12 phase AC
12 électrodes tungténe-thoriée 2%,
6 électrodes en haut inclinées 30
6 électrodes en bas horizontales
d=6mm
2 configurations : CW et FF
Gaz argon 99,99 pureté,
débit=5L/min

Oscilloscope

Fig. 2 Electrode configurations of 12-phase AC arc:
(a) Clockwise pattern and (b) Flip-flop pattern.




particle measurement

Y.Liu, M.Tanaka, S.Choi and T.Watanabe (Fukuoka, Japon)

Investigation of spatial characteristics of Multi-Phase AC arc combined with in-situ

Mesures sur I’arc :

Distance superieure: cercle de 80mm

Horizontal: 100mm

Camera en haut de la chambre d’arc, 10000f/s, vitesse d’obturation 0.37 micros
Enregistrement toutes les 0,1ms, 10ms, 10 cycles

Sur le comportement de I’arc:
Influence du contour des électrodes
Influence du diamétre des électrodes

Influence de la configuration des électrodes
Tempeérature uniforme (CW)
Température concentrée proche électrodes (FF)
Mouvement périodique du spot (CW & FF)

S 0L

Fig. 4 Contour map of the existence time of 12-phase Fig. 5 Contour map of the existence time of
AC arc with different electrode configurations: 12-phase AC arc with different tungsten
(a) CW pattern and (b) FF pattern. diameter: (a) 6 mm and (b) 3.2 mm.

(a) a)

12 20 mm

Time [ms]
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9000
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7.000
—{ 6.000
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3000
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Fig. 3 Arc existence time of the 12-phase AC arc
during an AC cycle: (a) CW pattern and

(b) FF pattern.




Investigation of spatial characteristics of Multi-Phase AC arc combined with in-situ

particle measurement
Y.Liu, M.Tanaka, S.Choi and T.Watanabe (Fukuoka, Japon)

Temperature of Particles [K ]

Mesures sur particules :

Alkali free glass 135micrometre de grain

Pyrométrie Haute Vitesse DPV-2000

Capteur 80mm en dessous de I’électrode et bouge radialement

Quand la particule chaude passe devant le capteur (volume du ) une image est enregistrée
Rayonnement thermique émis par la particule est filtré a 785nm et 995nm

Spectrometre Micro iHR550 chez Horiba Jobin Yvon

Sur les particules :
Influence de la configuration des électrodes, de la position radiale, du débit
CW : T vitesse avec le débit, J Iégére de la vitesse avec la distance, T linéaire pour les faibles débits (10,20)
FF : T vitesse avec le débit, { plus forte de la vitesse avec la distance, T linéaire pour les faibles débits (10,20)
Vitesse (FF) > Vitesse (CW) sur I’axe
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Présentation disponible

(1) Experimental analysis of arcs behaviour in a 3-Phase AC arc plasma torch :

comparison with MHD modelling results
(2) 3D unsteady state MHD modeling of a 3-phase AC hot electrodes plasma torch
C.Rehmet, F.Fabry, V.Rohani, F.Cauneau, L.Fulcheri (Mines ParisTech, PERSEE, Sophia)

Objectifs: gazeification, transformation déchets-énergie. Comparaison configuration coplanaire et parallele des
électrodes

Mots Clés: mouvement arc electrique, torche a plasma triphasée, MHD
Constat: Géneralement des torches DC. Torche AC triphasé semblent plus stables

Comment: Comportement d’un arc triphasé selon différents parameétres: fréquence, intensité, débit, température et
configuration des électrodes. Etude de I’amorcage, I’extinction et le mouvement entre les 3 électrodes. Modele et
Expérience.

Expérience:
Génération d’arcs tournant

1 période = 6arcs
lexp=200A, D=3.82N.m3.h-*

Caméra Olympus FS de 100000fps
Tps expo 20us, 180*132 pixels, située a 2m

Potentiel électrique imposé sur chaque électrode
Sinus 680Hz a partir d’un 263kW 3-Phase converter,
déphasage de 27t/3

Electrodes en graphite (cathode, anode, 2x par période)
$=17mm, cdne de révolution de 15°, config. triangle




Présentation disponible

(1) Experimental analysis of arcs behaviour in a 3-Phase AC arc plasma torch :

comparison with MHD modelling results
(2) 3D unsteady state MHD modeling of a 3-phase AC hot electrodes plasma torch
C.Rehmet, F.Fabry, V.Rohani, F.Cauneau, L.Fulcheri (Mines ParisTech, PERSEE, Sophia)

Modéle :
Code Saturne V2.0, 3D transitoire MHD triphase, plasma N,
Géomeétrie (Salomé 6), hexaédre, 800.000 nceuds, électrodes incluses
Equations classiques + effet Joule, loi d’Ohm, neutralité électrique
+ interaction magnétiques (Lorentz...)
Cond. limites: hydrodynamiques, thermiques et électromagnétiques
Comparaison électrodes coplanaires / paralléles
8 processus (Intel 2.66GHz)
2us entre chague step, liter=1min20s, 1 période=1.5ms=750iter=16h
Pic de courant durant 0.75ms de 5A a 400A.

Temperature (K)

TS T T (qTTH il Tl

FEYE

Te 1 M0 LT

Fig.3 Comparison of the arc shapes, displayed by a 10 000 K
sosurface temperature and hot channels displayed by a § 000 K
isosurface temperature, with the arc video sequence by a bottom
view of the inter electrode gap.




Présentation disponible

(1) Experimental analysis of arcs behaviour in a 3-Phase AC arc plasma torch :
comparison with MHD modelling results
(2) 3D unsteady state MHD modeling of a 3-phase AC hot electrodes plasma torch
C.Rehmet, F.Fabry, V.Rohani, F.Cauneau, L.Fulcheri (Mines ParisTech, PERSEE, Sophia)

Configuration Coplanaire

Arc contrélé par I’hydrodynamique

Puissance plus faible

V stable a 35V

Si | augmente, arc est stabilise au milieu des électrodes

Configuration Parallele

Arc contr6lé par forces répulsives

Importance des effets magnétiques (Lorentz et Maecker)
Mouvement centrifuge de I’arc

Puissance plus grande

Ce qui change le comportement

Courant d’arc :

* Si le courant augmente, I’arc se déplace aux extrémités des électrodes, I’arc s’allonge, création d’un canal thermique,

la vitesse de I’arc augmente.

* Si le courant diminue, I’arc stagne au milieu des électrodes

Fréguence :

* Si la fréquence augmente, le mouvement du canal thermique diminue, I’arc est plus stable
* Si la frequence diminue, il ne reste plus qu’un seul arc apr7s 10ms

Importance du canal thermique

La tension V entre I’arc et les électrodes joue un réle important

Le mouvement autour de I’électrode inactive joue un réle important

Le passage d’une paire d’électrode a I’autre s’effectue avec une fréquence =2*fréquence input
Le canal thermique induit augmentation du AV dans la zone proche de I’électrode inactive



Présentation disponible

3D CFD MHD modeling of a very high pressure plasma reactor working at low
current with helium
A.Lebouvier, S.A. lwarere, D.Ramjugernath, L.Fulcheri (Kwazulu-Natal, Afrique du Sud)

Objectifs: production de fluorocarbones. Stabilité des procédés faible courant, haute pression.
Mots Clés: MHD modeles, faible courant, haute pression, plasmas

Constat: peu de connaissance dans le domaine de la haute pression et des faibles courants mais surtout a forts courants
et pression atmosphérique (électrodes, érosion des matériaux, alimentation, puissance, gaz). Procedés intéressants pour
la chimie. Premier test effectué pour la synthese de fluorocarbones et fuel. Probléme: a faible courant et forte pression,
présence d’instabilités numeériques.

Comment: modélisation d’une torche Fishcher-Tropsch ,g’-
” \ ol ¢
\ O b jwwswoe—o = 3
Modele : a -2 7
Torche de type type Fischer-Tropsch 5 “““ 1 - |
Logiciel: Code Saturne V2.1 + module électrique de I’arc o’ I =
Maillage: 188550 cellules hexa, structure, rafiné proche électrodes. 3 ' ! =
Bl o= ' T B
Hypothéses: E | >
MHD, arc non transféré, milieux non réactif, non thermique i | &
Temporel, LTE, fluide, incompressible, gravité prise en compte a : L
i squati =3 I B
Navier-Stokes et EMG équations = :
2MPa-10MPa, I<1A, gaz Hélium ':‘3 |
g
o
S



Présentation disponible

3D CFD MHD modeling of a very high pressure plasma reactor working at low

current with helium
A.Lebouvier, S.A. lwarere, D.Ramjugernath, L.Fulcheri (Kwazulu-Natal, Afrique du Sud)

* Résultats: 1=0.35, P=8MPa

L arc reste attaché a la pointe de la cathode, et bouge le long de I’anode dans le temps 2ms-32ms puis stagne.
T=16000K a la pointe de la cathode, T=12700K a I’anode

Rayon de I’arc ~0.168mm (estimé par d’autres études expérimentales a 0.16mm)

A haute pression, faible déplacement de I’arc

Vitesse moyenne de 0.4m/s, section de I’arc ~3,2.10*mm?2, débit volumique moyen de 0.128cm?3/s

La convection est le phénomeéne le plus influent

Recirculation du gaz dans le réacteur.
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Fig. 4 Velocity streamlines mside the reactor.



Présentation disponible

3D CFD MHD modeling of a very high pressure plasma reactor working at low
current with helium
A.Lebouvier, S.A. lwarere, D.Ramjugernath, L.Fulcheri (Kwazulu-Natal, Afrique du Sud)

* Résultats: 1=0.35, P varie

Augmentation des forces convectives, déplacement de I’arc vers le haut du réacteur
Augmentation des gradients de densité responsables de la convection naturelle.
Role trés important des gradients de densité a haute pression.

Peu d’effet sur le rayon de I’arc qui varie entre 0.153mm et 0.168mm.

06 1.6E+07 18
Pressure (MPa) Pressure (MPa) \
1 4E+07 9 16 Pressurs (MPa)
05 —
~ — _—
$ ~ 126407 | 4 14
~ 0.4 r — - e
=t
8 < 1 08+07 gt -
3 —_3 E
€ % f 210 8
282 E80Ew06 | =10 £ —
. 2 : g8l —1C
£, o 6.0E+06 5
] E o g
] 3
> O 40406 |
0.1 4
2.0E+06 | .
&
0 A " i b
0.0E +00 —
] -4 -2 0 2 4 6 0 - - -
Radial distance (mm) 05 03 01 01 03 05 07 09 6 -4 2 0 2 4 6
Fig. 6 Evolution of the velocity along the radial cross , , Radial length (mm) ‘ | Radial distance (mm) .
section as a function of pressure. I = 0.35 A. t= 50 ms. Fig. 8 Evolution of the current density vs. pressure. 1= Fig. 7 Evolution of the density along the radial cross

0.35 A. section vs. pressure. [ =0.35 A,



Présentation disponible

3D CFD MHD modeling of a very high pressure plasma reactor working at low

current with helium
A.Lebouvier, S.A. lwarere, D.Ramjugernath, L.Fulcheri (Kwazulu-Natal, Afrique du Sud)

* Résultats: | varie, P=8MPa
Tres faible influence du courant sur la vitesse de I’arc, la température, le rayon de I’arc ou la pression.

* Résultat sur la tension:
Difference observée sur la tension entre modele et expérience probablement due au modele de gaine non considéreé.
Caracteristique U-1 est typique d’une décharge non thermique

Dans le futur : ajouter au modele les modeles de gaines.

200 225
180 200 | "'--;. 8 MPa
\‘..

160 175 } ?'--._, 'i‘

140 ¢ * * 150 | e
$ 120 * < “m
2 { ¥ 2 125 e

[ | 2 R
o 100 2 o -~ -
> 80 S | o
75 |
60
| Mod. mMod.
40 20 I
® Exp. 0.35A @ Exp.
20 2ok
0 0 , .
0 2 4 6 8 10 02 0.25 03 035 0.4 0.45
Pressure (MPa) Current (A)
Fig. 5 Simulated and experimental voltage in function of Fie 9 Simulated voltage in function of current and

pressure. I =0.35 A. t= 50 ms. comparison with experimental data.



Procedes Thermiques

- F.Gao: Changes of the electron dynamics in hydrogen inductively coupled plasma
- J.Cao: Coupling of high frequency oscillations in a dc plasma torch

- T.Tanaka: Quantitative elemental analysis by laser-induced breakdown spectroscopy

- N.Phi Long: Reduction of heat flux on the Hafnium Cathode surface by changing the cathode holder shape in plasma arc cutting torch

- T.Ito: Understanding and suppression of magnetic arc blow in plasma arc cutting

- M.Boselli: Prediction of fume formation in a pulsed GMAWDprocess by means of 2D time-dependant arc model coupled
with nanoparticle tracking

- V.Colombo: High-speed imaging investigation of transient phenomena impacting plasma arc cutting process optimization

- Y.Goto: Distribution of driving forces in weld pool affected by temperature near anode in pulsed arc welding with iron vapor
- P.Sanibondi : Investigation of a constant current plasma arc welding process by means of two-temperature modelling and OES

- L.Wang: 3D modeling and simulation of arc deflection behavior in vacuum interrupters with consideration of external circuits



Quantitative elemental analysis by laser-induced breakdown spectroscopy
T.Tanaka, S. Harada, T. Ikegami, F. Mitsugi (Kumamoto, Japon)

Objectifs: Amélioration de la technique LIBS. Analyse de la composition de difféerents metaux oxydeés et saletés.

Mots Clés: LIBS, analyse, XRF, Spectres

Constat: la technique LIBS est populaire car simple, in situ, peu couteuse mais reste moins precise que AAS, AES. Il
faut donc améliorer la résolution spectrale avec des appareils adaptés. Spectrometre a tres faible résolution.

Comment: Comparaison entre spectres calculés et spectres expérimentaux (Températures, composition,

élargissements)

EXxpériences:

1000K < T > 16000K

Q-switched Nd:YAG laser

Spectra-Physics GCR-130, 1064nm

Pulse de 8ns, ttes les 10Hz, énergie de 50-200mJ
Gaz ambiant Air, He, Ar

Rotation de la cible

Emission de la surface

lentille quartz f=150mm, fibre optique en quartz

USB spectrometre Ocean optics USB4000

Trigger par génerateur SR GD535

Résolution spectrale par Fourier Self-Deconvolution method
Labview pour I’acquisition des spectres

Eléments :
PZT (Zirconate Titanate), Ti, Zr, Pb, O, Na, Mg, Al, Ca, Fe, V

A=1064nm Gas inlet
Nd:YAG laser
| Motor

Rotary pump

Lens  Chamber

Delayed pulse Lens
generator
USB

A

Spectrometer

PC+LabVIEW




Quantitative elemental analysis by laser-induced breakdown spectroscopy
T.Tanaka, S. Harada, T. Ikegami, F. Mitsugi (Kumamoto, Japon)

Mesure du PTZ dans I’air, pression réduite de 70kPa (pour supprimer I’émission de N,)

Emis ni
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ol zu i
Pb I -LI
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Quantitative elemental analysis by laser-induced breakdown spectroscopy
T.Tanaka, S. Harada, T. Ikegami, F. Mitsugi (Kumamoto, Japon)

Mesure pour des saletés, 1latm de gaz He
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Reduction of heat flux on the Hafnium Cathode surface by changing the cathode

holder shape in plasma arc cutting torch
N. Phi Long, Y.Tanaka, Y. Uesugi, Y.Yamaguchi (Kanazawa, Japon)

Objectifs: Etude de la forme de la cathode (nhon de I’insert) sur I’évaporation de I’Hafnium par le développement d’un
modeéle 2D d’un plasma d’oxygene.

Mots Clés: plasma de découpe, évaporation de I’Hafnium, forme de la cathode

Constat: durant le fonctionnement, du matériel est éjecté de la surface de la cathode (de I’insert). La forme de I’insert
change donc rapidement. La géométrie de I’électrode a un effet important sur I’évaporation de celle-ci et sur le
comportement de I’arc.

Radial position [mm) g

Modele: oo de
Torche de découpe DC, SIMPLE Method °© . 4O
2D laminaire, stationnaire, axisymétrique, LTE

Optiguement mince, considération swirling gaz flow w

Electrodes en cuivre avec Hafnium de ¢ =1.27mm
Sortie tuyere $=1.33mm

Gaz O,, P;,;=0.9MPa, I=100A, D=20sIm. > 3
5 da 1 %

Equations classiques d’un modeéle 3 H

+ loi d’Ohm + loi Ampére + cons. masse vaporisée d’Hf ;:i:

Electrodes gv--

Transition solide, liquide, vapeur prise en compte -

Emission thermoionique: eq. Richardon-Dushmann .
+ Effet Schottky ’ o
Flux de masse par évaporation: eq. Hertz-Knudsen

Pression de vapeur saturante: eg. Clausius Clapeyron




Reduction of heat flux on the Hafnium Cathode surface by changing the cathode

holder shape in plasma arc cutting torch
N. Phi Long, Y.Tanaka, Y. Uesugi, Y.Yamaguchi (Kanazawa, Japon)

Radial position [mm]

Heat flux [W/mm

* Proche de cathode Hf, vorticity plus
faible pour O. Pour B, apparition d’une
rotation sens horaire.

* Masse perdue | avec la taille de cathode
a cause du vortex proche surface ce qui 4
la probabilité d’évaporer I’Hf.

5.0 0.104 [ W-redeposinion avec
. e L — 1 WiO-redeposinen sans
- 4.5- 0 e
¥ 2008 0
% 40- = v
£ 2 006 A
g 3.5 A g
& 3 =
§ Z 0.04- LV Y
R 25 5 N
£ AT
2.0- < 0.02- T
0.,.,.,.,.. l.S'I'I'I'I‘I'I'I
00 01 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 05 06 07 p.oo—b b L L1
Radial position [mm] Radial position [m)] 0 A B
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Understanding and suppression of magnetic arc blow in plasma ar cutting
T.lto, Y.Katada, Y.Uesugi, Y.Tanaka, T.Ishijima, Y.Yamaguchi (Kanazawa, Japon)

Objectifs: Relation entre les conditions opératoires et I’apparition d’un double arc.
Mots Clés: arc magnétique, double arc, plasma de découpe, «bouclier» magnétique

Constat: lors de la découpe d’une plague, I’arc peut étre dévié a cause de la magnétisation de la plaque par les forces
de Lorentz. Quand il touche les parois, création d’un arc double ce qui endommage la tuyere: ce phénomene est appelé
«magnetic arc blow». Cela coute extrémement cher de démagnétiser des plaques de plusieurs m?2 de surface.
Probleme: I’apparition de nouveaux métaux ou d’alliages entraine I’apparition d’arc double. Il faut donc comprendre
ce phénomene et comment le supprimer.

Comment: la solution semble technigue: ajout d’un bouclier magnétique.

—_ Main gas (O,)
Exgérience: ( “‘”E”lg waler m .‘\.\.‘sl‘.‘-! gll.\ {.\:}
Torche DC avec | ,,,=150A i

Anode cuivree refroidie Il" L ////

Cathode (Cu-holder, Hf-insert), ¢ =1.6mm
Sortie tuyere $=1.33mm Nozzle (Cu)
Mesures a 2.5mm de la plaque ; : Shicld cap (Brass)
Gaz O,, N,, P;;=0.9MPa, I=100A, D=20sIm.

Haute tension, haute frequence

Champ B par générateur DC Tohodenki TRM89 (max 140mT)
Plaque : 100mm x 200 x 16mm

Double arc: Caméra NAC memrecam GX-8 (600.000fps)
Présence : Camera Keyence VW-6000

Holder (Cu)
l ! Y Cathode (H
"y

— -»._‘. !jl‘\t

Water-cooled
anode (Cu)

Fig.1. Plasma arc cutting torch and water-cooled anodes.



Understanding and suppression of magnetic arc blow in plasma ar cutting
T.Ito, Y.Katada, Y.Uesugi, Y.Tanaka, T.Ishijima, Y.Yamaguchi (Kanazawa, Japon)

Plasma torch

Yoke i Electromagnet

Fig 2. Arrangement of a pawr of electromagnets.

Magnets
shachd cap

Résultats: beaucoup de résultats proposés

- Comportement de I’arc dans le champ B,
- Fluctuation de la tension dans le champ B
- Champ magnétique dans la torche

- Seuil d’apparition (By;,) du double arc

- Vidéos du double arc

- Etat de la surface / qualité de la découpe

- Densité B=f(debit, présence ou non cap magnétique)

ext

Si IT, B! (due a la déviation de I’arc par forces de Lorentz)
Si D4, By, ! (isolation électrique devient moins effective)
Si faible diameétre tuyere, arc en contact avec les parois

Opérer a faible courant, fort debit et large tuyere
Ajout d’un bouclier magnétique




Présentation disponible

Prediction of fume formation in a pulsed gas metal arc welding process by means of

2D time-dependant arc model coupled with nanoparticle tracking
M. Boselli, V. Colombo, E. Ghedini, M. Gherardi, P. Sanibondi (Bologne, Italie)

Objectifs: prediction des formations des fumées (procedés de soudage)
Mots Clés: plasmas thermiques, pulsés, soudage, synthése de nanoparticules, modeles

Constat: probleme de protection des humains avec I’inhalation des fumées dans les procédés de soudage. Réduction
des fumées et comprehension de leur formation et propagation.

Comment: développement d’un modele couplant méthode des volumes VoF (modele axisymétrique 2D temporel
incluant le détachement des gouttelettes et la production de vapeurs métalliques) + méthode des moments MoM
(modele de formation des fumées et de transport des fumées)

Modéle:

Cebora Sound MIG 5040/TD double pulse source 1 SHIELD GAS NozzLE
o o : J

1mm de diametre pour le fil d’acier, 5m/min i e zm

Pic de courant de 350A jusqu’a 30A e

Période de 9ms Bt

Distance piéce-tip : 15mm (longueur de I’arc 4mm et longueur totale 11mm)

15 mm
OUTLET

Equations classiques d’un modéle

+ conservation des vapeurs métalliques (production issue de I’évaporation des
nanoparticules et pertes de Y2 par reformation des nanoparticules)

+ effet Thomson

chaleur spécifique de fusion, production de vapeurs métalliques

+ turbulence négligée

formation nanoparticules et dynamique aérosol.

€20 mim

I
2|
Argon 101/min gjr‘/
[
|
|
\
|
|
|
|
|
|
I
|
|

CATHODE



Présentation disponible

Prediction of fume formation in a pulsed gas metal arc welding process by means of

2D time-dependant arc model coupled with nanoparticle tracking
M. Boselli, V. Colombo, E. Ghedini, M. Gherardi, P. Sanibondi (Bologne, Italie)

Résultats: T, V,,, concentration de vapeurs, de nanoparticules en fonction du temps.

Apres une centaine de pulses : pic a 350A.

- Trax=7000K, arc diffus, fil partiellement fondu, forme sphérique des gouttes, vapeurs métalliques proche de la zone
d’évaporation de la tip et proche surface sans induire de refroidissement notable

= Vplasma=15M/s

- Vapeurs formées au niveau de la fil-pointe, puis transportées vers les bords par convection et diffusion et converties
en nanoparticules. Distribution avec T moyenne de 2000K, et 0.5ug/mm3s proche tip, et 0.05 ug/mm3s proche piece.
- Fumées formées dans les bords, proche de la piece (la ou les vapeurs métalliques sont transportées par convection)
- Comportement périodigue du détachement des gouttes et du transfert des vapeurs.

- Les nanoparticules sont formées dans les régions proches de la piéce, transportées par convection radiale et
converties. Celles produites proches de la tip sont aspirées par les régions chaudes ou elles deviennent vapeurs.

Tamparature [K ] 1000 4600 1200 11800 15404 18000

k.
Valocity Im/s] 5 pg.] 5.1e-l 2.6erD 1.3e+1 6.8e+l EXTTY

0,005 pgfmm*s

I(t)=30 A

T500 K

0,05 pgfmm? 5

Iron wapaowur

mass fraction [ul‘uju"]m] W : s __

Uarapatice

etz entrasion [ygmmdj L0e-4 4.50-4 1.9e-3 E.le-3 3,50-2 1.9e-1




Présentation disponible

Prediction of fume formation in a pulsed gas metal arc welding process by means of

2D time-dependant arc model coupled with nanoparticle tracking
M. Boselli, V. Colombo, E. Ghedini, M. Gherardi, P. Sanibondi (Bologne, Italie)

Résultats: T, V,,, concentration de vapeurs, de nanoparticules en fonction du temps.

2ms apres le pulse : chute du courant a 30A.

- T environ 12500K, arc moins étendu, surtout convection

= Viasma=40m/s

- Concentration de vapeurs surtout sur I’axe de la torche

- max de 0.3 pg/mm3s nanoparticules proche piéce, 2.102 ailleurs autour
- Production de 1 a 11 mg/s (moyenne de 5,5mg/s)

Temparaturs [K ] 1008 4500 B2OO 13806 15400 L0000

Vilocity [m/sl 5 ooy 5.1e-1 2.6e+0 L3e+l 6.8e+l 158+

Frame [b)
t=39 ms
lit] = 104 &

0.009mg/mm’s

a.9mg/mms

0.02 mg/mm’

bron HIPﬂIIr
maks fraction [I}.glﬂ-ﬂﬂﬂi .ﬂ.l [X] L& 0.8 1.8

M il & e
pancantration [pgmi Liba-4 434 1.9e-3 f.le-d 3.50-4 1.5e1




3D modeling and simulation of arc deflection behavior in vacuum interrupters with

consideration of external circuits
L.Wang, X.Huang, Z.Qian, S.Jia, Z.Shi (Xian, Chine)

Objectifs: Efficacite de I’interruption dans des appareils de coupure dans le vide. Etude de la déflection sous un
champ B total dans différente direction.

Mots Clés: arc dans le vide, 3D modele, déflection, TMF et AMF (Transverse, Axial Magnétique Field)

Constat: les arcs dans le vide sont controlés par le champ magnétique axial (AMF). Une fois connecté au réseau, ils
sont perturbés par le B, ce qui entraine sa déflection + érosion des électrodes. Cette déflection réduit de 20%
I’efficacité du procédé et provoque des échecs. Modele 2D insuffisant.

Comment: Modele 3D

Anode

Current

Modeéle: i
3D, Fluent Ansys, B,y

¢é|ectrodes=lomm’ dinter-électrodesz]-Omm
I=25kA, cuivre, TMF champ B uniforme

_ ;

Arc Column

Equations classiques d’un modele Rus Bar
+ Rayonnement NEC :

Cathode

Fig 1 3D physical model of deflection behavior of vacuum arc
subjected to global magnetic fields by AMF and magnetic field




3D modeling and simulation of arc deflection behavior in vacuum interrupters with

consideration of external circuits
L.Wang, X.Huang, Z.Qian, S.Jia, Z.Shi (Xian, Chine)

Vitesse de I’arc (a z=5mm pour les cercles)

=0mT
ZOmT

B,exi=B

=0 Bexi=-20mT
yeXt:OmT

xext™ xext

yext™

yext e

Wms -— i-

fasf 2 3 ¢ 2 & 1YY
wehicity-magnaade: 16 ) 24 1K A2 34 4 44 4D

(h)

10ms”
Level | 3 3 7 9 (L 0. 1307 19
seloc-wugminade. 16 12 18 34 4 4B 33 23 &4 7

Résultats :
La position de déflection T avec T TMF, Distribution des vitesses = distribution du nombre de MACH



3D modeling and simulation of arc deflection behavior in vacuum interrupters with
consideration of external circuits
L.Wang, X.Huang, Z.Qian, S.Jia, Z.Shi (Xian, Chine)

Pression de I’arc (a z=5mm pour les cercles)

Byexi=Byexi=0 Byext=-20mT Byexi=0MT Byexi=-20mT
Byext=0mT

xext™ “yext™

-

Byexi=20mT

v
)/ -

k . s\ . (d)
S oo~ N TEEENT 0 T

Prosees: 2000 000 &0 3000 [0 12000 4000 | &0 {1080 X0

Laved I 3 | p 9 | 13 15
Pressure: 1000 S000 2000 9000 11000 13000 55000 17000
-al

Résultats :
Arc déflecté par le courant généré par le TMF, force Ampére.
TMF (selon X, B,,<0) arc deflecte vers y>0, TMF (selon y, B,,,>0) arc deflecté vers x>0, si |B,,,>0|=|B.,<0|, tourne autour

du centre



3D modeling and simulation of arc deflection behavior in vacuum interrupters with

consideration of external circuits
L.Wang, X.Huang, Z.Qian, S.Jia, Z.Shi (Xian, Chine)

Température des ions et électrons (a z=5mm pour les cercles)

B = B 0 XEXt_ 20 mT Xext_omT xext= ZomT

t_OmT =-20mT

xext™ Pyext™

yex

r a T 5 I I
Ti; 289 31 313 3% 37 A9 4,

ion temperature
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Quantitative elemental analysis by laser-induced breakdown spectroscopy
T.Tanaka, S. Harada, T. Ikegami, F. Mitsugi (Kumamoto, Japon)
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Plasmas assistes
combustion & aerodynamiques

- Hrabovki: Steam plasma assisted gasificationof organic waste by reaction with water, CO2 and O2
- H.X ' Wang : Modeling study on the nonequilibrium expansion process of plasma arc through a nozzle
- H.X ' Wang : Modeling study on plasma flow and heat transfer of low power helium arcjet



Steam plasma assisted gasification of organic wate by reaction with water, CO, and O,,
W. Hrabovski, M.Hlina, M.Konrad, V.Kopecky, O.Chumak, A.Maslani, T.Kavka, O.Zivny, G.Pellet
(IPP, Prague, Rep. Tchéque)

Objectifs: : traitement de déchets organiques, production de gaz de synthese bilan énergétique du procédé de
gazéification. Conversion du C en CO avec ajout H,0, CO, et O,

Mots Clés: plasma, gazéification, gaz de synthése, plasma de vapeur

Comment: réacteur de 200L

Expérience: = Exhaust
Torche hybride DC stabilisée (vortex eau et gaz argon) | Raw Material Bin

Création d’un plasma de vapeurs Combustion
En sortie, chute de la température a 300K Screw Feeder Burner

it g

Vaporisation d’eau, filtrage et nettoyage en sortie ARRRRRNNANAN]
Le gaz produit est ensuite brulé

l.,.=400A, P, .=115kW, rendement torche 60%
Gaz 0.45g/s, enthalpie moyenne 153MJ/Kg Chamber/
Température de sortie 1900K ’

U water
Cooling

'l
! |
Slag Basin) /

Mesures:
Températures, pertes dans le réacteur, composition gaz produit, analyse CO et H, en sortie par spectrometre




Steam plasma assisted gasification of organic wate by reaction with water, CO, and O,,
W. Hrabovski, M.Hlina, M.Konrad, V.Kopecky, O.Chumak, A.Maslani, T.Kavka, O.Zivny, G.Pellet
(IPP, Prague, Rep. Tchéque)

Resultats: 30kg/h, 60kg/h pour la quantité de dechet traités, T° de 1200 a 1500K

Le changement du taux de déchet a traiter ne change pas la composition du plasma
Le changement de la taille des dechets ne change pas la composition du plasma
Bon accord avec les mesures expérimentales
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900 oo MM BH N oo I -,
Co% H2%e O2% LO2% CHAD% CO% H2% 02% CO2% CHe% CO% HI% 02% CO2%CHA% 15

Wood saw Wood saw Wood saw 20 0
30kg/h, H,0, 30kg/h, O,, 60kg/h, H,0, i o
70.4ml/min 44.2slm 140.8ml/min £ "
B yate
2y

60,00 60.00 £0.00 —

40,00 + ‘ 000 H {] -y _

3040 30.00 wood  gasheatig  CO2 andHZD totalmescion LKV syngas

20,00 20.00 volatilration dissociation+  anthalpy

1000 1000 H - water

opp (WM WM _ . ® 0.00 : I___., eraporetion
(% Ha% Oaw conk Gk WX WS e CO% W% 02% CO2% CHA% Fig. 9 Energy balance of gasification of 1 kg of dry

wood by reactions with water, CO- and oxyeen.

Wood pellets Wood saw Wood pellets } - B bl
30kg/h, H,0, 30kg/h, CO,, 60kg/h, H,0,
79.6ml/min 85.4slm 177ml/min




Synthese de nanoparticules

-J.L. Meunier: Homogeneous nucleation of graphene nanoflakes (GNFs) in a thermal plasma: Tuning the 2D
nanoscale geometry

- M.Boselli: Modelling for the optimization of the reaction chamber in silicon nanoparticle synthesis by a RF-ITP
- E.Tam: 3D modelling of DC atmospheric arc discharges for carbon nanostructure production
- G. Soucis: Synthesis of single-walled nanotube by induction thermal plasma technology using different catalysts

- L.Fulcheri: Synthesis of fullerenes from carbon powder in an entrained flow 3-phase AC plasma reactor operating at
atmospheric pressure



Présentation disponible

Homogeneous nucleation of graphene nanoflakes (GNFs) in thermal plasma: tuning

the 2D nanoscale geometry
J.L Meunier, N.Y Mendoza-Gonzalez, R.Pristavita, D.Binny, D.Berk ( Montréal, Canada)

Objectifs: production de graphene nanoflakes pour PEM-FC (Polymer electrolyte membrane fuel cells). Etude de la
géomeétrie du réacteur, debit des précurseurs de carbone injecteés...

Constat: non seulement leur modéle permet de comprendre le contréle et la synthese de pure GNFs mais aussi de
comprendre I’évolution de la structure 2D des nanoparticules.

Comment: Modeéle de suivi et de contréle de I’évolution des nanoparticules (longueurs, épaisseurs). Torche ICP qui
permet un bon suivi et contrdle de la nucléation des nanoparticules, qui induit une bonne stabilité des propriétés des
GNFs, haute cristallinité, fort dopage N.

Modéle : : _—
ICP Torche 35kW, conique, 50cm de long, 14 angle d’ouverture Crcol mustenswize. 6= 3" Wb T <]
Fluent Ansys 14.5, 2D axisymétrique stationnaire

Hypotheses: Ar-N, + CH, injecte axialement, 14kPa<P<latm, P=Cst=10kW Madel “ )
Equation fluide + nucléation particule + modéle de croissance

Pas gravité, k-e turbulence, pas vapeurs condensées
Particules sphériques a la température du gaz

PSD modeéle: Croissance, condensation, coagulation des particules ~4800k Experiment ( Foadeattioa Thiy

Transport des particules par convection et diffusion
Elliptical Partial Differentieal equation (EPD) résolues

Condi. Lim.: 55kPa a I’entrée du réacteur, P=10kW . i \ *h:’ E\:;_@Lf:;f
10-3kg/kg fraction massique de vapeur de carbone v il ‘ ] — :.:g%
Taroi=300K (refroidie par eau) g, yiog TREK D

Transport et thermodynamique propriétés données par Boulos.

i Fig. 1 Control for GNF morphology [2].
T~10000K dans les parties hautes de la torche




Présentation disponible

Homogeneous nucleation of graphene nanoflakes (GNFs) in thermal plasma: tuning

the 2D nanoscale geometry
J.L Meunier, N.Y Mendoza-Gonzalez, R.Pristavita, D.Binny, D.Berk ( Montréal, Canada)

2 tests effectués:
- 10kW, 7 , 55,3kPa, 10-3kg/kg (base)
- 10kW, 12 , 55,3kPa, 10-2kg/kg

La Température influence la taille finale des particules, la T diminue tres vite, T de fusion du carbone proche de 3800K.
La condensation est responsable de la taille finale des particules. On observe une croissance rapide le long des parois
des I’introduction du carbone. La T et les vitesses influence peu dans les régions de nucléation/croissance. Par contre

elle modifie la structure 2D des GNF produits.

Table 2. Sumary of results

Base Angle Carbon
case expansion | imcrease
Angle exp. 7° 12° 7°
Mass fract. 107 107 10°
[kg/kg]
Residence times in 3000-5000 K range
Axis 12 ms 14 ms 12 ms
Streamline 2E* | 14 ms 19 ms 14 ms
Spherical diameter
Final size | llom | 15nm [ 19am
Lateral GNF growth (# graphene layers for )
Thickness hy 7 lavers 10 lavers 12 layers
Lateral size ar 77 nm 122 nm 175 nm

Fig.2 Temperature (left) and velocity (right) contours for
the base case.

Fig. 3 Contours of condensation coefficient (left) and mean
diameter (right) for the base case.

I Résultats: des graphenes de 2-7mm d’épaisseurs (5-20 couches), 50-100nm de long, rectangulaire plan, 0.4g/30min..




Modelling for the optimization of the reaction chamber in silicon nanoparticle

synthesis by a radio-frequency induction thermal plasma
M. Boselli, V.Colombo, E.Ghedini, M.Gherardi, P.Sanibondi (Bologne, Italie)

Investigation of silicon nanoparticles synthesis in the downstream region of a DC
non-transferred arc plasma torch by three-dimensional modelling

Control of nanoparticle size in RF thermal plasma synthesis of silicon oxide
starting from solid and liquid precursors

Evaluation of precursor evaporation in Si nano-particle synthesis by radio-
frequency induction thermal plasmas

Optimization of curtain gas injection position and flow rate in a conical reaction
chamber for Si nanoparticle synthesis by inductively coupled thermal plasmas

diameter

Vapour concentration
[10 - 20 - 30 pgiem’]

Nanopartcie mass concentration
[0.3-0.35-0.4 - 0.5 - 0.6 pg/em’]

Precursor trajectory coloured and

Dt 114 Nov 2012

MT=26000  Signel A= SEY
B5mm  DholoNo.= 8600 Time 102202

2
Mag = 500K X
e wo

Figure 3. Crystalline particle in the sample of test 3A
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E
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S300

£ 2,50
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Modelling for the optimization of the reaction chamber in silicon nanoparticle

synthesis by a radio-frequency induction thermal plasma
M. Boselli, V.Colombo, E.Ghedini, M.Gherardi, P.Sanibondi (Bologne, Italie)

Objectifs: optimisation de la géométrie de la chambre d’un réacteur ICP : synthese de nanoparticules en silicone.
Mots Clés: plasmas thermiques, synthése de nanoparticules, modélisation

Constat: les procédés ICP semblent une solution pour la synthese de nanoparticules de haute qualité. Haute densité,
haute réactivité, haute pureté, plasma large et temps de vie long des particules. Tests avec des RF-ITP (induction
thermal plasma). Probléme : I’injection du gaz entraine une recirculation des flux qui forme des agrégats. 1l faut donc
controler le flux : test par une modélisation avec différentes géomeétries.

Comment modélisation avec tests sur 5 géométries (différents diametres, différentes longueurs du céne)

Modelisation: |
PL-35 Tekna plasma, 2D ANSY'S Fluent, 10kW, 40kPa aL_/m
Gaz: Injection en 3pts : pointe (6slpm, Ar), entre probe et tube quartz (12slpm, Ar), entre quartz a2 [ ; :
et céramique (60slpm Ar + 6slpm H,) ; i "
Hypotheses: Axisymetrique, LTE, coefficients diffusion combinés ArH, (Ar, Art, H,, H, H*) i
Equations classiques, turbulence (modele k-epsilone), optiqguement mince |
Pertes radiatives : Ar pur, sans raies de résonance, sans influence des vapeurs sur les propriétés }
Equations EMG jusqu’a 40mm hors torche }
|
I
I
I
|

Particules: 10um de diamétre, silicone, 6.5g/min

Trajectoire des précurseurs modélisée par approche Lagrangienne + évaporation précurseurs
Equation Advection-diffusion pour suivre les vapeurs des précurseurs

Méthodes MOM et nodal pour la nucléation et la croissance (coagulation, condensation)
General Dynamics Equation pour le transport des nanoparticules, utilisée pour les aérosols

00¢g




Modelling for the optimization of the reaction chamber in silicon nanoparticle

synthesis by a radio-frequency induction thermal plasma
M. Boselli, V.Colombo, E.Ghedini, M.Gherardi, P.Sanibondi (Bologne, Italie)

Resultats: la synthése est affectée par la géomeétrie de la chambre et par I’injection des gaz additionnels.
Localisation des régions de nucléation, de coagulation et de condensation

A3 A4 AS

Sans injection de gaz (nucléation proche des parois du réacteur (A1,A3-A4), plus loin dans la chambre (A2, A5))

d [m] Az A3 - Al A4.

Al V
I | ) [] | 1.08-07 ' Al
2 I g g I 7.9e-08 : o8 X \
L { { 6.3e-08 = W
i B f \ \ 5.00-08 B08 \ .‘A3
\ \ \ 40808
\ \ \ 3.26-08 %‘ 0.7
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\ (s}
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\ \ b
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Fig. 2 Contours of stream function for cases without Fig. 3 Contours of nanoparticle mean diameter for cases Fig. 4 Particle size distribution of nanoparticles on axial

position at reaction chamber outlet. Cases A1-AS.

Avec injection de gaz (nucléation proche des parois du réacteur (B1,B3-B5), plus loin dans la chambre (B2))
81 B2 B3 B4 as B4

B1

= " d [m] B1 B2 B3 B4 BS 1 .
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s R o 10 w0 10’
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1.0609 I ‘ Fig. 7 Particle size distribution of nanoparticles on axial

Fig. 5 Contours of stream function for cases with Fig. 6 Contours of nanoparticle mean diameter for cases position at reaction chamber outlet. Cases B1-B5.



Présentation disponible

Three dimensional modelling of DC arc discharges for carbon nanostructure

production
E.Tam, A.B. Murphy (CISRO, Australie)

Objectifs: Production de nanotubes carbonés. Optimisation de la croissance et du rendement en étudiant le débit
d’hélium, la distance inter-électrodes et le courant.

Mots Clés: arc, nanotubes de carbone, graphene, modele, CFD

Constat: les decharges d’arc produisent de large volumes de nanostructures. Mais il reste encore a contréler les
gradients de température, optimiser le rendement, controler I’érosion des électrodes et la croissance des nanotubes
(diametre, cristallinité, chiralité..)

Modéle:
3D Patankar SIMPLER modifié
Electrodes en graphite, plongées dans un mélange He

(I)Cathode =2* ¢anode
Fluide incompressible, LTE

Equations classiques

+ conservation des vapeurs de carbone
+ ablation et vaporisation du carbone
+ flux de vaporisation du carbone &
+ flux déposé
»

Cond. Lim. aux électrodes données par Tanaka. 6 cm
Coefficients de diffusion combinés Figure 1: Schematic of the system modelled.

Zeap,
4cm




Présentation disponible

Three dimensional modelling of DC arc discharges for carbon nanostructure

production
E.Tam, A.B. Murphy (CISRO, Australie)

Température sans ablation de carbone

Distribution de la température selon z
Plasma contr6lé par les forces magnétiques
mmmmmm) | Remous et recirculations autour de I’arc

z (cm)

Tempeérature anode ~ 6000K

£0 5 D 05

Température ablation du graphite ~ 4000K I

1 18
y (cm)

Température avec ablation et dépo6t de carbone

Cathode = émetteur thermoionique

Cathode plus froide que I’anode a la surface

Plus forte ablation de I’anode

Plasma contr6lé par la croissance du carbone

Le taux d’ablation est une fonction exponentielle de la T
Temperature plus forte mais chute plus rapidement
L’arc semble plus constricté

Température des électrodes voisines de 4200K
Electrodes refroidies a cause de I’ablation




Présentation disponible

Three dimensional modelling of DC arc discharges for carbon nanostructure

production
E.Tam, A.B. Murphy (CISRO, Australie)

Densité de masse (g/cm3) du carbone 50A, 38.4L/min

Région bleue : absence de carbone, la ou entre He
Passage au vert: ablation du carbone

— Isolines de saturation en carbone proches

Petites nanoparticules car faible condensation

z (cm)

. ASPPIPRYY rr s rrvT SO PTEY YY) Le courant total et le flux d’hélium influencent fortement

D D& 1 15 2 2§ ] as 4 oy o
y (em) la densité de masse et la saturation en carbone, affectant
la taille des nanostructures.

01 e -

Densité de masse (g/cm3) du carbone 200A, 2.4L/min

Fort courant = ablation rapide des électrodes
Augmentation rapide de la densité de masse du carbone
Isolines éloignées, nanostructures plus larges

La forte densité pres des parois est due au
refroidissement

du milieu (gaz dense), prise en compte des molécules C,
dans le modeéle.
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