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Metal vapour transport in tungsten-inert-gas welding
A.B. Murphy

Importance de la diffusion des vapeurs métalliques - TIG
Dans les applications TIG : les vapeurs métalliques viennent du weld pool - Electrodes en tungsten

Modèle: TIG dans Helium + vapeurs Fe / Cr
- Equations du modèle, utilisation des coefficients de diffusion combinés étendus à des mélanges ternaires
- But du modèle : montrer que la diffusion joue un rôle important

Résultats : Bon accord entre calculs et mesures radialement (basé sur l’émission des raies Cr à 520.8nm)
Sans vapeurs Tmax=21000K, avec vapeurs Tmax=13000K, la diffusion sous effet du champ électrique est un processus 
dominant (for upward transport of metal vapor). On observe des vapeurs Cr proche de la cathode, déposées dans des 
régions où T>Tboil



Metal vapour transport in tungsten-inert-gas welding
A.B. Murphy

Modèle: TIG dans Argon + vapeurs Fe / Cr
- Comparaison faite avec et sans diffusion sous Champ Electrique, avec et sans diffusion sous gradient T

Résultats:
- La diffusion à cause des gradients de températures est dominant (pas par E), plus forte à basses T pour Ar-Fe-Cr 

que He-Fe-Cr, les coefficients de diffusion combinés sont plus faibles pour Ar-Fe-Cr que He-Fe-Cr
- Les vapeurs métalliques sont produites à l’anode, puis diffusion upwards to recirculating flow, et trapped near
cathode tip by upward diffusion -> importance de la convection

Validation par mesures expérimentales : OES montre la présence de Cr proche cathode



Validated modeling of atmospheric pressure – anodic arc
I. Kaganovich

Développement d’un modèle pour la synthèse de CNT par arc dans C-He plasmas
-> déterminer les profils de champ électrique, densité d’électron, température électronique proche anode
-> avec mode « faible » ablation

Modèle :
2D-3D modèle - Ansys CFX - Non equilibrium plasmas, Patm, Self consistent model, P=500 torr
Plasma current, emission current, ion current, sheath voltage drop, heat fluxes at plasma-electrode interfaces 
Momemtum + continuity + neutral transport + ions transport + electron transport equations
Validation for 1D short nonuniform arc (arc core, near-cathode-anode regions, voltage drop, ion current)



Validated modeling of atmospheric pressure – anodic arc
I. Kaganovich

2D simulations

En mode « faible » ablation, courant d’arc à l’anode est drivé par diffusion électronique (Vanode faible-> flux chaleur faible)
Les profils de densité de courant sont affecté par la gaine pour de faibles gap : 1.5mm
Les profils de densité de courant sont plus uniformes pour de larges gap : 3mm
Les molécules de carbone se forment dans les région froides, périphériques du plasma

2D- axisimmetric and steady-state
Navier-Stokes equations + heat transfer + current flow in solid electrodes (ablation anode et déposition cathode) + near-electrode space-charge sheathes + wall function (plasma-

electrode interfaces) + radiation from electrodes surfaces, Joule heating of electrodes, and the thermal resistance of the deposit at the cathode.

Carbon dimer distribution has a bubble-like shape around the arc core. Comparison of (top) simulated and (bottom) measured C2density distribution (planar LIF: spectral image of

carbon dimer, emission is at 470 nm and laser radiation is at 437 nm) in the arc at current 50 A



Fluctuation phenomena in diode-rectified multiphase AC arc for improvement of electrode erosion
M.  Tanaka

Inconvénients : arc instable et non uniforme dans l’espace et le temps, forte érosion des électrodes

Constat : à la cathode on veut Low work function et high melting point, à l’anode high thermal conductivity. 
Aucun matériau ne satisfait à la fois les propriétés requises pour cathode et anode : le plus gros problème=> forte 
érosion en AC des électrodes. 

Intérêt de la Diode Rectification (DR) : séparer l’électrode en une paire de cathode et anode, et permettre ainsi de 
mieux visualiser efficacement les fluctuations

Objectif : comprendre et caractériser l’impact de la DR spatialement et temporellement par caméra rapide, observation 
du profile de température pour un MultiPhase-Arc (MPA)
Conclusion : l’érosion est mieux caractérisée avec DRMPA



Fluctuation phenomena in diode-rectified multiphase AC arc for improvement of electrode erosion
M.  Tanaka

Dispositif expérimental:
Patm, 6 phases, Argon, 100-150A, gap électrode 50mm, cathode WThO2 (3.2mm diam), anode Cu (25mm diam)
Mesures par Camera rapide FASTCAM SA5.
Etude des raies atomiques (O, Ar, W) par OES -> distribution de la température, radiale et temporelle
Comparaison des observations faites MPA et DRMPA à 120A sur les raies à 794nm et 675nm

Arc temperature fluctuation



Fluctuation phenomena in diode-rectified multiphase AC arc for improvement of electrode erosion
M.  Tanaka

Résultats :
Analyse à la cathode : T=13000K (MPA et DRMPA) - Diamètre : 5mm cathode (9.106A/m2 pour les 2 méthodes),
Analyse à l’anode : T=9000K (DRMPA)-11000K(MPA) - Diamètre : 7mm+7mm (DRMPA 2 arcs présents, 2.106A/m2) 
contre 7mm (1 arc en MPA 4.106A/m2)



Fluctuation phenomena in diode-rectified multiphase AC arc for improvement of electrode erosion
M.  Tanaka

Conclusions :
Cathode jet >> anode jet pour DRMPA
Cathode jet = Anode jet pour MPA
Le profil de température à la cathode est plus important qu’à l’anode
Différences aux électrodes est due à la présence de vapeurs métalliques, anode shape effet
Différences aux électrodes du jet de plasma en configuration DRMPA et MPA ont été analysées et clarifiées
Un courant plus fort conduit à plus d’uniformité de l’arc

Temperature fluctuation at the centre of the discharge region for the MPA (a) and the DRMPA (b) 

MPA DRMPA



Complementary studies of DC arc by experiments and combined modelling of the plasma bulk and the cathode boundary layer
C. Mohsni

Motivation
- Meilleure description des phénomènes aux électrodes 
- Comparaison modèle – mesures Air, CO2 gaz. 

Modèle
Colonne d’arc LTE + nonequilibrium cathode boundary -> couplage
Cathode boundary layer : basé sur travaux de Benilov
Heat transfer+current transfer+boundary conditions+iterations till: on obtient J et T à la 
surface, couplé au reste du model

Dispositif expérimental
- Anode sphérique en graphite, cathode W, gap 5mm
- Mesures électriques (V et I) + Mesures OES (profil de 
température) at midplane of the arc



Complementary studies of DC arc by experiments and combined modelling of the plasma bulk and the cathode boundary layer
C. Mohsni

Resultats:
Densité de courant et chute de potentiel en fonction de la température de surface
Différents flux et température électronique en fonction de 
Température en fonction de la distance à la surface de la cathode (0-12mm) : basé sur travaux de Baeva.



Complementary studies of DC arc by experiments and combined modelling of the plasma bulk and the cathode boundary layer
C. Mohsni

Combined arc model results
I=200A, profil de température, Uarc=16.56V (mesuré 17.54V)
à z=2.5mm, « fair » accord jusqu’à 5mm en position radial
Comparaison entre model à LTE et combined model : températures quasi pareilles, mais champ électrique différent
Accord acceptable sur la tension d’arc

Projet : appliquer le model combiné au CO2



CO2 plasmas : from solar fuels to oxygen production on Mars 
V. Guerra

Constats : augmentation des émission de CO2, réchauffement climatique
Solutions : produire du CO2 « neutre », utiliser le CO2 pour produire des gaz de synthèse CO+H2, electrolysis vs plasmalysis

Motivation:
- L’activation du CO2 par plasma - CO2 dissociation peut être améliorée par l’excitation vibrationnelle
- Comprendre la relaxation du CO2 -> Self consistent model kinetic model+experiment support (LPP/TU/e)
- Application ISRU (In Situ Resource Utilisation) Mars (96%CO2+2%Ar+2%N2, basses T et basses P=5Torr, 
V-T coefficients plus faibles, V-V plus importants)

CO2 molécules : 3 modes de vibration : symmetric, bending, asymmetric
- Electron impact, vibration-to-vibration, vibration-to-vibration energy exchanges

Kinetic model : 
- Niveaux hauts vibrationnels négligeables, rôle négligeable de la dissociation et produits issus de la dissociation
- 70 niveaux de vibration, équation Boltzmann pour les électrons couplée système équations taux réaction, E/N constant
- 250 direct réactions (e-V), 450 pour V-T, et 800 pour V-V

Manipulation
DC pulsée et continue, 1-5torr, 10-50mA, Tgaz=230K, Dt=5ms, diagnostique par FTIR
CO2 pur : influence de Tg. Temperature room : influence de Ar/N2



CO2 plasmas : from solar fuels to oxygen production on Mars 
V. Guerra

Résultats :
- Validation plutôt bonne du calcul des densités des niveaux vibrationnels (e-V, V-T et V-V) mais quelques différences pour 
la température
-> ajout d’une équation : nmCpdTg/dt=Qin-8l(Tg-Tw)/R2

-> ajout des niveaux jusqu’à n3=21
-> la section efficace de dissociation par impact électronique est mal connue

Plus fort déséquilibre sur Mars -> favorise dissociation vibrationnelle
Facteur 1.2 (mesures), et 1.6 (calculs) du déséquilibre (Terre vers Mars)

Effet positif de la composition de Mars sur la dissociation (facteur conversion a(CO2+Ar+N2)

5Torr, 50mA
calculs

2Torr, mesures

a = [CO] / ([CO]+[CO2] )



Plasma treatment of biomedical waste
A. Ustimenko

Thermodynamic analysis and experiments on gasification of biomedical waste (BMW)
Constituants le plus souvent constatés : C, H, O, N, S, P, CaCO3

Espèces carbonées solides : TERRA thermodynamic code
300-3000K, 0.1MPa, cas 1 (dry 10kgBMW+5kg air) ou cas 2 (wet 10kgBMW+1kg air + 0.5 steam)

Cas 1

Cas 2

Observation:
- des espèces formées
- espèces carbonées
- espèces condensées

Détermination des 
températures limites des 
phases condensées



Plasma treatment of biomedical waste
A. Ustimenko

Dispositif expérimental pour la gazéification
DC plasma torch – 35-70kW
Air, 3.6kg/h (max 30kg/h)
Dimension 0.33m x 0.22m x 0.22m
Epaisseur (réfractaire) : 0.04m
Volume =  0.016m3
Mass process BMW : 5.4-10.8kg/h
3.5-4.6 kW.h/kg

torch
sortie-filtre

Conclusion : synthèse max < 1600K, permet de dimensionner l’installation.
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To simulate turbulent thermal plasma flows for nanopowder fabrication
M. Shigeta

* Review : Shigeta & Murphy : JPhysD 2011
3 catégories : processus de vaporisation, processus de refroidissement, processus de croissance

Challenges : transport properties, plasma flow dynamics inside a torch (heat source important), plasmas flows outside
(nanopowders)
Processus de croissance par nucléation, condensation, et coagulation, transport par convection, diffusion et 
thermophoresis dans/autour du plasma, compliqué : transfert de masse de la microseconde à la milliseconde. 

Historique 1990-2018 sur la modélisation de l’écoulement/turbulence en sortie de la torche, 1D, 2D, 3D : 27 ans pour 
simuler le phénomène (difficile à simuler car 300K-12000K, large banque de propriétés de transport, large variation de la 
densité (x45), mach number de 0.003 à 0.046, fluide incompressible avec variation de la densité compliqué à simuler.

Patankar est la solution pour la modélisation mais faible précision mais stable

Solutions :
- 1/ faible précision avec très fin maillage et beaucoup de GPs, CVs (impossible en pratique, temps calcul très long)
- 2/ Haute précision mais maillage (more coarse), discrétisation et efforts mathématiques nécessaires (1st order

Upwind, 2nd order Central, Hybrid upwind K-K*
- EDDIES : tourbillons



To simulate turbulent thermal plasma flows for nanopowder fabrication
M. Shigeta
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To simulate turbulent thermal plasma flows for nanopowder fabrication
M. Shigeta

Modélisation Nanopoudres Si par plasma Argon
- Convection (Hybrid upwind K-K*) + Transient (3rd order Adams Bashforth-Moulton)
- Termes de diffusion et source (2nd order Central)
- Laminar et turbulent states dans le même run
- Modèle k-eps pas applicable, LES (Large Eddy Simulation) OUI
Résultats



To simulate turbulent thermal plasma flows for nanopowder fabrication
M. Shigeta

Modélisation de la croissance des nanopoudres
Moment model : nucléation+condensation+coagulation (Nemshinsky+Shigeta WWW)
Method III prédit bien la distribution des poudres à cause du transport sous effet de la turbulence



Design-oriented modelling for the synthesis of Cu nanoparticles by a RF thermal plasma : 
impact of quenching solutions, radiative losses and thermophoresis

V. Colombo

But : Développer des modèles axés sur le design pour réduire les essais couteux et souvent en échec
Avec prise en compte des effets/pertes du rayonnement + thermophoresis sur la synthèse de nanoCu + différence entre les 
modes active-passive quentching
Active quentching : 
Passive quentching : 

Papiers: PCPP 2017 (modelling solution quenching) + J.Phys.D.App.Phys 50 2017 (modelling thermophoresis + radiation 
losses) + PSST 22 2013 (modelling evaporation RF torch) + PSST 21 2012 (modelling nucleation and growth)

H2020 : TRL 6-7, « INSPIRED » pour impression électronique
- Utilisation du quenching gas pour « figer » la croissance des NPs Cu
- Produire 20kg/j avec une taille d’environ 60-70nm

Modèles : 
TEKNA PL-50 plasmas torch
Equations fluides + MHD + Méthode des moments pour la synthèse des particules
Etude de Evaporation efficiency
Etude de production efficiency
Etude du Yield



Design-oriented modelling for the synthesis of Cu nanoparticles by a RF thermal plasma : 
impact of quenching solutions, radiative losses and thermophoresis

V. Colombo

Effet des pertes radiatives (vapeurs de Cu)
Fort refroidissement du au présence de vapeurs de cuivre
Evaporation plus élevée sans prise en compte des pertes radiatives
L’augmentation de la puissance a un faible impact sur l’évaporation



Design-oriented modelling for the synthesis of Cu nanoparticles by a RF thermal plasma : 
impact of quenching solutions, radiative losses and thermophoresis

V. Colombo

Effet des solutions quenching (passive/active)
Avec active : %nano sur les bords
Avec passive : meilleur taux, %nano faible sur les bords + plus débit 
augmente, formation de vortex qui diminuent le taux de production



Design-oriented modelling for the synthesis of Cu nanoparticles by a RF thermal plasma : 
impact of quenching solutions, radiative losses and thermophoresis

V. Colombo

Effet de la thermophorese
Quenching induit de fort gradients de temperature (sortie de torche)
Flux thermophorese plus intense (at the top of the chamber)
Légère réduction du taux, dépôt plus important sur les bords, plus 
faible sur l’axe, taille plus petite



Effect of alternating gas injection on temperature flieds in reaction chamber using
inductively coupled thermal plasma for nanoparticle synthesis

Y. Tanaka

Objectif : synthèse de nanoparticules
- Utiliser PMITP + TCFF method
- Adopter « alternating quenching gas
injection AQGI »

Voir l’effet AQGI sur synthèse nano.

Modèle 3D pour obtenir T(r) dans réacteur
(1) No quentching gas,
(2) continuous QG
(3) alternating QG injection
(4) ICTP torch, COMSOL 5.3

Etudes expérimentales
(1)+(2)+(3)



Effect of alternating gas injection on temperature flieds in reaction chamber using
inductively coupled thermal plasma for nanoparticle synthesis

Y. Tanaka



Effect of alternating gas injection on temperature flieds in reaction chamber using
inductively coupled thermal plasma for nanoparticle synthesis

Y. Tanaka



Effect of alternating gas injection on temperature flieds in reaction chamber using
inductively coupled thermal plasma for nanoparticle synthesis

Y. Tanaka

Etude expérimentale
Synthèse nanoparticles (Fe3+ dopées TiO2) 
Ar-O2 torch
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Non equilbrium phenomena in thermal plasmas
J.P. Trelles

- Imbalance between particles and fields (Te, Th)
- Quasi-neutrality
- With low gradients
- Anode sheath, near sheath
- When molecules exist (synthesis processes, with vapeurs…)
- Mass action law is invalide
- Linear relaxation system
- Thermodynamic nonequilibrium (deviation from LTE)
- Chemical nonequilibrium (deviation from mass action law)
- Multi-phase interaction (plasma-solid interactions, plasma-anode, 

liquid, vapors)
- Radiation transport (if molecules or high q) -> motivation solar fuel, 

Solar+electricity+CO2-> fuels, Solar enhanced Microwave plasma 
(SEMP) : greater solar absorption by plasma, increase conversion and 
efficiency à la Patm

Non equilibrium

Microscopique
-> Kinetic non-equilibrium



Non equilbrium phenomena in thermal plasmas
J.P. Trelles

Non equilibrium

Macroscopique
-> Dissipative non-equilibrium

- Instability due to external forces( mass flow, heat flux, voltage)
- High variations, deviations
- Anode attachment, liquid-cooled metal anode, multiple anode 

attachment configurations
- Non linear system
- Multiple solutions, bifurcation when P=Pcritic (dissipative 

equilibrium if P<Pcrit, non equilibrium if P>Pcrit), ultim=chaos and 
turbulence

 q increase, nbre solutions increases

- Flow stability (plasma-gas flow interaction, fluid dynamic, thermal, 

electromagnetic)

- Pattern formation (erosion of electrodes cathode-anode)

- Turbulence

- Multi-electrodes



A 3D two-temperature model of loop type of arc inductively coupled thermal plasmas for large-area materials processing
Y. Tanaka

Constats : ICTP est avantageux : haute température du gaz, haute enthalpie, haute densité des radicaux, pas d’érosion
Mais avec ICTP, difficile de contrôler la forte enthalpie (impact Temp sur substrat), et les applications sont limitées
-> développement d’une loop ICTP torch : plus rapide et surface de traitement plus large

Expérience : Linear ICTP torch Ar/O2 sur substrats Si, SiC (pour semi-conducteurs)
Développement méthode ultra-rapide de la modification de la surface
Taux d’oxidation : 100nm/min (contre 10nm/min habituellement)

Ar/O2 loop-ICTP, 140A, 2.5kW, 360kHz, 10 torr, Q=0.1L/min
Traitement de surface en 2D

Résultat : 
Substrat SiC oxidé uniformément sur 25mm de diamètre en 
seulement 3min
2D rapid oxidation 4H-SiC substrates à 20nm/min. 
Profondeur de l’oxidation : 70mm



A 3D two-temperature model of loop type of arc inductively coupled thermal plasmas for large-area materials processing
Y. Tanaka



A 3D two-temperature model of loop type of arc inductively coupled thermal plasmas for large-area materials processing
Y. Tanaka

Modélisation  : COMSOL 5.3, modélisation 3D (1D fluide, 2T température plasma pour 
transfert le énergie des électrons vers les lourds par collision élastique)
Sphère de calcul de 250mm
Equations classiques + 2 eqns k-eps pour effets turbulence (pour simplifier)
Te et Th traitées séparément, équilibre ionisation et excitation
Plasma optiquement mince, Tvib=10000K, Trot: 3000K, 10torr, 140Arms, 360Hz, 2.51kW



A 3D two-temperature model of loop type of arc inductively coupled thermal plasmas for large-area materials processing
Y. Tanaka

Résultats du modèle:
- Te proche de 9700K dans le tube, uniformément
- Th proche de 1700K dans le tube, 350K bord du tube (2T state)
- Sur le substrat : plasma linéaire formé : Te=9000K
- E dans le tube proche de 250V/m uniforme, 80V/m sur le substrat
- Ne proche de 2.5.1022m-3, uniforme, 7.5.1021m-3 sur le substrat
- Température uniforme en surface



POSTERS



Three dimensional nonequilibrium numerical simulation of anode region of high intensity transferred arc



High-speed vizualization of temperature fluctuation in multiphase AC arc



Visualisation of electrode phenomena in nitrogen DC arc



Development of a novel swirl flow induced rotating arc discharge reactor for CO2 conversion



Atmospheric pressure radio frequency hydrogen induction TP diagnostics by OES



The on-going development of a CFD model to better understand the plasma arc discharge in a waste-water treatment application



Non-equilibrium transport processes in a free-burning argon arc plasma under different operating pressures



RF plasma for environmental and agriculture applications



3D modelling of a DC transferred arc twin torch plasma system for the synthesis of copper nanoparticules



Synthesis of aluminium nitride nano-powder using IP technology: effect of feedstock molar ratio and reactor pressure



The effect of H2 on the transport of graphene to amorphous carbon by DC arc discharge



Formation mechanism of carbon-coated amorphous Si nanoparticules synthetized by induction thermal plasmas



Synthesis of Lithium oxide composite with refractory metal by induction thermal plasmas




















