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Resumen

Las antorchas de plasma se usan para producir el plasma en la manufactura de materiales
e industria energética, donde las antorchas de arco de corriente directa representan los
componentes principales de los procesos con plasma térmico (plasma spraying, soldadura, corte
de metales, tratamiento de residuos, produccién de biogas, etc.). En una antorcha de plasma
de arco no trasferido, se desarrolla un arco eléctrico aplicando una corriente directa entre el
catodo y el anodo de la antorcha. Sucesivamente, el plasma se produce calentando, ionizando
y expandiendo un gas alimentado a la antorcha antes de la region del catodo. Los trabajos de
laboratorio que usan técnicas de observacion y de medicion son de dificil aplicacion, debido a
las caracteristicas fisicas de estos fendmenos fisicos. Asi las técnicas computacionales pueden
representar una herramienta valiosa para investigar los procesos con plasma, aunque el trabajo
computacional es extremadamente desafiante, pues estos fendmenos son interdependientes y
simultaneos. En este trabajo se propone un modelo computacional para simular una antorcha
de plasma bidimensional de arco no trasferido en equilibrio termodinamico local. Se modelan
condiciones de estado estacionario para las ecuaciones de conservacion de mecanica de
fluidos, trasferencia de calor y electromagnetismo en el software Comsol Multiphysics® 5.1. En
la trasferencia de calor por radiacion, el plasma se asume 6pticamente fino y con un coeficiente
de emision neta. El flujo laminar de gas se modela con voértice libre en la entrada para dos
tipologias de antorchas axis-simétricas, respectivamente con argon y nitrdbgeno como gases de
trabajo.
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Abstract

Plasma torches are used in processing of materials and in energy industry for producing
plasma, where direct currents arc torches represent the primary components of thermal plasma
processes (plasma spraying, metal welding and cutting, waste treatment, biogas production,
etc.). In a non-transferred arc plasma torch, an electric arc can be glowed by applying a direct
current between the cathode and anode, both placed inside the torch. Then, the plasma is
obtained by heating, ionizing and expanding a working gas, introduced into the chamber
of the torch upstream of the cathode. Experimental works carried out by observation and
measurements techniques are difficult to apply in this field, owing to the specific properties of
these physical phenomena. Hence, computational techniques could represent a useful tool to
investigate the plasma processing, although the computational work is extremely challenging,
because the physical phenomena are not independent among them and simultaneous. In this
work we provide a computational model for simulating a 2D non- transferred arc plasma torch,
under hypothesis of local thermodynamic equilibrium. Steady state conditions are assumed for
the equations of conservation of fluid mechanics, heat transfer and electromagnetics which are
modeled by the Comsol Multiphysics® 5.1 software. The plasma is considered optically thin and
a net emission coefficient is used for the heat transferred by radiation mechanisms. The gas flow
is modeled as laminar with a free vortex at the inlet for two kinds of axisymmetric torches, one
with argon and the second one with nitrogen as working gas, respectively.
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Introducciéon

El plasma consiste de una mezcla de electrones, iones y particulas neutras. Las tecnologias de
plasma recurren a la creacion de un arco eléctrico a través de un gas que, por su resistividad
eléctrica, genera altos valores de energia térmica permitiendo separar los electrones de sus
atomos y moléculas y originando un gas ionizado o plasma. A temperaturas superiores a 2000
°C las moléculas del gas son disociadas en atomos y para valores mayores a 3000 °C, los
atomos pierden electrones y llegan a estar ionizados [1]. El plasma térmico, es decir el gas
ionizado donde las temperaturas de los electrones y de los iones son iguales, presenta altos
valores de temperatura, emite radiacion no ionizante y brinda una alta densidad de energia.
Sus propiedades permiten que tenga multiples aplicaciones en la industria (plasma spraying,
soldadura, corte plasma, etc.), mientras que el actual aumento en las cantidades de desechos
solidos alrededor del mundo favorece la introduccion de las tecnologias de plasma para su
tratamiento industrial y posterior eliminacion [2,3].

Los plasmas térmicos, tal como los utilizados en el tratamiento de residuos, pueden ser generados
por muchos métodos incluyendo descargas eléctricas de corriente directa (DC) o de corriente
alterna (CA), arcos transitorios (lamparas o arcos de pulso), descargas de radio frecuencia y
microondas y los plasmas inducidos por laser. Los métodos de produccion de plasma incluyen
las antorchas de plasma DC como componentes principales del proceso [4]. En este caso las
antorchas constituyen una parte esencial de los reactores de gasificacion, donde el plasma es
generado y confinado en una pequefia cavidad con geometria cilindro-cénica. Las tecnologias
en uso prevén que se desarrollen descargas eléctricas de alta temperatura en el interior de la
misma antorcha, entre un elemento central (catodo) y la superficie interna de la pared de la
antorcha (anodo), como para las antorchas de arco no transferido [5]. Sucesivamente, en el
arco eléctrico creado trasversalmente a la direccion del flujo del gas alimentado a la antorcha,
se genera el plasma que luego se expande entre los mismos electrodos, adquiriendo la forma
de un chorro de alta temperatura (plasma jet).

Las antorchas DC de plasmas de arco térmico se construyen con anodos de cobre que deben
ser refrigerados para aumentar su vida util. El catodo se fabrica con cobre en las antorchas
de catodo frio, mientras se utilizan catodos de tungsteno con punta de torio en las antorchas
de catodo caliente. Dependiendo de la aplicacion, pueden utilizarse distintos gases en la
alimentacion de la antorcha, como aire, argon, nitrégeno, didxido de carbono e inclusive vapor
de agua. En literatura (ver por ejemplo [6,7]) se pueden revisar otros aspectos sobre tipologias,
materiales y caracteristicas de las antorchas.

La modelacion de una antorcha DC de plasma debe considerar muchos mecanismos, por
la presencia de diferentes especies y diversos fendmenos fisicos acoplados. Debido a la
interaccion entre los campos eléctrico, magnético, térmico y de velocidad, el régimen de flujo
del plasma en la antorcha es altamente no lineal, con presencia de fuertes gradientes y efectos
termodinamicos y quimicos de no equilibrio. Trelles et al. [8] presentan los fundamentos de la
modelacion del arco del plasmayy revisan los mecanismos principales. Bajo hipotesis de equilibrio
termodinamico local (LTE), las temperaturas de los electrones y de las particulas pesadas son
aproximadamente iguales y el plasma se puede modelar usando las ecuaciones de la magneto-
hidrodinamica (MHD). La aproximacion LTE no es valida cerca de las fronteras del plasma en la
antorcha, donde el gas puede interactuar con paredes solidas frias o0 con corrientes de gas frio.
Siendo que las propiedades del plasma dependen fuertemente de la temperatura, se puede
originar una desviacion importante respecto del comportamiento real del plasma, cuando la
temperatura de los electrones se asume ser igual a la de las especies pesadas [8]. Por ejemplo,
un aspecto peculiar esta representado por la baja conductividad eléctrica o del plasma
para temperaturas T inferiores a un valor critico (para gas argéon o < 1 S/m si T< 4600 K).
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Consecuentemente, cerca de las paredes refrigeradas del &nodo de la antorcha, no se puede
garantizar la descarga de corriente eléctrica usando modelos de LTE. Para superar esta dificultad,
se han usado valores artificiales de o en las regiones cercanas a las paredes del anodo [8, 9],
estimando la posicion de la base del arco eléctrico sobre el anodo y la forma misma del arco [9]
y para la dinamica de la misma base en estudios transitorios [8]. Otra alternativa es considerar
la aplicacion del concepto de produccion de entropia minima para determinar la dimension real
del radio del arco y su longitud [10]. Para reducir la complejidad del trabajo de modelacion, se
han desarrollados modelos computacionales estacionarios en geometrias bi- y tri-dimensional
y también axis-simétricos bidimensionales, que en algunos casos pueden originar resultados
no realisticos [9]. Usando un software comercial, Deng et al. [11] proponen un modelo MHD
para simular el campo electromagnético, la transferencia de calor y el flujo del plasma en una
antorcha DC, bajo condiciones de régimen laminar y turbulento. El sitio de la base del arco
se computa automaticamente, siendo igual a la posicion del valor maximo de la densidad de
corriente en la superficie interior del anodo. Finalmente, Mendoza et al. [12] modelan un plasma
térmico de tipo DC en un dominio tri-dimensional y calculan el sitio de la base del arco.

En las secciones sucesivas del articulo se describe el trabajo de modelacion, que tiene la
siguiente estructura: la descripcion del modelo fisico y matematico se brinda en el parrafo
2; en la secciéon 3 se reporta el modelo computacional desarrollado con el software Comsol
Multiphysics®; seguidamente en la seccion 4 se analizan los resultados numéricos obtenidos y
en el parrafo 5 se presentan las conclusiones del trabajo.

Modelacion fisico-matematica de la antorcha de corriente directa

Modelo fisico: dimensiones de la antorcha y materiales

Con el propdsito de poder comparar nuestros resultados con datos de la literatura cientifica,
se seleccionan dos tipologias de antorchas, la antorcha 1 estudiada computacionalmente
por He-Ping Li et al (He-Ping Li et al. [9], He-Ping Li and Xi Chen [13]) vy la antorcha 2 usada
por Mozingo en su actividad experimental [14]. Usando condiciones de axis-simetria, ambas
antorchas DC de plasma se pueden modelar como una region bidimensional [15]. En las
figuras 1y 2 se brindan respectivamente las dimensiones de las antorcha 1y 2, con el sistema
de coordenadas cilindricas r,z, usado para la modelacion del plasma. Los gases de trabajo
son argon para la antorcha 1y nitrégeno para la antorcha 2, mientras el material del anodo
y del catodo es cobre para ambas antorchas. Todas las propiedades fisicas de los materiales
se obtienen de la base de datos de Comsol Multiphysics® 5.1. En el modelo se consideran
condiciones de equilibrio termodinamico local (LTE), luego las temperaturas de los electrones y
de las particulas pesadas son iguales. En este caso un aspecto peculiar es la baja conductividad
eléctrica o para temperaturas T por debajo de un valor critico: para gas argbn ¢ < 1 S/m
si T< 4600 K, mientras que para gas nitrégeno ¢ < 1 S/m si T< 5300 K, aproximadamente.
Para asegurar el flujo eléctrico se usa un valor artificial minimo de 8000 S/m (o, ) para las
conductividades eléctricas de los gases argon y nitrégeno. Debido al régimen estacionario, la
dinamica del arco sobre la superficie del anodo no se modela. Para los fendmenos de radiacion
térmica el plasma se considera ¢pticamente fino, usando un coeficiente de emision térmica
neto. Ademas, se asume un flujo gaseoso laminar y débilmente compresible, valido para un
numero de Mach menor a 0.3. Con el propdsito de definir condiciones de flujo rotacional en la
entrada de la antorchas, se modelan regimenes de vortices libre, siendo la velocidad azimutal
v, inversamente proporcional a r.
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Figura 2. Geometria 2D de la antorcha 2 de Mozingo [14].
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Modelo matematico: ecuaciones diferenciales de conservacion

En condiciones de flujo laminar y débilmente compresible del gas de la antorcha, las ecuaciones
diferenciales en estado estacionario de continuidad y de conservacion del momentum de
Navier-Stokes en notacion tensorial, son las siguientes [16]:

Ve(pu)=0 (2.1)

r 2 W]+ F
p@*Viu=Vel-pl+np(Vu+((Vu) ) ~ 3( wl] + (2.2)

donde las magnitudes p, m y u son respectivamente la densidad, la viscosidad dinamica y la
velocidad del fluido, p la presion, | el tensor identidad y F las fuerzas de cuerpo, incluyendo
la fuerza de Lorentz F . Por otro lado la conservacion de la energia térmica en la antorcha se
describe mediante la siguiente ecuacion de Fourier que incluye las magnitudes de transporte
convectivo y los términos fuente [17]:

pCHuVT =V * (kVT)+Q (2.3)

donde T representa la temperatura, siendo k, Cp y Q respectivamente la conductividad
térmica, el calor especifico a presion constante y los términos fuentes. La magnitud Q modela
el calentamiento Joule Q,, la perdida volumétrica neta de energia por radiacion (definida
mediante el coeficiente de emisién neta) y el transporte de entalpia. Para los fenémenos
electromagnéticos estacionarios en la antorcha de plasma, se introduce el potencial magnético
vectorial Ay el potencial eléctrico escalar V, mediante las ecuaciones:

VxA=B (2.4)

E=-VV (2.5)

con B que representa la densidad de flujo magnético y E la intensidad de campo eléctrico.
Consecuentemente, las ecuaciones de Maxwell:

VxH=J (2.6)
VXE=0 (2.7)
VeD=0 (2.8)
VeB=0 (2.9)
y la conservacion de la carga:
Vel=0 (2.10)

se formulan en términos de estos potenciales [18]. En estas relaciones, la cantidad

1
J=0(E+uxB) describe la densidad de corriente, H=--—B representa la intensidad del
campo magnético y D =¢E la densidad del flujo eléctrico. Nuevamente u es el campo de
velocidad del medio electromagnético, mientras que la propiedades o, y y € son respectivamente
la conductividad eléctrica, la permeabilidad magnética y la permisividad eléctrica del medio.
Adicionalmente, para completar el acople del modelo termo-fluido-electromagnético de
la antorcha de plasma, las magnitudes F y Q, se expresan en términos de las variables

electromagnéticas J, E y B, usando las definiciones siguientes:
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F, -JxB (2.11)

O, =J*(E+uxB) (2.12)

Las ecuaciones 2.1 hasta 2.12 constituyen el sistema de ecuaciones diferenciales del modelo
de la antorcha de plasma de arco térmico no transferido, para las cuales deben definirse las
condiciones de borde, con el propdsito de obtener la solucidon numérica. Las condiciones de
borde implementadas se presentan en la proxima seccion, conjuntamente con la descripcion
del modelo computacional desarrollado con el software COMSOL Multiphysics® 5.1.

Modelo computacional en Comsol Multiphysics®

En esta seccion se describe el trabajo de modelacion realizado con COMSOL Multiphysics® 5.1,
un software comercial que emplea el método de elementos finitos para calcular numéricamente
la solucion de las ecuaciones diferenciales con derivadas parciales, obtenidas modelando los
diversos procesos fisicos de la antorcha. El modelo axis-simétrico de la antorcha de plasma con
corriente directa se implementa en el software usando las librerias de las fisicas de los mddulos
CFD [16], Heat Transfer [17], AC/DC [18] y Plasma [19], este ultimo para los fendmenos del
acoplamiento del flujo multifisico de la antorcha de plasma.

Condiciones de frontera implementadas

Para las condiciones de frontera de la ecuacion diferencial de Fourier de la conservacion
de la energia térmica, se asumen en la antorcha: una temperatura de 300 K en la entrada;
un anodo enfriado externamente (con un coeficiente de transferencia h igual a 10* W/(m? K)
y una temperatura externa T de 500 K) e internamente una transferencia de energia por
radiacion de cuerpo gris; una temperatura de 3500 K (emision termoioénica) en la punta del
catodo; transferencia de calor por radiacion sobre las paredes del catodo considerado como
cuerpo gris; aislamiento térmico en las otras superficies de la antorcha mediante la ecuacion

-n-+q =0, donde q representa el flujo de calor y n la direccién normal a la superficie.

Para la evolucion del campo de velocidad de las ecuaciones de Navier-Stokes, se fija en la
entrada de la antorcha un flujo volumétrico G de argén de 2.0 STP m3/h para la antorcha 1 de
He-Ping Li [9, 13], dando una velocidad axial v, de 1.35 m/s. Definiendo la velocidad azimutal
v_del vortice libre como v_ =k, /, se consideran los siguientes tres valores de k,: 4.86x10¢%)
m?/s, 9.72x10%® m?/s y 14.58x10® m?/s. Para la antorcha 2 de Mozingo [14], se asume en la
entrada un flujo masico de nitrégeno igual a 2.17 g/s, equivalente aproximadamente a 6.35 STP
m3/h y a una velocidad axial de 1.37 m/s. Nuevamente se modelan tres condiciones de flujo
con vortice en la entrada, con k, igual a 0.291x10" m?/s, 0.582x10" m?/s y 0.873x10" m?/s,
respectivamente. Para las dos antorchas DC se fija una velocidad radial v nula en la entrada.
Finalmente, las otras condiciones de borde usuales son la de no deslizamiento en las paredes
y presion nula en la salida de la antorcha de plasma.

Por otro lado, para resolver las ecuaciones de Maxwell en términos de los campos potencial
eléctrico escalar V' y potencial magnético vectorial A, se implementan los siguientes valores en
las fronteras de la antorcha de plasma DC: en la punta redondeada del catodo una densidad de
corriente J_con valores en el rango 107 = 10 A/m?, equivalente a una intensidad de corriente /
de 43.36+-433.6 A para la antorcha 1, una densidad de corriente en el rango de 10° -+ 107 A/m?,
que significa una intensidad de corriente / de 50.38+503.8 A para la antorcha 2, la condicion

neJ =0 de aislamiento eléctrico sobre las restantes superficies del catodo, en la entrada y
en la salida de la antorcha; condicion de potencial eléctrico nulo en la superficie interior del
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anodo; aislamiento magnético en todos las fronteras, con el potencial magnético A que satisface

la condicion nxA =0 . Adicionalmente, se usa la condicion gauge fixing Y, = 1 A/m para el
computo del potencial magnético vectorial A.

En dltimo, en todas las ecuaciones del modelo computacional se usa la condicion de simetria
axial con respecto al eje z de la antorcha de plasma.

Resoluciéon numérica de las ecuaciones del modelo

El sistema de ecuaciones diferenciales con derivadas parciales del modelo computacional se
resuelve numéricamente en Comsol Multiphysics® 5.1, dividiendo la regién bi-dimensional de la
antorcha en tres dominios, catodo, fluido (plasma) y anodo. En el modelo los campos eléctrico
y magnético se calculan en el fluido y en el anodo, el flujo del fluido se simula solamente en
la region del plasma, mientras que el transporte de energia térmica se implementan en todas
las regiones. El dominio computacional se crea con un mallado que usa un poco mas que 10°
elementos triangulares para ambas antorchas, refinando la malla en las regiones del plasma
y en proximidad de las paredes de los electrodos, lo cual resulta en un nimero de grados de
libertad mayor que 10°8. Debido a que los fendmenos que gobiernan el plasma son altamente
no lineales y simultaneos, se selecciona un método de resolucion numeérica completamente
acoplado. Se usa el solucionador numérico directo MUMPS para la integracion de las
ecuaciones diferenciales y se implementa un estudio de barrido paramétrico del término de
fuente de calor para mejorar y garantizar la convergencia de los célculos. Para las diferentes
corridas, el tiempo de solucion es en media de 34600 s.

Resultados computacionales de las antorchas de corriente directa

Para la antorcha 1, usando un valor minimo o__ of 8000 S/m en la region de argon, una
intensidad de corriente de 0.8x10® A/m? en la punta del catodo y un flujo de vortice libre en
la entrada con k, = 4.86x10® m?/s, las figuras 3 y 4 muestran los campos de temperatura y
velocidad, respectivamente. Estos campos se brindan en figuras 5y 6 para la anforcha 2, con
el mismo valor de o, en la region de nitrégeno, k,= 0.291x10Y m?/s y J = 0.7x10” A/m?. En
el caso la antorcha 1, la posicion de la base del arco predicha por He-Ping y Xi Chen [13], es
cerca de la interseccion de la parte convergente y la parte cilindrica del anodo (z=30 mm) y no
es uniforme en la direccion circunferencial. La misma posicion se obtiene en las simulaciones
computacionales del este trabajo, como evidencian los graficos de figura 7 para la antorcha 1
(z=30 mm) y de figura 8 para la antorcha 2, donde se brinda la densidad de corriente normal a
la pared del anodo. En estas figuras, la densidad de corriente maxima corresponde a la base
del arco en la pared interior del anodo, que para ambas antorchas se computa exactamente en
la interseccion entre la seccién conica y la seccion cilindrica superior (z=30 mm para la antorcha
1y z=85.25 mm para la antorcha 2). Sucesivamente se llevan a cabo nuevas simulaciones con
el proposito de evaluar la variacion del sitio de la base del arco en la pared del anodo. En este
caso se implementa un valor artificial o solamente en una region estrecha entre el catodo y
el anodo, pudiéndose asi investigar la influencia de conductividad eléctrica del gas sobre los
resultados computacionales. He-Ping Li et al. [9] aplican el principio de Steenbeck y calculan
la base del arco a una distancia de z=36 mm para la misma antorcha 1, usando una corriente
de 400 A y un flujo volumétrico de gas argéon 2.0 STP m%h. De acuerdo a estos resultados, se
modela una area estrecha de plasma en correspondencia de z=36 mm, entre la region central
de la antorcha y la pared del anodo, con la condicion de o _ = 8000 S/m. Lo anterior equivale
a fijar la posicion de la base del arco, como confirma el valor de la densidad de corriente del
grafico de figura 9. En la simulacion, la densidad de corriente normal en la pared interior del
anodo de la antorcha 1 ha sido evaluada para G = 2.0 STP m¥h, k, = 4.86x10"¥ m?/s y J =
0.4x108 A/m? (I=173.4 A).
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Figura 3. Campo de temperatura de la antorcha 1(G = 2.0 STP mh, k, = 4.86x10® m?/s, J = 0.8x10% A/m2).
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Figura 4. Campo de velocidad de la antorcha 1 (G = 2.0 STP m3h, k, = 4.86x10® m?/s, 0.8x10% A/m?).
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Figura 5. Campo de temperatura de la antorcha 2 (G = 6.35 STP m°/h, k, = 0.291x10" m?/s, J = 0.7x10” A/m?).
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Figura 6. Campo de velocidad de la antorcha 2 (G = 6.35 STP m¥h, k, = 0.291x10" m?/s, J = 0.7x10” A/m2).
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Figura 7. Densidad de corriente normal en la pared interior del anodo de la antorcha 1 (G= 2.0 STP m¥h, k, =
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Figura 8. Densidad de corriente normal en la pared interior del anodo de la antorcha 2 (G = 6.35 STP m3/h, k, =

0.291x10" m?/s, J = 0.7x107 A/m?).
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Line Graph: Current density norm (A/m?)
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Figura 9. Densidad de corriente normal en la pared interior del &nodo de la antorcha 1, variando la posicion de la
base del arco (G = 2.0 STP m¥h, k, = 4.86x10%® m?/s, J = 0.4x10° A/m?).

Los nuevos campos de temperatura y velocidad de la antorcha 1 se presentan respectivamente
en las figuras 10 y 11. Se observa que, hasta usando un valor méas pequefo de densidad de
corriente en la punta del catodo, se obtiene la misma magnitud de temperatura maxima del caso
anterior de la figura 3 y sobre todo un valor doble de velocidad comparando con la figura 4.

factor_2(7)=0.4 Surface: Temperature (K)
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Figura 10. Campo de temperatura de la antorcha 1, variando la posicion de la base del arco (G = 2.0 STP m¥h, k,
= 4.86x10® m?/s, J = 0.4x108 A/m?).

Conclusiones

Se ha desarrollado un modelo computacional de una antorcha de plasma DC de arco térmico
no transferido y han sido simuladas dos tipologias de antorchas, en particular:

e ¢l modelo es estacionario, axis-simétrico, bi-dimensional e incorpora el flujo laminar
débilmente compresible del plasma, los mecanismos de transporte de la energia térmica
y los campos electromagnéticos presentes en la antorcha;
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Figura 11. Campo de velocidad de la antorcha 1, variando la posicion de la base del arco (G = 2.0 STP m3/h, k, =
4.86x100® m?/s, 0.4x108 A/m?).

e para resolver las ecuaciones diferenciales de las corrientes eléctricas y del campo
magnético en la region del plasma y en el anodo, se han adoptado condiciones de
frontera especificas y se ha seleccionado la estrategia numérica de resolucion;

¢ han sido modeladas y calculadas las fuerzas de Lorentz y los efectos del calentamiento
Joule, que acoplan distintos fendmenos fisicos de la antorcha;

e para evaluar el efecto de la posicion de la base del arco en la pared del &nodo, han sido
simulados nuevos casos y determinados los nuevos campos de velocidad y térmicos,
variando justamente la posicion de la base;

¢ |os resultados numéricos de la temperatura del plasma, su velocidad y de la posicion de
la base del arco son bastante satisfactorios y se comparan con los de otros autores.
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