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Rtkumk-L’etude theorique des transferts de chaleur et de matiere, lors de Waporation d’une particule 
spherique d’un materiau refractaire dans un plasma thermique, est present&e dans le cas d’un fluide 
(plasma) a proprietes physiques variables. 

Une solution generale de I’evaporation a faibles nombres de Reynolds et de Peclet est proposee qui 
tient compte, non seulement de I’effet Soret, de la diffusion enthalpique et du rayonnement de la particule, 
mais encore du rayonnement du plasma et de l’effet Dufour lorsque leur contribution respective est faible. 

r, 
r0, 

Re, 
SC, 
Sk 
T, 
u, 

NOMENCLATURE Lettres grecques 

fraction massique du fluide en vapeur; 
coefficient de diffusion de la vapeur dans le 

a, coefficient moyen d’absorption de Planck; 

fluide; 
P9 nombre de diffusion thermique effet Dufour : 

nombre de Froude; 
Y? nombre de diffusion thermique effet Soret; 

enthalpie massique du fluide; 
s, Cmissivitt de la particule; 

densite de flux de diffusion ou d’evaporation; z 
viscosite dynamique du fluide; 

conductivite thermique du fluide; 
temperature reduite en I’absence de 

enthalpie massique d’evaporation; 
perturbation; 

nombre de Lewis; 
8’7 perturbation de 0 due a i’effet Dufour et au 

parametres de rayonnement; 
rayonnement du plasma; 

nombre de Nusselt ; 
o”, perturbation de 0 due a la convection for&e; 

nombre de Peclet; 
P> masse vojumique du fluide. 

nombre de Prandtl; 
densite de flux de chaleur &hang&e autrement 

indices 

que par rayonnement; f, grandeur reduite; 

densite de flux de chaleur tchangte par P? se rapporte au plasma; 

rayonnement; a, se rapporte a la vapeur; 

distance au centre de la sphere; s, valeur de la grandeur a la surface de la 

rayon de la sphere; particule. 

nombre de Reynolds; 
nombre de Schmidt; INTRODUCTION 

nombre de Sherwood; DANS le but d’etudier le traitement thermique de 
temperature; rifractaires sous forme divisee darts un ~~ou~ement de 
vi&se bary~nt~que. plasma lent, il est necessaire de calculer et de mesurer 
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645 C. BONET. M. DAWJENET et P. DUMARGUE 

les flux de chaleur et de mat&e &changes entre le 
plasma et la phase condensee en traitement. 

Sur le plan theorique, l’etude de l’evaporation con- 

vective d’une particule spherique a haute temperature 

est complexe, du fait des proprietes physiques variables 
du fluide et des nombreux phenomenes responsables 

du transfert de chaleur et de matiere. 

Dans ce qui suit. nous n’aborderons pas I’etude du 
role de la convection forcee-a faibles nombres de 

Reynolds et de Peclet+Ctude qui necessite le calcul de 
la correction apportee a l’ecoulement de Stokes du fait 

des proprittes physiques variables du fluide. Nous 

utiliserons les equations generales de la thermodynami- 
que des processus irreversibles, dans un systeme binaire 

(constitue du plasma et de la vapeur du refractaire), 
pourdes faibles fractions massiques en vapeur du fluide. 

1. LES EQUATIONS DE TRANSFERT 

Considtrons une particule spherique d’un mattriau 
refractaire plongee dans un plasma thermique et siege 

d’une evaporation. Nous nous proposons de calculer 

les flux de chaleur et de mat&e B la surface de la 

sphere. Du fait de l’existence de forts gradients de tem- 
perature au voisinage de la particule, les proprietes 

physiques du fluide sont variables. De plus nous tenons 

compte des couplages entre les transferts de chaleur, 
de matiere, d’impulsion. 

I .l Equation de tran$krt d’impulsion barycentrique 

Soient p la masse volumique, 0 la vitesse barycentri- 

que, 4 la viscosite, T la temperature thermodynamique, 
p la pression, toutes ces grandeurs locales Ctant relatives 

au fluide (plasma enrichi de la vapeur du refractaire). 

Soient t le temps. F la rtsultante des forces exterieures 
massiques, co la vitesse de la lumiere, 0 la constante 
de Stefan (G = 5,675 - lo-’ W.m-’ Ke4). L’equation 
de transfert d’impulsion barycentrique s’ecrit [ 1,2] : 

p!!$ PF-7 gra (y+ikT’) 

+a(,@ - UAq - (iGt @*grad 9 

+i@ad(,divG)-divC’.gr%dq. (1) 

Dans cette expression le terme 

4 (T 
-.- TS 
3 co 

est la pression de rayonnement. 

1.2 Equation de conservation de la masse 

c’p 
;it-+divpO = 0. (2) 

1.3 Equation de transfert d’enthalpie 

Soient h I’enthalpie locale massique du fluide, (1, la 

densite locale de flux de chaleur Cchangee par rayonne- 

ment, & la densite locale de flux de chaleur Cchangee 

autrement que par rayonnement, 6 la fonction de 
dissipation d’energie par viscosite. L’equation de trans- 

fert d’enthalpie s’ecrit [ 1,2] : 

P~[h+~~T4] = -div[&+q,] 

Dans cette expression le terme 

16 r~ 
--~ T4 

3 ‘jlc.” 

est l’enthalpie de rayonnement. La densite de flux de 

chaleur & comprend-la conduction thermique---le 
flux de chaleur dO a l’effet Dufour ---un flux de chaleur 

dfi au transport d’enthalpie par diffusion. D’oh: 

&= -KgradT-s,Dac+(h,.-h,)j. (4) 

Les grandeurs locales K, D, c, h,, h,, j sont definies 

de la facon suivante: K est la conductiviti: thermique 

du fluide, D le coefficient de diffusion de la vapeur 
dans le fluide, c sa fraction massique, h, et h, les 

enthalpies massiques des deux constituants du fluide, 
la vapeur du refractaire et le plasma exempt de vapeur, 
j la densite de flux massique de vapeur. Enfin sd est le 

coefficient de Dufour 
La densite de flux de chaleur Cchangee par rayonne- 

ment, Gr, comprend deux termes: 

&t, densite de flux de tayonnement emis par la 

particule. 
dr2, densite de flux de rayonnement du fluide vers 

la particule, qui depend de I’epaisseur optique du 
fluide. 

Dans le cas dun plasma optiquement mince et d’une 
pdrticule presentant une surface externe grise, nous 

adoptons I’expression suivante pour Zjr2 valable dans 
le cas dune plaque plane [3,4], mais que nous adaptons 
au cas d’une particule spherique. 

Dans cette expression, Tp et T, sont respectivement les 
temperatures du plasma et de la surface externe de la 
particule, a(T) le coefficient moyen d’absorption, s(T,) 
l’emissivite de la particule. m(T) est defini de la facon 

*(5) et (I I) ont ktk ktabliea en aupposant G(, (T) indkpendant 
de la tempkature. 
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suivante: consider& comme deux espbces chimiques uniques, 

s 
m R,(T)c(,(T)dv 

J 

m inertes l’une par rapport a l’autre. 

k(O~V’)dv Cependant, les prop&es physiques dt’wivant un tel 

n(T) = O 

0 

s 

= 6) 
systeme ideal tiennent compte de la decomposition de 

or: 

R U-1 dv 

aT4 ’ ses constituants, en l’absence de reaction chimique entre 

0 le materiau refractaire, sous forme condensee ou 

Ici R, (7’) est la radiance d’une source monochromati- 
vapeur, et le plasma. 

que de frequence v et de temperature T, s(T) le 1.6 Les Pquations d’f;tat 
coefficient d’absorption mono~hromatique. Nous admettons que, dans le cas des faibles fractions 
L’expression de &r dans un systeme possbdant la ~assiques en ~apeur que nous allons etudier, cette 
symetrie sphirique est la suivante [3] : derniere modifie les propriirtits physiques du plasma 

de fac;on negligeable. En consequence, les proprietes 
physiques du fluide ne dependent que de la temperature 
et ont m&me valeur que celle du plasma pur, exempt 

Dans le cas du plasma optiquement mince, nous de vapeur. 
nigligeons ~absorption du plasma et nous posons: Les equations d’etat d~c~vant le systime sont ies 

&i = -BE(T,)~%;gzdJ. 
suivantes: 

(8) I” 
-pour le fluide: 

conductivitt thermique K(T) 
Dans (8) et (7) r est la distance au centre de la sphere 
de rayon r. portee a la temperature I”. 

1.4 equation de transfert de matitre ou de dl~us~on 

pG+divj = 0. 

La densite de flux de diffusion massique j comprend 
un flux caracterisant la diffusion due au gradient de 
concentration, et un flux dii a l’effet Saret fl, 21. D’oti: 

j = -pl)(gGdc+s,cgrad T], (lo)* 

Le coefficient S, est celui de Soret. 

1.5 Limitation des &quations de transfert 
Les expressions (4) et (10) de 4, et j sont valables 

dans le cas dun systeme binaire, dans lequel nous avons 
1.7 ~y~o?~~ses .~~rn~l~~~atri~~s 

postule la lintarite des flux thermodynamiques en 
La particule est spherique et son rayon est grand 

fonction des forces thermodynamiques. De plus, au 
devant le libre parcours moyen des espbces presentes 
dans le fluide. 

second membre de (9) ne figure aucun terme de source 
ou de puits massique relatif a une reaction chimique. 

La variation du rayon de la particule est suffisam- 

Or le plasma contient plusieurs especes chimiques 
ment lente pour qu’a chaque instant le champ des 

{molecules, atomes, ions, electrons). En outre, la vapeur 
vitesses et la distribution des fractions massiques et de 

du rbfractaire peut &tre le siege dune forte decomposi- 
la temperature soient ceux de l’etat stationnaire d’eva- 

tion qui a pour effet de multiplier le nombre des especes 
poration dune particule de rayon maintenu constant 

chimiques caracterisant l’etat de la vapeur a haute 
(phenomene quasi-stationnaire). 

temperature. 
La particule est rigide. 

Enfin le materiau refractaire, sous forme condensee 
La pression et l’enthalpie de rayonnement sont 

ou vapeur, peut itre ~himiquement rtactif vis a vis 
negligeables devant la pression et l’enthalpie du plasma. 

du plasma. 
Le travail des forces exterieures massiques est 

Nous admettrons done que, malgre la multiplicite 
ntgligeable. 

des especes constituant le vapeur et le plasma, les 
Les nombres d’Eckert* et de Reynoids (13) sont tres 

expressions de & et j sont les memes que dans le cas *Le nombre d’Eckert, EC, est dCfini par 

d’un systeme binaire oti la vapeur et le plasma seraient ulj 
EC = ~ 

*L’expres.sion (10) de j est valable pour les faibles fractions 
f~PK) 

masslques en vapeur. 
(Ci, vitesse de la particule relativement au plasma) 

masse volumique p(T) 
viscositt q(T) 
viscosite cinematique v(T) 
enthalpie massique h,(T) 
coefficient moyen d’absorption a(T) 

-pour la vapeur du refractaire: 
enthalpie massique h,(T) 
coefficient de diffusion dans le fluide D(T) 
fraction massique de vapeur en equilibre 

avec la phase condensee C,(Z) 
enthalpie massique de vaporisation L( 7;) 

-pour le refractaire sous forme condensee: 
Cmissivite de la particule E(K) 
masse volumique p( TJ 
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petits. Le travail des forces de pression et les pertes 
d’energie par viscosite sont nirgligeables dans l’equation 
de transfert d’enthalpie, ainsi que les forces d’inertie 

dans l’equation d’impulsion barycentrique. 

Le plasma est un milieu infini, isotrope, en equilibre 
thermodynamique local. 

La pression de vapeur a la surface du grain est la 

pression de vapeur saturante correspondant a la tem- 
perature de paroi considtree. Rappelons enfin les 
hypotheses du $1.5.: 

Les calculs qui seront entrepris ulterieurement 
traiteront du cas du plasma optiquement mince. Cepen- 
dant, il sera possible d’en deduire des resultats valables 
pour le plasma epais en substituant K,(T) B K(T) et en 

posant ?jr2 = 0. 

1.9 Les 6quations adimensionnelles simpliji&es 

II n’y a pas de reaction chimique entre le refractaire 

sous forme condensee ou vapeur et le plasma. 
La decomposition thermique de la vapeur du re- 

fractaire et celie du plasma ne modifient pas les 

expressions (4) et (10) de (lc et j: le systeme est 

consider+ du point de vue phenomenologique comme 

un sysdme binaire. 

Afin de simplifier l’etude, nous introduisons des 
grandeurs de reference nous conduisant a une presen- 
tation adimensionnelle des equations de transfert. Nous 

adoptons les grandeurs de reference suivantes: 

-longueur: r0 rayon de la sphere 

vitesse: U0 vitesse asymptotique de chute libre de la 

particule spherique 

-temperature: Tp temperature du plasma a l’infini. 

Toutes ies quantites adimensionnelles, que nous carac- 

terisons par un indice +, sont dkfinies comme suit: 

1.8 D$inition d’une conductiuitP thermique gquiualente 

duns lr cas d’un plasma optiquement 6pais 

Dans le cas d’un plasma gris optiquement Cpais, 

I’expression de qr2, demontree pour une plaque plane 

mais que nous adaptons au cas dune particule spheri- 

que est la suivante [3] : 

16 T” + 

qr2 = 3 %R(T) 
------gradT 

x([l-F]exp(-~nor)-l]. (11) 

Avec cza, coefficient moyen d’absorption de Rosseland, 

et ao, coefficient moyen d’absorption des bandes 

d’absorption du plasma, d&finis par: 

I 2. 0 _ T i 
r+ =-. 

r0 L’+ = U’ 0 ‘+ =r P I 

K+(T+) = =, D+(T+) = f!T), 
P NT,) 

p+(T )= y(T!. + r? (T ) =!I@? 
PG) + + v(G) ’ 

(12) 
h,(T) 

h+,(T+) = _____ 
h,(T,)’ 

h+,(T+) = h:!!! 
UT,) i 

a+(T+) = $+, 
P 

L+(T+,) = FT+> 
P P 

G+ = i (g acceleration de la pesanteur) 
J 

c&‘(T) = 

I1 vient alors: 

Posons: 

-sdD(T) 3 c + (lx,.- h,),j. 

T3 
K,(T) = X(T)+!%- 

3 c(R(T) 

(1 --[I -F]exp(-iaOr)l. (llbis) 

K,(T) est la conductivite thermique Cquivalente du 
plasma optiquement epais. 

Introduisons les parametres adimensionnels associes 
aux grandeurs adimensionnelles prtctdentes : 

nombre de Reynolds : 

Re = 
br0 

--p(T,) 
v(G) 

nombre de Froude: 

nombre de Prandtl: 

J- 
UO 

-- (14) 
Jgr0 

(15) 

nombre de Schmidt: 

(16) 

nombre de Lewis : 

Lr = Sc.Pr-’ (17) 
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nombres de Peclet : Transfert de matiere: 

Pe, = Re.Pr, Ped = Re.Sc (18) 
Ped.div+(p+ct?+) 

nombres de diffusion thermique: 

sdD(T,) p=_ 
&W)’ 

Y = ST, 

parametres de rayonnement : 

= div+[p+D+(a+ c+ycgrad+ T+)]. (26) 

(19) Remarque. Dans le cas du plasma optiquement Cpais, 

ces mtmes equations peuvent &tre utilisees en rem- 

placant K + par K + e avec 

N= 
a(T,)r&Tl oTp3r0 

K(G) 
, N’=- 

KKJ 
(20) 

pression adimensionnelle: et en faisant N = 0. 

Re.p 

‘+ = p(T,)U; 

Dans ce qui suit, sd et st sont supposes independants 

de T. Nous adoptons la notation suivante: 
F etant une fonction de T+ nous notons: 

pour T+ = 0, F(T+) = F 
pour T+ = O,, F(T+) = F, 

Cependant, E(K) et L+(T+,) Ctant toujours pris a T, ou 
T+, nous simplifions notre notation en Ccrivant: 

E(T,) = E 
L+(T+,) = L+ 

Nous developpons les equations adimensionnelles de 
transfert en cordonnees spheriques. Nous introduisons 

les operateurs adimensionnels suivants, associes aux 

variables adimensionnelles precedentes: 

div+ = r. div 

grad+ = rograd 

A, =riA 

Roi+ =roRoi 

(22) 

On obtient ainsi les equations adimensionnelles de 

transfert dans l’etat quasi-stationnaire precedemment 
defini. 

K+, = k(T) 
KG) 

2. ETUDE DE L’EVAPORATION 

2.1 G6ntralitPs 
La resolution mathematique des equations de trans- 

fert (23)-(26) est complexe. Nous pouvons considerer 
que, parmi les phenomenes intervenant, tous n’ont pas 

la mbme importance suivant le diametre de la particule. 
De plus, la resolution du probltme dans le cas du 

plasma optiquement Cpais est plus simple que dans le 

cas du plasma optiquement mince, en ce qui concerne 
le calcul de l’effet du rayonnement du plasma. 

Nous sommes done conduits a decomposer le pro- 

bleme general en un ensemble de cas elementaires que 
nous presentons dans les tableaux 1 et 2. 

Dans ce qui suit, nous Ctudions I’Pvaporation con- 
vective de fines particules sphCriques dans un plasma 
optiquement mince pour de faibles fractions massiques 
en vapeur. 

Nous adoptons une methode de perturbation pour 

resoudre le probleme et nous decomposons la tempera- 

ture et la fraction massique de la facon suivante: 

T+ = O+O’+Q” 

Transfert d’impulsion barycentrique: c = CfC’fC” 

a+~+ =a+(,+o+,- c+A+a+ 0 et C &ant les valeurs de la temperature et de la 

-(Rot+~+)Agrad+~+ +fgrad+(q+div+ u+) fraction massique calculees en l’absence de rayonne- 

- (div, g+)grad+ ‘I+ +!$p,g+ 
ment du plasma, d’effet Dufour et de convection for&e, 

(23) 0’ et c’ Ctant les perturbations, en temperature et en 

fraction massique, dues au rayonnement et a l’effet 

Conservation de masse: Dufour, 0” et c” caracttrisant les perturbations dues 

div+p+ii+ =0 (24) 
g la convection for&e. 

Transfert d’enthalpie: 

Pe,.div+(p+h+.O+) =div+ K+a+ T++pD+grad+c+N’~T?,grad+ L+Le-‘.p+D+.(h+,,-h,,) 
r+ 
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Tableau 1. Plasma optiquement mince 
.______ 

Nature des phenomenes 
Trks fines 

spheres 
(N. 8, Pe #0) 

Fines spheres 
(N, /I, Pe faibles mais 

non negligeables) 

Grosses spheres 
(N, 8, Pe grands) 

Rayonnement de la particule 

Conduction de Fourier 

Effet Soret 

Diffusion enthalpique 

Effet EtTet 
preponderant preponderant 

(solution en 0, C) (solution en 0, C) 

Diffusion de Fick 

Rayonnement du plasma 

Effet Dufour 

Effet 
negligeable 

Effet d’importance 
secondaire 

(perturbations B’, c’) 

Convection for&e 
Effet 

negligeable 

Effet d’importance 
secondaire 

(perturbations Q”, c”) 

Tous ces 
phinomtnes peuvent 

avoir un effet 
d’importance 
tquivalente 

Nature des phtnomenes 

Rayonnement de la particule 

Conduction de Fourier 

Effet Soret 

Ditfusion enthalpique 

Tableau 2. Plasma optiquement Cpais (N = 0. K+ + K,+) 

Tres fines 
spheres 

IB. Pr #O) 

Fines spheres 
(/I, Pr faibles mais 
non negligeables) 

Grosses spheres 
(fl, Pe grands) 

Effet 
preponderant 

(solution en 0. C) 

Effet 
preponderant 

(solution en 0, C) 

Diffusion de Fick 

Rayonnement du plasma 

Eflet Dufour 

Effet 
negligeable 

Effet d’importance 
secondaire 

(perturbations U’, c’) 

Convection for&e 
Effet 

negligeable 

Effet d’importance 
secondaire 

(perturbations 0”. c”) 

Tous ces 
phenomenes peuvent 

avoir un effet 
d’importance 
Cquivalente 
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2.2 Evaporation avec rayonnement du plasma, effet la solution de (31) qui se prksente sous la forme: 

~ufour et convection nkgligeables 
Les tquations (25) et (26) se rkduisent alors aux 

expressions suivantes, avec 

0 
C= -Le 

I 
E(t)e-7(@-f) dt. (34) 

1 

T+ = 0, c = C, N = /3 = Pe = 0 Dans tout ce qui suit la variable t est utiliske comme 
variable intermkdiaire d’intkgration. 

div, 
[ 

K+ grad+ O+Le-‘p+D+(h+,-h+,) L’kquation (27) donne (36) aprks premikre intkgration 

x (grad+ C+yC++O)+N’&:g~+~ 
r+ I 

et en posant : 

=0 (27) 
f(* = K+ 

L+ 

div+[p+D+(grad+ C+yCa+ O)] = 0. 
Q 

(28) L+ +(h+“-h+p) 1 +F 
( 1 s (35) 

Nous utilisons les coordonnkes sphkriques, 0 et C Q 

ne dkpendant que de r+ par raison de symbtrie. Les 
H= 

c 
K*(t)dt 

1 
conditions aux limites sont les suivantes: 

pour r+ = 1,O = O,, C = C, 
pourr+-+~,O+l,C-+O 

K*&) = -e+EI&+. 
rs 

(36) 

Posons: 

J+ = -P+D+(~+&) (29) 

Q+c = -K+ F-Le-‘.p+D+(h+,;-h+,) 
+ 

I 
x (g+sg) (30) 

J, est la densiti de flux adimensionnel de diffusion. 
Q+c est la densite de flux adimensionnel de chaieur 
&hang&e par conduction. Q+rl est la densitk adimen- 
sionnelle de flux de rayonnement kmis par la particule. 
Aprks une premiere intkgration de (27) et (28) et Cli- 
mination de la variable r+ nous obtenons: 

-. (31) 

+0-h+,) I 

La distribution des tempbatures est done d&lie par 
I’expression suivante: 

La d&termination de 0, se fait de la fac;on suivante: 
Dans (34) on spkialise 0 par Oso, et on dkduit d’aprb 
(35) la valeur de Q +cs = H, pour 0 = O,O et, d’aprb 
(30), la valeur correspondante Q+rs,. Reportant ces 
vafeurs dans (34) on dktermine C,,. 

La valeur de 0, correspondant & la solution est celle 
qui vbrifie C, = C,,, fraction massique de vapeur B la 
surface de la particule, pour la tempkrature de surface 
O,, en Cquilibre avec la phase condenste. Les densites 
de flux adimensionnels de chaleur par conduction et de 
diffusion skrivent : 

Q+c = H,H: (38) 

(39) 

La d&termination du rapport Q+o/J+, s’obtient en Pour la suite des calculs nous poserons: 
exprimant la condition thermique de vaporisation B la 
surface de la particule, soit: 0 

c* = - 
Le-‘.L+J+, = -[Q+cs+Q+rs~]. (32) s 

E(t)e- Y(@--I) dt, (40) 
1 

D’oh. en reportant dans (31) et en posant: 

K+ Ez- 

2.3 Infiuence du rayonnement du plasma et de l’efet 
Dufour 

p+D+ 
L+ 

-___ t (33) Soient i: et q+c + ii;? les ~rturbations des densitfts 

Q 
+h h +v- +p de fiux de diffusion et de chaleur dues a l’influence 

+rs1 

I+ Q+cs 
du rayonnement du plasma et de l’effet Dufour. Les 
Cquations (25) et (26) deviennent, apt& lin~arisation 



650 C. BONET, M. DAGUENET et P. DUMARGUE 

relativement aux termes de perturbation: 

div+ 

-div+j; = div, Q’p+D+ .&(logp+D+)[&ad+ C+$a+ O] 
{ 

+p+D+[grad+ c’+yc’grad+ OfyCgrad. 0’1 = 0 (42) 

F(O) = 2N[2(a+G4- 1) - c(a +@-1)]-pdiv+(D+grad+C). 

Les conditions aux limites dans cette approximation 

sont les suivantes: 

(43) 

pour 0 = 0,. 0’ = Hi, c’ = c: 

pour 0 = 1, 0’ = 0, c’ = 0. 

2.3.1 Calcul de tl’ et c’. Par suite de la symetrie 
spherique, l’integration de (42) donne (44): 

Apres une premihe intkgration de (41) par rapport 

a r+, et, compte-tenu de (36) permettent l’elimination 

de r+ au profit de 0, de (39) et (34) donnant J+ et C en 
fonction de 0, enfin apt& une nouvelle integration par 

rapport a 0, on obtient l’expression suivante de 0’: 

O’= NM1+/l.Le.Mz-Le-‘.j’+,ml 

La resolution de (44) par rapport a c’ est alors possible 
compte-tenu de (45), (36) (34) apres integration par 
rapport a 0.11 vient : 

+Le 
q’+cs+&,s 

L+ 
PT. (46) 

Les fonctions de 0, MI, M2, ml, m2, PI, P2, Pf, Pz* sont 
definies de la facon suivante: 

K* 

s 

@ 2K*(t) 
G1=--- ~ 

H,‘K+ I H:(t) 
x j2[a+(t)t4- 11 -E[a+,@-- I]} dt 

G2 = $(E+i’C*) 

Ah 
h+,-h+, 

+,,p = ~ 
L+ 

i 

(47) 

I= s e K*2(t) 
pdt 

I K+Wf(t) 

R = (Ah+,,+ 1) (I+“” 
HA 

K, 
> cxp(‘S$GI) 

s 

QR 
Ml = -. Gl(t)dt 

I R(t) 

s 

QR 
M2 = --.G2(t)dt 

I WI 

s 

@ R L+K*(t) 

m1 = 
_. ___ Ah+ ,,(t) dt 

t R(t) H,K+(t) 

s 

@ R L+K*(t) 

m2 = 
___ ------dt 

1 R(t)’ H,K+(t) 

5 = -yC*&ogR)+E&(logp+D+) 

PI = <MI -yC*Gl 

~2 = 5M2-$‘*G2 

p? = <ml - yC* 
[ 

K*L+ 

s 0 

PI = e-Y(@m’)p,(t)dt 
1 

P2 = 
s 

B 
e@@--” 

pz(t) dt 
1 
B 

P1* = e-y(Q-” pT(t)dt 
1 
0 

Pz* = e-“@-“pt(t)dt. 
I 

t (48) 

, 

, 

r (49) 

, 

(50) 
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Les constantes j’,, et q’+cs+q’+rs peuvent etre calculees en fonction de (3: et ck en spkialisant dans (45) et (46) 
0 par 0,. Leur expression est don&e par (51). 

q+es+q’+rs = m2~pt.~~l~p~~[-O;P~+Le-1. ~~,c~+N(M~,PT,-~~,P~,)+B.L~(M~,P~-~~,P~,)I 

1 

(51) 

j’+, = m2 P~-_lmI p2* [-8~.Le.Pz*s+mz,c~+N.Le(M~,P2*,-mz,~~,)+8.Le2(M2,P2*,-m~,P~,)]. 
ss ss 

Aprh report dans (45) et (46), on obtient les expressions donnant les distributions de temperature et de fraction 
massique dans I’espace en fonction de 0: et de c:. 

+N. MI-MI, [ 
*2P~s-*lPz*, 

m2J%-mlJ% 
+9s 

*2*ls-*l*2s 

I m2d%- md% 

+/3.Le Mz-Mz, 
[ 

m2Pfs-mlPz*s 
+ P2s 

m2mh-m1m2s 

m2J%-md& m2sP&-mdz*s 1 
c’ = c: 

m2JY - mdz* 

m2sP~s-md2*s 

+%:.Le 
P&P2* - P*P* 1 2s 

m2,P&-m~,P& 

m2JY-mdY 
+MI, 

Pl*Pz*, - P* P* IS 2 

m2sP1*-md2: m2sPTs-mdfs I 

m2JT -ml,H 
+M2s 

PfP& - P*P* 2 1s 

m2sPiis-md% 1 m2sP&-mdYs 

+ (52) 

2.3.2 Calcul de 0: et-c:. Le probleme sera entierement determine lorsqu’on aura calcule 0: et c: en ecrivant, 
d’une part la condition thermique de vaporisation a la surface, d’autre part que le point de coordonees 

appartient a la courbe C,,. La condition thermique de vaporisation a la surface s’krit: 

Le-’ dL+ 
L+j$,+B~J+,.~ = -(4’+cs+q;A. 

-3 > 

Compte-tenu de (40) et de (51) il vient: 

(53) 

c: = 8:. Le 
P&+P& m~sPi+s-ml,P& Hs+Q+rs~ dlogL+ 
~- 
mb+m2, mls+m2s L+ ’ d@, 1 es -f Hs 1 [ Pi; + PA 

+p.Le’ P~,-Mz,~ 1 . ml,+m2, ml,+m2, 
(54) 

En ce qui concerne la seconde condition on peut &ire, La resolution du systeme des equations (54) et (55) 
en ntgligeant les infiniment petits du second ordre: permet le calcul de 0: et c: : 

(55) 
0: = PFus+ NFn-s 
c: = BFlEs + NF2, I 

(56) 
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avec : 

F 1~s = X5-l. Le 
PTs + PA 

Pzs-M2,------ 
mh+m2s 1 

F2,, = r,-’ pl,-M1, pl*+pz*, 
[ mls+m2s 1 

= pI*+fYs m2,P,*,-m~,P2$ 
> (57) 

z 

5 ~- 

mls+m2s mh+m2, 

f&+Q+m~ dlogL+ 
L+ ,dO, 

G -- “= Le-l’d@s ZS 

Le probleme est entierement dbfini, autant en ce qui 
concerne le calcul de (3; et c: que la determination de 

la distribution des temperatures et des fractions massi- 
ques dans l’espace. La determination de T+, = 0, + 8: 

peut se faire graphiquement. 
Elle comporte les &tapes suivantes: 

-trace de la courbe C,(O) - donnee experimentale 
-trace de la courbe C(0) d’apres (34). 

Leur intersection donne 0, et C,, 

trace de la droite d’equation (54) dans des axes 

paralleles aux premiers passant par (O,, C,). 

L’intersection de cette droite avec la courbe C,(O) 

ou sa tangente au point (O,, C,) definit le point (0::. c’,). 
Remurque. Soit roi le rayon de la particule a l’instant 

initial correspondant a l’etablissement de l’etat station- 

naire, et r0 le rayon a l’instant 5. 

Posons: 

r0 
rn+ = -. 

r0i 
(58) 

11 vient : 

N= 
a(Tp)OTp3r&r$+ 

KG) 
= Nira$+ 

N’ = eTp3roiro+ 

K(T,) 
= N[rO+. 

i 

(59) 

N; et Ni sont les parametres de rayonnement a l’instant 
initial, N’ et N ceux a l’instant 7, pour le rayon ro. 

Compte-tenu de (56) on peut Ccrire: 

T+s = @s+bF,Tsfrg+NiF2Ts 
cs = Cs+fiF~,,+r~+NiF2,,. 

(60) 

Dans (60) 0, et C, sont fonction de ro+ du fait que 

Q +rsl = N,iro+aeO~. 

2.3.3 ParamPtres d’lchange. Nous pouvons definir 
deux parametres d’echange fondamentaux: 

Le nombre de Sherwood pour le transfert de mat&e 
defini par: 

Sh = 2 
J+,+j’+, 

c,D+(T+,)’ 

Le nombre de Nusselt pour le transfert de chaleur 
defini par: 

Nu = 2[Q+,,+q;,,+q’+,,+Q+,,,l 
CT+,-l)K+(T+,) 

(62) 

Lorwe ro + 0, Q+rs~ cc iQ+cSI et 0, est pratiquement 
independant de ro. Compte-tenu de (60) et de (51) on 
peut alors Ccrire: 

Sh = Shos(l t-p. Sh,,+rA+Ni. Shzs) 

Nu=Nu~~(~+~.N~,,+~~+N~.NM~~) (63) 

avec: 

J 
Sho,=2--+” 

Q 
CD+, Nuos = 2co,_;7K+s. (64) 

Les parambtres ShI,, Shl,, Nul,, Nu2s sont fonction 
de 0, mais pas de r. + 

2.3.4 DurPe de vie de la particule. Dans le cas general 
le flux massique d’evaporation a la surface de la goutte 

peut se mettre sous la forme: 

.j+s = J+,+j’+,. (65) 

Soit 7* un temps caracteristique de la duke de vie de 
la particule, defini par: 

T* ~2 

Vii/l 

2D(T,b(T,) 
(66) 

Avec p, masse volumique de la particule, de tempera- 
ture uniforme dans son volume, supposee independante 

de la temperature. 
Dans ces conditions, l’equation differentielle caracte- 

risant la variation du rayon de la particule au tours du 

temps se presente sous la forme: 

,/+s= -7 
* dri+ 

dt 
(67) 

La solution generale de (67) est alors: 

r= -7* (68) 

On en deduit la duke de vie de la particule to en 
spkialisant dans (68) ro+ par 0. 

2.3.5 Cas particulier du jluide k propriktb physiques 

constantes en l’absence de rayonnement du plasmu et 

d’efet Dufour. Dans ce cas, on peut calculer de faGon 
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simple les paramktres d’kchange et la d&e de vie de 
la particule. 

2 Q dt 
NM= Nuos=p 

1 l+*h+“p(t)+Q+rrl 1 . 0,-l 
(6% 

Pour un fluide g propri&s physiques constantes on 

peut Ccrire: 

-- 1 

Ah 
C 

+vp = “p@=d@. 
L+ 

(70) 

C&l”, &I, sont les capacitCs calorifiques a pression 

constante de la vapeur et du plasma, suppokes indC- 
pendantes de la tempkrature. D’oti I’expression de Nuo,: 

2 
N”os = a(@,_ 1) 

1+&(0,-l) +6Q+rsl . 1 I (71) 

De m&me: 

dt 

1 l+Ah+,,(t)[l+Q+,,,IH,] 
-?(@,-t) & 

l+Ah+:b~l,rl+Q~..l,~~, 

La limite de Shos, lorsque y -+ 0 est 2, rCsultat bien 

connu. En ce qui concerne la durCe de vie de la particule, 
il vient : 

z. = LeC’.T* s 1 dr$+L+ 

o Hs+Q+vs~' 
(72) 

Dans le cas particulier oh Q+,sl<c IHJ, 0, ne dkpend 
plus de r. + et l’on obtient alors pour TO : 

diPL 

TO = K(T,)Nu,,(T,- TJ’ 

Ce rtsultat est classique, avec NuOs donn& par (71). 

(73) 

CONCLUSION 

Nous avons dkfini et calculir les flux de chaleur et 
de mat&e lors de l’kvaporation d’une particule spht- 
rique dans un plasma thermique a propriCtCs physiques 

variables, quelle que soit la complexit& des irquations 

d’Ctat, g condition qu’elles ne soient fonction que de la 

tempkrature. En outre, nous avons calculi: la tempCra- 

ture de surface de la particule dans le cas d’une 

Cvaporation en prCsence de rayonnement, d’effet 

Dufour et Soret et de diffusion epthalpique, en tenant 

compte de la variation du rayon de la particule. La 
mesure physique de la tempkrature de surface peut 

done permettre de viirifier, de faGon directe, les prksents 
calculs thCoriques. 
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THEORETICAL STUDY OF THE EVAPORATION OF A SPHERICAL PARTICLE 
FROM A REFRACTORY MATERIAL INSIDE A THERMAL PLASMA 

Abstract-Theoretical study of heat and mass transfer, during evaporation of a spherical super-refractory 
particle inside a thermal plasma, is made with variable physical properties of the fluid (plasma). 

A general solution of evaporation, at low Reynolds and Peclet numbers, is given, which takes in 
account not only Soret effect, enthalpic diffusion and radiation from the particle but also radiation from 

the plasma and Dufour effect when their respective contributions are faint. 

THEORETISCHE UNTERSUCHUNG DER VERDAMPFUNG EINES 
SUPER-FEUERFESTEN KUGELFdRMIGEN TEILCHENS INNERHALB 

EINES THERMISCHEN PLASMAS 

Zusammenfassung-Der WPrme- und Stoffaustausch wLhrend der Verdampfung eines kugelfiirmigen, 
sehr feuerfesten Teilchens innerhalb eines thermischen Plasmas wurde bei verschiedenen physikalischen 
Eigenschaften des Fluids (Plasma) untersucht. 

Es wird eine allgemeine LGsung fir die Verdampfung bei niedrigen Reynolds-und PCcletzahlen 
gegeben, die nicht nur SOERT-Effekt, Enthalpiediffusion und Strahlung des Teilchens, sondern Strahlung 

und DUFOUR-Effekte such beriicksichtigt, wenn ihre entsprechenden Anteile nur schwach sind. 
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TEOPETMYECKOE MCCJjEfiOBAHME MCIlAPEHMR C0EPMYECKOti 
CBEPXOrHEYFlOPHOM qACTMUbl B I-EPMMYECKOM llJlA3ME 

AHHoTaww - FlpoeeneHo TeopeTwiecKoe kiccneaoBaHz4e Tenno- i4 MaccooGMeHa npcl clcnapeHwi 
C~epWeCKOfi CBepXOrHeynOpHOti LlaCTHUbl B TepMM’leCKOl? nJa3Me C nepeMeHHblML4 &,W’,eCKHMH 
csoficTsaMki. IlpkirsonH~cn o6qee pelueHMe nn~ kicnapewin npcc Manblx wcnax PeiiHonbnca H 
neKne, ywTblsatoqee He TonbKo 3@@eKT Cope, IICI@I$~~~~K) 3HTanbnHki M rc3nyretwe SacTkiubI. HO 

TaKxe ki?Jly’ieHHe nJla3Mbl M 34itJeK-r flkO@O npW MX MHHHMaJlbHOM npO5lBJleHMH. 


