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CONTEXTE
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CONTEXTE Industrie nucléaire Soudage TIG Physique du soudage

Fabrication de réacteurs nucléaires pour l’industrie

Fabrication de la cuve

• Réalisation des composants

• Assemblages des composants

 Le choix des méthodes 
d’assemblage est essentiel

Source: IAEA Nuclear Energy Series
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CONTEXTE Industrie nucléaire Soudage TIG Physique du soudage

Soudage Tungsten Inert Gas (TIG)

Avantages principaux

 Soudures de bonne qualité
 Technique de soudage de haute précision
 Procédé stable et contrôlable
 Bon rapport qualité/prix

Plasma d’arc

Cordon de soudage

Atmosphère inerte

Apport de gazTorche TIG

Buse

Cathode Tungstène

Métal d’apport

Pièce ou anode

Direction de soudage
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CONTEXTE Industrie nucléaire Soudage TIG Physique du soudage

Phénomènes majeurs pertinents au soudage

Déformation mécanique
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[Andreas Lundbäck thesis]

Changement de phase 

Travaux de thèse : Baptiste Py

Endommagement 
thermomécanique
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Génération,
transfert de chaleur,

fusion et solidification

La modélisation du soudage TIG 
sollicite plusieurs approches

Nous sommes intéressés aujourd’hui par la modélisation du procédé
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CONTEXTE Industrie nucléaire Soudage TIG Physique du soudage

Modélisation magnéto-thermo-hydrodynamique
[Cavitar Ltd]

 Phénomènes électrothermiques  

 Phénomènes magnétohydrodynamiques

 Interactions multi-fluides 

 Transferts de chaleur conjugués

 Changement de phase 

Phénomènes physiques influençant la thermique du procédé TIG

Cathode

Bain et anode

Plasma d’arc

M
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Conditions de la thèse de Christopher Nahed

• L’interaction thermo-hydraulique de l’arc et du 
bain (interface)

• Les effets de transferts de chaleur (transport > diffusion)

• Les effets de changement de phase (chaleur latente)

𝑃𝑒 ∼ 100

𝑆𝑡𝑒 ≈ 1

Couplage de l’arc et du bain
Complexité du couplage repose sur 
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La méthodologie de modélisation
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Méthodologie: modèles physique  

Schéma du système de soudage

Entrée du 
Gaz de Protection

Entrée du
Gaz de Protection

Courant    électrique

Mise à la 
masse 

Convection thermique 
+ 

Rayonnement

Sortie libre 
thermique et 
mécanique

Sortie libre 
thermique et 
mécanique

Cathode

Arc

Anode
Bain
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Méthodologie: approches numériques

Généralités : techniques de couplage multiphysique [Patricot2016, Felippa2001, Causin2005]

10

Algorithmes de couplage

Méthodes de couplage

 Gauss-Seidel 
 Newton-Raphson

 Partitionné par module/physique

 Partitionné par domaine

= −

= −

= −

= −

Mixed variable monolithique 
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Les équations thermohydrauliques



Commissariat à l’énergie atomique et aux énergies alternatives  - www.cea.fr 13

Equations des écoulements, arc-plasma et bain de soudage

Les équations thermo-hydrauliques : conservation de la quantité de mouvement

Interface fluide arc-pièce

Sans apport de matière et en 
négligeant l’évaporation 
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Lorentz Force 
[N/m3]

Norme des Vitesses
[m/s]

Les équations thermo-hydrauliques : conservation de la quantité de mouvement

1. Champs de vitesses:
a) Dans l’arc-plasma
b) Dans le bain fondu

2. Déformation de l’interface fluide2éme circulation 

1ére circulation 

Force de Marangoni, pression d’arc, cisaillement d’arc

Les champs de vitesses 
nous servent comme 

champs de transport pour 
la thermique



Commissariat à l’énergie atomique et aux énergies alternatives  - www.cea.fr 15

Equations thermiques, arc-plasma et bain/pièce fondu

Les équations thermo-hydrauliques : conservation d’énergie

Équations volumiques

Arc : 
advection, conduction, émission

Pièce et bain de soudage : 
advection, conduction

𝒗 = ቐ
𝐕𝒅𝒆𝒇𝒊𝒍 𝑇 < 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠

𝒆
𝒗𝒃𝒂𝒊𝒏 𝑇 > 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑢𝑠

Rappel : 𝑆𝑡𝑒 ≈ 1
Utilisation de l’enthalpie

Interface thermique arc-pièce

Continuité de la température

Equilibre thermique

??
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= −

16

Les équations thermohydrauliques : conservation d’énergie

𝛿𝑇𝑖
𝑘 −

𝛿ℎ𝑗
𝑘

𝑐𝑝 𝑗

𝑘−1 = 𝑂 𝛿𝑇𝑗
2

≈ 0

Continuité de la température

Linéarisé et formulé algébriquement

Multiplicateurs de   Lagrange pondérés

Caractéristiques
1) Stable [Giles1997]
2) Faible continuité thermique
3) Fort équilibre thermique
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Résultats : simulation d’une expérience de soudage
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Modèle de défilement
1) Générant un maillage adapté 
2) Vitesse de défilement de la pièce
3) Une torche/cathode fixe
4) Conditions aux limites adaptées

Résultats 3D : extension au 3D et défilement

Modèle 3D couplé avec défilement
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Simulation d’une configuration issue d’une expérience
1) Un cas de la thèse de Koudadje en 2013 préparée à EDF [Koudadje2013]
2) 200 A de courant ; 3 mm hauteur d’arc ; vitesse de défilement 30 cm/min

Résultats 3D : extension au 3D et défilement

Modèle 3D couplé avec défilement

Observations : 
 Continuité thermique
 Algorithmes convergés
 Asymétrie en raison du 

défilement

Températures du système entier
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Résultats 3D : extension au 3D et défilement

Températures et vitesses 
coupe longitudinale

Modèle 3D couplé avec défilement
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Résultats 3D : extension au 3D et défilement

Modèle 3D couplé avec défilement

Une validation préliminaire
1) Bons ordres de grandeurs
2) Pénétration bien estimée
3) Surestimation de la largeur

Écarts 
Flux thermique transmis semble surestimé 

 Pertes thermiques sous-estimées
 Rendement électrique surestimé
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Conclusions 

La thèse de Christopher Nahed a donc servi à :

La mise en place, pour le CEA, d’un 1er modèle robuste du procédé de soudage TIG entièrement 
couplé en 3D.

L’approche monolithique en variables mixtes est :
1. Adaptée à la capture des divers effets thermiques ;

2. Fort équilibre thermique tout en imposant une continuité thermique à convergence (numériquement stable) ;

3. Une nouvelle méthode de couplage qui utilise des contraintes asymétriques imposées par des multiplicateurs de 
Lagrange (voir aussi  « Utilisation de relations non associées en mécanique des structures » Verpeaux, Millard, 
Berthinier, CSMA 2022).
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Merci pour votre attention !


