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RESUME : Les torches a arcs plasma sont actuellement utilisées dans de nombreuses application
industrielles pour atteindre des températures nettement supérieures (> 5 00UKdlterues par la
combustion (3 000 K max). Une technologie plasma triphasée avec des électrodgzhita@ gst en
cours de développement au Centre PERSEE MINES ParisTech. Cette technologie differe sensiblement
des technologies a courant continu traditionnelles et vise a dépasser cerntabessdies systemes
actuels en termes de robustesse, de cotits d’équipement et d’exploitation pour des applications liées a

la conversion et la valorisation de biomasse et déchets. Dans le but d’améliorer la compréhension des
phénoménes physiques instationnaires intervenant dans les décharges triphasées, upadsusie m
paralléle sur le plan théorique et sur le plan expérimental a été condgibeditions non réactives
(azote et gaz de synthese). Sur un plan expérimemntal, étude s’est appuyée sur des analyses
réalisées avec une caméra ultra rapide (M0O0images par seconde) et 1’analyse des signaux
électriques. Sur un plan théorique, cette étude a consisté a développer un modéle-Myatyoéet
Dynamique (MHD) 3D instationnaire de la zone d’arc dans I’environnement du logiciel Code
Saturné et a effectuer une étude paramétrique basée sur le courant, la fréquendébitt de gaz
plasma. Deux configurations : électrodes coplanaires et électrodes parallééé éntdiees. Cette
étude a permis de mettre en eévidenCfluence des phénomeénes ¢électromagnétiques et
hydrodynamiques sue déplacement de I’arc. Dans la configuration coplanaire, les jets aux électrodes
semblent jouer un rble prépondétraur le mouvement des arcs, les transferts de chaleur dans I’espace
inter<lectrodes et 1’amorgage des arcs. Dans la configuration paralléle, le mouvement des canaux
chauds semble étre le parametre dominant. La confrontation des résultats théogagpésmnentaux

a montré un trés bon accord a la fois au niveau du mouvement des arcs et des signaux électriques.

ABSTRACT : Arc plasma torches are widely used in industrial applicationseach very high
temperature (> 5 000 K). A 3-phase AC plasma technology with consumable graphitedetedtr

under development at PERSEE MINES - ParisTech. This technology noticeably differs &om th
classical DC plasma torches and aims at overcoming a number of limits of glgsteras in terms of
reliability, equipment and operating costs. In order to improve the understanding whsteady
physical phenomena in such plasma systems, a theoretical and experimental study isccoindect

non reactive condition (nitrogen, syngas). Experimental study is based on high speechriden

(100 000 frames per second) and electrical signal analyses. Theoreticalsaisalgased on 3D
unsteady Magneto-Hydro-Dynamic (MHD) model of the arc zone using CFD software
Code_Saturrié by a parametric study based on current, frequency and plasma gas flow rate influence.
Two configurations: coplanar and parallel electrodes are studied. These stghlighthihe influence

of electromagnetic and hydrodynamic phenomena on the arc motion. In coplanar electrode
configuration, electrode jets appear to be the dominant parameter on the arc motivankfatand

arc ignition. In the parallel electrodes configuration, the motion of the hohehaeems to be the key
parameter. Comparison between MHD modeling and experimental results shows a faitiargrrela
both in accordance with the arc behavior and the electrical waveform.
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Introduction générale

Les torches a arcs plasma sont actuellement utilisées dans de nombreuses appltzicetes
telles que le traitement des déchets, la métallurgie, les revétementsjoésaou le découpage et le
soudage de toles... Ces technologies sont basées en grande majorité sur des torches a courant continu
avec des électrodes refroidies par eau. Bien que largement utiliséepréfientent toutefois de fortes
contraintes technicéeonomiques principalement liées a leurs cofits d’équipement (CAPEX),
d’exploitation (OPEX) élevés et leur robustesse limitée (électronique sensibée dar vie des
¢électrodes...). En effet, la partie redressement du signal électrique peut représenter a elle seule, 30 %
du prix de la source électrique ce qui implique une électronique de puissance orgeepises, la
faible autonomie des électrodes métalliques engendre des coiits d’exploitation €levés.

Une technologie plasma triphasitialement développée au centre d’Odeillo par [Bonet et al.
avec des électrodes non refroidies a été andélimpuis une vingtaine d’année au Centre PERSEE
MINES ParisTechpar 1’équipe de L. FULCHERI [Fulcheri et al.2002, 2000a, 1997, Fulcheri and
Schwob 199F Cette technologie TAT (Torche a Arc Triphasée) différe sensiblement des technologies
a courant continu notammeai termes de robustesse, de coiits d’équipement et d’exploitation. Les
électrodes en graphite, parties consommables de la torche TAT, permettent de méxidisss de
vie et des’affranchir de leur refroidissement. Cette caractéristique rend cette technologie plasma
moins complexe et plus robuste et par ailleurs, permet d’augmenter les rendements électro-thermiques
du systéme. L'autre avantage de ce dispositif est d'avoir un meilleur contrble deesse
d’écoulement du plasma sans influence notable sur le comportement des arcs, autorisant ainsi des
vitesses d’écoulement plus faibles. Ceci implique : (i) une amélioration des mélanges plasimaactif,
(i) une augmentation des temps de séjours dans le réacteur. D'un point de vue acadgmique, |
technologie plasma triphasée génere un mouvement original des arcs, lenmeipanfluencé par la
rotation des potentiels électriques sur les électrodes, les forces de letfdaderces de convection.

Par ailleurs, ahs le contexte actuel d’épuisement des ressources fossiles conventionnelles, du
réchauffement climatique et d’augmentation des déchets produits, la gazéification de matiére
organique (biomasse & déchets) apparait comme une voie alternative intéressaraeport aux
procédésusuels basés sur I’incinération (rendement moyen autour de 20 %). Par décomposition
thermochimique de matiére organique, la gazéification engendre un gaz de synthéseudhnsnleq
peut trouver 804 de 1’énergie chimique contenue initialement dans la matiére organique traitée. Sur la
base de ce rendement, un réacteur de gazéification associé a une turbine nouveliengg@rémle
combiné permettrait de viser des rendements énergétiques poudiatipn d’électricité, ne , de
I’ordre de 48 % [Rutberget al. 2011]. En considérant les 30 millions de tonnes de déchets incinérés ou
mis en décharge en Franee,2009 [Ademe], on peut estimer que 1’énergie contenue dans ces déchets
représente de 2,8 5 % de I’énergie primaire consommee sur le territoire chaque annéea L
gazéification peut devenir un procédé prometteur pour la produdtédectricité. Par ailleurs, ce gaz
de synthése produit par gazéification, essentiellement composé de GpetitHegalement servir
comme matiére premiére pour la production de carburants de synthése dans des preagd@setel
procédé Fischer Tropsch.

Toutefois les méthodes conventionnelles de gazéification autothermiques souffrent d’un certain
nombre de limites qui pourraient étre avantageusement dépassées par la va@eafddabermique
notamment en termes de rendements matieres, de pureté des gaz produits et deé flexibilit
opérationnelle. En effetuaiveau thermique, I’enthalpie délivrée par le plasma peut étre facilement
ajustable par un réglage de la puissance électrique fournie au systéme, eepdarédé indépendant



du ratio O/C et du pouvoir calorifigue de la matiére traitée, contrairementdigprsitifs de
gazéification autothermiques. Au niveau chimique, le plasma thermique fasgastageusement la
gazéification en accélérant les cinétigues de réaction et en améliorantréalatiép a haute
température des impuretés dans les gaz produits permettant ainsi d’obtenir des gaz de synthése de
haute pureté (taux de goudron inférieurs a 0,1 Mpenavec un meilleur rendement matiére.

A T’heure actuele, la majeure partie des technologies de gazéification par plestiibasée sur des
torches a courant continu.ef systemes plasmas basés sur des électrodes consommables peu
onéreuses, telles que les électrodes en graphite, mrtiétie une solution attrayante aux problemes
de codlts d'équipement, d'exploitation ainsi que de fiabilité. Ce qui faittdehaologie TAT (Torche
a Arc Triphasée) un systéeme de choix pour le développement & une échelle ireludriddl

gazéification des déchets assistée par plasma.

L’objectif de cette these consiste donc a poursuivre 1’étude et le développement de la technologie
plasma triphasée. Ainsi, le comportement des arcs a été analysé dénsntdi$f conditions.
Cependant, cette étude reste difficile par expérimentation, il importe de la compplétere approche
numeérique. Avec le développement des outils informatiques, la modélisation est devenue un outil
incontournable pour étudier I’influence des différents phénoménes physico-chimiques présents dans
des systémes complexes, tels que ceux présents dans la technologie plasma triptaséeseCest
donc en grande partie basée sur la modélisation de ce systeme, qui a étéaititigemoyen d’étude
du comportement des arcs. Les tendances de fonctionnement de la torche ont été détEmsinées
but de définir la famille de paramétres optimale en fonction de I’application désirée. Sur le plan
académique, cette étude contribue a la compréhension des phénomeéenes physiques jouant sur les
champs de température et de vitesse générés par une décharge a arcs plasma triphasée.

Dans le premier chapitré’intérét du dispositif plasma triphasé pour la gazéification est mis en
exergue, une premicre partie montre I’attrait de la gazéification et ses limites technologiques. Une
deuxiéme partic met en évidence I’intérét de la gazéification par plasma. Sur cette base, un dispositif
expérimental a été envisagé. Celui-ci est décrit dans le deuxihmpetre, suivi par 1’étude
expérimentale du comportement des arcs. Ce comportement a été modélisé par un modele MHD pour
améliorer la compréhension du systeme. Ce modele est décrit dans le troisitre et les résultats
sont analysés dans le quatrieme chapitre. Ces résultats obtenus sont ensuite compéséaadsix
expérimentaux.Des modifications ont été mise en ceuvre et la validité de ce modéle a permis
d’envisager la modélisation de différentes configurations qui sont étudiées dans le dernier chapitre.
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| Gazeéification de matiere organique/ deéchets
par plasma

L’essentiel de ce chapitre a fait ’objet d’un article intitulé : ‘Waste Gasification by Thermal
Plasma: A Reviewpublié dans Waste and Biomass Valorization.

.1 Introduction

[.1.1 La biomasse et les déchets organiques

Jusqu’au XVII*™siécle, les déchets n’étaient en aucun cas collectés mais plutot abandonnés dans
les rues ou jetés dans lesurs d’ecau voisins. Ce n’est qu’au XVII*™ siécle qu’un réel ramassage
d’ordures est organisé et devient officiel en France dés le XIX*™ siécle. Au début du XX®siécle les
villes s’équipent de véhicules de collecte et les déchets sont déversés loin des villes créant des
problémes d’hygiéne et de nuisances dans les campagnes, c’est pourquoi, dans les années 1910, les
villes se penchent sur un réel traitement des ordures ménageres, notamment par I’incinération. Depuis
la fin de la Seconde Guerre mondiale, tous les pays développés voient la quamtééheis
municipaux et industriels en forte augmentation. Pour exemple en France, 30snd#fidannes de
déchets ont été incinérés ou mis en décharge, en 2009 [Ademe].

Dans le but de réduire la mise en décharge et de minimiser l'impact environneiheetait
intéressant’améliorer le traitement des déchets en valorisant les plastiques, les pneus et la biomasse
(partie organique)sous forme d’énergie secondaire. La biomasse est définie par la fraction
biodégradable des produits, déchets et résidus provenant de l'agriculture (compeesahstances
végétales et animales), de la sylviculture et des industries connexes ainsirgciola drganique des
déchets industriels et municipaux. On peut estimer que 1’énergie contenue dans ces 30 millions de
tonnes de déchets représente de 2,5 a 5 % de I’énergie primaire consommée sur le territoire chaque
année. Par ailleurs, pour la biomasse lignocellulosique, le potentiel de la resemgaisé, se situe
entre 50 et 7B4t.ari* (biomasse séche) [Hohwiller 2018] ’on exclut 15 & 20 Mtani* utilisées pour
des usages non énergétiq(iass d’ouvrage), cette ressource brute est estimée a 13 & 25 afitepoit
I’équivalent de 5 a 10 % de 1’énergie primaire consommé en France. Ainsi, les déchets et la biomasse
sont susceptibles de jouer un réle majeur dans le mix énergétique. De plus, uo stébken 2004
et réitéré en 2010 par ’EREC (European Renewable Energy Council) [EREC 2004] estime que pour
atteindre le seuil de 5% d’énergies renouvelables dans le mix énergétigiiei 2040, la biomasse
(comprenant les déchets organiques) doit garder la premiére plfiaed’atteindre cet objectif,
différentes solutions sont actuellement envisagées.

[.1.2 Procédés de valorisatio@nergétique de produits organiques

Depuis vraisemblablement 400 000 ans, I’homme a utilisé la combustion de mati€re organique
(biomasse) comme source d’énergie primaire [Weiner et al.1998]. Néanmoins, la conversion de la
biomasse et des déchets organiques sous fdlnergie secondaire est assez délicate et reste un axe
important de recherche. Plusieurs voies ont été envisagées ou sont actuelldiséssd teiles que la
conversion biochimique, I’hydrolyse, la conversion physico-chimique, la digestion anaérobique et la
conversion thermochimique [Grost al2003, lakovouet al2010] Figure 1). Ces différentes
solutions peuvent aboutir a un méme produit final (électricité, biocarhutimexemple probant est
celui de la production de biocarburants qui peuvent étre obtenus par estériffati@ifinage ou par
le procédé Fischer Tropsch via la gazéification. Toutefois, ces solutions estutias difficultés
majeures en termes d’efficacité technique et économique, éthique et environnementale. Pour la voie



biochimique de I’estérification, la concurrence avec la production agricole a destination alimentaire
pose de réels probléemds en va de méme pour la synthése de biocarburant a partir d’organismes
biologiques génétiquement modifiés qui suscitent des probléemes éthiques et moraua bpuant
impact sur ’environnement [Kirkels and Verbong 2011]Pour la conversion thermochimique |
raffinage de I’huile de pyrolyse et le procédé Fischer Tropsch sont les deux solutions envisageable
pour cette voie. Cependant, les différentempositions de I’huile en fonction de I’origine de la
biomasse induisent quant & elles de nombreux problemes pour la solution du rafferagado et
al.2006]. La gazéification suivie par uisgbsitif Fischer Tropsch semble étre par conséquent une
sdution plus attractive pour la synthése de biocarburants.

En ce qui concerne la productidrélectricité, la combustion directe de la biomasse donaes d
rendements énergétiques assez faibles, compris entre 15 % pour les petites3hBépetr les plus
importantes [Bridgewater 2003].’intérét des dispositifs de pyrolyse et de gazéification est d
produire un gaz combustible de synthése. Ce gaz va servir de matieieremens des procédés tels
gue les turbines a gaz, améliorant alisitraction de 1’énergie chimique contenue dans le produit. On
peut ainsi atteindre pour le charbon des rendements d& Sfans dimportantes centrales de
gazéification intégrée a cycle combiné et 35 % pour les plus petites [Btelg?03]. Notons que de
nouvelles turbines a gaz pour des centrales a cycle combiné développées au Japon donnent des

rendements supérieurs a 60 % [Ishikaal 2008].

Seule la voie thermochimique de gazéification sera discutée dans cette thése. Celzendant,
gazéification ne peut étre vue comme une voie thermochimique a part entiére eat alla frontiere
entre deux processus thermochimiques, la pyrolyse et la combustion.

[ Biomasse
[ ) | }
1 1
¥ ¥ { | 2 ¥ —3
Digestion Fermentation Extraction d'Huile : 1 [
Anaérobie Alcoolique Végétale Pyrolyse I CazHication s L Combustion
L J J
ot |
B 2 v v Il ¥ v
; \ A e r
| Alcools | — Huiles —— lCharbun | GAZ Chaleur
!_—. GNS
| Estérification | |I Raffinage l { Fischer Tropsch ]
= : [ ]
B |
Blocarburants Hydrogéne ]
N
[ PAC
) T J
i | )
METHANE METHANOL | ETHANOL ETBE EMHV ELECTRICITE (Cogénération)

=/ - J .- ; " 4N

EMHV: Ether Methylique d’Huile Végetale
ETBE: Ethyl Tertio Butyl Ether

GNS: Gaz Naturel de Synthése

PAC: File & Combustible

Figure 1 Différentes filieres de valorisation de la biomasse [Tagutchou 2008]
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[.1.3 La gazéification

Indépendamment du dispositif de gazéification, les mémes processus thermochimiques
interviennent, tels que : le séchage, la pyrolyse, la combustion ainsi que la gazéifiigtion 2).

Le séchage :

Dans un premier temps, I’humidité présente dans le produit va s’évaporer. Cette phase
endothermique se produit & une température inférieure a 200 °C.

La pyrolyse :

Sous I’effet thermique et en absence’oxygeéne, les composés organiques vont se dégrader par un
processus de pyrolyse aussi appedébonisationou dévolatilisation Cette phase se manifeste par
I’apparition de matiéres volatiles, liquide et laisse le « char », une matricepaleémeent carbonée et
poreuseDes températures élevées {00 °C) favorisent la conversion de la biomasse en gaz, tandis
qu’a plus basse température (< 500 °C) du cokeest principalement formé. Les matieres volatiles
regroupent des espéces gazeuses condensables (les goudrons) et incondensables.

La combustion :

Les matieres volatiles produites lors de la phase de pyrolysa’wapder grace a un apport d‘air.
Leur combustion permet d'atteindre de hautes températutepporter de 1’énergic dans le réacteur.

La gazéification :

Cette phase de gazéificatiglinitie sousl’effet de hautes températures (< 800 &« }ke différencie
de la pyrolyse palFapport d’un réactif gazeux qui peut étre 1’oxygene, I’humidité du produit ou les
produits de combustionsCQ,, H;O). La différence avec la combustion est la quantité d’oxygeéne
introduite qui est inférieure a la quantité nécessaire pour l’oxydation totale de la biomasse (ou
steechiométrie de combustion). En injectant un débit optimal’dxydant, on peut controler les réactions
entre les gaz réactifs et les matiéres volatiles et donc la nature dés gaitie. La gazéification du
char produit un gaz combustible essentiellement composé d'hydrogéne et de monoxyde de carbone
dans des proportions variables.

b°li5 l Biomasse
SECHAGE ~
\\ \\
| G
PYROLYSE M~
~
T
-

matiéres volatiles  air

| |

COMBUSTION [“

} !

char CO, H,0  eénerge

) | !

GALEIFICATION
C+H,0 —> CO +H,
C+C0, —> 2CO

}

gaz de synthése CO + H,

Figure 2 Représentation schématique de la gazéification dans un dispositif en lit fixe
[Knoef 2005].
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Réactions chimiques

Cette conversion des produits organiques en gaz de synthese met en jeu un ensemble complexe de
réactions chimiques. Un grand nombre de réactions a lieu dans le réasiaumclpales sont données
dans leTableau 1 [Zhang, L et al2010, Higmann and Burght 2003]. Ces réactions peuvent étre
séparées en deux familles avesrEactions hétérogenes qui interviennent sur la partie carbonée solide
par une réaction gaz-solide (réactions 1 a 9) etémsions homogeénes, entre deux milieux gaz-gaz
(réactions 10 a 13). Les réactions homogénes sont pratiguement instantanéasitesugempératures
contrairement aux réactions hétérogenes qui nécessitent des cinétiques imp&vtamnties réactions
hétérogénes qui soiihydro-oxydation du carbone (6) et la réaction de Boudouard (7), ces réactions
sont respectivement 50 fois et 150 fois plus lente que la combustion [Lorcet RAAYmposition
finale du gaz de synthése brut est donc déterminée par les cinétiqgues de etaétjalement, par
I'effet des catalyseurs plutdt que par I'équilibre thermodynamique [&textid012, Fabret al2013.

Tableau 1Réactions chimigues intervenant lors de la gazéification

Enthalpie de réactionH

Z
o

Nom des réactions Réactions

(kJ/mol)®

1 CH.O« oxydation partielle CHn+tnl2Q<m/i2H,+n CO
2 Pyrolyse CoHmOp>CO+H,0+CH;+ CO+Hy+(C,-Co)
3 Vaporéformage CHnO+(N-K)H, O (n+m/2-k)H+nCO
4  Combustion du carbone C+0O,—CO;, AH396=-393,65 kJ/mole
5 Oxydation partielle du carbone C+ ¥ Q—CO AHy9=-110,56 kJ/mole
6  Hydro-oxydation du carbone C+H,0-CO+H, AH,9=+131,2 kJ/mole
7  Reéaction de Boudouard C+CQ, —2CO AH,9g=+172,52 kJ/mole
8 Réaction de formation du métha C+ 2H, <-CH, AHye= -74,87 kJ/mole
9 Reéactiondu carbone a I’eau C+2H,0-~CO,+2H, AHye= +131,34 kJ/mole
g Combustion dumonoxyde (.n,1, o, o, AH295=-283,01 kd/mole

carbone
11 Combustion de I’hydrogéne H,+ Y2 O—H,0 AHy9= -241,09 kJ/mole
12 Réaction du gaz a I’eau CO+H,0+-~CO,+H, AH,9=-41,18 kJ/mole
13 Réaction de méthanisation CO+3H, «~CH4+H0 AHzge= -206 ,23 kJ/mole

W T= 298 K, P= 1,013 fOPa, le carbone (C) est considéré sous sa forme grap!
I’eau (H,O) sous forme gazeuse.

Pour résumer,al gazéification est une oxydation incompléte de composés organiques aprés une
étape de décomposition par pyrolyse. L'oxygéne contenu dans l'agent oxydant utilisé pour la
gazéification (air, oxygene, Gu de la vapeur d'eau) réagit avec le carbone pour obtenir un gaz
combustible, appelé gaz de synthése. Ce gaz est principalement composé de monoxyde de carbone
(CO) et d'hydrogéne (et en plus faible quantité de dioxyde de carbone,\Cfeau (HO), de
méthane (Cl), de sulfure d'hydrogene {H), d'ammoniac (N} ainsi que sous certaines conditions
de carbone solide (C), d'azote; Mt des goudrons.
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La gazéification : entre attrait et limites technologigues

Ce processus de gazéification a été découvert en 1699 par Dean Claytoanetemise a partir
du XIX®™ siécle dans les usines pour produire du gaz de ville (la premiére fut corestrdigd2 a
Londres [Knoef 2005]). En 1860, I’ingénieur belge Etienne Lenoir utilise du gaz de synthése pour
faire fonctionner le premier moteur a combustion. Avec la découverte du procéaér Hisopsch en
1923 par Hans Fischer et Franz Tropsch, la conversion du charbon en carburant liquide devient
possible via la gazéification. Le premier gazogéne permettant d’alimenter des moteurs a combustion
classique a lui été développé en 1921 par le Francais Georges Imbert. Au courS'dsiéx}e, avec
I’apparition du pétrole et du gaz naturel moins onéreux et moins dangereux a manipuler que
I’hydrogéne, les procédés de gazéifications sont alors abandonnédin regain d’intérét pour la
production d’essence de synthése et de produits chimiques a alors resurgi au cours de la seconde
guerre mondiale et ce, par des raisons liées aux impératifs militairearmdlenisant a pallier au
manque de ressources en combustible fossile. On a pu recenser un millioéifisatars en Europe
utilisant du charbon et du bois pour alimenter voitures, trains, bateaux et générateurs d’électricités
[DOE 2004]. La fin de la guerre et le retour des ressources fossiles bon stapbérent I'utilisation
de ces procédés ’exception de 1’ Afrique du Sud lors de I’apartheid et du blocus qui s’en suivit.

Par I’augmentation, ces derniéres années, du prix des ressources fossiles, la gazéification des
produits organiques connait un regain d’intérét; intérét aussi justifié par le bilan carbone favoratde
la biomasse, favorisant un faible impact environnemental. Le nombre de projetdiéaiasla
gazéification de la biomasse est en nette progression [Kirkels and Verbonjg EAlautre, €
nombreux produits organiques peuvent étre utilisés pour la gazéification. Concernaldghets
municipaux, ils contiennent une grande variété de produits organiques, tels questigsep(®CS
25-45 MJkg™"), pneus (PCS 32 MJ.KY peinture (PCS 31 MJ.KYy donnant un pouvoir calorifique
aux déchets (PCS) autour de 20 MJ.kgoche de celui du bois [Channiwala and Parikh 2BGNa].

La gazéification apparait donc comme une voie alternative intéressante par rappoocadgs
usuels basés sur I’incinération. En effet, pour la production d’électricité, la gazéification par
décomposition thermochimique de matiéres organiques engendre un gaz de synthésealans lequ
peut retrouver 8% de I’énergie chimique contenue initialement dans la matiére organique traitée. Sur
la base de ce rendement, un réacteur de gazéification associé a une turbine géngetion a cycle
combiné permet de viser des rendements énergétiques pauddation d’électricité, ne , de 1’ordre
de 48 % [Rutbergt al2011].

D’un autre coté, pour venir se substituer aux énergies fossiles, le gaz de synthese doit &&e puri
en éliminant les goudrons, les suies, les particules fines, les métaux alcalins, les ceoyfosgs
chlorés et nitrés et nécessite aussi un ratio #(Hdéterminé en fonction de 1’application. Aussi, les
dispositifs de gazéification & hautes pressions sont a privilégier glienr le gaz de synthése aux
procédés avals tels quee:procédé Fischer Tropsch (pression de fonctionnement d’environ 30 bars),
les turbines a gaz ¢4 synthése de produits chimiques (pression allant au dela de 80 bars). En effet,
afin d’améliorer les réactions et de réduire la consommation énergétique dans les étages de
compression, il est préférable de compresser les produits a introduire en amsdetréacteur que de
comprimer le gaz produit [Higmann and Burgt 2003, Tijmensénal2002]. Néanmoins, ek
expériences dans ce domaine sont pauvres car il est difficile d'obtenir lameebde pression
rigoureuse entre les divers dispositifs et auddpjecter un produit solide sous haute pression
[Goranssoret al2011].

Pour limiter les pertes thermiques et donc améliorer les réactions, 1’extrapolation vers des
dispositifs de grandes capacités est primordiaheeffet, un procédé volumineux aura moins de pertes
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thermiques sur ses surfaegsun dispositif plus réduit, 1ié a I’effet d’échelle. Ainsi, une grosse unit
un rapport surface sur volume moins important et sera donc moins onéreuse cordparépdiites.
[Bridgwater 2003] donne un rendement en électricité de 50 % pour de grossestimssatle centrale
a cycle combiné avec gazéification intégrée et 35 % pour les plus petites.

|. 2. Procédeés autothermiques de gazéification

Les dispositifs de gazéification auto-entretenus par combustion sont appelés autothermiques
contrairement a une voie plus récente incorporant une source d’énergie externe, dite allothermique.
Cette sourcel’énergie externepeut étre 1’énergie électrique, 1’énergie fossile ou 1’énergie rayonnée
par le soleilvers 1’énergie thermique. Ce théme fera partie intégrante de la section suivante de ce
chapitre. Il est & noter que certains dispositifs autothermiques ajoutemiLuice d'énergie externe, un
combustible fossile, afin d'améliorer les performances mais ceux-ci ne seraanpaerés dans ce
manuscrit comme allothermiques.

. 2.1 Généralités

Du fait de I’ancienneté du procédé (premiere commercialisation 1839 Bischof), il existe
actuellement plus d’une quarantaine de procédés de gazéification [Olofsson et al.2005]. On peut les
classer en différentes familles qui se différencient par leurs confapsatdispositifs en lit fixe et a
dispositifs a lit fluidisé Figure 3). Ces configurations sont décrites dans de nombreux ouvrages
académiques [Olofssat al2005, E4Tech 2009, Bridgewater 2003, Knoef 2005].

Dispositif en lit fixe

Un réacteur en lit fixe est constitué d’un lit dense formé par le combustible. Les agents oxydants et
les gaz produits circulent au travers du lit. Cette caractéristique permeassdiel les différents
réacteurs en lit fixe en fonction du sens de passage ou de sortie du gaz de synthése. Le gaz produit peut
étre dirigé dans le méme sens que le produit et sortir en dessous (lit fixe aaot;Edguire 5), ou au
dessus dans le sens inversel’dgection du produit (contre courant, Figure 5). D’autres dispositifs
découlent de ces configurations, notamment les lits fixes a travers (crssdrafdeux étages (two
stage gasifier) [Knoef 2005, Zhanbet al2010]. Cette technique, simple a mettre en ccuvre a
I’avantage de pouvoir accueillir un produit avec un fort taux d’humidité. Elle donne généralement des
temps de séjour du produit importants (de 1 h a 3 h) [Chopraland2007] et est considérée comme
la plus attractive pour de petites unités de 80-500 KWe [Knoef 2005].

Dispositif en lit fluidisé

Dans ces dispositifs, la biomasse, préalablement broyée, est mise en suspdinsion
d’homogénéiser les réactions de combustion et de gazéification. Ce fonctionnement permet
d’optimiser la température dansle réacteur contrairement aux procédeés en lit fixe. On obtient ainsi une
vitesse de réaction élevée et des temps de séjous (oar30 min) [Lorcet 2009]. Ces dispositifs sont
préférables pour des unités de grandes capacités (> 10 MWth [Knoef 280%]}fficacité de
conversion, est plus importante. Plusieurs procédés découlent de cette techsmutecktssés en
fonction de la configuration, comme on peut le voir suFigure 5 (Lit fluidisé dense, circulant,
entrainé, double) [Knoef 200 our autant, I’accumulation de cendres perturbe les réactions dans les
lits fluidisés densed.es lits fluidisés circulant permettent eux d’éjecter les particules hors du réacteur
pour les faire passer dans un cyclone, séparant ainsi la phase solide qui sgéa resiis le réacteur.
Les lits fluidisés double découlent de cette configuration en séparant le dispositif en rdiesx lpa
premiére permet la combustion du produit avet kt les hautes températures sont acheminées a la
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seconde partie, via les produits ou du sable, pour la gazéification a la vapeur d’eau. Ce dispositif
permet ainsi d’éviter la dilution du gaz de synthése par 1’azote.

Dispositif a flux entrainé

L’injection de combustible finement broyermet d’augmenter la température, entre 1 200 et
1 500°C. Cette configuration différe des dispositifs en lit fluidisé par I’injection du produit dans la
zone supérieure du réacteur et par des temps de séjour nettement plus court. Le bigrgageres
fin reste somme toute délicat pour une utilisation massive de ces dispositifs.

Biomass

Biomass Gas

Steam Oxygen

Syngas Air/Oxygen

Ctoam

Ash  Air/Oxygen Slag

Lit fixe a contre courant Flux entrainé A po—
Syngas

Syngas Flue gas

Air/Oxygen
Lit fixe a co-courant Lit fluidisé bouillonnant Lit fluidisé double

Figure 3 Schéma de différents dispositifs de gazéification autothermiques i Ifiolur les deux
réacteurs de gauche et en lit fluidisé pour les quatre autres de droite [E4Tedh 2009
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l. 2.2 Performances chimiques et thermodynamiques

Afin de comparer les différents procédés ou dispositifs, trois rendements repridselgati
I’efficacité ont été définis comme suit : |'efficacité énergétique (appelé aussi efficacité du gaz froid),
les rendements matiére par les taux de conversigas €O.

Toutefois, le colt énergétique des processus connexes, comme la séparation de 1’oxygene, le
broyage préalable, le séchage, I’injection de vapeur, la récupération de chaleur et 1’énergie primaire
pour produire de 1’électricité ne seront pas considérés, puisque les valeurs et les taux sont rarement
divulgués.

Production en gaz de synthéseCette valeur correspond au débit de gaz de synthése produit pour
un kilogramme de produit inséré dans le réacteur. Cette production est calculéesant wiili gaz
inerte (souvent I’azote) entrant et sortant du réacteur. Lorsqud’glie est utilisé dans le réacteur, on
peut utiliser la formule suivante [ZhaoeY al2010]:

Débitd' air injécté(Nn?.s™) x 0.79
[1-(CO,+CO+H, +CH, +C,H,)/100|x débit de produitinjéctékgs™)
Rendement énergétique(appelé aussi efficacité du gaz froid) correspond au ratio de
I’énergie chimique contenue dars gaz de synthése sur 1’énergie de combustion du produit inséré,
incrémenté par la consommation énergétique ajoutée (électrique ou carburant}i €sluiéfini par
I’expression suivante :

Productionen gaz(Nm3.kg‘1) =

(%)= PCIdugazdesynthés¢kJ.Nm®) x productionengaz Nnt.kg™)
i PCIdu produitinjécté(kJkg™) + Puissanc¢k W) / débit produit (kgs™)

Taux de conversion H: Il est défini comme le rapport de la masse molaire d’hydrogéne
contenue dans le gaz de synthése en sortie du procédé sur la masse molaire d’hydrogéne introduite
dans le procédé. Il est donné par la formule [Pet&pat2007] :

Nombretotal d'atomesd' Hydrogéne contenusdans H, produit
Nombretotal d'atomesd' Hydrogéneinjectés

Taux deconversiorH, (%) =

Taux de conversion CQO: Il est défini comme le rapport de la masse molaire de carbone contenue
dans le gaz de synthése en sortie du procédé sur la masse de carbone introduite dans le pubcédé. Cel
ci est donné par la formule [Petitpetsal 2007] :

Nombreotal d'atomesde Carbone contenusdans CO produit

TauxdeconversionCO (%)=
( ) Nombretotal d'atomesde carboneinjectés

Il est important de garder a lI'esprit que le taux de conversion dand le gaz de synthése brut est
fortement lié a l'agent oxydant injecté (vapeur ou air) et du taux d'humiditdedadéchets traités.
Comme le rendement,hh'est pas représentatif du taux de conversion des processus, seul le rendement
de CO peut étre utilisé pour fournir de bonnes informations sur le bilan de massedement
matiére ainsi que sur les performances des procédés de gazéification.

Lescaractéristiques des différentes familles de gazéification autothersuquexposées dans le
Tableau 2 (avec plus de détails en annexe 1). Pour comparer les performances des tmmilles
procédeés, les pouvoirs calorifiques du gaz produit pourrait étre comparésci@gpend néanmoins
de la nature dgaz injecté. Ainsi, en utilisant la vapeur d’eau comme agent réactant (c.f. réacteuenlit
fluidisé double), le pouvoir calorifique du gaz est compris entre 12,5 et 21 MEm utilisant
I’oxygene au lieu de ’air, comme c’est le cas pour le réacteur a flux entrainé et un réacteur a lit
fluidisé dense donnés dans le tableau, le pouvoir calorifique obtenu est de 9)8Jam* Nettement
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supérieur aux valeurs entre 4 & 7 M3.obtenues en utilisant de I’air. Le pouvoir calorifique n’est
donc pas représentatif de la performance des dispasitifsoxygeéne pur a un colt énergétiqgue non
négligeable.

Les rendements énergétiques et les rendements en CO devraient étre plus régrésdatabnt
donnés a titre indicatif au vue des incertitudes sur les données recensées. Engeffetiel synthese
peut étre saisi aprés une phase de traitement et purification ou a I’inverse collecté brut en sortie du
dispositif de gazéificatiarDe plus, peu d’études donnent la concentration du gaz de synthése dans le
gaz de sortie ou la production en gaz et si le gaz en sortie est mesuré danstiessodmales de
pression et de température. Il faut souligner que les valeurs données pour les rendergétitpuéner
et matieres ne tiennent pas compte de la capacité de traitement des dispositias@guent, une
faible capacité pourra donner des rendements élevés. Néanmoins, la capacit@rentraieces
dispositifs étudiés est dans le méme ordre de grandeur.

Ainsi, un réacteur en lit fixe donne des taux de conversion faible en cosgraeaiec les autres
dispositifs. De plus, pour le dispositif en lit fixe a contre courant, la concentrati goudrons
(composés volatiles non convertis en gaz de synthése)) dans le gaz produit, éahieyden effet,
les goudrons formés lors de la phase de pyrolyse ne sont pas craqués thermiquemensanttdes
zones chaudes avant d'étre évacués. Dans les procédés a co-courant, la zone d'injectipernet'ai
de créer un espace vide favorable a I'oxydation des matiéres volatiles. Dans unét#,degaz
produit traverse la zone d'oxydation a haute température avant d'étre évacué; ceteefdeonise le
craquage thermique des goudrons. La teneur en goudrons du gaz produit est donc e fadre
que dans le cas d'un procédé a contrecourant. Pour autant, I’effet dit de « channeling » empéche le gaz
produit par pyrolyse de rencontrer le gaz réactif oxydant [Mermoud 2006]. Cepediteprovoquer
une forte concentration en goudrons dans le gaz de synthése provenant des gaz de pgrolyse no
oxydés.

Les réacteurs a flux entrainé engendrent aussi des rendements matiéres asse fabl%).
Bien que la température soit plus élevee, entre 1 200 et 1 500 °C, la vitesse de fluidisation ae dessus d
6 m.s' [Mermoud 2006] ne permet pas de traiter une partie du combustible ou des gaz de girrolyse
au faible temps de séjour. Pour le réacteur a lit fluidisé, le désavantage dgsratafis en lit
fluidisé est la forte proportion de particules volatiles (goudrons) damgmaede sortie, qui reste
contraignante comme nous allons le voir dans la section suivante. Néanmoins, ildessotableau
gue les procédés autothermiques peuvent donner des taux de conversion et des rendements
énergétiques supérieurs a 70 %. Le procédé a double lit fluidisé reste la teiehtelqdus
performante, bien que, le rendement énergétique et le taux de conversion en CO sont dpmés que
un, voire deux, dispositifs [Ciferno and Marano 2002].

Concernant les concentrations en goudrons rapportées dans la littérature pour lemcipalepr
catégories de gazéifieur (lit fixe, lit fluidisé), elles ne sont pagmifiantes et elles couvrent deux
ordres de grandeur. Ainsi, les configurations donnant un rendement matiere conséquent (supérieur a 70
%), engendrent une teneur en goudrons supérieureNami’gles réacteurs & contre courant & 100
gNm?, les lits fluidisés & 10 §m’ et les réacteurs & courant descendant Blrhg.
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Tableau 2Comparaison des dispositifs autothermiques [Ciferno and Marano 2002]

Famille de procédé Lit fixe Lit fluidisé  Lit fluidisé Lit fluidisé Lit a flux

dense circulant double entrainé
Capacité (MWth)[Knoef] <20 10-100 20-30 1-15 > 100
P

Humidité (%) [Knoef 12-60 1055 5-60 5-60 ~15
E4tech]
Taille du produit traité
(mm)[E4tech] 5-100 50-150 <20 20-150 <1
TC) dans les reacteurs 7449 500 <900 1200 6001000 12001 500
[Knoef, Olofsson]
Pression (bar)[Olofsson] 1-30 1-35 1-19 - 20-50
Temps de séjour du produit 1a3h 5a 30 min =S
H,/CO Ratio [Ciferno] 0.3 0.2-1.6 0.6-1 4.6 0.36
Pouvoir calorifique du gaz ) i i )
(MI/m?) [Ciferno] 4,5-5,6 4-13 4,5-7,5 12,521 9,5

] . 22599 20%- 75 %Y - 3
Rendement énergétique 80942 65 % 20 %-80 % 80 %6 65 %
Taux de conversion H%) - 10-30 50-85 15% -
Taux de conversion CO (%) - 8-40 50-75 40 50®)
Concentration Moyenne € % E E
goudrons (Nm®) [Han and S8 8 8 12 8 23,8 i
Kim 2008] 50 05
Intervalle de valeurs (§ym® 10- 0,01-
[Han and Kim 2008] 150 6 1-23 1-30 0,740 -

W Ces valeurs ont été obtenues & partir du tableau de C#eat@002 pour un procédé
unique, elles ne peuvent donner la valeur de tous les procédés de cette famille.

@ valeurs obtenues par Knoef 2005

® Valeurs obtenues par Zhabal2010

“ valeur obtenue par Zhadget al2010a

*Le colit énergétique des processus connexes, comme la séparation de 1’oxygéne
contenu dans I’air, ainsi que le broyage préalable et le séchage ne sont pas considérés dans ce
tableau.
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l.2.3 La problématiquedes goudrons

La capacité qu'ont les goudrons (composés volatiles non convertis en gaz de syntiresen)sec
dans les conditions de température et de pressions des dispositifs pose de péhEmes
technologiques. Les goudrons sont définis comtoet mélange complexe d’hydrocarbures
condensables ou composés organiques ayant un poids moléculaire supérieur a celui du gdnzéne C
[Neeftet al1999]. Les seuils de tolérance de la concentration en goudrons dans le gaz de sgnthése
fonction de I’application sont recensés ci-dessous [Baumlin 2006] :

e Les compresseurs acceptent une valeur limite de goudrons entre 100 et’$60°mg.

e Les systemes a combustion interne tolérent une concentration maximale en goudrons légers
de 50 mg\Nm® et de 5 mdNm™ pour les lourds.

e Les turbines a gaz ont une limite maximale de 0,3\m.

e Les procédés Fischer Tropsch nécessitent une concentration inférieur aN’mg.

Généralement, les conaeations moyennes en sortie d’un gazogéne sont supérieures a
1000 mgNm?®. Il est nécessaire de purifier le gaz par différentes solutidits d’éviter
I’encrassement des dispositifs avals. Toutefois, les goudrons ne sont pas problématiques tant que ces
composés sont présents en phase gazduseritére principal n’est donc pas la quantité (ou
concentration) de goudrons, mais les propriétés et la composition de ces moléanagiesg Des
classifications sont donc apparues pour séparer les goudrons en fonction de leuréppiprséques
et morphologiques (nombre d’anneau de carbone). Deux classifications sont les plus répandues qui
sont celle de l&igure 4 donnée par [Milne and Evans 1998] et celle de [Paasen and Kiel 2004]
donnée dans [€ableau 3

oH
Biomass o
o({’ »—o
very fast/ ;:5> ‘ﬁﬁ n
]OH' I(’Hlp(’l'(ﬂll)'(’ OH ’
i ‘}, Q 0-—CH,
Primary tars o< o= o\’
o ]
l fast o o
OH

average rcmpm'amre \
§

Secundary tars

slow/
hi gil temperature P
] e

Tertiary tars [

Figure 4 Classification des goudrons donnée par Milnes and Evans 1998. Les goudrons primaires
sont les plus simples a détruire tandis que les goudrons tertiaires (hydrocarbures avematiq
polycycliques) sont les plus difficiles.

Tableau 3Classification des goudrons d’aprés Paasen and Kiel 2004.

-Classe 1 : composés les plus lourds (indétectables par chromatographie).

-Classe 2 : composés aromatiques hétérocycliques (pyridine, phénol, crésol, quinoline).

-Classe 3 : composés aromatiques a 1 cycle (xyléne, styrene, toluéne).

-Classe 4 : composés aromatiques a 2-3 cycles (naphtaléne, fluoréne, anthraceéne, phén

-Classe 5 : polyaromatiques lourds a 4-7 noyaux (fluoranthéne, pyréne, chrysdaee,per).
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La Figure 5 met en avant la température de condensation de 5 classes de goudrons de la
classification de Paasen and Kiel 2004 [ECN]. Les goudrons de classe 3 condeesgmérature
ambiante uniquement pour de fortes concentrationdQ>00 mg.Nm?®), ils ne sont donc pas
réellement problématiques. En ce qui concerne les goudrons des classes 2 et 4, ils candensent
température ambiante pour des concentrations supérieures@Ni®>. Pour les goudrons de classe
5, ils condensent méme a faible concentration (inférieure & ONInmy jusqu’a 120 °C. Le point de
condensation dépend donc principalement de la concentration des goudrons (HAP) les gdus lour
Pour une application industrielle des dispositifs de gazéification, le principaklebstt donda
nature et la concentration en goudrons. Celles-ci sont fortement influencééss gaarameétres
opératoires du réacteyqui sont la pression, la température, 1’utilisation de catalyseurs, la nature du
produit a traiter.

Temperature (°C)

0.1 1 10 100 1000 10000
Tar-class concentration (mg/m?)

Figure 5 Point de rosée ou de condensation pour les 5 familles de goudrons en fonction de la
température et de leurs concentrations sous pression atmosphérique [ECN].

Traitement des goudrons

Les méthodesl’élimination des goudrons peuvent étre divisées en deux méthodes: primaires et
secondaires.

Méthode primaire

La méthode primaire consiste a dégrader les goudrons directementledaéacteur. Les
principales solutions sont d’améliorer la conception, d’optimiser les paramétres de fonctionnement
(température, pression, agent oxydant / déchets ratio temps de séjour ...), etd'aptatyseur. Pour
les paramétres de fonctionnement, la température a un effet notable gantitgécet la composition
des goudrons, elle permet de détruire les composés aromatiques sans catalyseurs. Les tudes sur
craquage des produits issus de la gazéification de la biomasse [Blib@tmontrent qu’a partir de 1
400 K et principalement pour des températures supérieures a 1 700 K, on obtient un craajudage tot
résidus sous forme de gaz de synthese indépendamment du temps de séjour (aQoarsy,die
I’agent oxydant injecté et de la pression (entre 1 et 20 atm). Pour le temps de séjour, [Kinostetaal.

2013] a conclu qu'elle a un peu d'influence sur la concentration en goudrons, mais zaliee
influence significative sur la composition de goudron. La littérature sdtprdif contient de
nombreuses données sur la conversion, la destruction et la réduction de la concentration en goudron
dans les procédés de gazéification de la biomasse ou des déchets par des processes, physiqu
thermochimiques et catalytigue [Han and Kim 2008, Milne and Evans 1998].
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Pour les catalyseurs, la dolomite, le calcaire, le sable d'olivine, deuXitehade lanthane, de
l'alumine, de l'aluminate de nickel, de cobalt, les minéraux argileux naturels et midérzu sont de
bons candidats. Plus de 200 articles ont été référencés par [Shen and Yoshikawa 2(H3], et
uniquement pour le traitement catalytique des goudr@&hd(ib et al2008]ont montré 1’efficacité de
ces matériaux catalytiques a 900 °C pour des réacteurs a double lit fluidisé. Il donne une conversion de
100 % du naphtalene par le nickel et le sable. Bien que cette méthode saié gftivala destruction
de goudron, elle peut néanmoins étre onéreuse en fonction des catalyseurs utilisésues de |
consommations.

Méthode secondaire

L’élimination des goudrons en aval du réacteur de gazéification est appelé méthode secondaire.
Bien que les méthodes primaires soient les plus efficaces, la combinaison avespasitidide
craquage en aval du dispositif est nécessaire. Il y a principalement troisdiéissnation des
goudrons par la méthode secondaire : le craguage thermique, catalytique et méGaimanssoret
al.2011].

Le craquage thermique consiste a brller une partie des gaz produits. Cette méthode est
préférentiellement utilisée lorsque la température du réactestrpas suffisante pour les méthodes
primaires (< 900 °C). é&sméthodes mécaniques et catalytiques sament utilisées ensemble pour
éliminer les goudrons. On peut citer quelques exemples comme les réacteurs moriaghes
monolithes sont des blocs de céramique structurés en nid d'abeilles avec surdampdioe couche
de matériaux catalytiques [Zwart 2009]. Leselirs de gaz, en utilisant de 1’huile ou tout autre liquide
compatible avec la solubilité des goudrons, sont quant a eux plus faciesre en ccuvre mais
conduisent a d’importantes pertes thermiques et a la production d’un liquide souillé [Rabou et al.
2009]. Des filtres peuvent aussi étre utilisés mais leur colmatage pose quelquesgsdawart
2009]. D’un autre c6té, les dépoussiéreurs électrostatiques sont efficaces pour élinfiaetidaes
solides fines mais se révéle inefficace lorsque les goudrons sont en phase ga&zetsgudge des
goudrons par plasma froid a aussi été envisagé par plusieurs groupes en utilisdéthdeges
couronne ou des glid-arcs [Han and Kim 2008]. Les espéces réactives produigsigmmb (O, OH,
H) permettent de dégrader les goudrons avec une bonne efficacité [Mar@hg002, Han and Kim
2008].

L’élimination des goudrons par les méthodes secondaires reste un domaine de recherche trés actif.
De nombreuses méthodes présentées comme tres efficaces émergent régulieremennuakEut®m
scientifique, mais celles-ci doivent encore étre optimisées pour étre économiqueatded it
utilisées a un niveau industriel [Milne and Evans 1998, Bewal. 2003]. Une éventuelle solution, le
dispositif « OLGA » provoqueaine perte d’énergie en refroidissant le gaz et un liquide souillé
nécessitant un nouveau traitemddtapres [Goransson et al. 2011], le nettoyage par séchage du gaz
chaud sous haute pression peut donner une trés bonne efficacité d’élimination des contaminants. Cette
technique nécessite néanmoins de fonctionner sous hautes pressions dans |lelprgagéification
ceci pour limiter les pertes thermiques dans le compresseur. La meilldutiers reste de convertir
les goudrons directement dans le procédé de gazéification par la méthode primaire.
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I. 2.4 Conclusion sur les dispositifs autothermiques de gazéification

De cette synthése, il ressort que les performances des dispositifs autothermiqdiesesoent
influencées par la configuration du réacteur ainsi que par les pararoptesoires (pression,
température, temps de séjour, capacité de traitement et I’effet d’échelle). Pour venir se substituer aux
énergies fossiles, le gaz de synthése doit étre purifié en élimingouléons, les suies, les particules
fines, les métaux alcalins, les composés soufrés, chlorés et nitrés, eitanéness de contrdler le
ratio en H/CO en fonction de I’application. Néanmoins, la principale difficulté pour une application
industrielle est la présence dans le gaz de égette goudrons. En effet, la nature et la concentration
en goudrons va induire un point de rosé du mélange, ce point de rosé doiféterir & 10-20°C.
Pour éviter tout probléme d’encrassement des dispositifs placés en aval, le traitemeint situ par la
méthode primaire reste la meilleure méthadeettre en ceuvre. Sachant que la plupart des dispositifs
autothermiques sont déja pourvus de catalyseurs, ces disposifpeuvent répondre aux conditions
requises pour alimenter le procédé Fischer Tropsch et les turbines & gaz. La camtemtigdiudrons
doit étre inférieure a 0,1 mg.Nfpour le procédé Fischer Tropsdtiréérieur & 0,5 mg.Nf pour les
turbines a gaz [Lorcet 2009], valeurs qui ne peuvent étre approchées sansmertaiglicat du gaz,
couteux énergétiguement [Rabou 2009].

En outre, les applications du gaz de synthése dépendent aussi de la nature des agents oxydants.
Pour I’obtention d’un pouvoir calorifique ¢levé, la dilution du gaz de synthése dans ’azote contenu
dans I’air doit étre évitée [Bridgwater 2003}our remplacer I’air, I’oxygeéne peut étre utilisé mais son
colt est trés onéreux.alvapeur d’eau est en général privilégiée notamment pour la réaction de
vaporéformage. Bien que celle-ci augmente la teneur.eduHjaz de synthese, elle est fortement
endothermique et se produit sous haute température (800 °C -°C¥PDupont 2006]. L’énergie
nécessaire a introduire dans le systeme pose de réelles difficultés techniques. bmecsoisiste a
utiliser un réacteur a double lit fluidisé, afin de séparer la zone de combdstite zone de
vaporéformage [Zhang,et al. 2010a]. De nombreux dispositifs découlent de cette configuration avec
notamment des conduites de combustion dans le réacteur avec des contraintesagariées<raous
hautes températures [Goransson et al.2010]. Toutefloisst trés courant d’ajouter une source
d’énergie externe dans 1’étage de combustion telle que des combustibles fossiles, principalement du
coke, du propane, de I’essence ainsi que du gaz naturel qui diluente gaz de synthése dans 1’azote et
les produits de combustions [Coreliet al. 2007]. De plus, ces procédés conduisent a des
concentrations en goudrons supérésdr 10 gNm™ [Gorantssoret al. 2010].

Ainsi, pour le vaporéformage, pour éviter la dilution du gaz de synthése etlipder la
concentration en goudrons, de hautes températures sont nécessaires. L’apport d’un carburant n’étant
pas une solution efficace pour obtenir ces températures. Seuls les procdéaldihermiques en
incorporantune source d’énergie extérieure tels que les fours solaires, encore au stade de recherche
[Steinfeld 2005, Meier and Steinfeld 2010], ou la technologie plasma sont envisagdduir la
technologie, I'électricité est utiliséemme source d'énergie extérieure et elle est convertie en énergie
thermique par des arcs électriques. Cette voie des plasmas d'arc n’est cependant pas si nouvelle, car
elle a été utilisée et développée durant le *RfXiscle par I’industrie de la métallurgie pour obtenir de
hautes températures dans les fourneaux et durant le début dfisk¥le par I’industrie chimique
pour la fabrication de 1’acétyléne a partir du gaz naturel [Nema and Ganeshprasad 2002]. Ces
technologies plasmas ont notamment été étudiées et utilisées depuis le début deBOapoéete
traitement des déchets solides municipaux [Brown 1979]. Elles sont aussi utilisées éasssdiv
applications, telles que le traitement des déchets dangereux et nocifs tels que I'amidnifieateom
de déchets radioactifs et chimiques, montrant la maturité de cette techndiglggel¢in and Murphy
2008].
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l. 3. Gazéification par plasma
.31 Avantage de la technologie plasma

Les procédés autothermiques font intervenir des réactions chimiques appelées oxydoagduct
ou combustion, pour établir de hautes températures dans le réacteur et la teenpémainrale
envisageable est de 3 000 K (pour un mélange acétylgreéne [Fauchais 2007]) alors qu’elle peut
monter au dela de 15000 K dans un plasma [Hrabovsky 1998, Rugbetg2003]. Une telle
température dans les plasmas permet de synthétiser ou dégrader des espéces chiteignedlies
en combustion classique. Les especes réactives produites par le plasma sont wvagomoti
supplémentaire pour I’utilisation d’un plasma. Ces espéces recensées dans la littérature permettent de
fortement dégrader les goudrons avec une meilleure efficacité que les proc&sigsedddiurphyet
al. 2002, Han and Kim 2008]. Toutefois ces études ont été effectuées avec des plasmas non thermiques
issus de décharges couronnes ou glid-arcs, alors que la thermique des glaimest autant plus
bénéfique a la dégradation des goudrons. En effet, la forte vitesse de chauffe du(plaghas?)
permet daccélérer les cinétiques déactions. Elle est d’autant plus intéressante pour obtenir des
réacteurs de plus faible dimension. De plus, la thermochimie de combustion eé pesrman contrble
précis de 1’enthalpie injectée dans le réacteur alors que 'utilisation d’un plasma permet sa maitrise.

Par exemple, lors de la combustion d’un mélange méthane air avec 140 % d’oxygene par rapport a la
steechiométrie seulement 23 % de 1’énergie de la flamme est disponible alors que 1’on obtient dans un
plasma 91% d’énergie disponible pour une température supérieure a 1 500 K [Fauchais 2007].

Du point de vue économique, une étude montre I’intérét de la technologie plasma par rapport aux
traitements conventionnels de déchets. Elle établit qu’en valorisant le gaz de sortie d’un incinérateur
en gaz de synthése, a I’aide d’un plasma thermique, on obtient un cofit par tonne de déchets inférieur
de 30 % par rapport aux techniques traditionnelles [Rutitealj 2003]. Du point de vue opérationnel,
un autre atout de la technologie plasma est sa mise en route et sauasréhstantané [Fauchais
2007]. En effet, ces deux étapes ne nécessitent que quelques secondes alors qu’en combustion ce
temps est nettement supérieur et difficilement contrélable avec précision. Cectparast trés
important pour insérer le dispositif plasma en co-combustion dans un réseau électriggenintell

Les principales contraintes concerndintilisation d’une source plasma se situent au niveau de
I’utilisation de 1’énergie secondaire (€lectricité) qui peut fortement diminuer le rendement net du
dispositif @ également augmenter son bilan global d’émission en CO,, Si la source en est fortement
émettrice(centrale a charbon). Une autre contrainte provient de ’injection en gaz plasmagéne qui
préférentiellement, ne doit pas diluer le gaz de synthése. Le gaz plasmagéene dgiepartia
conversion du produiin gaz de synthése comme par I’utilisation de G,, CQ,, H,O, CO, H ...

Un dernier point qui semblerait contraignant est la formation dg ]\N@Dr des températures
supérieures a 1200 K. Cependant, la gazéification produit des espéces réactimastenti ou
réduisent la quantité de N@n sortie. Des édles ont démontrées que I’utilisation du gaz de synthése
comme produit de co-combustion aux combustibles fossiles limite la formation derN\fonctions
des applications de 12 a 47 % pour Wu et al.2004 ou de 30 a 50 % pourdyahg2011] et aussi
jusqu’a 50 % en co-combustion du méthane dans un moteurs a combustion interne [Ahmar 2007].
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Avantage de la technologie plasma pour la production de biocarburant par gazéification au

niveau technico économique

La conversion de la biomasse ou des déchets organiques en liquide (Biomass t@diquild)
synthése de biocarburant semble actuellement étre la voie la plus prometteysegdte du gazole
de synthése [Duporgt al. 2008]. Celle-ci a été étudiée lors d'une approche technico-économique
focalisée sur la France [Seilet al. 2010], montrant que le prix du brut d’essence de synthése par
I’intermédiaire de la gazéification peut s’échelonner entre 0,72 et 1,2 Euros/litre en fonction des
technologies et du co(t des matiéres premiéres.

La voie allothermique par plasma apparait comme la voie la plus attractiveleseendements
matiéres supérieurs de 9 % par rapport a la voie autothermique optimisée. Edlessepermettre de
stocker 1’énergie électrique non consommée la nuit. D’autre part, afin de limiter les rejets de gaz a
effet de serre, dans le cas d’une source d’énergie électrique décarbonée, les rejets théoriques en CO,
sont en dessous de 40 g.kWhargement inférieurs & ceux obtenus dans le casdlsation du gaz
naturel pour augmenter la température du réacteur (200 g)kWh

Enfin, pour alimenter un procédé Fischer Tropsch, il est nécessaire d'avoifouderdt/CO
prochede 2. 11 est préférable d’ajouter directement de 1’hydrogene dans le réacteur car la réaction du
gaz a l'eau (cf réactions chimiques) ne peut donner un contrdle précis de.deajatit d'hydrogéne
produit par hydrolyse ou par réformage de gaz naturel, améne des gainesdeteent matiere de 7
% et jusqu’a 4 % sur le rendement énergétique. Cependant, une étude théorique indique que
I’incorporation de CO, ou de HO lors de la gazéification par plasma permet de contréler ce ratio
H./CO en sortie [Rutbergt al. 2011]. L'injection d'hydrogeéne pourrait donc étre obsoléte.

Tableau 4 Comparaison technicéeonomique de différentes voies pour la production d’essence
de synthése a partir de la biomasse. Les prix de référence considérés dans 1'étude sont de 20
Euros/MWh ou 100 Euros/tonne pour la biomasse séche, 45 Euro§.wM/hl’électricité et 30
Euros/MWh pour le gaz naturehrendement énergétique, ne primaire f€Ndement tenant compte du
rendement de production des énergies entrantes) [Seiler et al. 2010].
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+ HT heat exchanger +,Hnat. gas
% Gaz nature+ with tail gas recycle 56 58 51 0,76 0,06 0,88 0,72 <220
g
S + HT heat exchanger +,Helec.) +
fg" with tail gas recycle 59 52 24 0,72 1,08 0,12 0,89 <40
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Au niveau théorique, la technologie plasma apparait comme une voie trés attractiveea®\u
technique, des limites supplémentaires pourraient provenir des générateplasrda. La partie
suivante passe en revue les différentes technologies développées.

.32 Principales technologieplasma
On peut classer les plasmas en trois domaines distincts :

Les plasmas de fusion utilisés pour des essais du méme nom visant a pleduiéacteurs
nucléaires par laser ou dans des tokamaks. Ces plasmas se différenciemeslggaéitateurs par des

températures atteignant plusieurs millions de Kelvin et des densités en particules chargés de I’ordre de
10-20cm® [Vacquié 200{

Les plasmas thermiques ou/a I’équilibre thermodynamique sont souvent obtenus dans des torches
ou des fours a arcs ou par induction, fonctionnant en grande majorité a la pressgphétiue. Les
températures sont de I’ordre de 2 000 K & 30 000 K.

Les plasmas hors équilibre thermodynamique ou plasmas froids sont eux souvent utilig a bass
presion surtout dans 1’industrie de la microélectronique ou dans le domaine de 1’éclairage. Le gaz
reste globalement a la température ambiante et ils peuvent étre obtenus pajedéditrar ondes,
inductive ou en courant continue.

Les plasmas froids ne permet pas d’apporter suffisamment d’énergie dans le systéme pour
initier les différentes réactions fortement endothermiques. Seuls les plé#senasques peuvent
réponde aux attentes des technologies de gazéification allothermique. Ceux-ci peusentitétrus
par diverses décharges électriques, qu’elles soient continues (DC Figure 6 a droite), alternatives (AC
plasmaFigure 6 a gauche), inductives par des fréquences radio (13,56 MHz) ou capacitives par micr
ondes a 2,45 GHz. Les générateurs micro-ondes délidesnpuissances de 1’ordre du kilowatt
[Kamei et al. 1998], ce qui nécessite d’insérer plusieurs générateurs en paralléle dans le réacteur. Les
plasmas radio fréquence (R&1t une efficacité énergétique de 1’ordre de 40 % a 70 % Tableau 5
alors que les torches a arcs atteignent des efficacités de 60 % a Uafg [End Tang 2007]. Ces
systemes RF sont principalement utilisés au stade de recherche pour la pyrolgsproduisent un
¢chauffement plus homogene du produit et confeérent des températures moins élevées (jusqu’a 8
000K).

Concernant’hnalyse du cycle de vie, une étude sur la gazéification des déchets de cultur rizier
confirme I’attrait de la technologie a arc plasma comparée aux autres générateurs. Elle indique une
efficacité supérieure de la technologie plasma a arc avec un ratio net d’énergie produite de 7,86 (5,79
autothermique ; 5,01 plasma RF ; 3,13 plasma micro ondes) et un retour sussauastt en énergie
de 8,86 (6,79 autothermique en lit fixe) qui d’aprés les auteurs sont des termes plus représentatifs que
le prix de production qui est influencé par les marchés [Shie et al. 2011].

TorchesDC

Dans les torches DC a arcs non transférés; est souvent stabiliséntre 1’anode et la cathode
pour d’une part (i) minimiser les fluctuations de I’enthalpie transmise au gaz et d’autre part (ii)
augmenter la longueur de I’arc. Sur I’exemple de la Figure 6 a droite, I’arc est stabilisé par un vortex
d’eau. L’évaporation par les pertes thermiques va servieugmenter 1’enthalpie en sortie de la torche
[Hlina et al. 2009 et générer une partie des agents réactifs et des radicaux améliorant la garéificati
(O, H ...) sans diluer le gaz de synthése. Ce fonctionnement donne une enthalpie deki3 M.
une puissance de 54 kW (enthalpie de 13,5%{ylJpour un mélange Ar/H(65/3 litres par minuje
avec une puissance de 44 kW [Hrabovsiyal. 1998, Hlinaet al 2009]). D’autres technologies
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utilisent directement cette évaporation comme débit deplgamagene. Ce dispositif permet d’avoir

des vitessed’écoulement faibles du plasma et une forte enthalpie [Narengetibd. 2010, Nishiokaet

al. 2009, Niet al. 2010, Kezeligt al. 1999]. Néanmoins, ces derniéres voies &antd’étre matures

et les gaz plasmagénes utilisés dans les autres dispositifs sont en général,gaaéification par
plasma,l’azote ou I’argon. La recirculation de 15 % du gaz de synthése comme gaz plasmagéne
semble étre la solution la plus judicieuse pour la gazéification allothermique [Gué&nad@D083].

Une des principales lacunes de torches plasma DC a fort courant est la courtdedtieéde la
cathode. D’aprés [Matveev and Rosocha 2010], I'absence de torche avec une durée de vie et des codts
d'exploitation abordables est un réel probléme pour la gazéification par plasmaleAwtngl les
technologies plasma existantes pour l'allumage et I’aide & la gazéification du charbon utilisant des
torches DC de 100 a 200 kW sont limitées a environ 200 a 3000 heures de fonctionnement par la durée
de vie de la cathode. Il en va de méme avec toutes les autres sources de plasguee ttisponibles
sur le marché. Tous les progrés envisageables dans cette direction énergétiquedoseront
principalement liés au développement de nouvelles torches de forte puissance. Des sefietioas r
par certaines équipes pour limiter 1’érosion des électrodes seraient de mettre en ceuvre des torches
plasma hybrides (RF + DC). L’efficacité énergétique d’un tel dispositif est entre 80 et 95 % pour une
puissance de 150 kW [Matveev and Rosocha 2010]. Cette puissance est encore loin du nigeau requ
de I’ordre de 1 MW, ajoutée au coit élevé de la technologie RF empéchent 1’exploitation massive des
torches plasma a courant continu pour la gazéification.

Torches AC

Pour éviter les problémes liés a 1’érosion des électrodes et s’incorporer directement sur le réseau
électrique, des systémes plasma triphasées ont été développés. En effet, ils permettent de supprimer les
pertes électriques produites dans la bobine de Ballast ou le convertisseiatifiltentinu comme
c'est le cas pour les torches DC. lls permettent aussi de modifier la vitesse durpdégmadamment
du fonctionnement des arafin d’optimiser les temps de séjour dans les zones chaudes. Ces systémes
triphasés sont notamment développés a I’Institute for Electrophysics and Electric Power (IEEP) de St
Petersburg en Russie [Rutbergal. 2011a] et au centre PERSEE Mines-Paristech en France. Les
électrodes du systéme développ&lEEP sont constituées de tubes de cuivre, pour fonctionner en
milieux oxydants, refroidis par eau et le glissement des pieds d'arc généréspsteoge minimise
I'érosion. Une autre torche plasma triphasée pour la gazéification a récenérasetoppée et peut
fonctionner avec déa vapeur d’eau comme gaz plasma pour des puissances entre 100 a 600 kW
[Rutberget al.2011a].

La technologie développée au centre PERSEE Mines-ParisTech a une échelle semi-industrielle a
guelgues similitudes avec les technologies utilisées en sidérurgie pour lethectriques a arc.
Contrairement a ces systemes, les arcs de la torche a arcs triphasés ne safs paspaht neutre.

Ainsi, les arcs se déplacent entre les trois électrodes et interagissent@xtpar des forces
électromagnétiques. Cette interaction électromagnétique conduit a un mouveshahtigé arcs vers
I’extérieur de la zone inter électrodes [Ravary 1998, Fabry 1999]. Elle engendre de hautes
températures dans un volume et est particulierement adaptée a la gazéificatiénhaé¢s. De plus,
les électrodes sont en graphite avec 1’avantage de ne pas contaminer le gaz de sortie par des traces
d’éléments entrant dans la composition de 1’¢électrode.

Les générateurs de plasma triphasés pourraient donc étre une alternative intéafissaete
réduire les codits. s ont prouvé leur durabilité et leur fiabilité ddpulébut du XX™ siécle dans les
aciéries pour plusieursIW (500 MW). En outre, les électrodes en graphite, qui sont des pieces
consommables et peu onéreuses, rendent cette technologie de plasma moins complexal#é plus
pour le développement de la gazéification par plasma a une échelle industrielle.
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D’autres systémes multi phases ont été développés notamment au japon avec un systéme a 12
électrodes en tungsteneirakl’augmenter le volume du plasma pour la fabrication de vitres. Ce
systeme est constitué de deux étages de 6 électrodes avec deux modes de fonctionneeteait [Liu
2013].

N t.‘f’l‘lﬁL

TED Plasma Jet

Rotating
Anode

Figure 6 A gauche torche a arcs plasma triphasée développée a saint Petersburg [Popov et
al.2007] (1) Injecteur, (2) électrodes, (3) isolateur, (4) terminal, (5) flas@6) sortie de distribution

du gaz de travail. A droite schéma d’une torche Ar/H,O a arc stabilisé par un vortex d’eau [Hlina et
al.2009]

Tableau 5 Comparaison des différentes sources de plasma de forte puissance [Huang and Tang
2007, Rutberg et al.2003]

DC arc plasma  3-phase arc plasm RF plasma

Température 5000-15000 K 2 000-20 000 K 3 006-8 000 K

Puissance maximale 1.5- 6 MW 3 MW 100 kw- 1MW
. Contracté ou

Volume du plasma Faible diffus Moyen

Vitesse du gaz Haute Faible a haute Haute

Position de I’injection de produits

solides Aprésle plasma Apres le plasma  Avant le plasma

Influencede I’injection de produits

. e Non Non Oui
solides sur la stabilité du plasma

Efficacite 60-90 % 70-90 % 40-70 %
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.33 Procédés allothermiques de gazéificatipar plasma

1.3.31 Configurations des réacteurs de gazéification par plasma

De maniéere générale, les dispositifs de gazéification allothermiques suivenbias principales.
Ces voies dépendent essentiellement de la nature des déchets a traiter. Pour la gazéificatidotsde produ
avec une forte teneurmematiére inorganique, il est nécessaire d’apporter une source d’énergie
extérieure. Cette énergie va se traduire par de hautes températuresdathaniaf partie inorganique
(900 -1000 °C). Cette partie va étre en fusion et donner des scories et la [mmiguE va se
transformer en gaz de synthese. Dans ce cas, les torches a plasma sont placéesodanslé
réacteur, le plus proche du bain en fusion. Les torches sont soit a arc non tranaféré transféré
(le bain en fusion jouant le role d'anode) [Fadirgl. 2013].

Dans le cas de produits a faible proportion en maii@seanique, il n’est pas nécessaire de
mettre le bain en fusion et les cendres sont disponibles séches au fond du réactece. &an la
gazéification des produits peut se faire par les deux vaiethermique ou autothermique.

La voie allothermique, est en grande partie basée sur les dispositifgaile satothermique avec
guelques madifications pour incorporer les technologies plasma.

Pour la voie autothermique, la torche plasma est placée en sortie du réacteur deatijmzgifi
avant le refroidissement du gaz, dans le but de traiter les goudrons contenus dans le gaz de synthése.

1.3.32 Traitement du produit dans un bain

Cette configuration n’est pas massivement étudiée au niveau académique mais principalement au
niveau industriel pour la gazéification de déchets municipaux. En effet, pour liestegpertes
thermiques, connaissant les effets d’échelles, les procédés nécessitent un dimensionnement conséquent
demandant un important cofit d’investissement. Ces technologies sont donc majoritairement basées sur
des dispositifs existant pour le traitement des déchets inorganique (amitaifitgtion des déchets
radioactifs, déchets municipaux [Heberlein and Murphy 2008]). La méthode utilisée ewttre le
bain en fusion par un dispositif plasma allothermique. Les torches DC a ardéssouwffa arcs
transférés ainsi que les arcs dans le bain en fusion sont les principales technologies pls&esa util

Néanmoins pour des bains a forte concentration en biomasse, un dispositif acadénsiguree dan
coquille d’une capacité de llitre a été développé a Taiwan [Shie et al. 2010a]. Il a été étudié pour la
gazéification de balles de riz ainsi que de grains distidkés d’une usine de production d’éthanol. La
torche DC a arcs non transférés permet de chauffer la partie supérieure du lit fixe. D’autres dispositifs
plus élaborés ont été développés, notamment celui de 1’équipe de I'IEEP basé sur la technologie
plasma triphasée. La torche est située sur la partie centraleEigdite 7). Le réacteur a une capacité
de 50 - 100 kg-het a été utilisé pour la gazéification de copeaux de bois, de déchets municipaux et de
pneus pour différentes granulométries [Ruthetrgl. 2004]. Le dispositif développé a Eco Valley par
AlterNrg en collaboration avec Westinghouse est relativement procheteleaefiguration. Le lit est
maintenu a 1 500 - 1 70Q pour deux torches plasma DC ainsi que pour 1’ajout de coke. La zone de
gazéification se situe au dessus du bain par un apport en air pi/dli2010]. Ce dispositif donne un
rendement énergétique proche de 79 %, ou en considérant les rendements nets les ples favorab
plus défavorables pour produire de 1’¢lectricité de 28 a 46 % [Fabryet al. 2013].
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Figure 7 Dispositif développé par IEEP pour la gazéification de déchets [Rutberg et al.2011]: 1 -
gazogeéne; 2 - générateur de plasma; Zone de postcombustion; 4 - torche de sécurité; 5 - cyofone;
—laver en spray; 7 - buse laveur; 8 - ventilateur d'extraction; 9 - tuyau des@d— analytique des
gaz; 11 - systeme d'alimentation 12 - tube de sortie du gaz de synthesdisp8sitif de trempe pour
les scories! zone d’accumulation, évaporation lente; II zone d’évaporation intensive ;lll zone de
pyrolyse ; IV zone de craquage thermique; V zone de gazéification; VI refroidisserhent VI
enlevement du laitier.

Pour les technobies dans un bain en fusion, 1’équipe de 1’université de Limoges a développé une
technologie allothermique de gazéification de la biomasse sur un bain de verre en fosamn. U
transféré entre deux électrodes en graphite permet de chauffer le bain de Meqeetuombent des
échantillons de biomasse [Carlesi 201=2p(re 8). Ce bain permet d’une part de stocker 1’énergie de
I’arc pour la restituer a la biomasse par contact direct et par rayonnement. D’autre part, cela permet
d’augmenter la granulométrie des particules par I’augmentation du temps de sé€jour de la particule dans
les zones chaudes du réacteur et la digestion de la charge min&raeidité « naturelle » du bois
apporte 1’eau nécessaire a la réaction de gazéification. Différentes biomasses ont été testées (granulés
de bois, paillettes de hétre, billes de hétre) avec un taux de conversion moygsoda cantenu dans
la biomasse supérieur a 70 %.

Le dispositif développé par Integrated Environmental Technologie [Inentech] peut aassi étr
classifié dans cette catégoriefdhctionne avec 4 a 5 électrodes en graphite pour la gazéification ou la
valorisation de déchets municipaux dans un bain en fusion. Deux électrodes alimentéeardgn cour
continu permettent de former un laitier qui sert de support aux arcsateHa triphasée immergée en
graphite.

L’inconvénient de ce choix technologique est principalement lié au niveau des pertes thermiques
dans le bain dans le cas ou celui-ci doit étre maintendusion (forte présence d’éléments
meétalliques). Généralement, entre 30 &38e 1’énergie est dépensée dans le volume du réacteur et
65 a 70% est perdue pour maintenir le bain en fusion, diminuant ainsi I’efficacité du procédé.
[Rutberget al2011]. De plus, une bobine de ballast est insérée dans le circuit électriqstapdiser
la décharge en raison de la faible stabilit¢ des arcs transférés au bairro@hdgt & diminuer
l'efficacité énergétique du dispositif auquel s’ajoute la pollution des produits de gazéification par des
meélanges de la matiere fondue. Pour finir, le mélange entre les hautes températures diegagma,
de pyrolyse et le bain reste délicat. Ces dispositifs ne semblent donc pas réedféiocags pour le
craquage des goudrons.
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»350A — 100/200 V sou argon seul
#150A — 170200 V avec biomasse
7 Puissance fournie : 30/35 kW

#» Dépression de 10 cm de colonne d'eau
»Débit biomasse : 1a 2 kg/h
argon (15 NU/min) aux électrodes

ANODE [| CATHODE

Injection bois / argon (8NL/min)

Injection eau / argon (facultatif)
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‘tf = Gazéification haute température
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» Apport d'énergie a la biomasse par contact et/ou rayonnement

Figure 8 Dispositif allothermiqueléveloppé a I'université de Limoges. L arc généré entre deux électrodes
en graphite permet de maintenir la température darmin de verre [Carlesi et al.2011].

1.3.33 Traitement du produit dans le dard plasma

L’injection du produit dans le dard plasma est la méthode la plus étudiée au niveau académique
avec des essais effectués en Chine [Tatrag. 2010, 2009, 20QZhaoet al2001], a Taiwan [Shiet
al. 2008, 2010], en France [Lorcet 2009], en République Tchéque ¢Dakt 2006, Hrabovsket al.
2006] et en Russie [Rutbegg al. 2005]. Concernant la configuration du réacteur, les torches plasma
sont souvent situées en partie haute du réacteur, avec une zone de récupératindreggians la
partie basse. L’axe de la torche est parfois incliné ou sur le c6té du réacteur pour recevoir le produit
qui tombe par gravité dans le réacteur (VWgure 9) [Hrabovsky et al. 2006, Rutbergt d. 2011].
Une zone deguenching(refroidissement brutal pour stopper les réactions) est souvent irsérée
I’intérieur du réacteur dont I’influence sur le gaz de synthése est donnée par [Huanget al. 2007]. Le
gaz produit est la plupart du temps récupéré dans la partie basse du réactaugmpeunter le temps
de séjour. Bur I’isolement thermique les matériaux utilisés sont souvent du graphite ou une céramique
résistante sous haute température. Des dispositifs sont envisagés pour fonctionnerpgessianale
30 bars permettant aux gaz de synthése d’alimenter directement un procédé Fischer Tropsch
fonctionnant a la méme pression [brevet WO/2007/042658¢onvénient de cette pression
d’utilisation est I’augmentation des pertes thermiques radiatives de 1’arc.

Pour I’injection, le produit inséré peut étre sous forme liquide [Guenadoal. 2009, Lorcet
2009], issu d’un cycle de pyrolyse ou préalablement broyé ou solide [Oost et al. 2006]. Néanmoinde
faible nombre de Reynolds du champ de température en sortie de torche rend diffiéikenige entre
les produits a traiter et le plasma. En effet, au vu de la faible densididenasse, il reste délicat de
conférer aux particules solides la quantité de mouvement nécessaire pour pénétrer au cceur du plasma
[Lorcet 2009]. Par cette difficulté de transférer une énergie cinétique éexgmoduits, les liquides
pénétrent 30 % plus aisément dans le dard plasma que les produits gazeux ou \olade2()09].

11 est donc préférable d’utiliser un produit liquide. Cette configuration a notamment été étudiée dans
les travaux de thése de [Lorcet 2009] reposant sur les connaissances du plastiaegsant.de ces
travaux que le faible temps de séjour du produit dans les zones les plus chaptiesna (20 ms),
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limite les transferts de chaleurs du plasma aux gouttelettes bien que la fraigmehtgproduit en
gouttelettes est inférieure a 0,5 ps. Durant le temps de séjour du produit dans le plasma, entre 30 % et

70 % du produit injecté se transforme en gaz de synthése en fonction de laipéraiirgt dans la
plume plasmaAinsi, plus on s’approche des zones les plus chaudes du plasma, plus les réactions
meneront vers la synthése d’un gaz mono ou biatomique purifié en goudron. Dans les zones moins
chaudes du plasma (< 850 °C), la production de goudrons sera avantagée. Il reste doaotimport
d’injecter le produit dans le plasma et de maximiser la température dans le récidgssayer de

traiter les produits volatiles ou solides restants. On peut ainsi émetteéns doutes quant a la
capacité de la solution plasma pour traiter les produits et/ou les goudngngsancorporer dans le

gaz plasma.

Il est a noter qu’il existe des procédés pour la gazéification d’huile de pyrolyse [Lorcet 2009,
Rossumet al. 2007]. L'avantage de cette huile se situe au niveau de la logistique vers les digpmositif
gazéification. Il est moins onéreux d’acheminer un produit liquide que de la biomasse brute. En outre,
I’injection d’un produit liquide est plus aisée dans un réacteur a haute pression. Il est aussi a noter que
des études au stade de recherche sont actuellement en cours sur le remplacement doaganelas
par la vapeur produite p&#évaporation d’un liquide souillé. Ce dispositif a la capacité de génduer
gazde synthése mais donne des rendements énergétiques faibles vu qu’il traite une faible portion de
produits organiques [Nishiolet al 2009].

Un dernier point important pour cette configuration est la difficulté detewr a chaque instant
la steechiométrie de gazéification lorsque la composition chimique des entrants varie, méme
faiblement. Il existe deux possibilités, soit on est en dessous de la steechiométrie de gazéification soit
au dessus. Dans la premiére, les gaz de sortie seront composés partiellement dpygzalysde
pouvant aller jusqu’a 10 % en volume du gaz produit. Il est donc important de craquer ces goudrons
pour éviter des problémes d’encrassement ou de détérioration des catalyseurs des procédés avals de
purification. Une des solutions raé& d’ajouter une seconde torche plasma en aval pour le post
traitement des goudrons ou de traiter ceux-ci directement par le flux thermique restant dans le réacteur.
La deuxiéme possibilité est un apport en oxygene au dela de la steechiométrie de gazéification avec
une production en C(plus importante. Théoriquement, cette condition ne diminue par le rendement
énergétique du dispositif mais son rendement matiere se voit altéré.

I Mass spectrometerl

m Exhaust
e Raw Material Bin Freezing
i 4 unit
Combustion
Screw Feeder Burner
}  Plasma Torch I
TIZA 101—», vl & |TIZA 105 |
Chamber, e : l
4 [ TzA 106 | i
£ | ¢ Water |
TizA 103—ef T TiZAt07 [ Cooing |
fo ey !
TIZA 04— ~—TIZA 108 | T=300°C |
Y ] Location of ) J
Slag Basinii /! gas burner ———————

Figure 9 Réacteur de pyrolyse/gazéification etgdeification développé par I’Institut of Plasma
Physics de Prague avec une torche DC stabilisée par un vortex d’eau (voir torche DC)[ Hrabovsky et
al. 2006]
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.34 Comparaison des performances de procédés de pyrolyse et/ou de gazéification par
plasma

En raison de l'absence de résultats complets dans la littérature scientifique, skuesque
procédés de gazéification de plasma ont été comparés. Ces résultats donnent dess tgndané
I'efficacité des procédés allothermique. Les meilleures performances sont supposées et
obtenues par 1’équipe de I’IEEP [Rutberg et al. 2011, Popoet al. 2007, Tendleet al. 2005] pour un
dispositif a une échelle de laboratoire en utilisant une torche plasma triphaségealair comme
agent oxydant. Pour 1 kg de résidus de bois avec une humidité de 20 % (PCI = kg9 &tdune
consommation d'énergie du plasma de 2,16kiyl).le gaz de synthése engendré a un pouvoir
calorifique de 13,5 MJ. L'efficacité énergétique est de 84 % donnant un rendememé2etesoit
8,58 MJkg™" d’¢énergie électrique. Ce rendement net est déterminée par la consommation d'énergie du
plasma (2,16 M&g™), fournie a partir de I'énergie électrique générée par le procédé |avB.&g§"
[(8,58-2,16)/13,9 = 0,462] [Rutber al.2011, Fabnet al.2013].

Pour les autres dispositifs, les rendements énergétiques et les taux de conversion varien
drastiqguement de 5 & 60 %, bien que ces résultats aient été estimés avec de nombreuses incertitudes, en
vue de I’absence de donnés essentielles aux calculs. En effet, les résultats sont donnés en négligeant le
taux d’azote et d’humidité inclus dans le gaz. La production de gaz est couramment donnée sans la
concentration du gaz de synthése en son sein, ou la composition du gaz produit est dodaée sans
conversion du produit en gaz. De plus, la température du gaz de sortie, la pression, lepdétititde
injecté, d’agents réactants comme la vapeur ou I’air sont rarement exprimés avec précision.

Par ailleurs, les procédés les plus aboutis de pyrolyse et de gazéification sont noydésedans
multitude de dispositifs, tel que le séchage, la zone de post combustion et latmnific gaz. Ces
dispositifs modifient la composition du gaz principalement au niveau du taux dersionven H
est alorsdifficile de déterminer avec précision I’influence de la zone plasma sur le gaz de synthése
produit. De plus, il n’existe que trés peu de procédés de gazéification au sens strict du terme, mais
beaucoup de dispositifs de pyrolyse. Ces dispositifs de pyrolyse ont pour princifsaldestruction
des déchets en gaz combustible et non I’obtention d’un gaz de synthése par gazéification. De la vapeur
d’eau ou un agent oxydant est néanmoins ajouté afin d’améliorer les réactions.

On ne peut doneonclure sur ’efficacité de la gazéification par plasma car les rendements matiére
et énergétique obtenus par les différents dispositifs varient drastiquement. En effet, 1’efficacité des
dispositifs dépend des effets hydrodynamiques, thermiques et chaniqu

Au niveau hydrodynamique, la géométrie de réactetissmode d’injection du produit modifient
les temps de séjour et la capacité de traitemfanthiveau thermique, I’effet d’échelle et 1’isolation
des parois modifie les bilans énergétiques avec des dispositifs a paroisefvaichon réfractaires.
Au niveau chimique, la composition massique en éléments élémentaires (teneur ere,carbo
hydrogéne, oxygéne, humidité, éléments minéraux) et le pouvoir calorifique du prodtet ingetifie
les bilans énergétique et matiéres.nature et le débit des gaz plasmagéne (souvent de 1’azote ou de
I’argon) et réactant (air, O,, CO,, vapeur d’eau) joue aussi un role clef. Enfin, la qualité du post
traitement et du lavage des gaz en sortie du procédé ou la réaction du gaz a ’eau pour augmenter le
taux d’hydrogéne modifie les bilans. Il en va de méme pollinfluence du pré traitement du produit
avant I’injection. Pour finir, il faut rajouter la puissance injectée, les pertes sur les dispositif
d’alimentation électrique.
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Néanmoins, la principale conclusion est que la gazéification allothermique (D@ doréhe)
permet de traiter tout type de déchets en réglant 1’énergie apportée par le plasma, de fagon
indépendante du taux d'agent oxydant, du pouvoir calorifique et de I'humidité des.dééhatmoins,
il apparait que les rendements énergétiques et les pouvoirs calorifiques du gathdsesgont du
méme ordre de grandeur que ceux obtenus par la gazéification autothermique. La difféneipadepri
se situe sur le rendement électrique net qui dépend de la teneur en goudiengdande synthése.
Ainsi, pour la teneur en goudron en sortie d’un étage de gazéification par plasma thermique,
[Hlina et al. 2006] obtiennent en majorité du Pyréne (classe 5) allarftgiet mgNm™® & 2,331
mgNm?> pour une concentration en goudrons totale de 1,552Bmiy. & 3,226 mdim™ soit
environ 1 000 fois inférieure a celle obtenue par la voie autothermiquefiendisé [Lorcet 2009
Milne and Evans 1998]. Il est dompossible d’alimenter des turbines a gaz, donnant ainsi des
rendements électriques nets de 26-49 % pour la voie allothermique comparés aux 15-24 86 obtenu
pour la voie autothermique en utilisant des turbines a vapeur.

Au vu de I’existence de procédés d’épuration du gaz de synthése, ces résultats peuvent aussi étre
trés intéressants pour une application du gaz de synthése en biocarburant de secoatiten génér
(concentration en goudron inférieur & 0,1 mg.nToutefois, ces procédés de purification nécessitent
de refroidir le gaz provoquant une perte d’énergie et/ouun liquide souillé a traiter. D’aprés [GOransson
et al. 2011], le nettoyage par séchage du gaz chaud sous haute pression reste la meilleuréaméthode
mettre en ceuvre. Cette technique, trés efficace pour I’élimination des contaminants nécessite
néanmoins de fonctionner sous hautes pressions du procédé de gazéification pouesimietes
thermiques dans le compresseur et son encrassement. La meilleure solutidonedie convertir les
goudrons directement dans le procédé de gazéification.
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.35 Traitement des goudrons par plasma thermique et modélisation des cinétiques

de réaction

De maniere générale, de nombreux dispositifs de gazéification allothermique a une échell
industrielle sont basés sur l'utilisation de torches plasma pour la vitdficdés résidus solides en
sortie du réacteur et pour le traitement du gaz obtenus aprés un cycle de garédigathermique
des déchets. Ces dispositifs peuvent étre percus comme des méthodes secondaimmeht tag
goudrons en incorporant la technologie plasma a un dispositif autothermique. Cette tecéinique e
notamment utilisée par Europlasma dans sa configuration CHO power, Plasco EnmugyeGr
AlterNRJ. La zone de pyrolyse (zone autothermique) est donc séparée de la zone e rednet
plasma) Figure 10). Cette méthode semble cependant étre assez défavorable au niveau énergétique,
car 1’énergie apportée par le plasma n’a pas réellement d’influence sur la concentration en sortie de
gaz de synthése [Fourcasttal. 2010]. Cette méthode est tout de méme étudiée au niveau académique
par plusieurs laboratoires, en utilisant différent systémes, comme des toathasar#t continu a des
puissances de 1’ordre du MW [Fourcaultet al. 2010], un plasma triphasés a faible courant (inférieur a
5A) [Bocanegreet al. 2013] ou des plasmas micro-ondes (efficacité de 60 % pour la conversion du
toluéne) [Tacet al.2013].
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Syngas at 1100 °C
Low Heating Value # 23 Mifkg
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ASH
MELTING UNIT

Recovered Heat

Figure 10 Configuration de réacteur de gazéification développé par la société Europlasma a
gauche et Plasco Energy Group a droite.

Afin de maximiser le rendement énergétique global du systéme, il serait plisssatér de
craquer les goudrons en incorporant la technologie plasma directement dans le réaapur ou
améliorant le design des dispositifs. Seule la modélisation des processus de damégaanet
d’optimiser ce design car elle évite de mettre en place différentes géométries du réacteur.

Une premiere étape pour la modélisation est de connaitre précisément les cayaetristi
physiques et chimiques des produits a traiter. On peut considérer les déchets organiguesin
produit complexe reposant sur plus d’une centaine d’espéces [Couhert 2007, Lorcet 2009]. De plus, les
propriétés du produit varient en fonction des concentratiomséttunge. L utilisation des mécanismes
cinétiques considérant toutes les espéces et leurs concentrations est indgiskegesaun modele
numérigue CFD Qomputional fluid dynamjc Seule [I’utilisation de quelques molécules
représentatives peut étre envisagée.

Les HAP (Hydrocarbure Aromatique Polycyclique) sont considérés comme les compgsas les
difficiles a dégrader thermiquement [Lorcet 2009]. lls sont aussi les plus sobiesege conduire a la
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formation de suies. L’élévation de la température a deux effets sur ces goudrons. Les plus facilement
dégradables vont étre craqués en gaz permanents de type C{bolehifaible partie en autres gaz
comme le Cll En revanche, les autres HAP vont grossir jusqu’a conduire a la formation de suies qui

vont pouvoir se condenset 1’élévation de la température de la gazéification devrait augmenter la
concentration en HAP condensés tels que le pyrenepdero.[Lorcet 2009]. [Singhet al2006] ont
déterminé le pyrene comme étant un composé particulierement important dans lafodesitsuies.

[Coll et al. 2011] ont étudié la conversion des goudrons les plus représentatifs dans le gaz de synthé
produits par la gazéification de la biomasse. Leurs résultats ont momtiféiclalté pour dégrader
respectivement le naphtaléne, le pyréne, |’anthracéne, le toluéne et le benzéne.

Les modeles doivent donc se baser sur le craguage thermique de ces composeés réfractaires sachant
qu’ils sont la partie limitante du traitement par leur aptitude a former des suies ou a encrasser les
dispositifs en aval & la gazéification. Les études doivent ainsi étrescibtde conversion d’un HAP
représentatif, et le moins nocif, pour confronter les résultats avec ia @gperimentale. Ainsi les
meilleurs candidats sont le naphtaléne, le pyrene, le toluéne et le benzene. Certainsoastdarsmt
le toluéne comme la molécule la plus représentative des goudrons HAP [Swierczynski et al. 2007]. Le
toluéne est aussi souvent considéré comme le précurseur a la synthése de HAP plusscdhgdexe
utilisé par différents chercheurs pour I’étude du réformage des goudrons par des catalyseurs [Taralas et
al. 2003, Swierczynski et al. 2007, Bonaet al. 2003, Mirellaet al. 2010].D’autres chercheurs se sont
intéressés a la cinétique de dégradation du naphtaléne dans une décharge couronne. Nair 2004 a
développé un modéle cinétique considérant 20 especes avec 121 réactions. Pour le tolueénea un schém
cinétique complet a été publié mais il comporte 188&ctions [Metcalfeet al. 2011, Granataet
al.2003] ont développé un modéele cinétique du naphtaléne pour la pyrolyse ou I’oxydation comportant
22 réactions. [Serbanescu 2010] a développé un modéle cinétique de 191 réactions des mélanges
complexes de composés organiques. [Getual. 2008] ont développés un modéle cinétique simplifié
des mécanismes de conversion des goudrons de classe 2, tels que le benzéne et le naphtaléne.

Cependant, la modélisation doit aussi tenir compte de la dévolatilisation desgprddagmps de
séjour et des mélanges entre les différentes espéces dans le réacteur. Pougreekesigblutions ont
été mise en ceuvre et sont détaillées dans la section suivante.

Etat de Part sur les modéles CED de gazéification

Afin de ne pas refaire un inventaire exhaustif Sensemble des modéles de gazéification
développés [Wang and Yan 2008], I’état de I’art est limité aux modeles CFD (Computional fluid
dynamic) de gazéification en lit fluidisé et a flux entrainé. En effet, ces difpasint basés sur le
mélange entre un fluide et le produit & traiter en suspension, prothgpdation plasma ciblée dans
cette partie, contrairement aux procédés en lit fixe.

[Fletcheret al. 2000] ont développé un modele 3D d’un réacteur a flux entrainé en déterminant
une molécule modéle par la fraction massique des gaz produits par pyrelsei @ été déterminée
par des approximations sur les pertes énergétigues de dévolatilisation. Ura stihétiqgue du
méthane est ensuite utilisé par la dégradation thermochimique des gaz de pyrolyse dioboast
résultats sur le taux d’hydrogéne produit.

Pour la modélisation de dispositifs allothermiques par plasma [SandiMatveev 2010] ont
développé un modéle en deux étapes de la gazéification du charbon. Une premiére étape d’oxydation
partielle du charbon avec I’air et une deuxiéme de réaction entre 1’injection d’un mélange de charbon
et de vapeur d’eau et les espéces et flux de chaleur produits par la premiére partie. L approche utilisée
se base en premier sur la température de dévolatilisation du charbon. Une fois la teengérktur
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particule ayant dépassé ce seuil, débute la phase d’oxydoréduction de la fraction gazeuse produite. Les
réactions chimiques sont basées en premier lieu sur la conversion de la molécule modeldeen gaz
synthese et en deuxiéme lieu, par des réactions simples entre le gaz de symth€ss, é¢ carbone

et I’eau sont ensuite considéréed_es résultats obtenus ont permis de démontrer 1’intérét de la seconde

zone de gazéification avec une augmentation de 40 % de la concentration massique en15@oet de
en H. Cependant, la température bascule de 2 598 K a 1 552 K et le taux de conversior68e 99 a
%. Afin d’améliorer I’efficacité du procédé, les auteurs ont envisagé de remplacer I’air par de
I’oxygéene pur. Cette solution a donné un taux de conversion de 98 % avec une augmentktion de
concentration en $tt CO de ’ordre de 50 %.

[Askarovaet al. 2007] ont étudié un glasma fuel system pour le démarrage et 1’aide a la
combustion du charbon. lls ont utilisé un schéma cinétique de 116 réactions complétéqgbemen
de formation des NQLe schéma a été validé en 1D et ensuite par une étude CFD en 3D. Le schéma
cinétigue a été en partie extrait de la publication de [Kalinestkal. 1993] basé sur un schéma
cinétique de 49 réactions pour la gazéification du charbon par une torche dite pilalsaséar Leurs
résultats ont montré que I’assistance a la combustion par plasma augmente 1’efficacité du dispositif
tout en limitant les émissions de polluants. gual. 2011] ont développé un modeéle simplifié de
dégradation des goudrons dans le cas d’une oxydation partielle comportant 16 réactions. Les composés
modeles des goudrons sélectionnés ont été le phénol, le toluéne, le benzéne, et le naphtaléne.

Il semblerait que les modeles cinétiques simplifiés les plus avancés sur I’interaction d’un plasma
avec un hydrocarbure sont ceux utilisés pour le reformage allothermique. L’approche utilisée par ces
auteurs se base sur des plasmas hors équilibre dans un mélange en amont de ggenplatm
d’hydrocarbures, proche des méthodes secondaires du traitement des goudrons. [Lebouvier et al.
2011a] ont développé un modéle basé sur le reformage du diesel par plasma avec comme molécule
modéle le n-heptane. [Serand Matveev 2010] ont étudié le reformage du kéroséne par plasma de la
molécule modele GH,s. D’autres modéles CFD couplé a un schéma cinétique ont été développés
pour le reformage. [Shat al. 2009] ont utilisé le GHz4 pour modéliser le reformage du n-hexadecane.

Pour la modélisation de la gazéification par plasma thermique de la biomasse, le@obéqee
développé dans 1’étude de [Fourcault et al. 2010] semble étre le plus abouti. Le schéma cinétique
développé comporte 15 réactions de la dégradation thermique des goudrons avec le naphtaléne et le
toluéne comme composés modeles. L’influence de quatre parameétres de fonctionnement (température
du gaz entrant, le débit du gaz entrant, la puissance électrigue du plasmayet&riaphtaléne) ont
été étudiés. Les résultats montrent que la conversion du toluéne est directe @mpbte (> 99,9
%) et une conversion importante mais plus délicate du naphtaléne (96,7 %), aveecdas de
concentration compatible pour I’utilisation de moteurs a gaz pour la production d'électricité. Cette
étude théorique doit cependant étre validée.

38



.36 Conclusion sur les technologies de gazéification par plasma

La présence de goudrons dans le gaz de synthése reste un obstacle pour une application
industrielle des procédés autothermiques. Les concentrations en goudrons en sesiéigigositifs
sont supérieures a 1 000 mg.alors que celle-aist de I’ordre de quelques mg.n¥ pour les dispositifs
de gazéification par plasma thermique. Ces résultats peuvent étre tessanés pour une application
du gaz de synthése en biocarburant de seconde génération qui nécessite une concentrationsen goudron
inférieure & 0,1 mg.th Ainsi, la gazéification par plasma thermique apparait comme une technologie
attrayante pour la valorisation de déchets en biocarburant de seconde générationpoadpoerde
I’électricité dans une centrale a cycle combinée. Cdle-ci permet également d’obtenir de bons résultats
en termes de rendement matiére, de pureté du gaz et de rendement énergétique.

Les autres avantages de la technologie plasma par rapport aux technologies convensonhelles
sa mise en route rapide, sa flexibilité a s’adapter aux différents produits a traiter, la forte enthalpie et
les especes réactives du plasma qui facilitent le reformage des goudrons en gahé&de stnka
réduction de la taille du dispositif de gazéification. Néanmaigite technologie présente toutefois de
fortes contraintes technico-économiques principalement liées a leurs d®@igispement et
d’exploitation élevés et leur robustesse limitée.

Les générateurs de plasma a arcs triphasés pourraient ainsi étre une alietdéatissante pour le
développement de la gazéification par plasma a une échelle industrielle. lls ont proudérabilité
et leur fiabilité depuis le début du X¥siécle dans les aciéries pour de fortes puissajsgs’@ 500
MW). En outre, les électrodes en graphite, qui sont des pieces consommables et peuspnéreuse
rendent cette technologie plasma moins complexe et plus fiable que les techn@a@yies
traditionnelles. De plus, cette technologie est parfaitement adaptée a lacgbagificar la
recirculation d’une partie du gaz produit par gazéification (gaz de synthése) permet d’avoir un gaz
plasma neutre vis-@is du carbone des électrodes contrairement a 1’utilisation de CO,, d’air ou de H,O
par exemple.

Néanmoins, la mise en place de modéles numériques sur les phénoménes physiques-chimique
intervenant dans le réacteur reste une solution a privilégierdafinenir un dispositif adapté a la
gazéification. Dou la nécessité de développer dans un premier temps un modéle de la torche plasma
arcs triphasée. Notamment pour définir les profils des champs de vitesseetpérature du systéeme
plasma triphasée et de les insérer dans un modéle CFD du réacteur.

Ainsi, et dns le but d’améliorer la compréhension des phénoménes physiques instationnaires
intervenant dans les décharges triphasées, une étude menée en paralléle sur les pdaes ehéor
expérimental a été conduite en conditions non réactives (azote et gaz de synthése)
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I  Etude expérimentale des arcs

L’essentiel de ce chapitrea fait ’objet d’un article dénommé : ‘High Speed Video Camera and
Electrical Signal Analyses of Arcs Behavior in a 3-Phase AC Arc Plasma’Tmrbhié dans la revue
Plasma Chemistry and Plasma Processing, August 2013, Volume 33, Issue 4, pp.779-796

.1  Technologie plasma triphasée développée au centre PERSEE Mines-
ParisTech

Le dispositif plasma triphasé installé au centre PERSEE Mines-Paristech da Bafblis
présente quelques similitudes avec les technologies des fours a arcs életipljasés utilisées en
sidérurgie, ou les arcs transitent par le bain de métal en fusion. Cependantrernettaa ces
dispositifs, les arcs ne sont pas transférés au bain, mais ils sont généiléscdarent gazeux entre
trois électrodes alimentées par une source électrique triphasée et cibsemrdstéragissent entre eux
par des forces électromagnétiques [Ravary 1998, Fabry 1999, Déme 2002].

Ce dispositif résulte de 1’évolution d’un procédé initialement développé par [Bonet et al
1970].[Bonet 1973] Celuti a notamment été utilisé pour la sphéroidisation de chamotte §Gald
1979], pour la cimenterie [Bonet al 1981] ainsi que pour la synthése de nanoparticules de carbone
comme les noirs de carbone, les fullerenes et les nanotubes [F@tlha#ri2002, 2000a, 1997,
Fulcheri and Schwob 1995]. Cette technologie [Badie 1986], a évolué depuis 1993 pour atteindre un
haut niveau de fiabilité, unique a cette échell&rdsion des électrodes est compensée par un
ajustement motorisé de la position des électrodes. La durée de fonctandeme systéme n’est
donc plus liée a la durée de vie des électrodes, car celles-ci peuvent étre alimentées en continu

Au niveau de la géométrie, le dispositif était initialement constitué de #lectrodes
concourantes, disposées a 120° selon les génésaliim cone de révolution de 20° (Figure 11)
[Ravary 1998 Déme 2002]. Récemment, une nouvelle géométrie de torche a été développée avec
I’axe des électrodes qui sont dans un méme plan perpendiculaires a I’axe du réacteur (Figure 12). Une
deuxiéme modification a été de séparer la torche plasma de la zone de .r€&agi@volutions ont
permis de supprimer les recirculations des réactifs dans la partie de formation du plasma.

Le gaz plasmagéne est introduit dans la partie supérieure et axiale de laltomchet une force
aérodynamique globale au plasma dirigée vers la sortie de la torche. Du gaz est aussi mjeatésaut
3 électrodes pour les refroidir et limiter leurs sublimatigas niveau de cette sortie, la section de la
tuyere est réduitafin d’augmenter la vitesse du plasma. Poes tavaux de thése, pour une
application du systéme liée a la gazéification, il semble nécessaire d'étenditeiréa des gaz
plasmagénes aux gaz de synthese (CQ, Eh effet,la recirculation d’une partie du gaz produit par
gazéification est le meilleur choix a mettre en ceuvre pour cette application. Des calculs
thermodynamiques effectuées dans la gamme de température-d& 800 K ont montré que dans le
domaine des températures considéréCe est parfaitement neutre vis-a-vis des électrodes en
graphite],contrairement a 1’utilisation de CO,, d’air ou de H,O par exemple [Fulchest al. 2013]. Au
vue des problémes liés au fonctionnement de la déchisge dans 1’hydrogene (forte enthalpie
nécessitant une puissance trop importante pour notre source électrique afin de masiarms,
dangers au niveau expérimental), le fonctionnemiank 1’azote a été étudié dans un premier temps
afin de déterminer une configuration et les parametres nécessaires a cette application.



Figure 11 Ancien dispositif plasma triphasé avec une configuration des électrodes angulaire
utilisée lors des précédents travaux [Ravary 1998¢¢ a droite la photo d’un arc obtenu avec cette
configuration.
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Figure 12 Descriptif de la torche plasma triphasée avec les électrodes coplanaire de diamétre 17
MM, avec a gauche la photo d’un arc obtenu avec cette configuration
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Il.2 Etude expérimentale des arcs

I1.2. 1 Introduction

Le comportement des arcs dans le systéme triphasé a déja fait I’objet de quelques études pour la
configuration avec des électrodes angulaire de la torche plasigiarg 11), avec une caméra
analogigue a moyenne vitesse (7 000 images par seconde) [Raaary099, Weidonget al. 2006}

A partir des séquences d’images obtenues, ces études ont montré que généralement un seul arc existe a
la fois et que dans cette géométrie l'interaction des courants circutentedaélectrodes et dans les
arcs induit des forces magnétiques répulsives conduisant a un mouvement destafageca
I’espace inter-électrodesKigure 13).

électrodes

Figure 13 Mouvement centrifuge des arcs obtenu avec la configuration angulaire des électrodes
[Ravary 1998].

Pour la configuration étudiée dans ce chapitre, le systéme plasma est composélibetimies
cylindriques de 17 mm de diamétre, coplanaires et perpendiculaires a I'axe du rEapnteairlQ). Le
comportement des ardans ce systéme n’a jamais été étudié et la configuration des électrodes peut
avoir une forte influence sur celai- Avec I'évolution des technologi€CD, il est devenu possible
d’analyser le comportement des arcs électriques avec une caméra numérigue a haute pitesde
100 000 images par seconde. Des analyses semblableija fait ’objet de quelques études,
notamment pour la découpe de tdles par desaacourant continu [Colomba al. 2009, 2010, 2012
Des séquences vidéo ont donc été entreprises avec une camera rapide amagé&d@ar seconde
complétées pdranalyse des signaux électriques. Le dispositif expérimental est décrit dans un premier
temps suivi par le comportement théorique des arcs qu’on peut attendre avec ce systéme. Ensuite, les
résultats obtenus pour a 15G\A dans I’azote ont été analysés en profondeur et comparés au
comportement théorique. Enfin, une étude paramétrique basémfuence du courant et d&espace
inter-électrodes a été effectuée. Pour finir, la corrélation entre les faforede de courant et le
comportement a l'arc est présentée dans la derniére partie de ce chapitre.
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3 PHASE
SUPPLY

11.2. 2 Description du dispositif expérimeat

La technologie a arcs plasma triphasée est basée sur la génération d'arcoenantiainés dans
un flux de gaz, créés a l'extrémité de trois électrodes en graphite connectéeslinemntion
électrique triphasédifférente fréquence de 1’alimentation électrique peuvent étre utilisées, celle
réseau électrique, 50 Hz ou 60 Hz, en utilisant un simple transformateutajales fréquences de
plusieurs kHz en utilisant une alimentation électriqgue plus sophistiquée. Dans notretifligposi
redresseur-hacheur-onduleur triphasé2@@ kW est utilisé avec une fréquence réglée a 680 Hz,
donnant une période de 1,47 ms, afin d’améliorer la stabilité de la décharge triphasée ( Figure  14).
Cette source permet de contréler le courant en sortie de I’alimentation avec une boucle
d’asservissement sur le hacheur et de régler la fréquence par la commande des transistors sur
I’onduleur. Il est aussi a noter que cet onduleur donne des signaux de sortie avemenenfsignal
carré modifié. Les harmoniques impairs faibles et divisibles par 3 (3,.9, &ht donc atténués.

18 PULSE 4KHz PWM
RECTIFICATION
TRANSFORMER RECTIFIER PRE-CHARGE DC BUS DC CHOPPER DC CHOPPER INVERTER
SECTION SECTIONS SECTION SMOOTHING SECTIONS SMOOTHING SECTIONS

SECTIONS

3 PHASE
AT U S T e

L ouTPUT L OUTPUT
<}» CURRENT <}» L+ FREQUENCY
COMMAND COMMAND
DC CHOPPER INVERTER
GATE FIRING GATE FIRING
CONTROL CONTROL

Figure 14 Schéma de principe de [’alimentation électrique utilisée pour modifier la fréquence
et contrdler le courant.

Les mesures électriques ont été effectuées avec une sonde différentielle ST 1laD86cié
Frangaise d’instrumentation, comme représenté surfégure 15. Afin de mesurer le courant de ligne,
un transducteur de courant avec un rded.:100 est disposé sur chaque phase. Ce signal de courant
est extrait en mesurant la tenskux bornes d’une résistance de 10 Q £ 5 %. Ce signal ainsi que celui
de la tension de phase, ici sur la phase numéro 3, sont affichés sur un ogeill¢agilent
DSO1004A).

0-600 V AC Current transducer

Electrode 2

transformer with adjusted

Q:trode 3

c E Oscilloscope
R=10Q
. 1]
a b a,b,c

Figure 15Représentation du circuit électrique simplifié du systéme plasma triphasé pour les
mesures électriques.
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L’analyse du mouvement des arcs a été réalisée a I'aide d'une caméra videiesaat©lympus
iSpeed FSCette caméra peut prendre jusqu’a 1 000000 d’images par seconde, avec une résolution de
24x8 pixels sur les images brut&a limitant le pas d’échantillonnage & 100 000 images par seconde,
nous obtenons une résolution de 136x96 pixels permettant d’observer les trois électrodes avec une
largeur de 0,7 mm sur un pixel énnant 150 images par période de I’alimentation électrique. Un
temps d'exposition de 1Qs a été utilisé. Il est a noter que l'apparition et les phénoménes de
propagation d'un arc entre deux électrodes est généralement plus rapide que le temphatiGelant
des images de 1(s. Néanmoins, des essais effectués @Qih@ges par seconde ont montré que
I'amorcage de l'arc est encore plus rapidecguemps d’échantillonnage a 1 us.

Les prises de vue ont été réalisées en dessous de la sortie de ladtorobalistance optique
d’environ 2 mde I’extrémité des électrodeBigure 16). Plusieurs séquences d’une durée de 90 ms ont
été enregistrées pour chaque essai, a partir desquelles ont été extrait desséqpeésentatives de
3 ms. Afin d'ajuster la luminosité de l'image, différents filtres optiquesétintutilisés lors des
acquisitions et un post-traitement des images a été utilisé en modifiant Estarisr luminosité et un
traitement de I'image (filtre gaussien, etc).

]

1 I |

9

Figure 16 Géométrie du systeme plasma triphasé dans la configuration avec des électrodes
coplanaires.1 Injection principale des gaz plasmagénes (azdepjection annulaires des gaz de
protection autour des électrodes (azot®) Pieéce disolation électrique en nitrure de bore; 4
Electrodes en graphite de 17 mm de diamé&r€pnduite de refroidissement par e®@Zone d’arc; 7
Tuyere de sortie du plasma avec un diametre de 30\@améra rapide9 Miroir.
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Pour cette étude, les différents essais sont synthétisés daatsidau 6 L’influence du courant a
été étudiée en premier suivi par l'influence de I'écartement inter-élecebdies débit. On défini
I’écartement inter-€lectrodes par la distance minimale entre deux électr&apsé 17).

Tableau 6Synthése des paramétres expérimentaux étudiés. L’écartement inter-électrodes est
représenté sur la figure du dessous.

Courant Débit d’azote écartement inter-
(Arwms) (Nm®. h') électrodes (mm)
Cas1 150 5 5,5
Cas 2 300 5 5,5
Cas 3 50 5 5,5
Cas 4 150 5 13
Cas 5 150 7 55
, oa(g:;;(;\de% ectrode

<
.\(\\e /
Electrode 1

Electrode 'S

Figure 17 |’écartement inter-€lectrodes est considéré par la distance minimal entre deux
électrodes schématisée pasB fleches a double sens.

[1.2. 3 Comportement théorique de la décharge triphasée

En supposanju’un arc existe a la fois, que le systéme est totalement symétrique, purement résistif
et alimenté par un redresseur-hacheur-onduleur triphasé avec un signal cdié(pastiage marqué
par zéro entre deux alternances), la déchdirge devrait se faire par rotation en suivant le maximum
de la différence de potentiel électrique entre les électrodes. Les fdrém&ues des signaux de
courant(ls) générées par ce systeme triphasé ont ainsi été déduites et repsésenéd-igure 18.La
forme du signal de courant de ligne est alors périodique et suit la tensigneledhaque électrode
est donc alternativement neutre, deux fois cathodique, neutre et deux fois anodique durant une période.
Comme indiqué par Ravamt al1999, une période peut donc étre décomposée en 6 événements
successifs (6 arcq)fFigure 19).
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Figure 18 Signal de courant théorique délivré par un redresseur hacheur sur la phase numéro 3
en fonction des tensions théoriques de ligne. Le courant est représenté par une ligree etfdaiss

tensions de phase par des lignes minces. Les nombre de 1 a 6 représentent la positiancsles
illustrée sur la Figure 19.

12
lectrode
=
1
—_»| Electrode 1 2115
N
lectrode 3
13

Figure 19 Représentation chronologique de la décharge d’arc sur une période. Les fleches
indiquent le sens du courant.
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Afin de corréler la position des arcs et la tension de ligne, ces tensiasstensdions composées
sont représentés sur un diagramme de Frebigalire 20). L'arc bifurque théoriguement d'une paire
d'électrodes a une autre, lorsque la différence de potentiel est maximale entre deux éleatsidies. Ali
la Figure 20, on voit que lorsque,dJtension entre 2 et 3) devient supérieure ;a &l lorsque
potentiel électrique est le méme sur deux électrodest(Vs) avec la tension composégq,dui passe
par zérgl’arc bifurque de I’électrode 1 a I’électrode 3.

T=0,13 ms

\ u12

Figure 20 Séquence d'imageB: comportement de [’arc comparée avec le potentiel électrique
représenté sur un diagramme de Fresnel. Le diagramme de Fresnel est représenté pour une tension de
phase avec une forme sinusoidale pour simplifier la description, alors qu’elle est non sinusoidale dans
le dispositif expérimental. Les temps de phase sont également exagérés sur la représentation.

I1.2. 4  Analyse du comportement de ’arc & 150 Avs

La décomposition du comportement des arcs pour un courant efficace dgutEstreprésentée
sur la Figure 21 Cette séquence dure 2,75 ms, ddihviron deux périodes (2,94 ms). Les images
sont corrélées a I'évolution des tensions de phase donnée en bas de cette sépigT&EOs sont
considérées ici par des signaux pour plus de clarté.

Cette séquencmontre 1’existence de 12 arcs, ce qui confirme la chronologie attendue de 6 arcs
par période comme illustré surffggure 19. Ces arcs peuvent aussi étre classés sous quatre principales
formes I’ (image 7),V’ (image 2),'W’ (image 19) etS’ (image 12) .... Sur les deux premiéres
images de l&igure 21, on peut observer quéalc a une forme efV’ dirigéevers 1’électrode sans
arc. Comme on peut le voir sur I'imagea3 € 0,11 ms) et parfaitement mis en valeurldnnage 18
(at = 1,32 ms), #morgage d’un nouveau pied d'akiinitie lorsque la chaleurde I’arc s’approche de
cette troisieme électrode, inactive. Il s'ensuit que pendant une courte périddeharge se produit
entre &s trois électrodes, comme illustré suimage 3 puis revient a une décharge entre deux
électrodes a la suit& I’extinction d’un pied d’arc (image 4). Par la suite, nous notons sur les images
4, 5 et 6 que la colonne d'arc se déplace quelque peu vers I'électrode a vide. Fuaisgsur (t =
0,36 ms) la colonne d'arc atteint I'électrode inactive. A ce moment, unanquiveé d’arc apparait. Le
nouveatpied d’arc va donner une courbukel’arc, comme on peut le voir stiimage 8 (t = 0,5In9).

Il s’ensuit qu’un nouveuu pied d’arc s’amorce comme décrit précédemment. Ce comportement des
arcs est alors quasi périodiquleest aussi a notequ’un cas particulier a été observé. Sur les images
12 & 14, la décharge se produit entre les trois électrodes, avec une électrodejpoervintole d'un
conducteur électrique neutrdd'un point de vue général, I’apparition des arcs se produit
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préférentiellement sur une zone chaudel’électrode, ce qui donne une certaine récurrence sur la

t= 0,13‘ms
4]

position des piedd’arc.

t=0,2 ms @& t=0,36 ms t=0,51 ms
t=0,86 ms A
‘ »
t=1,32 ms

.
&

t=1,81 ms

t=1,06 ms

XN

=
»

A

= &

t=2,75 ms%

(

123456 7 8 9,10 11 12,13 14,15 16,17 18 19 20,21 22 23 24 2526 27 28

o} 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Time (ms)

Figure 21 Séquence d'image du comportement des arcs entre les trois électrodes dans l'azote a
150 Aws Les images sont corrélées avec les tensions de ligne théorique par des lignes serticale
Pour simplifier la description, les tensions de phase sont considérées avec une foroidaesce
qui n’est pas le cas dans la réalité.
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Un comportement particuliete la décharge d’arc a été recens®arfois, les arcs n’apparaissent
plus entre deux électrodes, ce qui donne lieu a un déséquilibre des pligises 22). Nous avons
estimé que ce comportement singulier se produit 30 % du temps. On ne retrouve paP& ar
période mais 4 arcs. Ainsi sur igure 22 les arcs entre les électrodes 1 et 2 sont inexistants et la
décharge d'arc suit la séquence représentée eiil basblerait qu’une petite instabilité sur un arc,
déstabilise ou éjectiéarc suivant par les forces magnétiquess de I’espace inter-électrodes (Figure
22, 1). Dans ce cas présent, les arcs ne sont plus dirigés vers laledate®ne inter-électrodes, mais
a sa périphérie. La température dans cette zone inter-électrodes diminue et lavitnédlestirique
devient insuffisante pour amorcer un nouvel arc entre deux électrodes (ici les électrodes 1 et 2). Un arc
apparait sur la position de I’arc précédent, ici entre les électrodes 1 et 3 (Figure 22, 3). Comme illustré
sur I’image 4, on peut voir que cette séquence de déséquilibre de la déshangeine lorsqu’un arc
s’approche de I'électrode inactive (1) avec un arc en formedamtre les électrodes 2 et 3.

lectrode

Electrode 1

X1\\2“4

lectrode 3

Figure 22 En haut, 8quence d'images du comportement de [’arc lorsque le systéme est
déséquilibré, en bas, cette séquence est corrélée avec la représentation chronaedadécharge
d’arc sur une période

Les formes des signaux de courant et de tension obtenues sur la phase numéro 3 sestsexposé
la Figure 23 Le signal decourant se rapproche d’un signal en sortie d’un redresseur-hacheur-
onduleur, tel que celui montré surRigure 18 Entre l'alternance positive et négative du signal de
courant, la valeur du courant reste proche de zéro pendant ladtexistenced’un arc. De plus, une
alternance du signal de courant est divisée en son milieu par un pic. Ces pigersaBs par
I’apparition des arcs et ils sont séparés lpagdurée de vie d'un arc, c'est a dire 0,25 ms (1/6 de la
fréquence) Nous pouvons supposer que pendant ce laps de temps, le courant oscille en raison de
I’asservissement de I’alimentation électrique et de la variation de la longueur de l'arc.
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Figure 23 Signaux de courant et tensipnur un courant efficace de ligne de 150 A dans I’azote
Le courant est représenté en trait épais et la tension dans la ligne mince.

Comme le montre I&igure 23 le signal de tension a une valeur efficace d’environ 35 Vgys et
une forme proche d’un signal carré. Ce signal ne stagne pas par zéro comme c'est le cas pour le
courant, montrant que le potentiel électrique sur les électrodes a toujours une valeur non nulle. On peu
aussi observer un retard de phase entre le courant et la tension qgénatement entre /6 et /3,
correspondant a un facteur de puissance compris respectivement entre 0,866 et 0,5. Tositefois, le
interférences électromagnétiques peuvent influencer les mesures électriques. Nous suppdssns qu
pics de fluctuations observés ne sont pas seulement un artefact é# igtedférences, mais
représentent un véritable phénoméne physique lié au fonctionnement des arcs et a I’asservissement des
signaux électriques par la commande sur les thyristors de I’alimentation électrique.

Les transformées de Fourier (FFT) sur les signaux de courant et de tension sordéqwésena
Figure 24. Les spectres obtenus présentent plusieurs pics dans les mémes gammes de fréquences pou
la tension et le courant. Le pic principal est & 680 Hz @frikspond a la fréquence de 1’alimentation
électrique suivi de plusieurs harmoniques impairs & environ 3 400 3, (& 760 Hz (7™ et
8 840 kHz (13™). La présence de ces harmoniques impairs montre que le signal est symétrique, |
présence du®3®harmonique impair (divisible par &)ontre qu’on n’a pas un signal de courant avec
une forme carrée modifiée parfait.
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Figure 24 Transformée de Fourier (FFT) des signaux de courant et de tension. La FFT de la
tension de ligne est représentée avec une épaisseur et de la FFT du courant dans la ligne mince.
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[1.2. 5 Influence du courant

La Figure 25 montre la séquence d'images du comportemesdrds pour un courant efficace de
ligne de 300 Aws pendantplus d’une période (2 ms). En augmentant le courant & 30@\A les
électrodes apparaissent plus lumineuses sur les images que les ardke Hastaaches cathodiques
et/ou anodiques est également plus grapdé 150 Agrus. Afin d'améliorer la visibilité des arcs, la
séquence d'images a été filtrée, puis modifiée en changeant la luminosité et le contrastgedes i

De la séquence d’images a 300 Arms, la colonne d'arc apparait plus défémou défléchie que
dans la séquence a 15@,A. Elle est aussi dominée par pied d’arc, cathodique ou anodique,
comme illustré sur les images a 0,10 ms, 0,64 ms et 1,3Omeeut supposer que des forces
hydrodynamiques sont produitéd’interface arc électrode (appelé effet Maecker) ou les forces de
Lorentz contribuent a augmenter la déflection de la colonne d'arc. La vitesse donggienle produite
par cet effet a 300 Aus a été estimée grossieremani; I’expansion linéaire du jet d'arc, a deux fois
la vitesse du jet & 150rf}s. En ce qui concerne le mouvement du pied d’arc, il se déplace en partie
vers le bas, suivant la forme érodée de I|'éleetrbd colonne d'arc devrait donc étre étirée vars |
sortie. Cependant, au lieu de se déplacer continuellement vers le bas, I'arc s dieise parties par
I'appartion d'un nouveau pied d’arc. Concernant la vitesse tangentiellde ce pied d’arc sur 1’électrode,
celleci a été estimée a environ 50 M.€e qui est supérieur a la valeur de 10 nestiméea
150 Arms. Nous pouvons en déduire que le mouvement du pied d’arc et de la colonne accroit en
augmentant la valeur du courant. En effaiffét Maecker et les forces de Lorentz dépendent en
grande partie du courant imposé.
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Figure 25 Séquence d'image du comportement des arcs dans l'azote pour un courant efficace de
300 Aws Les images sont corrélées avec les tensions théoriques de phases par des ligaksverti
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Pour simplifier la description, les tensions de phase sont considérées sinuseédales ‘est pas le
cas dans la réalité.

Comme dans le cas précédent, un déséquilibre de la décharge triphasée a &éQ@izendant
celui-ci a été estimé a environ 10 % du temps enregistré, au lieu des 30ridsatrécédemment. La
température des électrodes et le mouvement des arcs semblent donc amébtabilitta de la
décharge triphasée

En ce qui concerne les signaux électriques présentés Bigulee 26, la tension efficace et le
retard de phase sont du méme ordre de grandeur quéed@ssde référence. Les formes des signaux
de courant sont également trés similaires.

500 100
400 { ' 8 ] l i 80
300 M' llﬁ m 60
200 g W 40
— 100 W 20 —~
< ) l B
g f 0 %
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3_100 1| Il | 220 g
-200 “ u‘.} -40
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M e Current
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—{Voltage
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Time (s)

Figure 26 Signaux de courant et tension pour un courant efficace de ligne de 300 A dans [’azote.
Le courant est représenté en trait épais et la tension dans la ligne mince.
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En diminuant la valeur du courant efficace a 5Q,&(Figure 27), la luminosité des électrodes
n’est plus suffisante pour pouvoir les visualiser avec la camera rapide. diésnnous observons
gue l'arc semble rester au voisinage du ceddr&espace inter-électrodes et le mouvement de la
colonne d'ara’est pas visible. En outre, la positides pieds d’arc reste quasiment identique comme
révélée a différents instants t = 0,48, 1,36, 1,82, 2,78, 3,28 ms.

Toutefois durant ces essais, le un déséquilibre de la décharge tripléaééebservé environ #o
du temps enregistré. Cela confirme que l'augmentation du courant contribue a stabiliskargedéc
triphasée comme généralement observé dans les décharges d'arc plasma.
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Figure 27 Séquence d'image du comportement des arcs entre les trois électrodes dans I'azote pour
un courant efficace de 5Q:4s Les images sont corrélées avec les tensions théoriques de ligne par des
lignes verticales. Pour simplifier la description, les tensions de phase®wsitiérées sinusoidales
qui n’est pas le cas dans la réalité.
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La forme du signal de tension ne change pas réellement a&\eOtakdis que celle du courant
différe nettement de celles obtenues a 1At 300 Awns. En effet, ce signal est parfois triangulaire
(Figure 28), bien que pour cet oscillogramme la décharge est présumée équilibyfas[@e méme
signal est en phase avec le signal de tension alors que générdéeratard de phase est ent@ et
n/2 a 50 Aws. Le fait de pouvoir éliminer le déphasage entre le courdattehsion laisse supposer
gue ce retard de phas&sdi pas di a des effets inductifs mais probablement & un retard a l'allumage
des arcs. En effet, a la fréquence utilisée les effets inductifs sont négligeables.
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Figure 28 Signaux de courant et tension pour un courant efficace de ligne dg,5@As [ ’azote.
Le courant est représenté en trait épais et la tension en trait fin.

I1.L2. 6 Influence de I’écartemeninter-électrodes

L'influence de la position des électrodes sur le comportement de l'arc a é&é étudiugmentant
I’écartement inter-électrodes de 5,5 mm (cas de référence) a 13 mm avec urom@mteefficace de
150 Arys., le comportement de l'arc reste globalement similaire a ce qui a étéplécétlemment
(Figure 29). Cependant, les déflectiods I’arc deviennent plus importantes, notamment a cause de la
longueur de la colonne darc. Ainsi, des formes particulieres des arcs dngt@inecensées.
Néanmoins, esfluctuations engendrées semblent avoir peu d'effet sur la forme du signal det cour
(Figure 30). De plus, l'augmentation de la distance entre les électraddtian pas de maniére
significative la tension efficace. Quant a la stabilité de la déchaphmdée, on peut estimer que le
systeme est déséquilibré 15 % du temps. Ce dernier point souligne que la& siabitt décharge
dépend de la géométrie drespace inter-électrodes. Cette derniere permet de maintenir les arcs a
I’intérieur de I’espace inter-électrodes.
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t=1.98 ms

Figure 29 Séquence d’image du comportement de [’arc entre les trois électrodes pour un courant
efficace de 150 #ys et un espace inter-électradée 13 mm alors qu’il est de 5,5 mm dans les cas
précédats.
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Figure 30 Signaux de tension et de courant pour un espace inter-électrodes de 13 mm et un
courant efficace de 150:4s Le courant est représenté en ligne épaisse et la tension en ligne fine
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Un dernier test a été effectué en augmentadébit de gazplasma sur I’injection centrale. Les
séquences vidéo obtenues montrent que doubl#biesur I’injection centrale n’a pas une influence
significative sur le comportement des arcs. Pour résumer, linfluence degpanngarametres
opératoires a été estimée a partir lthnalyse des vidéos. Quelques valeurs caractéristiques sont
répertoriées dans [Eableau 7. Avec I’augmentation du courant etde ’espace inter-électrodes,al
stabilité de la décharge augmente. Le mouvement des arcs et I'écart entre les éjestnoddsnain

réle important sur la stabilité du systéme plasma a arc triphasé.

De la littérature, il ressort que les forces de Lorentz et les foga®dynamiques exercées par
I’effet Maecker semblent avoir une forte influence sur le mouvemesiadccs. Comme exposé dans le
Tableau 7, la vitesse moyenndans les jets d’arc et la vitesse du pied d’arc augmentent avec le
courant. Ces vitesses correspondent a une vitesse de projection axiale sur unlgdaontEl
grossierement été estipwsur une base statistiqgue basée sur l'analyse d'image réalisée pourkhviron
séquences. Par ailleurs, la vitesse des jets aux €électrodes a été évaiedarant la propagatiaiu
centre de ’extrémité des jetsainsi qu’en supposant que la vitesse dans les jets d'arc est la vitesse de
propagation.

L'augmentationde I’espace inter-électrodes et du débit de gaz plasma a peu d'influence sur la
colonne d'arc, sur la vitesse du pied d'arc et dans les jets aux électrodes. Dde ypaoéngualitatif, le
courant modifie la taille des tadches chaude sur les électrodes et laaemgpdur cellei avec
sGrement une influence significative sur 'amorgage de l'arc.

En ce qui concerne les signaux électriques, l'influence des paramétres étudiétessiota
efficace n'est pas significative. En effet, la tension efficace reste enboals de 35 Ms (Tableau
7), hormis a 50 Aus, OU la tension RMS atteint 40-5Q¥.

Tableau 7Valeurs caractéristiques des arcs pour les différents cas étudiés.

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5
Courant 150 Arws 300 Arms 50 Arus 150 Arws 150 Agus
Espace inter-électrodes 5,5 mm 5,5 mm 55 mm 13 mm 5,5 mm
Débit de gaz plasma (Nth™) 5 5 5 5 7
gli;i‘:‘rsoe der:c(’rfg”e dans les Jets & 45450 100+30 n.d. 60£20 4020
Vitesse du pied d’arc (m.s?) 10 +10 50 +10 n.d. 10 10 10 £10
Temps du systeme déséquilibré 30 % 10 % 75 % 15 % 26 %
Tension moyenne sur une pha 32-37 32-37 40-45 32-37 32-38
(Vrus)
Ecart type 181 348 181 142 185
Courant créte moye(A et 200 400 50-100 200 200
Puissance (kW) 11-16 22-30 3-9 11-16 11-16
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[I.2. 7 Rédation entre le maivement de I’arc et les Signaux électriques de courant

Cette étude a permis de caractériser la forme des signaux de courant en fanctoportement
de la décharge. Ainsi, il est possible de déterminer le comportement de la déchaegaréant
uniquement la forme des signaux de courant. La formeeslsignaux peut étre classifiée en quatre
différentes formes, comme indiqué sur Rigure 31 (c-f). Dans le premier cas (c), la décharge est
équilibrée et le signal de courant de ligne suit la fodh@ signal parfait de tension en sortie d’un
hacheur onduleur triphasEigure 18). Dans le second cas (d), la forme du signal de courant est liée a
un défaut d’arc entre les électrodes 1 et 3. Il est également possible’ aqueptécédent ne soit pas
éteint, évitantinsi I’amorgage d’un arc entre ces deux électrodes. Cependant, cette forme du signal de
courant est rarement observée. Dans le troisieme cas (e), le systeme est dés#aqelildopée arc est
relié a I'électrode numéro 3, comme illustré sur les images (b). Dansierdms (f), le systeme est
déséquilibré et la déchargéaccs reste principalement entre les électrodes 1 et 2.

(a) J
Electrode 2
4 -,
- ‘I I
Electrode 1 2|5
-~ |
6 ™~
Electrode 3
(€) 1s0. Current waveform reference ‘ (d) 150 Without arcs 3 and 6 ‘
-_— 3 X R—
""""" V1| 100 100 -
V2
'""Vi s0- ; _ 50
S |'si6 1]2 3|14 5{6 1 S sie 12|43 5i5 1|2 2|4
§ o § ol
£ 5 5|1 2{2 4|5 5|1 g
-50- i + i T 50~
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Figure 31 Exemples de signaux de courant sur la phase numéro 3 pour différents comportements
de la décharge triphasée. Chaque signal de courant est corrélé a une éventuelle position. des arcs
courant est représenté en ligne épaisse et la tension en ligne fine. (a) Représehtatiotogique de
la décharge d’arc parfaite pendant une période. (b) Exemple du systeme déséquilibré sans les arcs
numéro let 4. (c) Forme du signal de coural8 pour un systéme stabilisé tandis que (e-d-f) sont
représentatifs d'un systeme déséquilibré défini par la position des arcs numérotée de 1 a 6.
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[1.2. 8 Conclusionde I’étude expérimentale des arcs

Ce chapitre a été dédié dahalyse expérimentale du comportement des arcs dans le systéme
plasma triphasd.’analyse s’est appuyée sur des séquences d’images obtenues avec une caméra ultra
rapide (100 000 images par seconde) et sur la forme des signaux électriqued:abond, une
séquencel 150 Arys a été étudiée, puisinfluence du courant ef’influence de 1’écartement inter-
électrodes ont été analysées.

L'analyse des séquences d'images a confirmé le cycle prévu de 6 arcs par période.atin seul
existe a la fois et deux arcs peuvent coexister uniguement pendant un temps trdsesoamts
bifurquent d'une paire d'électrode a une aeitreuivant théoriguemena maximal de la différence de
potentiel entre les 3 électrodes. Cependant, un comportement particulier de laedécparipis été
observé et donne lieu a un déséquilibre de la décharge. Dans ce cas, les arcs ne sont plus dhrigés vers
zone inter-électrodes mais a sa périphérie. La température entre deux électrodas @imia
conductivité électrique est insuffisante pour amodsamouveaux arcentre deux €lectrodes. Ce point
souligne le rble essentiel de la chaleur transmise par leawsein de I'espace inter-électrodes sur la
stabilitéde la décharge d’arcs triphasée.

Les séquences d'images montrent aussi que les arcs peuvent étre classifiep fermes
principales :‘I’, ‘U’, V’, ‘W’ et ‘S’. Ces formes suggérent que le mouvemeargaics peut étre
influencé par la vitesse produite dans les arcs par les jets aux électrodebideffker) et parels
forces magnétiques interagissant entre ces deux jets aux électrodes. De plus,ddrahateise par
les jets de vapeurs dirigés vers la zone inter-électrodes con&ribamorcage de nouveaux pieds
d'arcs et au mouvemenggharcs a l'intérieur de I'écartement inter-électrodes. Ce qui semble améliore
le fonctionnement de la déchargéarcs triphasée. Globalement, nous pouvons conclure qae |

décharge a arcs plasma triphasée est fortement influencée par les affibinés des forces
magneétiques et des forces hydrodynamiques des jets aux électrodes, comme illuski§ s 32

Electrode vapor jets

Figure 32 Représentation schématiqde! influence sur le mouvement des arcs des forces de Lorentz
(a gauche) et des jets aux électrodes (a droite).

Les pieds d’arcs semblent aussi s’amorcer de préférence sur un point chaud de I'électrode. Ce qui
donne une certaine récurrence sur la positiohaggarition des pieds d’arc. Ainsi, la température de
I'électrode devrait avoir une influence significative sur 'amorcagardss De plus, d'un point de vue
qualitatif, I'augmentation du courant augmente la taille des points chauds, la température ddd'¢lectr
la vitesse des arcs et la vitesse dans les jets aux électrodes, stabdise la décharge d'arc. Par
ailleurs, l'augmentation de l'espace inter-électrodes tend aussi a stébitiéeharge d'arc triphasée.

Le mouvement de I’arc & lintérieur de l'espace inter-électrodes augmente I'échange thermique et
stabilise la décharge triphasée. Pour une application industrielle de la tqicisena triphaséa fort
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courant, la stabilité de la décharge d’arc est un élément essentiel sur la symétrie de 1’écoulement
plasma généré, comme nous le verrons dans un prochain chapitre.

Néanmoins, il reste délicat a partir de cette étude de statuer concrétemBntflsdnce des
différents paramétres et principalement celui du courant, du débit, de 1’écartement inter-€lectrodes et
de la fréquence sur les profils des champs de température, champs de tvites$e fenctionnement
de la décharge triphaséeet@ étudea donc été approfondie sur un plan théorique en développant
modele Magnéto-Hydr®ynamique (MHD) 3D instationnaire de la zone d’arc.
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Il Modele Magnétohydrodynamique des arcs

Ce chapitre a fait ’objet d’une publication, dénommé : « 3D Unsteady State MHD Modeling of a
3-Phase AC Hot Graphite Electrodes Plasma Torch » dans le jBlasaha Chemistry and Plasma
ProcessingApril 2013, Volume 33, Issue 2, pp 491-515.

Un modéle numérique valide, robuste constitue un outil décisif pour la compréhension, le
développement et ’optimisation du systeme plasma triphasé. Un modeéele magnétohydrodynamique
(MHD) de la zone de génération du plasma a donc été développé. Les équations de la MHD sont
résolues a l'aide du logiciel CFD de mécanique des fluides code Saturne®suradés calculs en
volume fini co-localisées. Le modele développé est en 3-D instationnaire ld&quilibre
Thermodynamique Local (ETL).

Ce modéle permet de mieux caractériser ’influence des différents paramétres opérationnels
(courant, débit, fréquence, écartement inter-électrodes) sur les profils de chaeppdature et de
vitesse difficilement accessibles par I’expérimentation. Aprés une description détaillée du modéle, les
résultats sont présentés, analysés et discutés. Afin de tirer les tendénéesleg du systéme,
I’écoulement et le comportement des arcs sont dans un premier temps analysés dans leussglobalit
Ensuite, I'influence du courant, des conditions aux limites sur les électdod@sbit d'azote sur les
caractéristiques de l'arc sont étudiés en termes de champ de température, chiessaleclvamp
électrique et comportement de l'arc (position et mouvemAptes, afin de déterminer les termes
prépondérants dans le contrdle de I’écoulement, une étude des phénomenes physiques localisés est
réalisée. Cette étude est limitéd’iafluence des jets aux électrodeBinfluence de la fréquence, du
rayonnement et de la nature des gaz plasmagénes. La confrontation avec les expériences d
mouvement de I’arc fait I’objet du prochain chapitre.

.1  Etat de ’art sur la modélisation des torches plasma a arcs

A notre connaissance, aucun modele magnétohydrodynamique du systéme triphasé a arcs non
transférésn’a été développé auparavant. En effet, ces systéemes ont essentiellement été étudiés au
niveau académique par‘Russian Academy of sciericé Saint Petersbourg [Rutbergal 2011] ainsi
qu’en France au Centre PERSEE Mines-Paristech [Ravary 1998, Weidal206]. Ces études ont
principalement porté sur le développement ou I’utilisation de ces générateurs de plasma triphasés. La
seule étude numérique ciblée sur ces systémes est celle de [Ravary et al.1999].

[Ravary 1998]a montré que les lois régissant le déplacement des arcs sont liées aaxdforce
Lorentz induites par le courant circulant dans les électrodes et dans les dmsx asmos. Ces
interactions ont été calculées a partir de la formule de Biot Savart aveteconmcipales hypotheses
I’existence de trois arcs en méme temps et I’assimilation des arcs a des conducteurs solides avec un
faible déplacement. Les forces de Lorentz engendrées ont une composante ceritefpgee inter-
électrods et une autre dirigée vers le bas du réacteur. Les forces avec la compmmanfuge
tournent avec pour période la demi-période du courant. La visualisation des aresm@veaméra
rapide a permis de vabdce modele et de’ihtroduire, par une approche originale, dans un modéle
hydrodynamique du réacteur. Les termes des forces de Lorentz moyennées dans le temps et dans
I’espace, sous la forme de termes sources volumétriques de quantités de mouvement ont été introduits
dans le modele.



Les autres études sur les systémes a arcs triphasés concernent la technadégientdidérurgie
pour le chauffage des fourneaux. Ces systemes sont composés de trois électrodes verticales en graphite
au dessus ou immergées dans un bain métallique avec des puissances électnvgunesatpeindre
10 MW. Pour améliorer la compréhension, notamment pour comprendre 1’origine des problémes
inhérents tels que les courants de scintillement et le déséquilibre des plugssistr le processus,
des modéles électromagnétiques ont été développés. On peut citer entre autred PO
Kiyoumarsiet al, 2009, 2010, Bermudezt al, 1999]. Ces études ont été ciblées sur la modélisation
électromagnétique des courants induits dans le bain et les effets liés a la progsrétectrodes entre
elles. Cet effet de proximité produit de fortes asymétries sur la éefesitourants circulant dans les
électrodes donnant des arcs dirigés vers les parois et centriftiggpage inter-électrodes comme
démontré par [Bermudez et al. 1999].

Dans notre systemé’étude, il est exclu de simuler les arcs uniquement par une approche
électromagnétique ou hydrodynamique delp forte interaction entre les arcs et I’écoulement. L’état
de I’art a donc été focalisé sur les modeles numériques des arcs électriques. L’approche la plus
répandue consiste a résoudre les équations de Navier Stokes couplées aux équations ddadaxwell
des modéles dits ‘MagnétoHydroDynamique’ (MHD). Dans ces modeles les équations de la
mécanique des fluides telles qgliéquation de la conservation de la quantité de mouvement, de
I’énergic sont résoluesDes termes sources spécifiques sont pris en compte pour s’adapter a la
physigue particuliere des arcs électriques par les lois de Maxwell.

Avec l'augmentation de la puissance de calcul, des systBatesélectriques ont été modélisés
dans des conditions proches de la réalité, c'est-a-dire en instationnaires 3D avéoruagig
détaillée. Ces modéles ompermis d’améliorer les connaissances sur les phénomeénes physico-
chimiques liés aux arcs pour de nombreuses applications, telles que le plasma de découpe
[Zhou et al. 2009, Nguyeret al2012],1a soudure a ’arc [Murphy 2010], le traitement des déchets,
[Heberlein and Murphy 20Q8le chauffage a I’arc en bain sidérurgique [Bakkenet al 1997], le dép6t
de poudre [Li and Pfender 2007, Fauchaisl. 201Q Fauchais 2004], la synthése de nanoparticules
par synthése en phase gazeuse [Gonzalez-Agwtaral. 2007], ks arcs de disjonction
[Gonzalezet al. 2012] et les arcs libres [Chemarénal. 2009]. Généralement, les différences entre
les modélesconcernent le choix des hypothéses d’études, notamment au niveau de l'influence du
modeéle de rayonnement [Nordborg and lordanidis 2008], de la vapeur produite par I'érosion des
électrodegM urphy 2010], de la colonne d'arc soumise a une force magnétique ou convective externe
[Gonzalez et al. 2005], du comportement de l'arc a faible courant, moins de 1 A [Lelmiwsdier
2012, Lebouvier et al. 2011] @tirégime d’écoulement, en laminaire ou turbulent [Zhou et al. 2009].
Le régime d'écoulemeniminaire est couramment utilisé pour la zone d’arc [Lebouvier et al. 2011,
2012, Selvaret al. 2009], la littérature rapporte néanmoins quelques études utilisant le nkedéle
[Li and Pfender 2007, Targt al. 2010, Zhowet al. 2009]. Concernant les propriétés de transport, les
calculs sont souvent réalisés dans un simple gaz, principalement l'argon [Gonzale2G95
Li and Pfender 2007, Cha al. 2007, Colombaet al. 2011] I'azote [Tangt al. 2010], I'oxygéne pur
[Zhou et al. 2009], ou un rélange de gaz comme 1’argon et I’hélium [Selvanet al. 2009], et l'air
[Lebouvieret al. 2012, Chemartiet al. 2009]. Afin de se rapprocher du comportement réel des arcs,
quelques chercheurs ont modélisé les arcs dans 1’argon pour des conditions hors de 1’équilibre
thermodynamique local (modéle & 2 températuis)exemple pour modéliser 1’arc généré par des
torches jumelles [Colombet al. 2011], ou pour améliorer la simulation du réamorcage et de la
position du pied d'arc dans une torche en courant continu [Te¢kgs2007.

En considérant les géométries spécifiques, les configurations les plus proches de laslasnche
triphasée sont celles des torches jumelles avec un arc transféré entre deanteélexin coaxiales
Dans ces configurationEarc a une forme particuliére en “W’ lorsque les électrodes sont paralléles et
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en ‘V’ lorsque les électrodes sont convergentes. Cette forme en V’ a été simulée par
[Tangetal. 2011] en modélisant un arc entre deux électrodes perpendiculaires. Ills ont mis en avant
I’influence de I’angle des électrodes sur la stabilité de 1’arc. [Colomboet al2011] avec un angle de
78° entre la cathode et 1‘anode ont montré que la répulsion magnétique entre les deux jets était
responsable de la déformation de I’arc d’une forme erfV’ vers une forme eflJ’. L’¢longation de

1’arc produit par cette forme donne une tension supérieure aux mesures expérimentales. En considérant

le systéme hors de I’équilibre thermodynamique local, ils se sont rapprochés de cette forme en ‘V’ et

de la valeur expérimentale par le rattachement de 1’arc dans une zone plus proche de la surface des
électrodes Figure 33 a gauche). [Barthélémy 2003] modélisé 1’arc entre deux électrodes
cylindriques paralléles, avec la cathode en tungsténe dans un manchon eex ¢uinvede en cuivre,
donnant une forme de I’arc en W (Figure 33 & droite). Il montre que cette forme est principalement
influencée par les jets aux électrodes dirigées suivant la normale a la surface de 1’électrode et a la
recirculation des gaz autour de cette zone. La forme de I’arc est donc influencée par la vitesse dans les
jets aux électrodes et par les forces de Laplace ou Lorentz au niveau de la jonctienxdgss.
L’angle entre les électrodes est donc un point important qui va modifier le comportement de 1’arc. Le
matériaude I’électrode est aussi un point clef, modifiant les propriétés de I’arc. Dans les deux
premiéres études, la cathode est en tungsteéne et ’anode en cuivre.
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Figure 33 Forme de [’arc pour deux configurations de torches jumelles. A gauche forme obte
par [Colombo et al.2011] hors de I’équilibre thermodynamique local et les deux figures de droite,
forme obtenue par [Barthélémy 2003] pour deux électrodes paralléles.
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D’autres comportements spécifiques de I’arc entre deux électrodes ont été recensés dans la
littérature scientifique. Un modele MHD d’arcs transférés pulsés par deux électrodes avec un angle de
15°, a mis en avant l’influence de [D’attraction magnétique sur le comportement de deux jets
cathodiques paralléles [Schnigk al. 2011]. Ce modele a été mis en place a partir du logiciel
ANSYS CFX pour analyser le comportemepsédrcs tandem pulsés a 450 A pour le soudage. Les

résultatamontrent I’influence de I’attraction magnétique sur le comportement des &igsi(e 34).

arc temperature [K] m= m I wire temperature [K]

Figure 34 Résultats du modeéle MHD d’arcs tandem transférés pour la soudure. L’anode est sur la
plaque inférieure et le courant est alternativement pulsé sur les deux cathodesedsa et la
température sont représentées pour différents instants sur une période (3,6gmgsiatide pulsation
de 4504 dans I’Argon avec 18 % de CQ. Le cas stationnaire correspond a un courant de 200 A
imposé sur les deux électrodes [Schnick et al.2011].

Néanmoins, la plupart des travaux de modélisation concernent les décharges en couramtucontinu
en alternatif sur une période (disjoncteurs) [Tredesl. 2009, Gleizest al. 2005] et rarement en
alternatif sur plusieurs périodes entriphasé. Les décharges en courant alternatif et en triphasée ont
été étudiées par [Bakkent al. 1997, Larsen 1996] par des modéles simplifiés dit « channel medels
et par une approche magnétohydrodynamique en 2D. Le modéle d’arc de conduction considere la
colonne d’arc comme un cylindre homogene et les transferts thermiques sont calculés mle fago
analytique sans tenir compte des forces aérodynamiques autour de 1’arc. Hormis les incertitudes liées
aux hypothéses, ces modeéles conduisent a des temps de caltibi.plus rapidequ’un modéle
MHD. Un systeme de four a arc triphasé avec des électrodes en graphite immergées lukins
métallique ou d’oxyde de silicium a servi de cas d’étude. Ce systéme a été simplifié en considérant
uniquement un arc transféré d’une électrode au bain pour un courant de 500 - 1 50Q:#s dans I’argon
et pour un mélange d’oxyde de silicium et de monoxyde de carbone. Les résultats obtenus par les deux
modeles sont en bon accord avec les données expérimentales. Les résultats du modele MHD ont
démontré que les conditions aux limites utilisées sur les électrodes sont srusualdes
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caractéristiques de I’arc. [Saevarsdottir 2002] a donc repris les travaux de [Larsen 1996] en améliorant
les conditions aux limites sur les électrodes dans le modéle d’arc de conduction pour notamment tenir
compte de la chute de potentiel dans la gaine en fonction de courant et de la polarité de I’électrode. Un

modéle de la zone cathodique et anodique a donc été mis en place pour tenideolamerrection

du potentiel dans lesamnes en fonction du temps. Ce modéle demande néanmoins d’étre implémenté

dans le modele MHD afin de déterminatcisément son influence sur les caractéristiques de 1’arc

avec I’inconvénient de fortement augmenter le temps de calcul. Ainsi méme sans un traitement
spécifique et lourd des phénomenes aux électrodes, les résultats restent en bonexctesdlannés
expérimentales.

En conclusion, de nombreuses études numériques ont été développées sur les arcesélectriqu
mais aucune ne concerne la modélisation numérique du systéme plasma triphasés a arcs non transférés.
L’approche MHD a donc été celle retenue pour cette étude car elle permet de simuler les arcs avec un
comportement proche de celui obtenu expérimentalement, notamment au niveau du moetvdment
la position de I’arc. Un modele MHD consiste a résoudre sous forme numérique les équations de
Navier Stokes couplées aux équations de Maxwell. Afin de valider cette approche pocasane

régime de fonctionnement alternatif de simplifier 1’approche numérique a adopter, nous avons
examiné la plupart des hypotheses nécessaires pour 1’appliquer.
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. 2 Hypothéses de calcul utilisées dans le modele

[11.2.1 Hypothéses de calcul pour la partie mécanique

Les hypothéses généralement admigegue I’on considérera pour notre modéle MHD sont les
suivantes

Le plasma est un milieu fluide.elplasma étant formé de molécules, d’atomes, d’électrons et
d’ions, on peut écrire les équations de conservation pour I’ensemble du plasma ou pour une espéce
choisie.

L’écoulement peut étre considéré comme quasi-incompressible et dilatable lorsque le nombre de
Mach, Ma, défini comme le rapport de la vitesse du fluide a la vitesse du soféestira 0,3. Un
écoulement est dit incompressible, si la mas$emique du fluide varie parce qu’il y a des sources ou
des transferts de chaleur et non du fait des variations de la pression. Sur chagpydeenitesse
débitante est aux alentours de 1 et écoulement peut étre considéré comme incompressible
Ma <<0,1.

Toutefois, la vitesse du son varie aketmpérature de I’écoulement comme on peut le voir sur la
formule donnée ci-dessous pour un gaz parfait :
2 = (2—2) = ’;Tp = % (Equation 1)
avecM la masse molaire du fluide (Diazothl= 28,0134 g.ma!),
R la constante des gaz parfais< 8,314 472 J- K- mol?)
ety le coefficient adiabatique qui dépend néanmoins de la tempériaigues( 35).

La vitesse du soriF{gure 35) a alors une expression de la forme :

c= /@l (Equation 2)
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Figure 35 A gauche, coefficient adiabatique en fonction dessgérature pour [’azote. A droite
vitesse du son dans [’azote en fonction de la température [Pateyron].

De la vitesse du son, nous pouvons déduire le nombre de Mach par le ratio de la vitiesse du

sur celui de la vitesse du son.

M,==2"L (Equation 3)

M
De cette expression, nous pouvotsnsidérer que 1’écoulement dans des conditions trés
défavorables devient compressible si sa température est inférieure & 1 000 K epitesse de
150 m.g. Nous verrons que ces conditions ne sont pas réalistes dans notre étude. Ce qui revient a
supposer que le gaz est toujours incompressible.
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Lorsqu’on soumet ce fluide a une contrainte de cisaillement, il se déforme avec un certain taux de
déformation. Les fluides sont dits newtoniens lorsque la relation entre la conghietdaux de
déformation est linéaire. Leur viscosité dynamique est alors définie comnppéetrde la contrainte
de cisaillement au taux de déformation associé au cisaillement. Cetienrelst vérifiée pour la
plupart des gaz et sera prise comme hypothése pour décrire le comportement du plasm
[Baudry 2003].

L’équilibre thermodynamique local (ETL) est vérifié.

Un milieu gazeux a haute température est dit en équilibre thermodynamique Isistauocessus
élémentaires (ionisation, recombinaison, excitation, désexcitation, émission, absoqaiitn)
microréversibles et qu’un état d’équilibre est atteint par la température. Cependant, cette notion
d’équilibre thermodynamique implique 1’absence de gradient de température et de gradient de
concentration de particules, ainsi que la réabsorption compléte du rayonnement (hypothése du corps
noir). Or,ces conditions ne sont pas réalistes dans les plasmas d’arcs car d’une part, le libre parcours
moyen des photons est trés grand devant les dimensions du plasma, ce qui iqugitesephotons
émis ne sont que trés faiblement réabsorbés. Néanmoins, on postule dans cette zone que I’arc est
optiguement mince, c'est-a-dire que le rayonnement émiscette zone n’est pas réabsorbé (non
réversibilité des processus radiatifs et le rayonnement observé ne suit pas la lackee®lgue les
transferts collisionnels sont primordiaux dans cette zone. Les critéres utilisés sugposeque la
température et la densité électronique soient suffisamment élevées pour qokisiens assurent
I’équipartition de 1’énergie.

L’écoulement est laminaire :

Un écoulement est laminaire lorsque le mouvement des particules fluides se faindefatiere
et ordonnée par couches bien séparées. Il devient turbulent lorsque le déplacemégtiiést et que
des fluctuations aléatoires de vitesse se superposent au mouvement moyen duefloaiabre de

Reynoldg Re = p?) a été quantifié sur les diffénen entrées de la zone d’arc (Tableau 8. La

valeur maximale a été estimé a 1 52iénkyue cette valeur soit caractéristique d’un régime laminaire
(Re < 2 000), on assiste néanmoins a un début de transition vers la turbulencair@ami
instationnaire) a environ 8 mm du jet de plasma arc, nous avons décidé de ne pas prEodpEesn
ces phénomeénes de turbulence dans le domaine en raison des limitations sur le modéi€ artitisé
rencontré Dans tous les cas, ces conditions ne sont vérifiées qu’au niveau de la zone périphérique de
I’écoulement plasma post décharge et a ’entrée du domaine ou la viscosité cinématique est faible. Au
niveau de la zone d’arg la viscosité augmente et la turbulence n’est plus un phénomeéne prépondérant.

Les mouvements instationnaires sont essentiellement dus aux mouvements de I’arc [Baudry 2003].

Tableau 8Calcul du nombre de Reynolds au niveau des différentes entrées et sortie.

Eer]r:;fzjle Zr:étéri d::tour de Sortie Autour de l'arc
Vitesse (m.3) 1 1 0,5-8 300
Température (K) 300 300 6 000 10 000
Viscosité ¢; kg.m™.s%) 2,2.10° 2,2.10° 1,85.10" 2,61.10"
Densité p; kg.m°) 1,12 1,12 4,36.10° 1,70.10°
Diametre hydraulique (m) 0,03 0,0035 0,06 0,01
Nombre de Reynolds 1527 178 7-113 195
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Les hypothéses nécessaires pour la dynamique des fluides et la thermique viennent d’étre posées.
Il rese maintenandexaminer les hypothéses de la partie électromagnétique.

[11.2.2 Hypothéses de calcul pour la partie électromagnétique

La simplification des équations de Maxwell nécessite de considérer une échelle staiml
laquelle la neutralité électrique du plasma est respectée sur chaque cellule. La gRisleyele
représente cette échelle a laquelle toute perturbation de la neutralitiéugedtr plasma est résorbée.
La longueur de la gaine de Debye est donnée par la relation :

Ap = /i‘zj—:f (Equation 4)

Avec g, la permittivité du vide (8,854.18 F.m"),
ks constante de Boltzmann (1,381054310.K"),
T température (K),

e la charge de 1Iélectron (1,60210.10™° C)

Ne la densité volumique d’électrons (m™)

A partir de la densité électronique déterminée lors des travaux de théssbiy 1999 pour la
configuration avec des électrodes convergentes a 15° et & 4 cm en dessous des électrodes de
ne ~ 2,7.16° m®, et pour une température de 10 000 K, on obtient une longueur de Debyelide
de :

Ap =4.107%m

La fréquence moyenne de collision des électrons avec les autres particulestesetjaabtenue

par :

nee?

Vep =35 2,87.1011 51 (Equation 5)

Avec m, la masse d’un électron (9,1091.1G" kg).
o, la conductivité électrique & 100 K pour I’azote : (2,64.16 Q'm™).

N la densité volumique d’électrons (m™) D’aprés les travaux de thése de Frédéric Fabry, la densité
volumique d’électrons a été calculée a ne~ 2,7.16° m® & 4 cm en dessous des électrodes.

Le libre parcours moyen des électrons est lui donné par la relation entteske winoyenne
thermique et le taux de collision. Il est dorngartir de 1’équation 6.

1= (‘:}Vth) ~237.10"5m (Equation 6)
eB
Avec la température moyenne qui est obtenue a partir de la relétigy) = —i’:ZT

Le libre parcours moyen obtenu est donc de
A=237.10"m > 1,

On peut considérer que méme dans la zone ou le libre parcours moyeplasini@ortant, c’est
a dire dans la colonne d’arc a T=12 000 K, le libre parcours moyen reste supérieur a la longueur de la
gaine de Debye. Par conséquent, chaque cellule de volume du plasma a I'échelle macroscopique est
électriquement neutre.

Afin de simplifier I’approche MHD pour la décharge en courant alternatif, il est important de
vérifier si la simplification de la loi d’Ohm est applicable dans notre cas.
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Simplification de la loi d’Ohm

La loi d’Ohm sous sa forme généralisée peut s’écrire [Chamartin 2008] :

= L = T JAB rad me 3]
E+9AB =112 _808cPe Med]

o ne ne ne? ot
Afin de déterminer I'influence de chacun de ces termes, homogéne a un champ électrique, on

utilise la méthodologie utilisé par [Chemartin 2008], en considérant lee teggistif (J6) comme
terme de référence.

(Equation 7)

Le terme de gauche de la loi d’Ohm généralisé inclus en plus du champ électrique (E), un champ
électromoteur (induction de Lorentz v x B). On choisit comme valeurs caract@sstigajorantes un
écoulement & 300 nt.sune conductivité électrique de 1,19.90".m™ (20 000 K)et un rayon de I’arc
(rar) de 3 mm :

Hol _ UolTarc - H
= = (Equation 8)

DAB| _ vBO _ VUoTarco ~ -2 - .
_j/a| ==, 1,84.10 (Equation 9)

avecy, la perméabilité électrique du vide, voisine de celle du plasma a (1,286610)

Ce terme est de I’ordre du dixiéme du champ électrique dans ces conditions trés favorables, il sera
donc négligé dans I’ensemble des simulations présentées dans ce document. Il représente aussi le
nombre de Reynolds magnétique qui indique le rapport entre les termes de convectidiffutiole
dans les fluides magnétiques.

Un autre terme en JxB, souvent appelé terme de Hall (ou effet Hall), domréedies courants
transverses. On choisit comme valeurs caractéristiques majorantes un champgueagdgeé0,04 T,
une conductivité électrique de 1,19'T0'm™, et une densité électronique dé*10°:

f/\§ a| — Bo

e T =ne © 0,297 (Equation 10)

ne

Bien que la densité d’¢électrons soit plus faible sur la périphérie d’un arc, la conductivité électrique
et le champ magnétique le sont également. Ce terme pourra donc étre également négligé.

Le champ électrique produit par le gradient de pression électronique peut étre évalué en
introduisant une longueur caractéristique du gradient égale au rayon de ’arc :

Comme p, = nkgT, :

gradpe | _

neRgrc J €Rarc J

Pe 0 _ kpTe o

~ 0,061 (Equation 11)

ne J

La température Jdes électrons a été considérée a 12 000 K et la densité de courant de 1’ordre de
5.10A.m™ Ce terme peut donc étre négligé.

Le terme de variations temporelles du courant peut étre évalué en considpeantiéetemps a
utiliser dans 1’étude pour évaluer la dérivée dans le temps du courant on obtient :

me 6fa| __mea Al Al

~ -6 z .
neZ atJ ~ 10 (Equation 12)

T ne? 1 _veﬁl

AvecAl = 5 A la variation de la valeur du courant sur le pas de temps a considérer dans cette
étude (5.10 s). Dans notre cas, si on néglige I’influence du passage du courant par zéro, I’équation de
la loi d’Ohm généralisée pour un plasma peut donc étre simplifiée sous la forme

j=oE (Equation 13)
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Induction de Neumann dans une coline d’arc en courant alternatif (ou Loi de Faraday)

La simplification de la loi d’Ohm a montré que le terme d’induction de Lorentz pouvait étre
négligé danda colonne d’arc. Néanmoins, la variation du champ magnétique dans un autre arc en
extinction ou celle crée par le mouvementleuléformation de I’arc peut engendrer de nouvelles
forces électromotrices dites de Neumann. Pour évaluer son influence, on déterminairladwale
rapport du champ électromoteur sur le gradient de potentiel I'pgpression donnée par
[Chemartin 2008].

@ 2 Ajg L
% _[=10 40 (Equation 14)
gradP, L_‘P To Ap,
0

L’induction est négligeable si ce terme est petit devant 1. Pour caractériser 1’influence ce terme, on
considere le déplacement de I’arc le long de I’extrémité de 1’électrode (8 mm) que I’on asSimile a
I’échelle spatiale Lo. Le rayon de I’arc a été évalué autour de 2-3 mm par des analyses effectuées avec
une caméra rapide. Pour obtenir le temps caractéristique utilise le temps de résidence d’un arc
donné par la fréquence d’alimentation divisé par le nombre d’arc sur une période (6 arcs) soit tg =
2,5.10%. Le terme AA correspond a la valeur maximale de variation du potentiel vecteur entre les
deux positions. Pour un arc cylindrique cette valeur peut étre déterminée par 1’expression
[Chemartin 2008] :

4]l = £ 1n (<5522<) ~ 1075 Tm (Equation 15)

Le termeAp_ correspond a la variation du potentiel €lectrique sur la durée d’un arc. La variation de
potentiel sur cette distance est au maximum égale a 100 V. On peut donc déduire quetlentappor
le champ induit et le gradiede potentiel est de 1’ordre de 10°.

Cela suggere que la contribution de 1’induction de Neumann est négligeable devant le gradient de
potentiel électriqgue dans notre cas.

On peut aussi calculer le paramétre d’écrantage magnétique dans des conditions majorants donné
par I’expression :

2 -
R, = ZHolarc® (Equation 16)

T
Avec les valeurs du temps caractéristique de™s18 2,5.10 s et pour un rayon de I’arc variant
de 2a 10 mm, le paramétre d’écran reste inférieur a 1. On peut considérer que les courants induits par
les variations temporelles du champ sont négligeables devant les courants de condugtimpdSes
peuvent étre justifiés si la profondeur de pénétration est grande dgvant L

5 =+/(2/woug) (Equation 17)
Avec o = 2rf, f la fréquence (Hz).

Ce qui reste valideant que les fréquences de fluctuation de 1’arc sont inférieures au MHz. Cette
fréquence reste nettement supérieure aux instabilités des arcs, qui a été estorealaz et al.1999
pour un arc instable dans le (S& 10kHz. Dans le cas contraire, la profondeur de pénétration du
champ magnétique est de I’ordre de 1 cm.
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Simplification de la loi d’ampére
On cherche a vérifier si la variation du champ électrique peut étre négligée dans notre cas.

A partir de la loi d’Ampeére qui est de la forme :

e

rot B = u0f+ Eo#og—f (Equation 18)
Et en tenant compte de la fréquence de collisi@le la pulsation plasma par 1’expression :
2 _ (nee® o 25 - :
wp* = (SOme) ~ 8,57.10 (Equation 19)

A partir du rapport entre les deux termes de 1’équation d’ Ampére on obtient :

0E
209¢ o, foBc _ fo _ EoMeVep _ Vep . q (Equation 20)
J teocE;  teoc tenee? tewy

Donc

805 <<]

Ce qui permet de simplifier la loi d’ Ampére par rot B = Uo f
Cette simplification est appelée hypothése quasi-stationnaire.

A partir de la loi de Gauss avéév E= sﬂ
0

Comme on considere la neutralité électriqgue du mile®), la loi de Gauss devient :
divE =0 (Equation 21)

Equations de conservation de la charge

Sous sa formeénéralisée, I’équation de conservation de la charge s’écrit :
a - 2 .
S tdivj=0 (Equation 22)
1 o : a1 . d
En considérant la neutralité électrique du milieu a 1’échelle macroscopique (a—Z:O)

divj=0 (Equation 23)

Compte tenu des hypotheses discutées précédemment, les équations de I’électromagnétisme
s’écrivent maintenant de fagon simplifiée :

dlvf=0
j=0E
rotE =0
divE =0
T0t B = p,f
divB =
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Calcul du champ électrique
A partir de la loi de Faraday simplifiée, donnant le rotationnd dal, 7ot E = 0

On postule ’existence d’un potentiel électrique permettant de déduire le champ électrique tel que :

E = —grad (Py) — Z—f (Equation 24)

Avec R le potentiel réel
Comme on I’a démontré précédemment dans la loi de Faraday g—f « W (Pg) donc
E = —grad (Py) (Equation 25)
De la loi ’Ohm simplifiée (/ = oE) avecdiv | = 0
L’équation résolue au pas de temps tn dans le logiciel Code_Saturne® est donc :

div [6t®™D grad P, = 0 (Equation 26)

Calcul du champ magnétique

Le calcul direct du champ magnétique a partir de la loi d’Ampere ne peut étre utilisé pour des
configurations non axisymétriques telles que les études en 3D. Le champ magnétique esicdtEn

a partir de potentiel vecteﬁrpar I’expression
B =rotd (Equation 27)

Le champ magnétique est ainsi calculé a partir du potentiel vecteur qui détdumniné de la
densité de courant par I’expression :

div(grad4) = —uoJ (Equation 28)
Ou
AL = —pyf (Equation 29)

La vérification des critéres de validité et de simplification de l'approche MHD est réaisédes
grandeurs caractéristiques concernant la colonne d'arc électrique. Cependamblé de 1’approche
est appliqué dans la totalité du domaine plasma. Ceci est dd au fait qu'en dehaslam&ad'arc,
l'influence des termes électromagnétiques devient négligeable, et donc que les édedtavisiD
convergent vers celles de I'hydrodynamique classique.
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lll. 3 Equations de conservation

Les écoulements relevant de la magnétohydrodynamique sont @géctih systéme d’équations
constitu¢ par le couplage des équations de 1’aérothermodynamique et des équations de Maxwell. Aux
éqguations usuelles de Navier Stokes, on ajoute les forces de Lapldoerentz) dans 1’équation de
guantité de mouvement. Larée électrique n’apparait pas dans cette équation car elle est nulle dans
un plasma d’arc considéré comme globalement neutre. Néanmoins, le champ électrique apparait dans
I’équation de I’énergie par ’effet joule.

Les équations utilisées dans le modele sont les suivantes :

Equation de conservation de la masse :

ap . 2\ - .
s div(pV) =0 (Equation 30)
avecp la masse volumique ®tla vitesse.

Equation de conservation de la quantité de mouvement :

a(;)_tv +div(pV @ V) = —grad (p) + div(t) +J A B (Equation 31)

Avec p la pression etle tenseur des contraintes visqueusgfsf\e!7 les forces de Lorentz.
Le terme source d’effet Joule J.E intervient dans 1I’équation de I’énergie

Equation de conservatiale 1’énergie

dph

==+ div(ph.V) = +div (Ci grad h) +J.E = Sraq (Equation 32)
14

Avec h I’enthalpie du gaz, A la conductivité thermique, Cp la chaleur spécifique gi&Sterme des
pertes radiatives.

lll. 4 Logiciel de mécanique des fluides Code_Saturne ®

Le modele présenté igiété mis en ceuvre a partir du logiciel généraliste de mécanique des fluides
développé par EDF : Code-Saturne® dans sa version 2.0. Il permet de calculer des écoulements
incompressibles et dilatables, et d’ajouter des variables supplémentaires. Ce logiciel est basé sur la
méthode des volumes finis colocalisés [Archamletal. 2004, Mougenot 2013

La méthode des volumes finis est la plus couramment utilisée dans le domaine de la mécanique
des fluides. Son poi de départ est une forme intégrale des équations de conservation. A partir d’un
maillage, elle considére chaque maille comme un élément de volume et cherche la vateur de |
variable résolue au centre de ces volumes. L’avantage est que la méthode est conservative de maniéere
naturelle et qu’elle permet de traiter des géométries complexes. Le calcul du gradient et du flux au
centre d’une cellule est réalisé en supposant la continuité du milieu. En terme numérique, les valeurs
au centre de gravité des facettes internes sont données par les moyennes arithmétigleessdaax
centres des cellules adjacentes.

Le schéma convectif utilisé est de type SOLU (Second Order Linear Upwind), qui @ennet
variables stockées au centre de la cellule d’étre interpolées aux faces de la maille. Ce schéma est de
rigueur pour les écoulements non alignés au maillage. La particularité des sdeéronasection est
qu’ils sont liés a la direction de I’écoulement.
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L’algorithme de correction de la pression est de type SIMPLEC (Semi Implicit Method for
Pressure Linked Equation Consistent). Comme les scalaires sont définis au centieirdes, wn
champ de scalaire hautement non uniforme agira comme un champ uniforme sur les équations
discrétisées. La solution passe donc par la définition des scalaires suillandégalée "Staggered
grid" et ’emploi d’algorithmes tels que ‘SIMPLEC’ pour résoudre ce lien ou couplage entre les
scalaires. La famille des algorithmes ‘SIMPLE’ ou ‘SIMPLEC’ est une procédure d’estimation et de
correction pour le calcul de la pression sur la "grille décalée" des compodantevitesse. Cette
derniére méthode se différencie de la premiére par le fait qu’on peut lui assigner un facteur de
relaxation (ou de correction), ce qui accélere la convergence dans la plupart desisgseun
conduire & des instabilités de la solution.

La discrétisation temporelle est de type Euler implicite d’ordre 1. Les calculs ont été réalisés avec
un serveur PowerEdge R510 de Dell sur 8 processeurs. Derniérement, il Senniel@ module arc
électrique de ce logiciel soit restreint a des études pour des cas eer tagimaire et avec un
maillage en structuré.

Temps caractéristique

Il ressort des hypothéses énumérées précédemment que le pas de temps peut éaeshars
fourchette assez large. Aucune restriction sur les équations MHD ne permet da feabeur a part
des bornes limites données par 1’inverse de la pulsation du plasma et le di/dt.

Sans considérer la méthode de résolution des équations dans le logiciel, le pas deixemps a f
doit plus étre percu comme un parametre physique du modéle mai® ca outil d’échantillonnage.
La fréquence d’alimentation est fixée dans un premier temps a 666 Hz, ce qui donne une fréquence
d’apparition des arcs six fois supérieure, donc de 4 000 Hz. En prenant un pas de temps supérieur au
double de cette fréquence, on devrait théoriquement respecter le théoréme de Nyquist Shannon.
Néanmoins, le mouvement de 1’arc produit des fluctuations avec des fréquences difficiles a déterminer
de fagon théorique. Afin de les caractériser de fagon numérique, nous avons utiliséleitepass de
5.10° s ce qui correspond & une fréquence de 0,2 MHz.

En outre, le choix du pas de temps dépend aussi de la résolution des équations dans le code de
calcul utilisé.D’aprés [Chemartin 2008], dans le module arc électrique du Code Saturne, les champs
de pression et de vitesse a I’instant t sont calculés a partir des sources de quantité de mouvement (force
de Laplace, convection naturelle) déterminées au pas de temps prégéaitentDe méme, la
distribution de I’enthalpie est déterminéa partir de la distribution de I’effet Joule obtenue lors de
I’itération précédente t-dt et du champ de vitesse de I’instant t. Ces résultats donndfdnsemble des
propriétés thermodynamiques qui permettent de déterminer la répartition dugh@eotrique lie a
la distribution de la conductivité électriqad’instant t. Cette distribution de potentiel électrique va
donner la distribution du champ magnétique a partir de la densité de courant et enfinitonégart
la force de Laplace correspondante. Ainsi, comme les propriétés thermodynamiquiewunendont
pas recalculées a chaque étape, le pas de temps doit étre suffisamment faider(iafplusieurs
dizaines de micro seconde).
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.5 Etude du systeme plasma a arcs triphasé

1.5.1  Géomeétrie du system¥Eétude

Pour rappel, le dispositif expérimental est constitué de trois électrodes eneydipttites axes
sont situé sur un méme plan et il est caractérisé par 4 entrées de gaz plasma et @iffeigumei 36).
L’injection centrale des gaz se fait au niveau de la surface supérieure de 30 mm de diamétre et la sortie
des gaz sur la face inférieure de 25 mm de diametre. Afin de refroidiniter la sublimation des
électrodes, trois autres injections se font par un interstice annula®® dem entre les cylindres en
nitrure de bore et les électrodes de 17 mm. Ces cylindres en nitrureederiiam diamétre de 30 mm
sur 14 mm de long et ils servent a isoler électriquement le support de torche dii ciozwkamt dans
les électrodes.

- e

Figure 36 Géométrie du systeme plasma triphals€ntrée de ['injection centrale en gaz plasma;
2 Injection annulaire de gaz protégeant les électrodes ; 3 Isolation électriqgueedaedds en nitrure
de bore ; 4 Electrodes ; 5 Circuit de refroidissement par,e@done d’arcs; 7 Conduite de sortie du
plasma.

11.5.2 Domaine de calcul de la torche plasma triphasée considéré

De par la disposition non axisymétrique des 3 électrodes séparées par un dafleé @Baure
37), I’étude a été considérée en trois dimensions. Compte tenu du coté novateur de cette géométrie, la
méthodologie mise en ceuvre pour mailler le domaine en structuré n’a pu étre inspirée par des
maillages préexistants. En effet, dans les configurations usuelles de ¢oratmrant continu, la
cathodeet I’anode sont coaxiales. Les configurations les plus proches de la torche triphaségeavec
électrodes non coaxiales sont celles des torches jumelles. [@angl. 2011] ont maillé deux
¢électrodes perpendiculaires avec une géométrie précise au niveau de I’anode et de la cathode. Le
domaine a été délimité par un cube, ce qui a permis de simplifier le maillage en structunél¢By
2003] a maillé deux électrodes cylindriques paralléles en structuré dans un réacteuguglifiyur
mailler deux électrodes avec un angle de 78°, [Colostbal. 2011] ont utilisé un maillage non
structuré.
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Le maillage a été réalisé a partir du logiciel Salofhel®/eloppé par EDF R&D et le CEA. Pour
entreprendre le maillage de notre géométrie en 3D structuré, un traitementjgpéaifiniveau du
centre des cylindres doit étre mis en place pour éviter une partition non lhgxaédite en
‘camembert’ de ces formes. La partition de la zonéimdersection entre les axes des 3 électrodes et
I’axe central de la torche est cependant particulierement délicate. La solution retenue a été de mailler
1/3 du domaine de la torche puis de le reproduire deux fois par rotatipfars0de partition ont été
nécessaires pour séparer la premiére partie en sous domaines comportant 6 faceséwpeuvant
discrétisés en mailles structurées. Au niveau des longueurs caractéristitugsiliede calcul, seule
une partie restreinte de la torche a été cénsichfin de limiter le nombre de nceud dans le systéme.

Cette dimension a été déterminée par 1’observation du déplacement maximal de 1’arc simulé qui est

d’environ 30 mm. De laFigure 37, on peut voir que des parties externes de la torche n’ont pu étre
séparées en sous domaines hexaédriques. Ces parties sont éloignées de la zone fonctiomlle des a
et elles constituent 2 % du volume total de la chambre, elles ont donc été négligees.

A e - .
{Inon représenter _ 2% (Equa“on 33)
Atotal

Coupe A-A

.
1

.

L W
.

Figure 37 A gauche, vue extérieure en 3D du maillage de la torche utilisé avec 888 840 cellules
pour une distance axiale de -0,023 & 0,04 m et a droite Vue en coupe du maillage entre les trois
électrodes avec la représentation des parois en perspective.

Plusieurs essais par différentes approches ont néanmoins été menés pour fermer let@miour
reproduire le céne de sortie. Une approche a été de maliller les parties manquantetefraedess.
Malgré plusieurs tentatives, les résultats n’ont pu étre probants car les surfaces de contact entre les
deux types de maillages sont considérées comme des parois internes dans le logiciel Code-Saturne®.
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1.5.3  Analyse du maillage

De maniere générale, le maillage doit étre développé avec une attention ttatdigrarcar il
conditionne la qualité des résultats et la convergence des c@letilsst d’autant plus important dans
les zones présentant de forts gradients, tels que les surfaces des électrodes. Daes, desmaillage
doit étre raffiné en resserrant les plans de partitions. Ce raffinement codduimoins a la
multiplication des nceuds le long des plans dans des zones éloignées des électrodes, ce qui accroit la
durée des calcule probléme provient principalement du fait qu’il n’existe pas dans le code de
calcul utilisé de maillage local en mailles structurés monoblocs. Par consédpes notre cas, le
raffinage a été élaboré pour limiter le nombre maximal de cellules (infériefy.a 10

Les criteres de maillage a respecter concernent principalement les varigonétriques des
mailles de proches en proches et dans le cas de certains opérateurs diff@entipe Laplacien, les
variations du pas d’espace au niveau macroscopique [Baudry 2003]. En général pour les modeles
aérothermodynamiques, il est conseillé de limiter ces variations diaideal,3. Deux autres critéres
sont sur la distorsion du volume des mailles et une limite sur ’angle de non-orthogonalité entre la
surface des mailles et le vecteur reliant le centre des mailles.tbesidis en volume peut conduire a
une mauvaise convergence du calcul de pression si le rapport des longueurs des fasevailles
est supérieur a 10. Au niveau de la non orthogonalité, I’angle limite a respecter est définit a 75°. Dans
le cas du maillage utilisé, des efforts particuliers ont été menés pogesjueiteres restent valides
dans la zone d’existence des arcs.

Les déformations maximales des mailles se situent au niveau des extréndt@saiioe sur les
faces de bord€in effet, le maillage est de type curviligne autour des électrodes donc en s’éloignant de
I’axe de I’électrode les mailles se trouvent déformées et principalement au niveau de I’interface avec
les faces de bords. Auweau de cette interface, on retrouve une déformation maximale de 1’ordre de
1,08. Autour des électrodes, le niveau de non orthogonalité est le plus élevé avec un angte de 65°
qui reste valable dans cette portion ou I’on ne trouve pas d’arc. La variation du pas d’espace est quant
a elle de 0,53 pour des zones qu’on peut qualifier de relativement éloignées de I’extrémité des
électrodes, a 7 mm en dessous du rayon des électrodes et au centre du domaine. eatcdeffici
pondération est maximum de 0,78 autour des plans de partitions du maillage. La grilleutle ca
développée est donc conforme aux criteres de maillage mais reste proche des vatesrsLBmi
nombre de cellules généré dans la grille de calcul est de 888 840 sur une longueur de G8imm et
diamétre de 60 mm. Le volume minimal d’une cellule est de 2,19 um*a 5,24 mm

A partir de cette grille de calcul, il est maintenant nécessaire de définir lesaumditix limites.
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1. 6 Conditions aux limites

Les conditions aux limites peuvent étre séparées en trois domaines distinctgipvagartie
mécanique ou hydrodynamique, (i) la partie thermique et enfin (iii) la pEeromagnétique. Ces
conditions sont exposéesr une section au niveau de I’axe d’une électrode et sur la moitié du
domaine pour simplifier la description.

Au niveau mécanique, dans la partie supérieure de la torche, délimité paelABpse trouve
I’injection centrale. La vitesse est incrémentée sui0d0 itération afin d’initier et de stabiliser la
décharge triphasée. Aux entrées de gaz autour des électrodes, dans les zoreB, GDvikesse est
imposée a 1,05 m‘sdonnant un débit de 1 Nth® sur chaque entrée. Sur la sortie aucune condition
particuliére n’est imposée hormis la pression atmosphérique de fonctionnement et une condition de
Neumann nulle sur la vitesse. Sur toutes les autresspane vitesse nulle a été imposée. Ces
conditions sont récapitulées dang lbleau 9

Tableau 9 Conditions aux limites pour la partie mécanique. Sur la figure de gauche est

schématisée une vue en coupe d’une électrode et de la moitié du domaine.
—
u

¥
— B
WI

Entrée Entrée Entrée
Injection  autour de autour de autour de
centrale Délectrode I’électrode 1’électrode

1 2 3
u (m/s) 0 1,0526 -0,5263 -0,5263
v (m/s) 0 0 0,91158 -0,91158
w (m/s) 0,01a 043 0 0 0

;
|
|
I
i
|
I
i
I
i
|
i
1
i
i
i
|
i

G H :

T

Pour les résultats présentés dans ce chapitre, nous avons négligé les phénoménes aérsdynamique
en amont de la zone d’arc ou plus précisément au niveau de I’injection centrale. Sur cette entrée, la

section de passage est brusquement élargie au niveau dilenibre d’arc. Les instabilités sur

I’écoulement en particulier I’effet Coanda dans cette chambre devrait normalement déstabiliser

I’écoulement en le dirigeant vers les parois et complexifier I’étude du profil du champ de vitesse. Une

vitesse constante siliintégralité de la surface d’entrée a donc été considérée. Elle a été déterminée

pour produire la méme vitesse au niveau de la zone inter-électrodes a 0’ 4®mmant un débit de

4,16 Nni.h?* alors qu’il est de 2 Nm®h™ pour le dispositif expérimental. Dans la zone considérée,

I’écoulement est considéré en laminaire instationnaires. Des confirmations a posteriori dorasé&sur la

Figure 38 ont montré queettehypothese d’un écoulement laminaire le long de I’axe de la torche et

surtout sur la zone d’entrée reste valide (Re < 2 400).
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Figure 38 Nombre de Reynolds le long de [’axe de la torche

Sur le plan thermique, toutes les parois sont considérées adiabatiques. Les échanges teermiques
radiatifs ne sont pas pris en compialfleau 11. A la longueur de 1’écoulement considérée, i.e. 30
mm en dessous de l’¢lectrode, la diffusion thermique ne devrait pas &tre assez importante pour
échanger de la chaleur avec les parois. Seul le rayonnement devrait augmenter cettetenfurat
tenir compte de celuit, il est nécessaire d’implémenter un modele de rayonnement 3D dans un
modéle MHD qui peut devenir trés lourd au niveau du temps de calcul. Néanmoins 1’influence du
rayonnement des parois sur I’écoulement est négligeable devant le flux thermique donné par 1’effet
joule et sa convectionlUn modé¢le de rayonnement pour les parois n’est donc pas en premicre
approche nécessaire pour caractériser I’écoulement plasma.

Surl’extrémité des électrodes, on impose une température de 4 300 K, proche de la température de
sublimation du graphite, donnant une conductivité électrique de 22€#1@™. Cette température est
proche de celle vérifiée expérimentalement par des travaux antérieurs, avec uodeéiedtrl50 K
pour un courant inférieur a 30 A [Larsen 1996]. Pour la modélisation des arcs aéectiesles en
graphite, [Larsen 1996] a imposé une température de 4 200 K et 4 4ik3’Klectrode tandis que
[Saevarsdottir 2002] a imposé une température de 4 000 K64 R. A partir de I’analyse des
images prises avec une cameéra rapide,il@sndions de la restriction de I’arc ont permis de remonter
a la température de 1’électrode en utilisant le coefficient de 1’équation de Richardson-Dushman donnés
par [Larsen 1996]La température de 1’électrode a été déduite entre 4 100 K et 4 300 K (voir
Annexe 1).Des essais ont néanmoins été effectués avec une température sur 1’électrode de 3 000 K
pour voir I’influence de cette condition dans le mod¢le.

Au niveau électromagnétique, I'étude a été réalisée en introduisant un potergist se@c une
forme sinusoidal déphasé de@'2 entre chaque électrode comme condition aux limabléau 10.
Cette forme sinusoidale et non carrée modifié®é choisie afin d’améliorer la convergence de la
variable du potentiel électrique. La valeur du potentiel est ajustée par le méaeleé da variablep,
afin d’obtenir le courant de consigne. La fréquence de 1’alimentation électrique est de 666 Hz. (tref
correspond au pas de temps utilisé dans le mat&eyuméro de I’itération)

Tableau 10Conditions aux limites sur le potentiel électrique

Electrode 1 Electrode 2 Electrode 3

. . 27 . . Am
Grsin(2rftyerit) ¢rSin2mft,epit — ?) ¢rsin(2rftyepit — ?)
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Tableau 11Conditions aux limites sur 1/3 du domaine.

Vitesse Température
mey P or (V) P (Pa) A
Injection 0,01 a dpr oP 0A
300 < = i =
AB centrale 0,43 on on on 0
BC, ) oT dpr 0P 0A
Parois 0 — = - = = i
FG on 0 on 0 on 0 on 0
. Entrées dpr
(E:::D autour des|1.0526 300 o 0 Z_P =0 0
électrodes n
4 300K sur b, SIN2If by it
. sin(2rn it— 9P 0A
DE Electrodes |0 7 gnTm sinon *rR *ref o= —=
T _ o T) n n
on
GH Sortie v _ 0 ar _ 0 ogr _ 0 1,013 16 0
on on on

*k désigne le numéro de 1’¢lectrode de 0 a 2.

Apres avoir défini les conditions sur chaque famille de variables résolues dandéte telles
gue, le potentiel électrique et le potentiel vecteur pour la partie élecmétitage, la pression et la
vitesse pour les variables hydrodynamiques, il reste a déterminer le cbumguser dans le mdee
Cependant, le courantest pas une condition aux limites mais un paramétre contrélé par le modele.

[ll. 7 Forme des signaux de courant imposée dans le modéle

Pour simplifier les calculs, les potentiels électriques sur les élestsmig imposés avec une
forme sinusoidale et non plus avec une forme carrée modifiée comme au niveaueznpEtime
étude toute particuliere a donc été menée pour déterminer les formes théduiqumgant devant
caractériser le systeme triphasé avec cette alimentation sinusoidale.

De maniére générale, la décharge triphasée génére un amorcage rotatif descdecd@uble de
la fréquence de I’alimentation ¢électrique entre les électrodes, comme décrit dans le chapitre préaéde
sur 1’étude expérimentale du comportement de 1’arc. Ce comportement a aussi été observé par mes
prédécesseurdans 1’ancienne configuration de la torche plasmaa partir de 1’étude vidéo de la zone
d’arc au moyen d’une caméra rapide pour une fréquence d’alimentation de 50 Hz dans 1’argon [Ravary
1998, Fabry 1999]. En supposant quééettrode la plus émissive est la cathode, le sens des électrons
donné sur ld&igure 39 montreque I’arc tourne et transite d’une électrode a ’autre tout en stagnant sur
une électrode.
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Figure 39 A gauche décomposition d’une séquence de film des arcs dans I’argon pour une
fréquence de 50 Hz avec la configuration des électrodes avec un angle de dfsiteA schéma
simplifié de la figure de gauche avec représentation du sens des électrons (fléxloatiede vers
I’anode) [Ravary 1998, Fabry 1999].

t=10ms t=133ms t=16.6 ms

En ce qui concerne les signaux électrigfi@avary 1998, Weidongt al2006] ont démontré que
le systeme pouvait étre assimilé a une configuration triphasée triaeglgle les arcs ne sont pas
reliés a un méme point central. On supposant que le milieu est purement tésistits devraient
donc étre soumis a un courant en phase avec le maximum de la valeur absolue des tensions composées
(Figure 40). Chaque électrode étant alimentée par une tension que nous nommerons par convention V
les arcs sont donc eux soumis aux tensions composées entre phases que nous nommerons par
convention -1, 2, 3. De plus, deux arcs ne peuvent coexister que sur un laps de temps treés court.
Deux causes peuvent en étre responsaklagie part le champ magnétique produit par un nouvel arc
va produire une force de Lorentz pertunl’ancien arc ou d’autre part la différence de potentiel ne va
plus étre suffisante pour maintenir I’ionisation dans 1’autre arc. A partir des 3 maxima des tensions
composées pour ’alternance positive et des 3 pour I’alternance négative sur une période, on obtient
donc 6 arcs sur une période de I’alimentation électrique (Figure 40 a droitg.

< 4\ i i i)
i —U1|
J1 Uiz | Usy A X Al
< s & N, R
B : 7 \\
J3 < 7 A
= A i)
W7 Gl
J2 Uz AT \_/\\
" 0.020 \JJ‘;ZS 0,027 0,030 0,033 0,037 0.040
Temps, s

Figure 40 Représentation schématique du fonctionnement des arcs assimilés par des résistances
entre les électrodesA droite : décomposition chronologique de la position des arcs en fonctions des
tensions composées sur une période de I’alimentation électrique.

De cette hypothése d’une configuration triphasée triangle et d’un arc unique a chaque instant, le
courant circulant dans les arcs devrait suivre le maximum des tensions compaoséassidérant la
résistance électrique des arcs constante en fonction du temps, la érooeidnts circulant dans les
arcs, donnée sur Rigure 41, apparait par alternance en suivant les maxima de la tension composée.
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Figure 41 Forme du courant circulant dans les arcs. En arriére plan, la forme des tensions
simples (Y, V», V) respectivement sur chaque phase et la forme des tensions compgsébg Us;
entre les phases.

L’allure du courant théorique sur une phase peut étre déterminée par la somme des courants
circulant dans les arcs reliés ategfhase. Dans I’exemple de la Figure 42 I’allure du courant sur la
phase 1 est représentée par la reldtion J,, — J3;. La forme du signal de courant de ligne obtenue
est périodique, en phase avec la tension simplegic par zéro pendant la durée d’un arc.
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12

—J31
Vi
V2
V3 |

¢

IIIIIIIIIIIIIIIIIII'

u.a.

N ¢
L) L 4
1\. ; A/'I M lis®®
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Figure 42 Courant théorique sur la phase len trait épais, en trait fin courant circulant dans les arcs
et en traits fins discontinus les tensions de phase.

Le courant de phase est néanmoins lié aux données thermoélectriqgues du mileictarzelLa
forme théorique, donnée surBégure 42 représente ’arc dans un milieu purement résistif, équilibré
et avec une conductivité électrique constante. Cette derniére est difficilerocessible de facon
analytique car celle ci dépend de la position des anciens arcs. D€iptigtance du plasma peut
jouer un rdle sur la forme du courant en lissant la courbe. Cependant, comnifavumgsu dans les
hypothéses du modéle, les courants induits sont négligeables a la fréquenceag¢wr lduvcourant
utilisées
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I1l.8  Mise en ceuvre du modeéle

Afin de contréler la valeur du courant, plusieurs méthodes peuvent étre envisagées. On peut
imposer la densité de courant sur les électrodes par une condition de tgpletdans les conditions
aux limites Cependant il reste délicat de définir I’emplacement des pieds d’arc sur les électrodes dans
notre systeme. Une autre méthode consiste a déterminer sur une ou des surfacesdia saleant.
Cette valeur va permettre au mod¢le de recaler le potentiel sur les électrodes pour s’approcher du
courant de consigne par I’équation 34 au tempsn’ :
v, = consigney; (Equation 34)

Imesure¢

Dans le module arc électrique du logiciel Code_Saturne®, le programme a été dévelappé pou
contrbler le courant par cette approché&emplacement le plus judicieux pour ces plans de contrble
devrait se situer sur les électrodes.afise, d’une part, de la difficulté d’implémenter 1’équation de la
forme du courant de lignet d’autre part pour des problémes de sélection des mailles composant
I’électrode cette solution n’a pu étre mise en ceuvre. La mesure se fait donc au niveau de trois plans a
120° entre les trois électrodes. Ainsi, le courant créte circulant dans lesstincgposé. Comme on
devrait avoir uniguement un arc a la fois, ceci revient a uniguementéniposomme des valeurs
absolues des courants mesurés aaadrois plans. Le coefficient de régulatign est obtenu par le
ratio du courant imposé stiintégrale de la densité de courant traversant ces surfaces. Ce coefficient
permet ainsi de réguler la différence de potentiel entre les électrodes.

En outre, des incertitudes demeurent sur la valeur du courant créte a impoderrdadéle. En
effet, dans le dispositif expérimental, le courant créte est ajusté en fodetlarforme du signal de
courant pour maintenir le courant efficace imposé. En supposant de faibles ossillstir la
différence de potentiel, un courant continu peut étre imposé dans les arcs. Cethedeypatut
également étre validée sitlanpérature dans 1’espace inter-électrodes est stabilisé&ant donné qu’il
existe un arc a la fois, la forme du couramnposer dans le modéle peut étre celle représentée sur la
Figure 43 Au vu des incertitudes sur la valeur créte du courant a imposer, on a chaisulde sne
alimentation électrique donnant un signal carré. Pour ce faire, on impose un courant sondgan
somme des courants mesurés sur les trois plans. Cette mépbleoaket de donner plus de degré de
liberté aux modéles dans le gHan déphasage entre le courant et la tension ou un arc faisant défaut.
Cette méthode donne des résultats proches de la forme expérimentale comme noesvalilodans
un prochain chapitre sur la comparaison des résultats du modeéle et des résultats expérimentaux.

jU12|
|u23|
ju31|
Vi

V2

V3

1.C. (A)

u.a.

0 pi6 pi3 pil2 2pil3 5pil6  pi 7pil6 4pii3 3pii2 55&/3 11pil6  2pi
0 0.125 0.25 0.375 0.5 0.625 075 0.875 1 1.125 1.25 1375 1.5 (ms)

Figure 43 Courant théorique a imposer dans le modé®)(représenté avec une ligne épaisse en
bleu clair. Cette forme du courant imposé correspond aux maximums des valeurs abiseslues
tensions composéesjilonnée par la différence de potentiel entre phases.
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Néanmoins, la régulation du courant au niveau des trois plans entres les 3 élgctoddiesies
erreurs sur la mesure du courant causées par le déplacement de I’arc (Figure 44). Au moment de
I’apparition d’un nouvel arc, la totalit¢ de la densité du courant passe par un plan entre deux
électrodes. Ensuitéakc se déplace vers le centre du domaine et une partie de la section de I’arc va étre
mesuré a deux reprises au niveau des deux autres plans de mesure. L’erreur occasionnée, en comparant
la somme des puissances sur les phases a la puissance joule dans le domaine, est au maximum de 10 %
et en général autour de 2 a 5 %.

s

Pour rappel, le logiciel Code_Saturne version 2.0 et son module d'arc électriquetilsé&igour
le modéele transitoire 3D de la torche a plasma triphasée. Ce code de calduhpéss convergence
de la vitesse et de la pression, I’enthalpie et le potentiel scalaire. Les propriétés de transports sont ainsi
mise a jour au pas de temps suivant, ce qui impose 1’utilisation d’un pas de temps faible pour avoir une
convergence correcte. Nous avons utilisé un pas de temp$ $.4@c un critére de convergence
(epsilo) de 1.18 pour un maximum de 10 000 sous itérations. En ce qui concerne la puissance de
calcul, afin de limiter les ressources numériques nécessaires pour résoudmpidiens de la
mécanique des fluides couplés avec les équations de Maxwell, I'étude est répartecsasSeurs
(Intel Xeon 2,66 GHz). Une itération prend environ 1 min 30 s. Pour initialiser la simulation le courant
créte est incrémenté pendant 5 ms de 5 a 4QQet une zone chaude a 6 000 K est artificiellement
insérée entre les trois électrodes pour amorsgpremiers arcs. Ainsi, nous avons besoin d'environ
1 000 itérations pour achever cette initialisation de 5 ms ou 3,33 périodeéssisuit 1 jours et 9
heures de calcul.

Isosurface de
température
al0000K

Figure 44Image de l'arc a travers les trois plans de mesure du courant se trouvant entre les trois
électrodes (1, 2, 3). L'arc est représenté par une isosurface de température a 10 000 K.
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V. Reésultats du modele MHD

L’analyse des résultats du modéle est découpée en trois parties. Dans un premier temps, le

fonctionnement de la décharge a arcs triphasée est étudié pour quelques cas riépréSestat
résultats sont analysés a partir du logiciel Ensight CRID seront comparés aux résultats
expérimentaux dans un autohapitre. Dans une deuxiéme partie, une analyse paramétrique permet de
mettre en avant ’influence des parametres physiques imposés dans le modele sur I’écoulement généré

a partir du logiciel Paraviev En dernier lieu, ’analyse fine des phénoménes spécifiques localisés
permet de caractériser les tendances du systeme et de les ex&dpaiges configurations. Ce point

fera la transition avec la colmsion de ce chapitre ouvrant la voie a 1’étude d’autres configurations du
systeme triphasé plus complexe a analyiseravec un écartement des électrodes plus important ou
avec des électrodes paralleles. En effet, la configuration triphasée avec lexlé&axplanaires
étudiée icipermet d’avoir un mouvement des arCS sur un méme plan et qui se reproduit de facon
périodique, plus simple a interpréter.

IV.1 Etude globale de la décharge triphasée

L’ analyse du fonctionnement de la torche triphasée pour quelques cas représentatifs@stesépa
deux parties, avec la description de 1’écoulement thermo-hydrodynamique dans la premiére et
I’analyse des signaux électriques dans la deuxiéme. Ces résultats ont été obtenus pour des
températures de 4 300 K ou 3 000 K imposées sur les électrodes et sont compiaré&nBe les
incertitudes sur cette valeur a imposer, ’influence de la température imposée sur I’¢lectrode sur le
comportement des arcs est donc mise en exergue dans cette partie

Pour I’initialisation du modéle, on peut rappeler ici que le courant créte ingsbggcrémenté
pendant 5.18 s de 5 Aewe @ 400 A (SOit un courant efficace entre 150200 Agrys) avec une
augmentation du débit d’azote de 4 & 7,Nm>.h™* pendant 5.18s. Soit une augmentation de 0,1 a 4,37
Nm®.h* sur I’injection centrale et trois débits de INm®.h™" autour des trois électrodes. Ces conditions
aux limites imposées sur la partie thermo-hydrodynamique et sur le courarécapitulées dans le
Tableau 12

Tableau 12.Conditions aux limites sur la vitesse et la température imposées dans le modeéle pour
les résultats présentés dans cette partie.

Vitesse (m.3) Température (K)
Injection 0,01 & 0,43 pendant 5:18 300
centrale
Parois 0 T 0
on
Entr?e autour de 1,0526 300
I'électrode
4 300 K sur 7 mm
0
Electrode (ou 3 000 K)
ov oT
Sortie —=0 =0
on on
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IV.1.1 Analyse du champ de température

L'évolution del’écoulement chaud de post décharge est représentée skiglae 45 par un
isovolume de température supérieur a 2 500 K. Ces résultats ont été obtenus pemnpéareure de
3 000 K imposée sur I’électrode. L’arc est représenté par une isosurface de température a 10.000 K
Le temps d’existence d’un arc est d’environ 2,5.10® s correspondant & 1/6 de la fréquenee d
I’alimentation électrique. Sur les 0,02 s considérées sur la Figure 45 environ 80 arcsiontlésé A
partir des 11% d’arcs représentés, on peut observer les tendances de 1’écoulement produit par la

décharge triphaseée.

Pour amorcer les premiers arcs et initier le modéle, une zone chaude a 6 000 K est insérée entre les
3 électrodes. Cette zone chaude va se déplacer vers la sortie de la torche, pousséeyvanient
des gaz environnant. Les arcs vont suivre son cheminement car en amont le gest fuoidsolant
électrigue.Par le mouvement de cette zone chaude, les pieds d’arc vont se positionner sur la partie
inférieure de I’électrode. La courbure des arcs va produire des forces de Laplace qui vont augmenter la
vitesse de diffusion de la zone chausde&vant I’axe de la torche. L’enthalpie générée par ces arcs va
préserver ’amorgage en dessous de la zone inter-électrodes. On observe aussi un déséquilibre radial de
I’écoulement de post décharge (parfaitement illustré a t =sh i a I’amorgage privilégié des arcs
dans I’enthalpie restante des deux premiers arcs.

Néanmoins ce comportement semble étre dépendarbudant imposé. L’incrémentation du
courant va limiter la courbure des arcs et stabiliser les arcs entfaésamir le systéme vers
I’équilibre, i.e. avec les arcs dans le méme plan que les électrodes. Cet équilibre espaiteint
temps de 5 ms, soit 1 000 itérations du modéle avec un pas de temps®de 6d.€emps correspond
aussi a la fin de I’incrémentation de la valeur du courant et de la vitesse sur 1’injection centrale. On
peut donc déduire que la valeur du courant est le terme prépondérant sur le comportemesmedu syst
triphasé devant les forces aérodynamiquésfluence du courant sur le comportement de la décharge
doit étre caractérisépour comprendre 1’origine de cette stabié de la zone d’arc. Le gradient du
potentiel électrique, les forces de Laplaces ou des phénoménes hydrodynamiques peudrd aussi
I’origine de ce comportement.
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Figure 45 Représentation des arcs et de 1’évolution de I'écoulement chaud en fonction du temps
pour un courant créte imposé de 40Q:4 un débit de 7,2 Nim™ d’azote et une température de
3 000 K imposée sur le bout des électrodes. En jautneprésenté le volume de [’écoulement chaud
supérieur & 2 80 K, l'arc est représenté par une isosurface de température a 15 000 et 10 000 K
respectivement en rouge et en orange.
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D’un autre coté, en modifiant la valeur dda température imposée sur le bout@éectrode a 4 300 K,
la décharge se stabilise pour un temps plus long de 7 ms, comme on peut le vdtigaineld6. La
stabilité de la décharge est donc en partie influepaéla température de 1’électrode.

Temperature (K) Temperature (K)

20000 20000

& 5 :j 3 ‘}:i:
< 10000 k< 10000

5000 5000

- 2500 = 2500
1250 -

600 = 600

300 300
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Temperature (K) Temperature (K)

20000 20000

S / - = 10000 ; = 10000
> 5000
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S = 1250

g
| : | i J \ -
' Time = 6.306-003 s ) Time = 7.056-003 s

Figure 46 Représentation de I'évolution spatiales arcs et de [’écoulement chaud a quatre
instants (t = 0,05, 5,85, 6,3 et 7,05 ms) pour un courant créte de 4QF150 - 200 Av9 et un débit
de 7,2 Nmih™. Les arcs sont représentés par des isosurfaces de température a 15 000 et 10 000 K
(respectivement coloriée en orange et en rouge) et la zone chaude par une isosudageédattire
de 5000 K (en jaune).

En considérant maintenant le systéme lorsque celui-ci est staldlis&ec les arcs dans le méme
plan que les axes des électrodes, on observ& &@walement du plasma de post décharge prend une
forme de tripodeRigure 47). Cette forme spécifique d&coulement post décharge semble indiquer
gue des forces convectives sont produites la zone d’arc et qu’elles sont en partie dirigées vers les
parois et non en direction de la sortie du domaine de calcul. Cetfghagie de 1’écoulement
pourrait donc étre liée aux trois espaces entre les électdadeslesquelles s’évacue en partie
I’enthalpie générée dans la zone d’arc. La position ainsi que la direction des arcs apparait donc comme
un paramétre important sur larfiee de 1’écoulement post décharge. De laFigure 48 on peut aussi
voir que la température imposée sur les électrodes modifie en partie la mgighétoulement post
décharge. Ainsi, il semble important de caractériser le champ de vitesse dans le sydtasee tri
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Figure 47 Morphologie de [’écoulement chaud sur 3 vues du systeme triphasé 1,93 ms aprés
Uinitialisation pour une température de 3 000 K imposée sur les électrodes.
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Figure 48 Champ de températuen sortie du domaine de calcul représenté par la magnitude de
température pour une température de 4 300 K imposée sur les électrodes.
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IV.1.2 Analyse du champ de vitesse

Le parcours des particules, sur une coupe en y, colorié par la magnituddatdsska sur chaque
cellule pendant I’initialisation du modé¢le, i.e. pour différents instants avantmds est présenté sur la
Figure 49. Durant I’initialisation, les arcs sont courbés et le flux de gemverse ’arc. Le gaz en
traversant la zone d’arc va étre chauffé et accéléré ce qui va aspirer les gaz environnant. Comme &
valeur du courant créte est incrémentée, lorsque celle-ci est suparBréd. s, Une partie des gaz
environnant suit la direction axiale des arcs et exgidsee partie des gaz environnant. Au niveau de
la sortie du domaine de calctikvolution de 1’écoulement semble garder une direction privilégiée liée
a la position des deux premiers arcs.

Vitesse (m/s)

= = s _ 400
SHE LT Nk 3 i o 300
S 54 = Ny 200
WL i ‘ R v~ 100
3 o 0

LR A L LT
Time = 2.000e-003 s

~

,,,,,,

Time = 4.000e-003 Time = 5.000e-003 s
Figure 49 Trajectoire des particules coloriée par la norme de la vitesse pour différents instants.

L’arc est représenté par une isosurface a 10 000 K.

Lorsque les arcs remontent dans 1’espace inter-électrodes, le flux thermique est en partie dirigé
vers les électrodes conduisant a une modificationédeulement. Sur laFigure 50, nous présentons
le parcours des particules et la composante et la direction du flux de niatedsi) [kg.m?s']
aprés 19 mde I’initialisation, soit lorsque le systéme est stabilisé. Le flux de matiére Idans/a
s’opposer au mouvement des gaz environnants en les éjectant vers les parois. La pénétration des gaz
dans I’arc est donc liée au courant imposé. Pour la distance inter-électrodes étydfif@mentation du
courant produit des jets de matiélems 1’arc suffisamment importants pour modifier la forme globale
de I’écoulement. De la magnitude du vecteur vitesse, il apparait que la dilatation thermegpeut
étre a I’origine de cette vitesse dans les jets, car I’ordre de grandeur de la vitesse est 3 fois supérieur a
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la vitesse du gaz injecté. Des phénomenes magnétohydrodynamique semblent étre respensables d
cette source de quantité de mouvement.

Vitesse (m/s)

400 !

300

Velocity (m/s)

] 68.57

: 200

100

Time = 1.940e-002 s
Figure 50 A gauche, représentation du mouvement des particules colorié par la composante du
vecteur vitesse sur une coupe en y au niveau de [’axe d’une électrode. A droite, représentation colorée
de la composante du vecteur vitesse dans la méme section de coupe.

En effet, dans la zone proche des électrodssfotices d’origines magnétiques produisent un jet
de matiére suivant la normale a I’électrode, appelé effet Maecker. Cet effet est produit par la
restriction du passag# courant a I’interface arc électrode. Cette restriction est en partie influencée
par la température de 1’électrode. De cette température, il est possible de remonter a la densité de
courant a la surface de 1’électrode par la relation de Richardson-Dushtis :
= AT Zexp (- ¢%ca -
je = AT, exp( kBTC) (Equation 35)
ks constante de Boltzmann (1,381054%10.K%),
T, la température de 1’¢électrode (K),
e la charge de 1’électron (1,60210.10™° C)

D’aprés les travaux de [Larsen 1996], plusieurs coefficients peuvent étre trouvés dans la littérature
pour le graphite. Ces coefficients varient de 1,5 @102 K2 pour A et ¢, entre 4,39V 44,75 V.
D’aprés la valeur donnée par McKelliget and Szekely 1983 avec A = B.00%.K?et¢p,, = 4,39 V,
on tombe sur une densité de courant & la cathode dé&.8a0 A.m? pour une température de
I’électrode en graphite entre 4 100 K et 4 300 K, vérifiée lors de travaux antérieurs [Larsen 1996].

A partir & cette densité de courant sur 1’¢lectrode, le diamétre du pied d’arc peut étre déterminé

. 1 . L . . . 4 .
par la relatioy = — Bien que la décharge soit alternative, en considérant le courant efficace

arc

autour de 150-200 #ys, le rayon de I’arc devrait se situer aux alentours de 1 mm. Cela est en accord
avec la valeur donnée par Larsen autour 474M.m, en se basant sur l'observation de la tache
cathodigue pour un arc en courant alternatif. Typiquement, pour des torchesrc@ias en
tungstene de projection thermique par plasma fonctionnant entre 100 ef{\@800.& maest de l'ordre

de 16 A.m2 et le rayon de I’arc au niveau de la cathode est généralement inférieur & 1 mm [Trelles

al. 2009].
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La restriction de la section de passadéinterface arc électrode va donc resserrer les lignes de
courant et augmenter la densité de courant par le rgtfdRR.q ¢arc>. Pour un courant de ’ordre de
200 A dans la colonne d’arc, cette densité de courant atteint une valeur de ’ordre de 5.10” A.m? dars
la zone de constriction alors qu’elle est de 1.10° & 7.16 A.m?dans la colonne d’arc avec un rayon de
de 3 mm.

Le champ magnétique autour de I’arc induit par la circulation du courant est donné par
I’expression suivante :

B = % (Equation 36)

Surla zone de constriction ce champ magnétique va atteindre une valeur de 0,023 T alors qu’elle
est aux alentourde 0,005 T autour de la colonne d’arc. Ce champ magnétique va produire des forces
de Lorentz par uri de volume de 1’ordre de 1.10° N.m® données par la relation :

2 -
F=J]XB= % (Equation 37)

Cette force peut aussi étre percue comme un gradient de pression de I' kigan intégration
sur le rayon de I’arc donne la pression maximale au centre de 1’arc ou la formule donnée par Maecker.
L’augmentation de pression ainsi produite est de 0,5 % (550 Pa).

2 .
Ap = HoJ*Tarc? (1 _ ( r ) ) (Equation 38)

4 Tarc

Ainsi, cetteconstriction de 1’arc va induire une augmentation de la densité de courant dans la zone
proche de I’électrode en resserrant les lignes de courant. Le champ magnétique auto induit autour de
I’arc va générer des forces de Lorentz plus intense dans la zone de constriction qu’autour de la colonne
d’arc (Figure 51). Ces forces vont produire un gradient de pression sur la composante axiale de 1’arc.

De la valeur des caractéristiques géométrigiedarc, on peut aussi remonter a la vitesse maximale

dars les jets aux électrodes par 1’équation de Bernoulli en considérant une vitesse nulle sur 1’électrode.

Une relation donnée par [Larsen 6% partir du gradient de pression produit par les forces de
Lorentz donne :

2 2
o= \/E&(ch _ 1) (Equation 39)

TRarc \ 3 20 \Rpied arc

Ce qui donne théoriquement une vitesse maximale dans lek jEtsdre de 400 m.§ pour un
courant compris entre 150 et 20Q,A Comme on peut le supposer, cette expresiida vitesse du
jet dépend exclusivement de la constriction de I’arc et non du potentiel électrique sur I’électrode.
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Figure 51. A gauche représentation du gradient des forces de Laplace dealit@entres des
courbures & 1.10N.m'a ’extérieur. En couleur est représentée la pression qui est maximale au
niveau du pied d’arc. A droite, représentation schematique de la constriction de [’arc.

Au niveau de la distribution de vitesse axiale (selpra vitesse maximale est atteinte au niveau
de la fin de la zone de constriction de I’arc et elle estulle au niveau de 1’électrode. Théoriquement, la
longueur axiale de constriction de I’arc est donnée par la formule ci-dessous. Celle ci a été estimée
entre 2 & 3 mm notamment en utilisant la relation :

Ry = Re (1 -C, Ri> (Equation 40)

Avec G, le coefficient de correction d’expansion de I’arc compris entre 0,9 et 1,2 comme explicité
par [Bakken 1997] et Re rayon d pied d’arc.

La propagation des jets est difficlement accessible théoriquement car elle ast mlatpertes
de charges produites en autres par les instabilités de Rayleigh le long de la colonne d’arc. La longueur
d’expansion a donc été analysée a partir des images par caméra rapide. Sans influence de source
externe, elle est de I’ordre de quelques centimétres.

L’influence du jet ce fait donc principalement sur les premiers centimettesdela, elle devient
guasiment négligeable. Pour une distance inter-électrodes inférieure & 20 mm, soit sidax foi
longueur de propagation d’un jet, le mouvement des arcs devrait normalement étre moins influencé par
ces jets.

La constriction du courant avec le champ électrique qui est maximum autour des élecis$es a
une influence sur la puissangeile (JxE) qui est de I’ordre de 1.10"*W.m alors que son ordre de
grandeur est de 1.9a 5.1 W.m?® dans le reste de la colonne. Dans notre cas, cette zone est donc la
partie prépondérante au niveau des transferts thermiques car elle peut reprtésenies0 % de la
totalité de la puissance joule injectée pour seulemefit Bu volume de I’arc. Au niveau du
rayonnement, cette zone représente environ 50 % du rayemnde ’arc, en partie lié a la densité de
puissance dans cette zone.

En conclusion, dans cette zoh&interface arc-€lectrode, les forces magnétiques vont donc jouer
le réle d’une source de quantité de mouvement dans le systéme en éjectant un flux de matiére neutre et
ionisé suivant la normale a 1’électrode appelé jet cathodique ou anodique. Cesjets vont asp@r une
partie du gaz environnant pour compenser le défaut de nihssea noter que I’arc se trouve au
niveau de I’axe des électrodes. Il se pourrait que des forces hydrodynamiques autour de 1’arc, le
stabilise au niveau de cette position. Il resténtenant a caractériser I’influence de ces jets sur le
comportement de la décharge triphasée.
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IV.1.3  Analyse du mouvement des arcs dans la configuration triphasée

Cette technologie génere un fonctionnement particulier, car les arcs appagsseation en
suivant le maximum de la différence de potentiel électrigtigufe 52). Sur cette figure d
fonctionnement sur 1/3 da période dalimentation a été représenté lorsque la décharge triphasée est
stabiliséesoit la durée d’existence de 2 arcs. L’apparition des arcs se fait donc bien avec une vitesse
de rotation qui eslke double de la fréquence de I’alimentation électrique, Soit 6 arcs par période. Le
comportement dans ce laps de temps est représahtatibmportement global de I’arc car il se
reproduit de fagcon périodique. On peut observer que les arcs ont principalement deuxformies,
‘I’. Toutefois, I’arc étant considéré comme électriquement neutre, la forme des arcs ne peut étre liée au
champélectrique. Par contre, la rotation des arcs ou I’apparition de nouveaux arcs peuvent étre liées
augradient du champ électrique, il a été estimé autour de' B.40"

Electrical potential (V)

4 10.00

5.00

0.00
-5.00

-10.00

Figure 52 Evolution du champ électriqueendant 1/3 d’une période de I’alimentation Sur une
coupe en z au niveau de l’axe des électrodes. Les arcs sont représentés par une isosurface de
température a 10 000 K.

Du champ de vitesse et de la trajectoire des particules exposésFayurka 53 par une vue au
niveau dd’axe des électrodes, il ressort que la vitessians 1’arc produite pai’effet Maecker joue un
réle prépondérant sur le comportement de la décharge. En effet, dans la preatérd'éooulement
est dirigé en direction de I'électrode sans arc. Comme indiqué sur les dmesisuivantes, avec
I’extinction dun pied d'arc, le débit massique se déplaess I’espace entre deux électrodes, puis vers
I’électrode inactive. Un nouveau jet va apparaitre sur cette électradietdtion du débit massique
va changer. La décharge retourne alors vers la configuration donnée sur laepreiaigr avec des
jets de matiére dirigésers 1’électrode inactive. Ce cycle se reproduit 3 fois par période et il est
représentatif du comportement global de la décharge lorsque les arcs sont stabilisés dans 1’espace
inter-électrodes.
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Figure 53 Représentation des vecteurs vitesse et de la trajectoire des particules qodoriéar
composante de vitesse dans une vue en coupe sur z au niveau de I’axe des électrodes.

En analysanie champ de température émanant de l’interaction entre deux jets sur les trois
dimensbns de 1’espace, on observe une expulsion de matiére dans toutes les directions radiales a cette
zone de confrontation & environ distance de I’espace inter-électrodesKigure 54). Ce point illustre
le fait que le potentiel électrique n'est pas a l'origink forme en “V’ de ’arc.

12,500 K
10,000 K
7,000 K

7,000K

10,000K
12,500K
13,500K

15,000K

Figure 54 Représentation de l’arc entre deux électrodes par des isosurfaces de température.
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Une partie del’énergie contenue dans ce flux de particules est transférée sur la surface de
I'électrode sans arc. La vitesse de chauffe de cette électrode est estimée® &.80.20 devrait
contribuera ’amorgage de I’arc sur cette électrodeEn regardant I’évolution du champ de température
dans la zone inter-électrodes donnée siidare 55 on s’apercoit que ce mécanisme semble étre a
I’origine de ’amorgage de nouveaux arcs, comme indiqué a l'instant t = 0,1 ms. Toutefois, lorsque la
tension entre I’arc et I’¢électrode devient suffisante, le gradient du potentiel électrique augmente et I'arc
se connecte a cette électrode, qui est en général une anode. Ensuite, la colbrseeddplace en
direction de la troisieme électrode, ou électrode sans arc. L'originendeusement de l'arc est liége
la combinaison des forces magnétiques et hydrodynamiques, comme nous allons le voir dans la
prochaine section.

Temperature (K) Temperature (K)

18000 T=0.2ms 18000
13575 3 13575
9150 - 9150
4725H :

300

Temperature (K)

\MOU T=0.5ms

Temperature (K)

18000
13575
9150
4725

300

Figure 55 Représentation du champ de température montrant l’évolution de [’arc dans une vue de
dessas au niveau de l’axe des électrodes pour une période.

Pour récapituler, les arcs apparaissent par rotation dans le sens trigonométraglivarnle
maximum de la différence de potentiel. Un seul arc existe a la fois ebtient 6 arcs par périade
Chaque électrode est donc neutre, anode, neutre et cathode par période. Dans la zomesproche
électrodes]’effet Maecker produit des jets de matideas 1’arc. Une partie de la chaleur contenue
dans le flux de particules est transférée sur la surface de I'électrode setnsoatdbuei I’amorcage
d’un nouvel arc sur cette électrode lorsque le gradient du potentiel électrique daiffisent (Figure
56). Le pied d’arc relié a 1’électrode au potentiel opposé reste alimenté en courant tandis que ’autre
bout de I’arc s’éteint. Ensuite, la colonne d'arc se déplace en direction de la troisieme électrode, ou
électrode sans arc. L'origine de ce mouvement ded&nble étre due a la combinaison des forces
magnétiques de Laplace et hydrodynamigp@s!’effet Maecker. Il reste délicat de déterminer a
premiére vue, le terme prépondérant sur ce mouvement des arcs. Il est donc impadaattériser
finement I’influence de ces grandeurs magnétohydrodynamiqués comportement de 1’arc.
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Electrical potential (V) Temperature (K) Velocity (m/s)
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Figure 56 Champ électrique, champ de température, champ de vitesse au niveau de [’axe des
électrodes a différents instantandant 1/3 d’une période de I’alimentation électrique.
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IV.1.4  Analyse magnétohydrodynamique des arcs

Sur laFigure 57 sont représentés la densité de courant par des contours, le champ de pression
colorié suivant 1’échelle de couleur ainsi que quelques vecteurs vitesses dans 1’espace inter-électrodes.
At =0, on observe que la densité de courant est minimisée dans la zone de confreggatmpar
I’élargissement du diamétre de 1’arc. De plus, le champ de densité de courant ne suit pas le parcours
des jets aux électrodes et la densité de courant est plus importante en desaamnd de jonction
qu’a ’intérieur.

Autour de la zone de confrontation, la vitesse desefetsonservée et dirigée vers I’extérieur de
I’arc a 120° par rapport a sa direction d’origine. En sortie de I’arc, la pression d’origine magnétique
devient négligeable et la courbure des jets engendre un gradient de pression ou une dépoession aut
de cette zone de confrontation.

En regardant le champ de pression dEidpire 57, on observe sur cette méme image a t= 0, une
dépressionwadessus d’un des deux jets. Un jetest en aval de I’autre, produisant une recirculation de
gaz sur ce jet. Cette recirculation va étre a I’origine d’un vortex qui va se traduire par une dépression
donnée par I’équation 41.

VP~ ——2— (Equation 41)

Avec R, le rayon de courbure.

Cette dépression va aspirer le jet qui est en contre bas pour les ramengndelgposition. Le
vortex va donc s’éloigner peu a peu des arcs car en faisant remonter ce jet dominé, la courbure du
champ de vitesse va diminuer. Le flux de maticére sortant de ’arc va avoir une expansion linéaire.
D’apres les résultats donnés par le modele, le temps de mise a I’équilibre des jets est de 1’ordre de 0,15
ms alors que la durée d’un arc est théoriquement de 0,25 ms. A partir du temps nécessaire pour
I’enthalpie des deux jets de toucher I’électrode sans arc, on peut déduire que la fréquence
d’alimentation doit étre inférieure a 1 100- 1 200 Hz pour rester dans ce mode de fonctionnement.

Au moment du contact avec la troisi¢me électrode, le pied d’arc relié a 1’électrode au potentiel
opposé reste alimenté en courant tandis que ’autre extrémitéd’arc s’éteint. La pression d’origine
magnétique sur le nouveau pied d’arc va augmenter, ce qui va avoir tendance a repousser le flux de
matiére restant dans ’espace inter-électrodes. En déterminant la pression dynamique du jet et la
pression magnétique, on peut défiki rapport entre ces deux forces par 1’équation 42 qui doit étre
inférieure & 1 :

22’)—‘/2 <1 (Equation 42)
UoJ*Rpied d'arc

Cette relation est toujours vraie pour un courant circulant dans les arcs supérieua ZeAui
tend a faire glisser le nouveau pied d’arc le long de 1’électrode. Plus aucune force mécanique ne
contraint le jet a garder une forme courbée. La vitesse dans la nouvelle colonne va s’amenuiser et le jet
principal dans ce cas a la cathode va reprendre une direction linéaire normale face der
I’¢lectrode. Ce temps du retour a 1’équilibre est inférieur a 0,15 ms. Lorsque le flux de matiére des jets
ne devient plus le terme prépondérant sur le mouvement de 1’arc, les forces de Laplace pourraient
prendre le relaisur le mouvement de 1’arc. La courbure de I’arc va maximiser le champ magnétique et
les forces de Laplace au centre de la courbure donnant une force centiifage @ependantpn
montre dand’annexe 3 que cette influence peut ne pas étre un terme prédominant sur le mouvement
de I’arc lorsque I’angle de convergence des jets est obtus. Le gradient du potentiel électrique entre la
colonne d’arc et cette électrode sans arc va généremn nouveau pied d’arc. Le courant va circuler en

98



patie dans cette ¢lectrode et découper ’arc en deux. L’extrémité de 1’arc avec la différence de
potentiel minimale va s’éteindre et I’effet joule augmenter dans I’autre extrémité L’extinction d’un

arc n’est pas instantanée et la vitesse de I’ancien jet va étre la cause du déséquilibre entre les deux
nouveaux jets. En effet, le jet va étre entrainé par la pression d’origine magnétique du nouveau pied
d’arc et produire une forte courbure du champ de vitesse dans cette zone. Par I’effet Coanda, on va
assister a une dépression plus importante autour de ce jet qui est la caugmdilicdésdes deux

nouveaux jets.
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Figure 57 Pression, vitesse et densité de courant dampace inter-électrodes. La vitesse est
représentée par des fléches, en échelle quadratique la densité de courant par des coritdifside

5.10A.m’t le champ de pression en couleur de fond. La pression dynamique minimal est de -25 Pa

et elle peut aller jusqu’a 148 Pa (€lectrode 3 000 K) mais pour plus de clarté, la valeur minimale

considérée est de -10 Pa.
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IV.1.5 Signaux électrique

Sur laFigure 58 sont représentés les signaux de courant et de tension sur une phase, ici sur la
phase numéro 3. Le signal de courant est obtenu par la somme des courants circulant adans les ar
reliés a cette phase. Dans les premieres itérations, la tension est d@anas@port au courant de
ligne. Le déséquilibre des phases pourrait expliquer ce déphasage. En effet, canétéeakplicité
dans la section précédente, la position des deux premiers arcs va étre une zone favarable pou
I’existence des arcs car la conductivité électrique y est plus importante. Une zone entre deux
¢lectrodes sera donc moins favorable a I’apparition d’un arc, en 1’occurrence avec la phase considérée
ici. Ce déseéquilibre des phases et le déphasage dimiau&augmentation du courant. De la courbe
de la tension en fonction du courant, exposée geiglare 59, un cycle d’hystérésis représetif d’un
déphasage est néanmoins observable. En regardant la forme des signaux, la tension suit une tendance
sinusoidale avec une valeur créte autour de k¢ &ors que le signal du courant est plus rectiligne di
au signal carré imposée. La valeur du courant differe aussi du signal imposé g4@nleffet, une
partie de I’arc est mesurée sur les plans entre les autres électrodes donnant une erreur maximale de
I’ordre de 10 % sur la puissance comme préalablement montré sur la Figure 44. Le courant efficace est
guant a lui entre 150200 Arus.
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Figure 58 Evolution des signaux de courant et de tension U et | en fonction du temps sur une
phase, ici la phase 3.
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IV.1.6  Puissance dissipée

L’évolution de la puissance dissipée dans le systéme est donnée Bigul® 60. Dans les 5
premieres millisecondes, 1’augmentation de la puissance est liée a 1’incrémentation du courant. A
partir de ce temps, la puissance reste relativement constante autour de 6 kifésaflactuations
périodiques d’une amplitude de 4 kW. Il est difficile d’interpréter les causes de ces fluctuations, celles-
ci semblent néanmoins liées a la forme des aresqle I’arc a une forme en V’, la puissance
dissipée augmente &irsque 1’arc a une forme enl’, la puissance dissipée diminue. Ce phénoméne
pourrait étre d0 a un artefact du modéle par la méthodologie utilisé pour@olgréourant sur trois
plans de mesures.
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Figure 60 Puissance électrique dissipée par les arcs en fonction du temps dans le systéme
triphasé pour un courant efficace de 150- 2@QA

Cette étude a mis en évidentafluence des jets aux électrodes sur le comportement de la
décharge triphaséAfin de mieux caractériser I’influence du courant et des conditions imposées aux
électrodes sur le fonctionnement du systeme plasma triphasé, une étude paramétrique est présentée
dans la section suivante.
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IV.2 Etude paramétrique

Dans la zone inter-électies, I’amorgage rotatif des arcs induit des champs de température et de
vitesse variables dans le temps. Afin de caractériser 1’influence du courant sur I’écoulement plasma de
post décharge, il a été important de définir un plan de coupe a une distance axsdensght
éloignée des électrodes pour avoir un effet de foisonnement de la rotation des arcs. Bistanase
axiale correspondant a environ deux fois le diamétre de I’arc, on retrouve des champs de vitesse et
température assez stables en fomatio temps pour les conditions étudiées. Bien que 1’écoulement ne
soit pas réellement axisymétrique a ce niveau, nous avons tout de méme cansitiérést d’un
point de vue pratique. Plusieurs relewésété effectués le long de I’axe pour le profil axial et le long
du diamétre d’un plan de coupe et les valeurs ont été moyennées.

Néanmoinsau niveau de I’écoulement, des turbulences pourraient modifier les profils des champs
de vitesse et de températuoesque 1’on s’éloigne de la zone de formation des arcs. En raison de la
longueur du volume considérBhypothése d’un écoulement laminaire dans tout le domaine reste
valide. Cependant, de Egure 61 on voit que 1’on assiste a un début de transition vers la turbulence
a environ 8 mm autour de 1’écoulement et au niveau des parois. Pourtant, il faudrait un nombre de
Reynolds mille fois supérieur poufellement passer a un régime d’écoulement turbulent. L’énergie
dissipée par la turbulence est donc négligeable. Au niveau du sillage, pradigs pEectrodes
perpendiculaires au flux de matiére, 1’écoulement reste laminaire dans cette zone mais produit un
profil du plasma post décharge non axisymétridtiguie 61 a droite).
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Figure 61 A droite, nombre d®eynolds le long de [’écoulement plasma a 8,8 mm suivant z de
l’axe des électrodes. A gauche, champ de température en sortie du modele sur une section
perpendiculaire a [’écoulement a 40 mm de ['axe des électrodes. Les électrodes ne sont pas
représentéesats le contour en perspective car elles n’ont pas d’arétes franches.

Au niveau temporel, I’influence des conditions imposées pour initier le modéle ne doit pas biaiser
la mesure. En effet, on impose une zone chaude a 6 000 K entre les électrodes danseles prem
itérations pour initier les arcs et on incrémente la vitesse d’injection centrale pendant 5 ms. A partir
des résultats obtenus a 8,8 mm de I’axe des électrodes, on trouve des conditions stationnaires de
I’écoulement post décharge entre 5 ms et 10 ms. Sur le profil axial, ce temps est nettement plus long.
De par le temps de calcul nécessaire pour obtenir cette condition sur le profisexialquelques
calculs ont pu étre menés a terme, sur plus de 4 000 itérations soit plus de 5 jours.de calcul
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IV.2.1 Influence du courant sur le profil de vitesse

En analysant les profilsed champs de vitess&ifure 62), ceux-ci semblent influencés par des
phénomeénes hydrodynamiques engendrés dans la zone d’arc. En effet, dans cette zone inter-électrodes
et principalement sur I’axe de 1’électrode, la vitesse est plus élevée de deux ordres de grandeur et elle
est dirigée en direction des pardisgure 63). Cette vitesse transverse est due a la pression d’origine
magnétique dans lescs qui est directement reliée a la valeur du courant circulant dans I’arc. Elle
contraint une partie du fluide environnant & contourner la zone d’arc. Donc, juste en dessous et au
dessus des électrodes, la vitesse au niveau de I’axe de la torche diminue avec 1’augmentation du
courant imposé. Ainsi pour 220,8¢(100 Agws), il n’y a pas de minima du profil de vitesse en aval de
la zone d’arc car la vitesse dans les arcs est en partie dirigée vers la sortie du domaine de calcul.
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Position le long de I'axe de la torche (m) Position le long de I'axe de la torche (m)

Figure 62 Profil du champ de vitess& fonction de la position sur [’axe de la torche pour une
température de 4 300 K imposée sur les électrodes
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Figure 63 Champ de vitesse au nivediune coupe suivant y sur [’axe d 'une €lectrode représenté
par des fleches du débit massique par unité de surfacés(n). La vitesse produite par les arcs est
globalementdirigée le long de ['axe de [’électrode. Néanmoins cette vitesse dépend du courant
imposé. Ici le courant créte imposé est de 400.A50- 200 Awn9. Les vecteurs sont coloriés par la
valeur de la vitesse de 13 fhsn rouge & 0 en bleu. Il est & noter que la vitesse réelle dans la zone en
rouge est supérieure & 100 rhimais dans un souci de clat&tendue de l’échelle représentée a été
limitée.

Dans leplan de coupe et a I’échelle locale, la vitesse et la direction de 1’écoulement post décharge
sont fluctuantesRigure 64). Elles varient en fonctiodu temps et dans I’espace de 0,1 a 8 m.s™. Pour
que I’écoulement redevienne stable, il faut se positionner en sortie du domaine ou la forme de
I’écoulement est non axisymétrique
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(m)
Figure 64 Vitesse sur les 3 composantes (x,y,z) pour 500 A a 8,8 mm de I'axe des électrodes.
Pour conclure, I’augmentation du courant imposé va accroitre la vitesse dans les arcs, créant un
flux de matiére dirigé vers les parois. Cet effet n’est a priori pas a privilégier dans le dispositif
coplanaire car il tend a augmenter les transferts thermiques en directiomalssapadétriment du
mélange avec les gaz. Il semblerait que le courant doit étre limité pooneaigy le champ de
température en sortie de la torche.
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IV.2.2 Influence du courant sur le profil de température

De maniere générale, le profil axial du champ de température est maximal au niveau des
électrodesKigure 65 a gauche). Cette zone correspond zot& d’arc. Dans cette zone, I’extremum
est situé au centre des électrodes et le profil est centré et parabolique/edu dé la zone post
décharge, le profil de température diminue de fagon quasi linéaire jusqu’a la sortie du domaine.

En comparant les profils obtenus pour différentes valeurs de courant créte, immodé/ergence
apparait pour le modeéle a plus faible courant imposé (22Q ALa position des arcs est en aval a
I’axe des électrodes, ce qui décale le profil de température et augmente la température en sortie. Les
résultats des modéles convergent néanmoins au niveau de la valeur de transitioth die lprédirme
parabolique a la forme linéaire. Les différences obtenues en modifiant le coemabierst étre
prédominantes au niveau de la température maximale de I’arc. Le courant imposé peut aussi avoir une
influence non négligeable sur la composante radiale de 1’écoulement.

Le profil radial peut étre découpé en trois zonEgjyre 65, a droite). Dans la premiére,
correspondant & la partie gauche du centre de 1’écoulement, les profils sont quasiment identiques
aw niveaux de la position et de forme. On retrouve ici I’influence de la paroi de ’extrémité de
I’¢lectrode sur I’écoulement. Dans la partie opposée, 1’expansion de la température est plus importante
pour le profil a 500 Aee (250 Arvs) avec une différence assez nette sur les 5 derniers millimétres.
Dans la deuxiéeme partie au centre, pour un courant créte de.220LB0 Arys), la forme du profil
passe d’une forme parabolique a une forme plate et donne une valeur de température raaumal
alentours de 8 000 K.
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Figure 65 A gauche, température moyennée le long de I'axe de la torche en fonction du courant
créte imposé (respectivement 100, 150-200, 25@9AA droite, profii moyen du champ de
température sur x, a 8,8 mm du centre des électrodes (0,088 m sur z).

A partir de I’analyse des profils des champs de températyres peut déduire que 1’augmentation
de la valeur du courant modifie la diffusion thermique radiale, diminuant airsiéur maximale de
la température de sortie. Cette caractéristique est donc principalementdidamgude vitesse. Deux
régimes de fonctionnement oritgi pu étre observés. Pour 22Q.4 le champ de vitesse au niveau
de la zone d’arc est autour de 40 mtsmaximum et les arcs sont en adall’axe des électrodes. La
diffusion thermique radiale est aussi plus faible ce qui augmente la tempéeasodie A contrariq
I’augmentation du courant accroit cette diffusion radiale. Les résultats d’une simulation pour un
courant créte de 1 000.Acont montré que 1’écoulement est entiérement dirigé vers les parois suivant
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uniquement la direction radial du domaine de calcul. Comme les parois deha sont refroidies,
cette diffusion est reliée aux pertes thermiquess da torche. Pour I’instant, les parois sont
considérés adiabatiques dans le modéle ne permettant pas de caractériser ces pertes. ffirx de m
caractériser les parametres jouant sur le champ de vitesse, une étude pasnétrinfluence des
conditions aux limites aux €lectrodes a été menée.

IV.2.3 Influence des conditions imposées sur les électrodes sur le profil de température

Pour un méme courant imposé (40Q:4, en diminuant la température imposée ISextrémité
des électrodes, la sectida’arc va étre réduite au niveau du pied d’arc par les pertes thermiques. La
section de passage du courant est ainsi restreinte dans cette zone. Cette comatnatidifier les
propriétés de I’arc, notamment (i) au niveau de la vitesse des jets aux électrodes et (ii) la régision de
la puissancgoule dans I’arc (cf section IV.3.1). Afin de caractériser ’influence de ce phénoméne
localisé sur les transferts thermiques, trois profils pour trois conditionpaois ont été analysés
(Figure 66).

En observant les profilsuivant 1’axe de la torche, en diminuant la température imposée sur les
électrodes, le champ dempérature au niveau de 1’axe des électrodes augmente. Cette augmentation a
un niveau trés localisée, va produire de fortes variations de 1’enthalpie dans 1’espace inter-électrodes et
sur I’écoulement plasma. Celles-ci ont été moyennées surRgure 66, elles varient dans la fourchette
de 10 000 K a 17 000 K. Pour une condition de Neumann nulle sur les électrodes, la diffusion
thermique radiale autouies arcs augmente et notamment en amont de la zone d’arc. Au niveau dda
températuraur I’axe etensortie, les conditions imposées sur les électrodes semblent, a premiére vue,
ne pas avoir une influence significative sur celle-
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Figure 66Température moyennée le long de ’axe de la torche, a gauche et suivant le diamétre de
la torche sur x a droite en fonction de la température imposée sur le bout des étegnodeain
courant créte de 400.A.

Sur les profils ds champs de vitesse axiaukigure 67), I’influence de cette condition sur la
vitesse de sortie est quasiment négligeable alors que son influenaédestinmnte dans 1’espace
inter-électrodes. En regardant les profils avec une échelle logarithmiquemarque des minimdu
champ de vitesse autour des électrodes. Ces misimasitués a la méme distance de I’axe des
électrodes et ceci indépendamment de la condition imposée. Ce qui laisse suppasepagitohs
des zones de dépression ou des cediegzones de recirculation autour des arcs soient directement
liées au courant imposé.
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Figure 67 Profil du champ deitesse en fonction de la position sur [’axe de la torche pour différentes
conditions imposées sur les électrodes avec a gauche [’axe de la vitesse en échelle linéaire et a droite
en logarithmique

Bien que l’influence du courant semble prédominante, la température de I’électrode a une
influence sur le comportement de la décharge triph#isése donc important d’analyser en profondeur
les phénomeénes physiques qui jouent sur les propriétés des jets aux électrodes.

IV.2.4 Influence du débit sur le profil de température et de vitesse

En doublant la vitesse sur I’injection centrale de 0,43 a 0,86 m’s les résultats sua Figure 68
montrent que la position des arcs est quelque peu mogifidaugmentation du débit. Les arcs sont
légérement en dessous de l'axe des I'élecablds champs de température et de vitdsae I’espace
inter-électrodeslifférent. L’augmentation du débit diminue I’enthalpie et augmente la courbure des
jets. Ainsi, les arcs sont en partie soufflés, en augmentant encore le déitslesnt impacter les
paroisa ’initialisation et faire diverger le modéle.
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Figure 68 Champ de température et de vitesse en fonction de la vitesse imposée sur l’injection
centrale, avec une température sur [’électrode de 4 300K et un courant créte de 40Q.4 ( 150- 200
ArmS)-
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IV.2.5  Influence de I’écartement inter-électrodes

Afin de quantifierl’influence de 1I’écartement inter-électrodes sur le comportement des arcs, des
essais ont été réalséen augmentant cet écartement a 188 alors qu’il était de 5,5 mm
précédemmentlLe courant créte imposé est toujours de 4QRAdonnant un courant efficace de
200 Arys. Les résultats montrent que le fonctionnement des arcs reste globalement similaire a ce qui a
été décrit précédemmenigure 69). Néanmoins|’influence du potentiel sur 1’électrode inactive
devient non négligeable. Ce potentiel va augmenter le gradient du potentréj@eentrd’ extrémité
del’arc etI’électrode inactive, produisant ainsi par effet joule un nouveau canal chaud entre ces deux
points. Ce canal chaud va étre a 1’origine d’un nouvel arc. Le gradient du potentiel électrique est
compris entre 5 000 et 10 000 Vimantre la colonne d’arc et I’électrode inactive avant I’apparition
d’un nouveau pid d’arc, alors que les cas précédent, il était aux alentours de 1 500 & 5 000 V.m
D’un autre coté, la colonne d’arc est plus instable, notamment a cause de sa longueur. De plus,
I’influence des forces hydrodynamiques reste somme toute importante bien que 1’équilibre entre les
jets soit rompu. Ainsi, ’amorgage de nouveauXx jets déstabilise la colonne. Des formes particuliéres
des arcs ont ainsi été recensées. Neanmaefluctuations engendrées semblent avoir peu d'effet sur
la forme des sighaux de courant et de tension. La tension de phase est maintenantcaug déent
16 Vrus alors qu’elle était autour de 10 Vrus précédemment et la puissance est maintenant autour de
7,7 kKW.

Temperature (K)

20000 H

15075

T=0.12 ms

10150 |8

5225

T=0.45 ms

T=1.05ms

Figure 69 Séquence d’images du comportement des arcs avec l’espace entre les électrodes de
13,5 mm.

En analysant les profils du champ de température obtenus avec ce rraglgie 70), il ressort
que le profil du champ de température augmente en sortie et principalement au niveau chdiatofi
en partie lié al’augmentation de la puissance. La morphologie des arcs et plus précisément la
confrontation des jets est néanmaingaramétre important sur 1I’écoulement généré.
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Figure 70 Profils des champs de température en fonction de 1’écartement inter-électrodes poum
courant créte de 4004 (200 Aw9.

Du profil du champ de vitess€&igure 70), il ressort que la magnitudeesivecteursvitesse n’est
pas significativementnfluencée par 1I’écartement inter-électrodes. |l semblerait que les jets soient
principalement influencés par la valeur du courant imposée. Alésirttment inter-électrodes’est
pas suffisant pour contrecariéinfluence des jets sur I’axe du systéme. Il sera question dans une autre
section d’augmenter cet écartement inter-électrodes afin de déterminer landést’influence des jets
dans le modéle.
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Figure 71 Profil du champ de vitesse en fonction de [’espacement inter-électrodes a droiteA
gauche trajectoires des particules su un plan de coupe en y sur l’axe d’'une électrode.
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IV.2.6  Morphologiede I’écoulement plasma en fonction des conditions imposées

En regardant la morphologiée I’écoulement en 3D (Figure 72), il ressort queles jets aux
électrodes ont une forte influence sur cette morphologie. Ainsi, en augmentant laluateuranpu
en diminuant la température imposée sur les ¢lectrodes, 1’écoulement a une forme de tripode plus
accentuée. Par contre, en diminuant le courant, lecflwortie est li¢ a 1’écoulement des gaz autour
des électrodes et de leurs supports. Celui-ci va produire une dépression en contreleatrobssél
laissant s’engouffrer le gaz froid environnant dans le flux thermiquea §éométrie déa zone d’arc et
la direction des jets ont donc une forte influence 1&¢toulement qu’on ne retrouve moins en
augmentant I’écartement inter-€lectrode Comme on peut le voir, il reste délicat d’utiliser ces résultats
pour définir des profils de vitesse et de température en ediirtdenodéle hydrodynamique. Afin
d’utiliser ces résultats, il semblerait plyadicieux d’insérer un terme source de quantité de
mouvement dans la zone proche des électrodes aféimader les jets. L’influence des différents
paramétres sur les caractéristiques de ces jets doit donc étre fineraetérisge. Il reste néanmoins
important de définir ’influence de ces différentes conditions sur les caractéristiques électriques du
systeme triphasé.

1: 400 A Telec: dT/dn = 0

1: 220 A Telec: 4 300 K

<

1: 400 A Telec: 4 300 K espacement inter-électrode 12,5 mm
SOV e e ( ! S @ ' !

Figure 72 Morphologie de I’écoulement représenté par une isosurface a 2 500 K en jaune, 10 000
K en orange et 15 000 K en rouge; dans la torche triphasée en fonction des conditiongsmipgase
isosurface a 5 000 K a été ajoutée pour les résultats du modéle avec un écartement tnveleglde
12,5 mm afin de mieux caractériser son influence.
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IV.2.7 Analyse électrique

La comparaison des résultats obtenus avec le modele et avec le dispositif expérinaepéatiéer
intégrante dun prochain chapitre. Dans le cas qui nous intéresse ici, opeabgaaluer dans un
premier temps I’influence de la valeur du courant créte imposée sur le courant efficace de ligne. En
effet, celui-ci est difficile a caractériser de facon analytique caépedd de la forme du signal de
courant obtenu. Seule la comparaison des résultats de différents modéles permet de chifiginie
créte a imposer pour se rapprocher du courant efficace imposé dans le dispositifestpEfigure
73). Pour un courant créte de 40QA le courant efficace de phase est aux alentours de 150 - 200
Arus. Dans ces conditions, la puissance est d’environ 5 000 W et la tension efficace de ligne est de
11,5 \kus. Il est a noter que la valeur de la tension reste quasi stable en fonctioardat imposeé.

En modifiant la température imposée sur les électroBegire 74), la tension diminue pour une
condition de Neumann nulle sur les électrodes, faisant baisser la puissance transiuide aux
alentours de 2 700 WCes écarts peuvent provenir du flux thermique perdu dans les électrodes ou du
comportement de la décharge. En effet, pour 4 300 K, la puissance dissipéewrsiedt 000 W et

pour 3 000 K, elle est autour de 5 500 W.

7000 — 50 250
=P ulissance moyenne | —
6000 H 45 <
B Vmoyen / - 40 2200 -
~5000 |- 35 5
2 S 3
4000 30 1300
c - 25 © ]
@ 0 HL:)
£3000 05 £100 f
S — =
O 2000 + g - 15 3
| m 10 3 07
1000 | O
i 5 0 1 1 1 1
0 e 0 100 200 300 400 500 60!
150 200 250 300 350 400 450 500 550 Courant créte imposé (A)

Courant imposé (A)

Figure 73 Puissance, tension et courant efficace de ligne obtenus en fonction de la ve
courant créte imposée.

10000 m Courant (A)

m Puissance (W)
1000 Tension (V)
100
10
1 T T

3000 K 4300 K dT/dn=0

Figure 74 Résultats des caractéristiques électriques en fonction de la température imposée sur les
électrodes.
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IV.3 Etude des phénomenes spécifiques localisés

Afin d’extrapoler cette ¢tude pour d’autres conditions, il reste a caractériser 1’influence des
différents phénoménes spécifiques localisés sur le comportement du systéme triphasé, notamment
I’influence de la fréquence, du rayonnement et de la nature du gaz. les phénoménes spécifiques ont été
étudiés. Dans un premier temps, les phénoménes aux électrodes sont finement carattenisEs
I’influence de la fréquence et ensuite des pertes thermiques radiatiVies.| Emfluence des propriétés
thermodynamiques et de transport des gaz sur le comportement de la décharge est estimée.

IV.3.1 Phénomeénes aux électrodes

Comme nous ’avons vu, au niveau de I’interface entre 1’arc et 1’électrode, la section de 1’arc est
réduite d0 a la restriction de la section de passage du courant dansreettgizsi, cette constriction
de I’arc va induire une augmentation de la densité de courant dans la zone proche de 1’¢électrode en
resserrant les lignes de courdmt.champ magnétique auto induit autour de 1’arc va générer des forces
de Lorentz plus intense dans la zone de constriction qu’autour de la colonne d’arc. Ces forces vont
produire un gradient de pression &utomposante axiale de 1’arc et produire un flux de matiére. Les
phénoménes responsables de cette constriction sont encore assez mal connus dans leésbgdabalit
gue de nombreuses approches aient été développées. lls sont e qastid’ influence de la gaine
autour du plasma, a la sublimation de ’¢lectrode et aux transferts thermiques entre le milieu plasma et
solide Néanmoins, I’influence du matériau composant 1’électrode et du gaz utilisé sont les points
prépondérants des caractéristiques de cette zone de constriction. Du point de vue de laiomdélisa
plusieurs approches ont été développées pour simuler cette zone, notamment la gaine.it®@nlegut ¢
travaux de [Delalondre 1990], [Lago 2004] et de [Chemartin 2009] spécifiques a cedte étud

Dans notre étude, les électrodes sont en alternance cathode puis anode et pasderfainlssi
fort courant (400 Asd. Le traitement spécifique aux électrodes est lourd & mettre en place et demande
des ressources importantes de calculs. De plus, la sublimratitiectrode pourrait aussi modifier les
propriétés de transports dans cette zone proche des éleced@hénomenes n’étant pas le point
central de cette étude basée sur le comportement des arcs dans le systeme triphasé, nous avons
simplement simulé cette zone par une condition de Dirichlet sur ’enthalpie avec une température de
4 300 K.Ainsi dans le modele utilisé, les effets a I’interface arc électrode sont obtenus a partir du
gradient de 1’enthalpie sur I’¢électrode, diminuant le diamétre du pied d’arc.

Les conditions aux limites imposées sur les électrodes ont donc une importance capital
fonctionnement des arcs dans les zones proches des électrodes. Une étude paramétngeréa ét
pour évaluer I’influence de la température imposée sur 1’électrode. Les résultats obtenus au niveau de
la constriction de I’arc sont synthétisés dans leTableau 13 Ces valeurs correspondent aux valeurs
maximales moyennées.
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Tableau 13 Synthese des résultats obtenus au niveau de la zone de constriction de l’arc pour
différentes température imposées aux €électrodes.

Condition imposée sur’extrémité des électrodes

Valeurs maximales 3000 K 4300 K g_z _
Densité de Courant (AR 6.10-1.1C(7.10) 5.10 5.10¢
Champ magnétique (T) 3,5.10° 2,5.10° 1,1.107
Forces de Laplace (N:f 210 1.10¢ 35.10
Pression (Pa) 1100 600 65
Vitesse (m.8) 540 360 50
Puissance joule (W.F) 7.10" 4.10" 3.10
Diamétre du pied d'arc (mn 1-1,5 1,25-2 45
Diamétre de 1’arc (mm) 3-4 3-4 4,5-7
Température (K) 19 900 17 500 12 500

Puissance totale dissip 5500 5 000 2700
dans le gaz (W)

La vitesse des jets a 520 rhseut sembler étre dans des conditions supersoniques, néanmoins a la
température du jet et du milieu environnant le nombre de Mach est de 0,15. Pour une condition de type
Neumann nulle imposée sur 1’électrode, la constriction de 1’arc au niveau des électrodes semble
inexistante. Ces valeurs pour cette condition imposée permettent de caractériser 1’influence de la
température imposée. En diminuant la température de 1 000 K, on doublesigs @al niveau de la
zone de constriction. En modifiant la valeur du courant créte imposée danddke rfiableau 14, la
densité de courant au niveau de I’électrode varie faiblement et reste aux alentours de 5.1®A.m?2 A
contrario, les autres grandeurs semblent plus influencées par cette valeur. Les variaBongsob
entre 400 et 500 4 sont proportionnelles au ratio de la variation du courant. Pour 220 l&s
valeurs ne suivent pas cette variation, ce qui démontre que les caractéristiques de la colonne d’arc ont
aussi une influence sur les caractéristiques des jets aux électrodes.

Tableau 14 Synthese des résultats obtenus au niveau de la zone de constlic! ‘arc pour
différents courants imposés sur les arcs avec une température de 4 300 /kKxgdmité des
électrodes.

Courant imposé

Valeurs maximales
220 A (100 Agus) 400 A (200 Agvs) 500 A (250 Agrus)

Densité de Courant (A 4.10-5.10 5.10 5,8.10-6,9.10
Champ magnétique (T) 1,3.10*1,4.10° 2,5.10° 2,7.10°
Forces de Laplace (N 450.16 1.10¢ 1,2.16
Pression (Pa) 130-150 600 650-690
Puissance joule (W.F) 3.10"-3,45.14" 4.10" 4,36.10"
Vitesse (m.8) 60-80 360 100- 400
Rayon du pied d'arc (mm) 1 1,25-2 1,8

Rayon de I’arc (mm) 2 3-4 4
Température (K) 15 000 17 500 19 900
Puissance totale (W) 3 000 5 000 6 000
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Pour récapitulempour cette géomeétrie du systéme triphdsg&spect hydrodynamique des jets aux
électrodes semble étre le mécanisme prépondérant sur le comportement de I’arc. En déduisant la
valeur moyenne de la vitesse dans les jets a partir de la valeur de la witessgle des jets par

I’expression donnée par [Larsen 1996]1;,yyen = % Vmax), ON peut grossiérement estimer la fréequence

d’alimentation afin que I’enthalpie transmise par les jets atteigne 1’électrode inactive au moment ou la
différence de potentiel est maximal sur cette électrode. En effet, cette vitgsenmse produit pour

3 arcs sur 6. On peut ainsi estimer la vitesse maximale sur le profil de vitesse le long de 1’axe de la

torche pour V=V,ed2. A partir de la distance inter-€lectrodes, ce fonctionnement peut étre genéralisé
ou extrapolé pour cette géométrie & un courant supérieur a QA 150- 200 Awms sur la courbe
suivante) et, un espace inter-électrodes minimal inférieur a 10Figuré¢ 75). Cette courbe n’est
cependant pas valide pour un courant inférieur a 3QQ dans les arcs (100rfssur la courbe) et

pour une condition de Neumann nulle sur 1’électrode.
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Courant efficace de ligne | (A)

Figure 75 Estimation grossiére de la fréquence optimale de fonctionnement de la torche triphasée
en fonction du courant de ligne imposé (l) et non sur les arcs (J), pour une distancdegntre
électrodes inférieure & 10 mm et supérieure & 5 mm.

L’analyse des résultats a permis de déduire que la fréquence d’alimentation électrique doit étre
comprise entre 600 Hz et 1 200 Hz pour un courant imposé dans les arcs ded@®e fréquence
peut directement étre déterminée a partir de la vit@esenne dans I’espace inter-électrodes. Cette
vitesse qui est la vitesse moyenne dans les jets va donner le temps de transition de 1’arc d’une
¢lectrode a I’autre. Si ce temps de transitiasst inférieur au sixiéme de la période de 1’alimentation
électrique(durée d’un arc), les arcs vonte stabiliser au centre de ’espace inter-électrodes et il est
possible qu’ils soient soufflés. Dans le cas contraire, en augmentant ce temps de transition ou en
diminuant la fréquence, les arcs vemicher I’électrode inactive avant la rotation du maximum de la
différence de potentiel et déstabiliser la déchdrdgcartement inter-électrodes limite a été déterminé
a 20 mm. En augmentant cet écartement, les jets aux électrodes ne devraient plus étre é&m@hénom
physique le plus influent sur le mouvement des arcs.
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IV.3.2 Influence de la fréquence

Afin de caractériser I’influence de la fréquence sur le comportement des arcs et afin de valider la
courbe donnée précédemment, des essais ont été effectués a 50, 1 333z.2.DDMhéme courant
créte de 400 A @ été utilisé pour ces différents essais, donnant un courant efficace auxraldatou
150- 200 Awis.

En diminuant la fréquence a 50 Hz, le déplacemestacts est plus rapide que la rotation des
potentiels électrique sur les 3 électrodes, comme suggéré précédehimrenta toucher 1’électrode
inactive avant que le potentiel électrique sur celle-ci soit éléugpdrition du nouveau pied d’arc sur
cette électrode va soit (i) poursuivre la décharge d’arc dans une partie de I’ancienne colonne ou (ii)
repousser 1’arc sur 1’autre électrode et faire stagner 1’arc dans I’espacement entre deux électrodes,
comme on peut le voir sur Rigure 76. Nous pouvons estimer que pour stabiliser la décharge a
50 Hz, I’écartement inter-€lectrodes doit étre augmentédela de la distance d’expansion des jets.

Electrice potential (V) Temperature (K)
15

20000
15000
10000

5000

300

Figure 76 Comportement @» arc pour une fréquence de 50 Hz représenté a gauche par une
isosurface de température a 10 00Qldus [’espace inter-électrodes colorié par la valeur du champ
électrique et a droite par la température avec des contour de température de 8 000 a 20 000 K.

En augmentant la fréquence, les résultats mettent en évidence une forme é@artobelila
décharge triphasésec des pieds d’arc qui apparaissent par rotation dans le sens horaire. La position
des arcs suit une forme e’ (Figure 77), ce qui est proche du comportement des abservé pau
un courant efficace inférieux 100 Arys. La déchargel’arc avec une formeen ‘Y’ confirme guen
augmentant la fréquencé vitesse de propagation des jets n’est plus suffisante pour donner un
mouvement aux arcs. Ainsi, la fréquence est bien un élément clefmmportement de la décharge
a arcs triphasée. S

t=0.15ms t=0.25ms oo

12075

8150

4225

t=0.35ms

Figure 77 Comportement de la décharge d’arc triphasée avec une forme en Y’ pour ure
fréquence de 2 000 Hz courant efficace de 150 - 200 A
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IV.3.3 Influence du rayonnement

Afin d’étudier I’influence des propriétés thermiques et de transport de différents gaz sur les profils
des champs de température et de vitesse, il est impdrtatimer dans un premier tempdnfluence
des pertes thermiques radiatives. En effet, les propriétés radiatives dmurplugz ne sont pas
connues. Dans cette partie, les résultats obtemusilisant I’azote comme gaz plasmagéne avec et
sans considérer les pertes thermiques par rayonnement sont compareés. Le coeffitiemigsson a
était prispour I’air de I’étude de [Naghizadeh-Kashaet al. 2002].

Pour un courant créte de 40Q les résultats ont monteg’en tenant compte du rayonnement,
la température au centre de I’arc est de 16 400 K alors que cette température est de 18 000 K sans tenir
compte des pertes radiatives. Le courant étant imposé dans le modéle, la dirdelai@onductivité
électrique résultant des pertes par rayonnement est compensée par une augmentitéoonpdu
électrique. En outre, les profils de densité de courant sont modifiés de fagon sulestntiaffectent
pas de maniere significative le comportement global des Bigisr¢ 78). En ce qui concerne le bilan
global de puissance dans la zone de post-décharge, les pertes par rayonnement ( 20eale&80 % d
puissance joule) sont compensées par une augmentation de la puissancei Esliéte de
'augmentation de la tension moyenne entre 1 et 3 V. La puissance disponible tanddepfasma
de décharge poste n'est donc pas significativement affectée par les pertagopaement. En
regardant les profils du chandp température et vitesse suivant I’axe de la torche, on constate aucune
différence hormis un artefact de la zone chaude de I’initialisation sur le profil de température sans
rayonnement. Pour cette configuration du systéme triphasé avec un écart assez faibles entre le
électrodes, les pertes thermiques par rayonnement peuvent étre négligées sans riofiaielecsur le
comportement des arcs et de I’écoulement.

Temperature (K)

T=0ms b) 16000

T=0,1ms T=0,4ms

T=0Asms T=0,45 ms

Figure 78 Comparaison du comportement des adass /’azote, (a) sans considérer les pertes
radiativeset (b) en considérant les pertes radiatives.
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Figure 79 Profils des champs de température et de vitesse au niveau de [’axe de la torche avec et
sans prise en compte du rayonnement.

IV.3.4 Influence dela nature du gaz

Afin d’extrapoler cette étude pour différent gaz, I’influence des propriétés de transport sur le
comportement de la décharge est étudiée. Les résultats obtenus enlprgstant’air, I’argon et le
gaz de synthése (syngas) sont comparés. Le gaz de synthése est considéré dvemalaimatde
deux moles de dihydrogéne pour une mole de monoxyde de cfHghiCO] = 2:1). Ces propriétés
ont été obtenues a partir du logiciel T&T winpeur 1’azote et le gaz de synthése [Pateyron] et de la
base de donné de Code_Saturngo@r 1’argon et I’air.

En comparant les propriétés thermodynamique et de transport de cdsiguae 80), on
s’apercoit que la conductivité électrique oldnisation débute autour de 5 000 K hornis pour I’air qui
débute vers 4 000 K.’augmentation de la conductivité électrique de chacun de ces gaz devient moins
accentuée aux alentours de 12 000 K. Au niveau de la viscosité, elle est dguusféable pour le
gaz de synthése que pour les autres gaz a 10 OPOuKI’argon, sa densité est plus importante que
celle del’air, elle méme plus importante que celle du gaz de synthése. La principale différence entre
ces gaz se situe au niveau de la conductivité thermique, celle du gaz de synthéemesnt plus
élevée que celle des autres gaz. Celle-ci est en partie liée a la chaleur massidgrehalpé et donc
de la dissociation des molécules. Ainsi, comme la dissociation du dihydrogérat se Une
température plus basse que les autres molécules considérées ici (vers 3®aBHeur massique du
gaz de synthése est plus importante que celle des autres gaz.
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Figure 80 Comparaison des propriétés thermodynamiquée@tansport de ['air, I’azote, I’argon
et le gaz de synthese (syng&0, 2H)[Pateyron]
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La comparaison des profils des champs de température et de vitesse obtenus avecoegaliffér
a 400 A créte montre clairement de fortes disparités sur ces pkifilsrd 81). La moyenne du
maximum du champ de températuue I’axe de la torche est autour de 12 000 K (11 000 a 14 000 K)
pour ces différents gaz étudiés ici. Il semblerait donc que la tempédatisréa colonne d’arc au
centre del’espace inter-électrodes reste relativement constante. Néanmoins, la forme des profils de
température differe nettement. Le profil axial du champ de température estiffsepourl’argon
alors que celui du gaz de synthése est plus abrupt. Ces formes sont en partieti@eypale vitesse.
Plus le profil est abruptt plus la magnitude moyenne du vecteur vitesse sur 1’axe est importante
(Tableau 15. Paradoxalement, il semblerait que plus la conductivité thermique du gaz séit étev
plus la diffusion thermique diminue. Des phénoménes convectifs sont donc responsabtes de
meécanisme. En effet, sans considérer le rayonnement, les transferts thermiques ai¢ tiveatiace
arc électrode se font majoritairement par conduction. Ainsi, comme le gradientpdgaeme entre le
centre de I’espace inter-électrodes et les électrodes est normalement constant, le parametre qui modifie
les profils est la conductivité thermique. Lorsque ceilest importante, les pertes thermiques dans les
électrodes augmententletconstriction de I’arc devient plus importante a 1’interface arc électrode.
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14000 Azote Azote
L — =Argon —_

12000 - Sy?\ga% 100 . Argon
£10000 | T @ ====S5yngas
[ S
5 8000 | =10
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£ >
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0 = LT 0,01 ' .
0 0,02 0,04 0,0¢ o 002 0,04 0,0€
Distance le long de I'axe de la torche (m Distance le long de l'axe de la

torche (m)
Figure 81 Profils des champs de température et de vitesse le long de l’axe de la torche en fonction

de la nature des gaz utilisé

Du Tableau 15 on voit clairement I’influence du gaz sur les caractéristiques des jets aux
¢lectrodes. L’ écart sur les puissances transmises au fluide est en partie dii aux pertes thermiques sur les
électrodes mais provient aussi du débit massique produit par les jets. Er effenbire de Prandtl se

situe autour de 0,7 pour ces différents gaz dans la gamme de température quiéneseeintii.e.
5000 a 15 000 K.
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Tableau 15 Synthése des résultats obtenus au niveau de la zone deicnstle ['arc pour
différentes natures de gaz.

Valeurs maximales Gaz
Argon Azote Gaz de synthése

Densité de Courant (AR 5.10F 5.10 1.1¢
Champ magnétique (T) 1,1.10° 2,5.10° 4,4.10°
Forces de Laplace (N:f 4,5.1d 1.10 2,93.16
Pression (Pa) 50 600 1000
Vitesse (m.8) 20 360 775
Puissance joule (W.f) 2.10° 4.10" 8.10"
Diamétre du pied d'arc (mn - 1,25-2 1
Diamétre de 1’arc (mm) 4,5-7 3-4 3-4
Température (K) 12 000 17 500 22 100
Puissance (W) 2000 5 000 6 000

En regardant la morphologie des écoulements obtenus avec ces différents gaz, on constate que
I’écoulement au dessus de 2 500 K est conservé dans 1’espace inter-électrodegour I’argon. Bien que
15 ms ont été simulées, soit 10 périodes électriques, il fasdraler 40 ms pour que cet écoulement
atteigne la sortie du domaine de calcul. Concernant la zone inter-électrodes, dasiatis de la
colonne d’arc, représentée par une isosurface a 10 000 K deiglae 82, différe de celles obtenues
précédemmentCette forme de la colonne est relativement proche de celle obtenue expérimentalement
(Figure 83). Pour I’argon, il semblerait que les forces électromagnétiques ne soient pas prédominantes
et le comportement de I’arc pourraits’approcher d’'un systemejue 1’on pourrait considérer comme
électro-hydrodynamique. Au niveau expérimental, ce systeme est cependant parfaisdésiatme
observé sur ld&igure 83 Ce point confirmd’influence prédominante des jets aux électrodes sur le
comportement di& décharge a arcs plasma triphasée.
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Figure 82 Morphologie de [’écoulement post décharge représenté par une isosurface de
température a 2 500 K (en jaung)de la zone chaude dans [’espace inter-électrodes donnée par une
isosurface a 10 000 K en orange.
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Figure 83 Comparaison du champ de température dans la zone inter-élecpadeSargon
comparé a un arc obseregpérimentalement dans 1’argon.

Concernant le gaz de synthése, la majorité du flux de chaleur part directementpswoike§igure
84). En effet, lécoulement a 2 500 K est entierement dirigé vers les bords donnant cette forme
caractéristique en tripode mentionnée précédemment lorsque le courant créte est supériegga 400 A
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Figure 84 Profils des champs de température et de vitesse obtenus avec le gaz de synthése utilisé
comme gaz plasmagéne.
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La géométrie de la zone post décharge ne sepableellement adaptée a 1’utilisation du gaz de
synthese comme gaz plasmageBReur la gazéification, la recirculation d’une partie du gaz de
synthése produit reste la meilleure solution a mettre en ceuvre. Ce gaz a I’avantage d’étre stable au
niveau de la thermodynamique pour des températures supérieur880aKLet d’étre neutre vis a Vis
du carbone contrairement aux autres gaz. Il reste néanmoins a détermineitéadeatiétte étude en
comparant les différents résultats obterlass cette partie au comportement de 1’arc obtenu
expérimentalement.

V. 4 Conclusion sur la modélisation MHD des arcs

Le comportement des arcs dans le systéme plasma triphasé a été étudié a 1’aide d’un modéle MHD
en instationnaire 3D en utilisant le logiciel Code_Saturne®. Le potergigtigue est imposé avec
une forme sinusoidale de fréquence 666 Hz sur chaque électrode et il est déhddéntre les
trois électrodes. Afin de contréler le courant créte, sa valeur esteajpest le modéle. La modélisation
MHD a été appliquée avec succes et le modéle simule automatiguement I'allumage, I'extimgition ai
gue le mouvement des arcs entre les trois électrodes. Un seul arc existe a la fois ef’aamaras-
en suivant le maximum de la différence de potentiel. Des informations diffiefferaccessibles
expérimentalement ont été obtenues avec cette modélisation.

Des travaux antérieurs [Ravary 1998] ont suggéré que les forces de Lorentz ont une forte influence
sur le comportement de la décharge. Les résultats obtenus avec ce modéle ont montré lgue pour
configuration avec des électrodes coplanaireffet Maecker a une influence bien plus significative
En effet, les jets aux électrodes produits par cet effet sont ditig@msla normalele 1’extrémité des
électrodegt donnent un mouvement aux aeesdirection de 1’électrode inactive. Ce mouvement ainsi
qgue l'enthalpie transmise par ces jets prochel'dectrode inactive contribue a 1’amorcage de
nouveaux arcs. En outre, ces jets dévient une partie des gaz injectés le Ipagpdekstérales de la
zone darc, ce qui permet de préserver une forte enthalpie dans la zondeattedes. La
morphologie de I'écoulement du plasma de post-décharge est aussi affectée par ces jets.

L augmentation du courant accroit la vitesse dans les jets aux électrodes et stabilise les arcs dans
I'espace inter-électrodes, ce qui modifie la morphologie de I'écoulement post-dééharglus, la
température imposée sur les électrodes a également une influence sur cetteEvitehaageant la
nature du gaz, il ressort que la conductivité thermique et la chaleur massiquee dotte influence
sur le comportement de la décharge triphasée. Ainsi, pour le gaz de synthése, |ldafitedes jets
aux électrodes est bien plus importante que dans 1’azote. Un traitement spécifique des transferts
thermiques sur les électrodes doit néanmoins étre implémenté dans le modéle gmueraoette
simulation du systéme plasma triphasé.

D’un autre coté, 1’étude de ce systeme montré qu’en controlant la direction des jets aux
¢lectrodes, on devrait normalement maitriser 1I’écoulement plasma. En effet, dans notre cagusqu’a la
moitié de I’a puissance joule et du rayonnement se produit dans ces jets. Afin deecdetitd
directions, la seule solution est de limiter la valeur du courant afimudaidir la vitesse dans les jets
et diriger le flux thermique vers la sortidne autre solution serait de modifier la configuration des
électrodes qui devrait modifier le comportement de la décharge comme montré par [Ravary 1998].

Cette étude a ainsi permis de mettre en avarfluence des phénomenes électromagnétiques et
hydrodynamiques sur le déplacement de 1’arc. En comparaison avec les modeles d’arc en courant
continu, nous avons des parameétres suppléimentjui sont 1’extinction et ’amorcage des arcs et le
champ électrique sur 1’électrode a vide. Au niveau global, les arcs générés entre les trois électrodes en
graphite induisent des transferts de chaleur et de masse spécifiques dssetlarig profil de
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température radial du dard plasma et homogénéisent la température de I’écoulement. En comparaison
avec des résultats expérimentaux filmés par caméra rapide, il semblerait tqumagitlisation ia

permis de reproduire un comportement similaire ates au mouvement expérimentalesésultats
sont présentés daleschapitre suivant.
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V Comparaison entre les résultats du modele
MHD et les résultats expériment.

L’essentiel de ce chapitre a fait 1’objet d’un article soumis dans «Plasma chemistry and Plasma
Processing> portant le nom “ A comparison between MHD modelling and experimental results in a
3-Phase AC arc plasma torch. Influence of the electrode tip gedimetry

V.1 Comparaison pour un cas représentatif

Dans ce chapitre, les résultats obtenus par la modélisation MHD sont comparés aux
comportements des arcs observés aleccaméra rapide et dans la deuxiéme partie aux
oscillogrammes de courant et de tension sur une phase. Cependant, les incertitudisldiées
représentativitéle la surface visualisée de I’arc peuvent poser quelques problémes. En effet, la mise au
point de I’image est faite sur les zones les plus émissives limitant la visibilité des autres zones, telles
que les électrodes et la bordure de 1’arc. En outre, les capteurs CCD de la caméra peuvent étre saturés
et I'utilisation de filtres modifie le diamétre visualisé de ’arc. Ce diamétre visualisé ne peut donc
servir de base de comparaison pour la modélisation. Il serait donc important de mesurer pa
spectroscopie la température ldezoned’arc pour la comparer aux résultats de simulation mais cette
mesure est difficilement réalisable. En effédmlorgage rotatif des arcs entre les électrodes avec une
fréquence de 1 333 Hz et du mouvement des arcs, on a statiquertedt 8Bance de mesurer 1’arc
entre deux électrodes et environ%b de faire la mesure au centre de 1’arc. L’étude s’est donc
cantonnée a la visualisation du comportement global des arcs.

Dans un premier temps, il est a nogefafin de corréler la séquence d'images aux résultats du
modele MHD, on suppose dans ce chapitre que I'arc peut étre superposé au champ de température. En
général, le rayon de l'arc est défini par la distance radiale a partintta de la ligne, au point ou la
densité de courant est de deux ordres de grandeur plus faible que le maximaerdédade courant,
comme supposé par [Selvah al. 2009] et [Lebouvierwet al. 2011]. Les résultats du modele MHD
montrent que le champ de la densité de courant n'est pas exactement en ligree cinagapl de
température lorsque l'arc a une forme' ¢y comme le montre |kigure 85. De cette figure, on voit
gue la zone a haute température est partiellement a I'extérieur de la zone prieigatiensité de
courant lorsque l'arc a une forrae“V’. Ce point a déja été mis en évidence par ptal 2000] pour
les torches jumelles.
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Figure 85Champs de la densité de courant de 548.10 A.m” et champ de température dans
une section transversale située dans le plan contenant les 3 axes des électrodes.



Les résultats obtenus avec la caméra rapide et ceux obtenus par le modele MHD sont comparés sur
la Figure 86. Cette figure montre la décomposition du mouvement des arcs, dans une vue de
projection en dessous daxe des électrodes. La séquence représente environ une période électrique
(1,35 ms) avec un pas de temps de 0,125 ms. Les images sont corrélées en bas aux sensaax de
de ligne, représentée par un signal sinusoidal triphasé. Les résultats nunwéricgtésobtenus pour
un courant créte imposé de 40Q.A donnant un courant efficace de 203,Aet une forme du signal
de tension sinusoidale. Au niveau expérimental, un courant efficace deyl50sAutilisé et la forme
du signal de tension a une forme non sinusoidale (fdfmesignal triphasé en sortied’un hacheur
onduleur). Cependant, cette forme a une influence négligeable sur la forme du signatade cou
comme explicité dans une prochaine section.

La séquence exposée suFigure 86 montre la formation de 6 arcs sur chaque période et un
comportement similaire observé expérimentalement et numériquement. La positinadsd’arc et
la forme de la colonne d'arc sont relativement proches. Cette bonne corrélation sur le comportement
des arcs obtenues expérimentalement et par le modéle MHD confirme la foeadaflles jets aux
électrodes sur le mouvement de I'arc. Cela confirme également l'infldedaechaleur transmise par
le jet aux électrodes dans l'espace inter-électrodes Paubrgage de nouveaux pieds d’arc.
Néanmoins, les arcs ont seulement deux principale formes avec la modélisationeMHD(par
exemple a t = 0,125 ms) ou W (par exemple a l'instant t = 0). Au niveau expérimental les arcs
peuvent étre classés selon quatre principales forhey’, ‘W’ ou ‘S’. Comme nous ’avons vu, ces
formes ont déja été répertoriées dans la littérature pour les sygamems et suggérent que le
mouvement des arcs devrait étre influencé par la vitesse des Yetdeatrodes et par les forces
magnétiques répulsives entre ces deux jetsgéométriede ’extrémité des électrodes et/ou de la
position des pieds d’arcs qui difféere quelque peu entre la modélisation et les expérimentations
semblent conduire aux formes €WV’ ou ‘S des ars observés expérimentalement et non
numériguement.

Toutefois, la modélisation MHD conduit a un mouvement périodique et reproductbbaal
alors qu'il est plus probabiliste au niveau expérimental. Nous pouvons sugpes$a position du pied
darc, la forme et la rugosité de I'électrode,lonfluence d’autres arcs modifient la position et le
mouvement dsarcs et la stabilité de la décharge.
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Figure 86 Comparaison des champs de température obtenus avec le modéle MHD dans une
section transversale située dans un plan contenant les axes des 3 électrodes (a gauche) avec la
séquence des arcs filmée avec la caméra rapide (a droite). Les images sont corrélées avec des tensions
théoriques de ligne par des lignes verticales. Pour simplifier la descriptioreris®hs de phase sont
représentées avec une forme sinusoidale alors que la forme est non sinusoidale dans tié disposi
expérimental.

Afin d'estimer le domaine de validité du modele, la comparaison entre leatssuiinériques et
le mouvement @sarcs obtenus avec la caméra haute vitesse pour différents cas ont été comparés.
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V.2 Influence du courant

Les résultats du modéle avec un courant efficace de }Q9 dxt mis en évidence une forme
particuliere de la décharge triphasée. La position des arcs suit une forifie em qui est proche du
comportement desres observé avec la caméra rapide lorsque le systéme triphasé est éq&ilbré a
Arnvs. Ce comportement a été observé mais non enregistré. La dédhacgerec une formeen ‘Y’
montre que pour un courant inférieur a 1Q@ 4 ’interaction des n’a plus une influence significative
sur le comportement de la décharge. En outre, avec la modélisation, legs@hiinus montrent que
la position des arcs est située en aval de l'axe de I'électrode, ce qui nerpeusiilisée
expérimentalement.

En augmentant le courant efficace a 25@f\la forme des arcs €V’ est amplifiée. Le modele
MHD reprodhit cette tendance comme 1’atteste la Figure 87. Ce point met en évidence que la vitesse
des jets aux électrodes et/ou des forces de Lorentz sont bien simulées par leEnocigiegparant la
vitesse de l'arc a 300rfs avec celle obtenue a 25@s par le modéle, la vitessi pied d’arc est
quasiment similaire. Elle a été estimée a environ 50 mvec la caméra rapide et 40 thdans le
modele. En somme, l'augmentation du courant dans le dispositif expérimental augmenéedastail
points chauds sur les électrodes (spots) ainsi que la température de l&lettesdvitesses dans l'arc
et des jets aux électrodes.

Figure 87 Représentation du champ de température au niveau du centre de [’espace inter-
électrodes pour un courant efficace de S &vendant une période de ’alimentation électrique.

V.3 Influence de I'écarementinter-électrodes

En augmentant I'écartement inter-électrodes de 5,5 mm a 13 mm (voir section,lle2ndjliele
MHD reproduit les grandes tendances obsse&périmentalement, comme le montrd-igure 88.
Cependant, l'arc apparait plus défléchi dans le dispositif expérimental que daosédbsatio.
L'influencede la position du pied d’arc contribue a ces différences. Contrairement a la modélisation, |
pied d’arc est souvent situé a I'extrémité inférievreau niveau de la position d’un point chaud de
électrodes. Les jets aux électrodes et les forces de répulsion magnétiquesotumria d'arc vont
donc avoir tendance a augmenter le mouvement des arcs.

Figure 88 Comparaison du champ de température pour un espace inter-électrodes de 13,5 mm a
gauche avec la séquence d’image vidéo pour une distance de 13 mm, a droite.
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Pour synthétiser, le modéle MHEgproduit le comportement des arobtenu avec la caméra
rapide pour les différent cas analysés. A 5@\la décharge triphasée avec une forméYena été
mise en évidence. Pour 15@\, le comportement des arcs est en partie reproduit et en augmentant le
courant, la formede I’arc en ‘V’ est amplifiée et elle est reproduite par le modéle. Concernant
I'écartement inter-électrodes, les tendances sur le comportement des arcenfiamges par le
modéle. Un dernier test a été effectuéaggmentant le débit de gaz et en le doublant sur I’injection
centrale. Les résultats numériques et expérimentaux montrent peu d'influelececsoportement des
arcsdans les deux cas. Enfin, une température 8604K est imposée sur 1’électrode dans le modéle.
Il a été montré que cette température de I'électrode a une influence significatve@mportement
des arcs et principalement sur la vitesse dans les jets aux électrodes. En din@rteampdrature la
vitesse de l'arc augmente. La température witié4 300 K semble donc étre cohéréidanmoing
de légeres différences ont été observées sur la podiigrieds d’arcs. Pour améliorer la simulation
et tenir compte des points chauds, un modéle des transferts thermiquésdiidielsur les électrodes
doit étre développé.

Pour résumerl’analyse des images montre que les forces issues des jets aux électrodes et les
forces de Lorentz ont une forte influence sur le mouvement des arcsorCes $ont assez bien
reproduites par la modélisation MHD comme le montr€itaure 89. La modélisation MHD de la
torche triphasée peut donc étre utilisée pottnde de nouvelles géométries ou d’autres modes de
fonctionnement non accessibles expérimentalement (augmentatiofréquence, du courant, ...)
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Lorentz forces

Figure 89 Représentation schématique illustrée par des fleches de l’influence des forces de
Lorentz sur le mouvement de [’arc (a gauche) et des jets aux électrodes (a droite).
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V.4 Comparaison des signaux électriques

Dans la modélisation MHD, la tension est imposée avec un signal sinusoidalugldessignal
réel a une forme carrée modifiée qui difféere sensiblement d'un signal sinusesladignaux de
courant théorique obtenus pour ces deux formes sur les signaux de tension sont comparés sur
Figure 90. La forme du signal de courant théorique du signal expérimental est identique a telle de
tension. Avec un signal de tension de phase sinusoidal et en supposant de faiiiledesndu signal
de tension, les signaux de courant obtenus sont similaires. Les valeurs efficacessidmares
peuvent donc étre comparéass tenir compte de I’influence de la forme du signal de tension.
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Figure 90 En haut, comparaison du signal théoriqgue de courant avec un signal de tension de
phase sinusoidalet carrée modifiée. En bas, comparaison des formes des signaux de phases
sinusoidaux et carrées modifiées.

La forme du signal de courant obtenue pandeléle sur une phase (c'est a dire la phase numéro 3)
a été comparéa des oscillogrammes expérimentaux sur cette méme pRagerg 91). Comme
indiqué sur cette figure, les formes des signaux ne sont pas parfaitemerdbsesnbAu niveau
expérimental, la valeur créte est aux alentderd00 A« alors qu'elle est de I'ordre de 200-3QQ:A
dans le modeéle, en partie en raison de la forme des arcs. En effet, comin@rdéédemment
lorsque l'arc a une forme éX’, le courant augmente alorsigaiminue lorsque l'arc a une forme en
‘I’. Les raisons sont doubleq(i) avant I'amor¢age d’un arc, la tension entre les deux électrodes
précédentes reliées a l'arc augmente pour maintenir le courant de cohsigge’un nouvel arc
s'allume, la différence de potentiel électrique est élevée, produisant un gquusaihportant. {)
Etant donné qu'une partie des flux de courant passe entre les deux autres éldetroolasnt
instantané différe. Les oscillogrammes du courant montrent que sa valeumeepsta@ zéro pendant
la durée d’un arcentre 1’alternance positive et négative.

Concernant le signal de tension expérimental, la tension efficace est dg,36t Ve signal a
qguasiment une forme carréea kension passe brusquement de 1’alternance négative a positiet
inversement sans stagner par zéro comme c'est le cas pour le courant. Ce pa@mjuedetpotentiel
des électrodes a toujours une valeur non nulle. Il a également été observé qud erphase entre
le courant et la tension varie généralementeem'6 et n/3 correspond a un facteur de puissance
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compris respectivement entre 0,866 et 0,5. L'origine de ce retard de phase sera disclaéectins
suivante car a la fréquence utilisée (660-680 Hz), les effets inductifs devraigrégdigeables.
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Figure 91 Comparaison du signal de courant obtenu avec le modéle MHD pour un courant créte
impose de 4004 et le signal obtenu expérimentalement pour un courant de 420 A

Sur le dispositif expérimental,, la forme du courant est une donné imposée au modelaet ell
permet pas de servir de base de comparaison avec les résultats expérimentaux. La telesion sur
phases est quant a elle la variable déterminée par le calcul cCaff@btenue par 1’ajustement de la
différence de potentiel pour obtenir le courant de consigne. L'influence des pasaététtiés sur la
tension efficace expérimentale n'est pas significative et reste aux alentobr¥ glg 8Tableau 16,
hormis a 50 Avs, oU la tension efficace atteint 40-5Q\¢. En ce qui concerne les formes des signaux
numeériques, la valeur de la tension efficacepesique d’un tiers de la valeur expérimentale et reste
aux alentours de 10 V, comme également pour un courant efficace inférieur ak00dutefois, en
augmentant |'écartement inter-électrodes, la tension augmente. Néanmoins, dans @ modiEale
tension dans la gaine n'est pas prise en compte, car celle-ci est diffeskmer pourd systeme
plasma triphasé. Cette chute de tension est généralement comprise entre 3 et 10e¥ ams a fort
courant [Saevarsdottir 2002, Lebouvadral. 2012]. Il serait donc intéressant de mettre au paint
modele nLTE a deux températures et un traitement spécifique du transfert themmiggsestectrodes
ainsi qu’une zone de gaine sur les électrodes afin d'améliorer le modéle. Le déphasalpecenirant
et la tension pourrait aussi expliquer ces écarts. Ainsi, seule la comparaisorssasqas utiles a un
sens au niveau physique. Néanmoins, la puissance dissipée différe aussi entre les deux.

Tableau 16Courant et tension moyens pour les différents cas étudiés
Cas a Casb Cas c Casd Case

Valeur du courant efficace Exp 150 Agys 300 Agus 50 Arus 150 Agys 150 Agus

(Arms)

Num 203 ARMS 250 ARMS 85 ARMS 187 ARMS 192 ARMS
Ecartement inter-électrodes 5,5 mm 5,5 mm 5,5 mm 13 mm 5,5 mm
Débit d’azote (Nm’.h™") 5 5 5 5 7
Potentiel  électrique = moyen Exp 35 35 42 37 36
(Vrms) Num 10 9,6 11 16 9,7

Exp 11-16 22-30 3-9 11-16 11-16
Puissance (kW)

Num 4,9 5,7 3,0 7,75 4,7
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Pour terminer, sur le dispositif expérimental I'érosidn I’extrémité de 1’électrode induit
progressivement un angle de 10° & 20° avec la composante radiale des éldeigode®p). Cette
forme pourrait avoir une influence sur le comportement de l'arc. En raison de problemégigéem
sur la forme du maillage, des électrodes avec une forme conique ont été considérées.

Figure 92 A gauche, forme schématique de la sublimation des électrodes avec un angle de 10 a
20° aprés un essai sur le systéme plasma triphasé. A droite forme des électrodes avant et aprés un
essai sur le dispositif.

L’étude du comportement des arcs dans cette configuration a montré que la chaleur transmise par
les jets aux électrodes dans la zone inter-électrodes as$ispparition de nouveaux arcs. Avec la
forme conique sur les électrodes, les arcs ne sont plus dirigés vers la zosle déeiespace inter-
électrodes comme indiqué sur Figure 93 L'amorcage des arcs ne suit plus le maximum de la
différence de potentiel. Par la rotation du potentiel électrique sur ledigtiarc s'éteint lorsque la
différence de potentieds mineure, proche de zéro. A ce moment, un nouvel arc apparait avec une
autre électrode, ce qui conduit & un retard sur l'allumage des arcs, commesonoliatiféigure 93. Les
formes des signaux électrigues deviennent proche®stillogrammse obtenus expérimentalement
(Figure 94). Le retard de phase modélisé se situe aux alentwurs/3, proche des résultats
expérimentauxlors qu’il était d'environ 7/6 dans les résultats précédents, comme le montre IRigure
95.

On peut alors supposer que, dans le dispositif expérimental, les arcs ne suiventgpaslende
la différence de potentidl se pourrait aussi que les arcs soit soufflés ou de légéres différendas su
position du pied d’arc, sur I'extinction de l'arc, ou l'existence d'un spot chaud intensif sur les
électrodes, perturbent le systéme et drcs peuvent s'amorcer a la périphérie de l'espace inter-
électrodes. Cette position va empécher le transédreathalpie contenue dans les arcs sur I'électrode
inactive et produire ce retard de phase.

Avec des électrodes a extrémités coniqlesetard sur ’amorgage des arcs fait augmenter le
potentiel électrique sur les électrodes pour maintenir la tension d'arc dédaminution de la
différence de potentiel engendrée. La tension de créte est d'envirQp4@8/qui pourrait expliquer
les différences obtenues sur la valeur du potentiel électrique entésldtats expérimentaux et ceux
du modéle MHD.

Toutefois, la valeur de la puissance utile expérimentale est nettement supérieursidaiéée |
se pourrait qu’au niveau expérimental, les arcs ont aussi ce mouvement axial que nous n’avonsS pu
visualiser avec la caméra rapide.
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Figure 93 Evolution duchamp de potentiel électrique (colorié par la valeur donnée dans la carte
de couleur) sur une section au niveau de l’axe des électrodes et comportement des arcs représenté par

une isosurface de température a 12 000 K (en blanc) entre trois électrodes a extrémipdsscpai
une vue de dessous.
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Figure 94 Comparaison des signaux de courant obtenus avec le modéle MHD pour des électrodes

a extrémités coniques et ceux obtenus expérimentalement. Le courant modélisé est reprasenté par
ligne épaisse et le courant expérimental par une ligne fine en pointillée.
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Figure 95 Signaux de courant et de tension obtenus avec des électrodes a extrémités coniques
avec un courant efficace de ligne a 15Q,/ALe courant est représenté par une ligne épaisse et la
tension pour une ligne mince.

V.5 Conclusionde I’étude comparative

Dans ce chapitre, la comparaison des résultats expérimentaux et numériques a été.ftésenté
comparaison montre que le comportement des arcs est en bon accord avec les résaliatparble
modele dans le domaine étudié avec un courant efficace de 100z39@t4our différent espace
inter-électrodes. Concernant les formes des signaux électriques, les gédultatodele MHD
reproduisent en partie les oscillogrammes expérimentaux. Cependant, cette étude mdmficmeae
de I’extrémité des électrodes a une influence certaine sur le comportement des arcs et gonales si
électriques.

Dans le dispositif expérimental en raison de la sublimation de I'électtedeimité de I'électrode
a un angle radial de 10° & 20°. En modifiant la forme de I'électrode, tesisiglectriques deviennent
similaires et le retard de phase entre le courant et la tension est reprotiuito@e que ce retard de
phase est di a un retagar I’apparition des arcs. En effet, les résultats de cette étude confirment
I'influence des jets aux électrodes et du transfert thermique produit pardessiate comportement de
la décharge d'arcs triphasée. Ce systéme triphasé est parfois déséquikhiégetes différences sur
la positiondes pieds d’arcs, sur I'extinction dearcs, ou I'existence d'une tache chaude intensive sur les
électrodes, perturbent le systéme et initient les arcs a la périphérie de l'egpaédectrodes.
L’amorgage de nouveaux arcs sur 1’électrode inactive n’est plus lié a I’enthalpie transmise par les jets
Avec la rotation du potentiel électrique entre les 3 électrodes, l'aams'idrsque la différence de
potentiel devient faible et un nouvel arc apparait entre deux autres électrodespf@elgjtiun retard
sur l'allumage des arcs et augmente le retard de phase et également le petntieleé Néanmoins
la puissance utile n’est pas reproduite par le modele. Il semblerait donc que les arcs ont aussi un
mouvement axial qui n’a pu étre visualisé avec la caméra rapide.

Pour conclure, les résultats montrent une assez bonne corrélation entre la modélisatienddHD
expériences, a la fois en ce qui concerne le comportement global de l'arc et la dersigndux
électriques en modifiant la géométde I’extrémité des électrodes. La sublimation des électrodes a
donc une influence significative sur le comportement de la décharge. Il serait doncantéoks
mettre au point un modéle tenant compte de la géométrie réel des élediitades, un traitement
spécifique du transfert thermique sur les électrodes afin d'améliorer ce modéle.
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VI Modele MHD en intéegrant les électrodes
dans le domaine de calcul

VI.1 Influence de la géométride ’extrémité des électrodes

Comme il a été vu dans le chapitre précédent, en modifiant la fizrifextrémité de 1’¢lectrode
les arcs sont courbés et dirigés vers la sortie de la torche. On retrouve airsdedesde tension de
phase et de déphasage entre le courant et la tension proche de celles obtenuesnatpdrant.
Cependant, en modifiant la formde I’extrémité des électrodes, I’influence des forces
¢lectromagnétiques produites par la courbure des porteurs de charge a ’intérieur des électrodes peut
avoir une influence non négligeable au niveau du mouvement desdpiess. [Chemartin 2008
développé un modele en couplant la zone solide des électrodes a la zone fluide pettnatthoter
la simulation des transferts thermiques entre ces deux milieu et surtout I’influence du courant circulant
dans les électrodes sur le comportement des Hresainsi amélioré 1’approche développée par
[Delalondre 1990] et [Douce 1999] qui consistait a coupler des domaines de calcul distincts.

Le modele a été modifié en tenant compte des électrodes dans le domaine de calcul. La
méthodologie mise en ceuvre pour intégrer ce domaine solide dans un modeéle de mécanique des
fluides a été entierement basée et issue des travaux de [Borel 2013Jét@p¢ est non triviale, elle
consiste a insérer un terme source de pénalisation dans la zone solide poutaanitese dans cette
zone ou de supprimer la diffusivité sur les facettes matériau/fluideedosmstruction des gradients a
I’interface fluide solide doit aussi étre supprimée et la continuité des propriétés thermophysiques est
calculée a parti@’interpolations harmoniques.

Pour nos travaux nous avons utilisé son approche en considérants les propriétés du geaphite. C
propriétés sont issues de différentes bases de données. Pour la capacité therrsique, masis
avons pris la relation suivante donnée par la base de données [NIST] :

C

» = —1,43668. 10°T~* 4 1,59309.107T 3 — 4,34493.10*T 2 — 9,03725. 10171

+9,11129.107°T + 2253,74
Et si Cp < 721 kg'.K™ on impose Cp = 721kl K™

Pour la conductivité thermique, nous avons pris la relation suivante :
A =470 — — si > 100 sinon A = 100

Pour la conductivité électrique nous avons considéré une valeur constante@hiGinsi que
pour la masse volumique & 1 700 kg.fEoulonet al. 1994.

Il est donc question dans cette sectidamalyser les résultats avec la zone solide des électrodes
dans le domaine de calcHigure 96), tenant compte des transferts thermiques gaz solide. Cependant,
pour parfaitement simulerec transferts thermiques entre ’arc et 1’électrode, il est nécessaire de
simuler environ 1 seconde, soit 20 000 itérations. En effet, nous avons détgrilifit environ 1 s
pour qu’un point de 1’électrode a 10 mm du pied d’arc soit a 4 300 K, donnant environ 30 jours de
calcul. Afin de limiter ce temps de calcul, une partie de la zone chaude pour initieslestamposée
sur le bout deslectrodes. D’autre part, le courant est maintenant contrdlé dans les électrodes. Pour ne
pas imposer une forme sur le signal de courant, on impose la valeur créte@umla des courants
mesureés dans les 3 électrodes. Ainsi, la valeur créte du courant de ligne est la moitiérdpasie
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Figure 96 Maillage avec les électrodes dans le domaine de calcul.

Les conditions auXimites correspondant a la zone représentée shiglare 96 sont exposées
dans leTableau 17

Tableau 17 Conditions aux limites

Vitesse (m.3) Température Dr (V) P (Pa) A
as MO | 0012043 300K 9 _ o _ o H_,
on on an
BC, FG Parois 0 8_T=O @zo 6_P= 6_A=0
on on on on
Entrées A
CD;EF autourdes | 1,0526 300K 9¢r _ 9P _ 2
! =0 =0 3
électrodes on on n
oT Prsin(2nftyorit — P A
DE Electrodes 0 — =0 2k — =0 — =0
on T)* on on
eh  soe | oo Ly 99T _ 1,013 16 0
on on on

*k désigne le numéro de 1’électrode de 0 a 2.

Il ressort des résultats de ce modéle exposés sthiglare 97, que les forme observées
expérimentalementlI(, ‘V’, ‘U’, ‘W’, ‘S’) sont reproduites par ce modele. La forme des arcs differe
des résultats précédents et elle s’approche manifestement du comportement observé avec la caméra
rapide. Dans cette configuration, I’enthalpie transmise par les jets aux électrodes ne semble plus étre le
mécanisme prépondéitasur I’apparition de houveaux arcs et la position des arcs reste relativement
constante. L’effet de mémoire du milieu joue donc un rble majeur dans cette configuration. La position
des anciens arcs va enduire un canal chaud dans lequel opére la décharge. Le mouvementalonné sur
colonne chaude par chaque arc circulant dans celle-ci va donc étre cruciale sur l¢ecoempate la
décharge. On peut néanmoins obseriiaflience des jets aux électrodes sur ’apparition de nouveau
pied d’arc dans une nouvelle zone de 1’¢lectrode.
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t=5.0ms 7, s

Figure 97 Comportement de I’arc entre les 3 électrodes, en insérant celles-ci dans le domaine de
calcul et en modifiant leurs géométrieB.arc et le flux de chaleur sont représentés par des
isosurfaces de température a 15 000, 10 000, 7 500, 5 000 et 2 500 K. Les électrodes sont coloriées en
noir.

Le mouvement axial des arcs est représenté gtiglae 98 par une vue de face de la zone inter-
électrodesCe mouvement de I’arc explique les formes en ‘W’ ou en‘S’obtenues expérimentalement.
Dans les premiers instants d’existence de I’arc, la colonne n’est pas influencée par les jets aux
électrodes. Avet’expansion des jets, la colonne d’arc va se trouver en arriére de jets et former cette
forme en‘W’. Concernant la forme €%, la direction des jets étant reliée a la normal de 1’extrémité
de lélectrode, lorsque I’angle est obtus entre les deux jets, les forces d’attraction les rapprocher. Au
contraire lorsqu’il est aigu, la répulsion magnétique les sépare. Le champ magnétique dans les jets est
d’un ordre de grandeur supérieur a celui autour de la colonne donc plus influent.

Temperature (K)

20000

10000
5000 I

2500
1520 | |
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300

l, Time = 3.700e-003 s Time = 4.200e-003 s Time = 4.400e-003 s

Figure 98 Comportement des arcs entre les 3 électrodes par une vue de face.
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Néanmoins, avec ce modéle les résultats montrent que la décharge triphaséesrasntfort
déséquilibrée comme on peut le voir surHgure 99. Le déséquilibre de la décharge modifie
drastiquement les profils de température en sortie. Ainsi, une grandeténdjofflux de chaleur est
directement expulsé sur les parois. La stabilité de la décharge est donc un poinpotucaloir un
écoulement axisymétrique.

Temperature (K)
20000
10000

2500 / .
1216 A
600 / h s

300 | a ~

N

Figure 99 Représentation du flux de température généré par la décharge triphasée par une vue de
face et de dessous lorsque celle-ci est déséquilibrée.

En ce qui concerne la tension de ligne obtenue avec ce modéle, s&dighelonne de 40 Viate
jusqu’a 70 Vcwee maximum Figure 100 et Figure 101). En effet, 1’élongation de 1’arc accroit sa
résistance électrique, augmentant ainsi la différence de potentiel entre les &dectrod
Expérimentalement cette tension sur une phase est aux alentoursgge 8B5\kus (Figure 102).

Les résultats obtenus sont donc relativement proche des valeurs expériméitales. part, en
imposant le courant sur les électrodes, la forme du courant est trés prochdedebtmiue
expérimentalement. Néanmoins, ces valeurs crétes ne tiennent pas compte du déphasage. Comme on
peut le voir sur les caractéristiques Iy le déphasage produit un cycle d’hystérésis sur les
caractéristiques électriques. Celui-ci modifie la valeur de la puissarmamise au fluide. Seule la
comparaison des puissances utiles=(v/3UI cos ¢ ou P=3/ cos @) a un sens physique et permet de
valider le modéle. Au niveau numérique, la puissance est entre 10Vé dbfkinction de 1’élongation

de I’arc (Figure 100. Cette derniére valeur est proche des valeurs obtenues expérimentaleraent entr
12et20 kW Figure 102). Ces résultats suggeérent que les arcs ont un mouvement axial qu’on n’a pu
observer avec la caméra rapide. Ce modeéle est donc le plus représentatifpduarment réel des

arcs

En ce qui concerne le déphasage entre le courant et la tension, dans lespreitliEFeondes le
courant | semblet& en phase avec la tension V. Avec I’incrémentation du courant, ’arc se déplace
vers la sortie de la torchB se produit alors un retard sur I’extinction de 1’arc. Le déphasage entre V et
| ainsi obtenu est entre3 et /6 (Figure 102) comme celui obtenependant, I’inductance du milieu
gazeux n’est pas modélisée, elle devrait théoriquement augmenter ce déphasage. Pour un plasma
d’azote, I’inductance est faible et donnerait un déphasage supplémentaire de 7/15 [Fabry 1999].
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Courant (A)
Voltage (V)
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Temps (s)
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Figure 100 Forme des signaux électriques a gauche en fonction du temps sur la phase 3 et
puissance dissipée a droite obtenus avec le modéle.
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Figure 101Evolution des signaux de courant et de tension (I et U) sur la phase 3 sur une période
et demi et caractéristiques U, | représentées sur la figure de droite.

Figure 102 Mesures électriqgues expérimentales de la torche triphasée pour un débit total de 5
NN/ d’azote, les trois colonnes de gauche sont respectivement la tension simple sur chacune des
phases (V), le courant (I)x100 et la puissance(W)x100 et si'faalonne la tension composée (U),
le courant (1)x100 et la puissance utilise (W)x100.

D’autres essais ont été menés en diminuant la fréquence a 50 Hz, donnant un systeme déséquilibré
avec uniqguement un arc. Un dernier essai a été medwiklant le diamétre de la zone d’arc (& = 120
mm). L’écart minimal entre les électrodes est maintenant de 61,5 mm EFigure 103, avec le bout des
¢lectrodes a 37 mm de I’axe. Les résultats obtenus montrent qlietdraction des jets aux électrodes
n’a plus d’influence sur le comportement de la décharge. Ainsi, la décharge devient équilionée et
retrouve une décharge avec une forme“¥h Celle-ci a déja était obtenue avec le modele en
diminuant le courant ou en augmentant la fréquence mais avec des électrodes delifmincuey
Ainsi, cette configuration semble étre la solution pour stabiliser la déchdigeonvénient provient
du fait que pour initier la décharge, les électrodes doivent étre en c&matartant les électrodes, le
systéme va plus vraisemblablement étre déséquiiané d’arriver a la configuration voulue. Une
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solution serait d’installer un autre systéme plasma en amont pour que cette configuration fonctionne
comme le dispositif envisagé par [Bomttal 1970].11 est important de noter que 1’augmentation de
I’espace inter-électrodes ne semble pas modifier significativement la puissafpée dimns le
systéme. Ainsi, celle ci est de I’ordre de 20 kW dans ce cas, avec une tension de phase aux alentours
de 60 Vs

Temperature (K)

Temperature (K) 15000
15000 5000
5000 2500
2500 750
750 ! — 300

Figure 103 Résultats obtenus en doublant le diamétre interne de la troche plasma triphasée avec
des électrodes espacées de 61,5 mm minimum.

Les résultats obtenus avec ce modelanedifiant la forme de I’extrémité des ¢électrodes et en les
considérants dans le domaine de calcul,nomitré que les arcs ont un mouvement suivant 1’axe du
domaine de calcuCe mouvement est principalement généré par la forme de I’extrémité de 1’électrode
et non par I’influence des électrodes dans le domaine de calcul. Par ce mouvement axial, les valeurs de
la puissance et des tensions de phase obtenues se rapprochent de celles obtenussarpdeint|
semblerait donc qu’au niveau expérimental, les arcs ont un mouvement suivant I’axe du systéme qui
n’a pu étre observé avec la caméra rapidéiinsi, la forme de I’extrémité des électrodes permet
d’augmenter 1’¢longation de I’arc et ainsi la puissance transmise au fluide. En modifiant I’angle de
convergence des électrodes (électrodes non coplanaires), la puissance transmisie @eVlait
augmenterL’influence de I’angle sur le comportement des arcs est analysée dans le chapitre suivant.

D’autre part, ces résultats ont aussi permis de mettre en évidengerphologie de 1’écoulement
lorsque la décharge est déstabilisB&coulement n’est plus axisymétrique et est en majeur partie
dirigé vers les parois, ce qui augmente les pertes thermiques.
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VI. 2 Influence de la configuration des électrodes, modele MHD de la
configuration angulaire

Afin de caractériser I’influence de la configuration des électroddss résultats d’un modéle MHD
avec des électrodes paralleles ont été comparés aux résultats précédentiesavdectrodes
coplanaires (180°). Des études proches pour des les torches jumelles en couranbobmigja été
menées. [Tangt al.2010] ont montré que pour un angle de convergence faible entre les électrodes, la
force de répulsion entre les deux colonnes d'arc avec un est si forte que latflertadle de la zone
de couplage fgsente des fluctuations rapides. Lorsque 1’angle augmente, les forces répulsives tendent
a s'affaiblir et la zone de couplage devient plus stable. Des vidéos a haute vitessesopour un
systeme a une échelle industrielle ont montré que le corps principal de la zone de couplage, avec un
angle de 110°, reste a peu prés dans un espace stable

L’influence de I’angle entre les électrodes dans les torches jumelles a également été étudiée par
[Megy et al1995]. Leurs résultats exposés suFigure 104 pour une distance entre les électrodes en
cuivre et tungstenée 76 mm dans 1’argon montrent que 1’augmentation de I’angle entre les électrodes
augmente drastiguement la tension. Ainsi, pour une méme valeur du courant imposée fiant modi
I’angle de convergence des électrodes la puissance devrait fortement augmenter. Il est communément
admit que la valeur du courant a une influence non négligeable sur I’érosion des électrodes. Ainsi, en
diminuant le courant, 1’érosion produit par les phénoménes physiques devrait étre limitée. Il reste donc
crucial d’étudier I’influence de cet angle de convergence dans le systéeme plasma triphasé pour
augmenter la puissance tout en limitant le courant.

Voltage, V

200 400 600 800 1000 1200
Current intensity, A

Figure 104 Caractéristiques courant tension dans une torche jumelle avec un arc transféré pour
différents anglesa entre les électrodes pour une distance entre les électrodes en cuivre et tungstene de
76 mm dans [’argon [Megy et al.1995].
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VI.2.1 Grille de calculet conditions aux limites

Par des ajustements du domaine de calcul, une zone adaptée a I'évolutionaléttacoasidérée
en doublant la section interne de la torche (@ 120 rrmgu(e 105. Le maillage est hexaédrique et
non uniforme. Il comporte environ 800 000 celluled est affiné au voisinage des électrodes.

E e T L

Figure 105Domaine de calcul utilisé pour des électrodes paralléles.

Les conditions aux limites sont détaillées et exposées sur une vue en coupe transwelsale s
Figure 106 Les conditions aux limites peuvent étre séparées en trois catégories dist{igtées
conditions hydrodynamiques, (2) les conditions thermiques et (3) les conditions éggtébiues.
Concernant les conditions hydrodynamiques, l'injection centrale de gaz de plasihaestians les
zones ABet EF. La vitesse est de 0,1 th.se qui donne un débit deNtn®.h™. La sortie du gaz se fait
dans la zone GH. Pour les conditions thermiques sur les parois dans les zones AH et IG, ces zones sont
dans un premier temps considérées adiabatiques au vu des incertitudes sur la coritlaotivipée
des paraois.

Pour les conditions thermiques et électromagnétiques a imposer sur les électrdypstiheses
sur un profil de densité de courant, de potentiel vecteur et de température passadaptées pour
bien simuler le comportement de l'arc dam@ssysteme.En effet, la position des pieds d’arc va
modifier la distribution et I’évolution spatiale de ces grandeur®our s’affranchir de ces calculs
délicats, les électrodes sont intégrées dans le domaine de calcul (zone BCDEgtiLedtj donc de
finement caractériser les interactions magnétiques entre les 3 électrddgsarts.Concernant les
conditions électromagnétiques, le potentiel électrique est imposé sur chaque étatoodee forme
sinusoidale de fréquence 680 Hz. Cette forme du potentiel électrique est déphais8eedére les
trois électrodes et il est ajusté par le modéle a l'aide d'une variableée@mafin de contrdler le
courant mesuré.
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Figure 106 Maillage de la grille de calcul exposé sur une coupe transversale montrant une
électrode et conditions aux limites appliquées sur cette partie du domaine de calcul, tavet it
respectivement la fréquence, le pas de temps du modéle et le nombre d'itération.

Un pas de tempde 2 ms a été utilisé dans ce modéle pour améliorer la convergence des calculs.
Au niveau des temps de calcul, une itération prend environ 1 min 20 s. Pour simuler ode péri
(1,5 ms), 750 itérations sont nécessaires soit environ 16 h de calcul. Pour amorcer égs prema
I’initialisation, une zone chaude a 6 000 K est insérée entre les trois électrodes. Le courant créte est
incrémenté de 5 a 4004 durant une moitié de période (0,75 ms). Une valeur constante du courant
sur la somme des courants mesurés sur les trois plans entre les 3 électingmssést Comme nous
I’avons vu précédemment, dans le cas d'un retard de phase entre le courant et la tension ou d'un défaut
d’arc, cette méthode donne plus de degrés de liaertgodeleque d’imposer une forme sur le signal
de courant.
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VI.2.2 Résultats du modéle avec les électrodes paralléles

Le modéle MHD aété mis en ceuvre avec succeés et Simule automatiquement l'allumage,
I'extinction et le mouvement des arcs autoestdois électrodes. L'arc tourne en passant d'une paire
d'électrodes a une autre, trois fois par période, donc avec une fréquencdeydioable de celle de
l'alimentation électrique. Les résultats montrent néanmoins un comportemergntliffés arcs que
dans les cas analysés précédemmieigu(e 107). Danscecas les arcs sont dirigés vers la sortie de
I’écoulement et sont en dehors de 1’espace inter-électrodesl.’allongement des arcs est donc nettement
plus important que dans le cas coplanaire. Ainsi, le mouvement des arcs est farténesice par (i)
les forces hydrodynamiques des jets aux électrodes en périphérie des élett(oppar les fores
magnétiques (forces de Lorentians la colonne d’arc qui relie les deux jets. On observe par ailleurs
gue plusieurs arcs peuvent subsister en méme temps.

Figure 107 Arcs représentés par une isosurface de température a 10 00 K (en orange)obtenus
avec la configuration avec des électrodes paralléles

Afin de déterminer la validité de ce modeéle, des comparaisons du comportememsdeseru
avec la modélisation et le comportement de ’arc observé a la caméra rapide ont été effectuées.
L’analyse expérimentale a été réalisée a l'aida daméra vidéo iSpeed Olympus FS a haute vitesse.
La vitesse d’acquisition est maintenant de 50 000 images par seconde @s2@ temps d'exposition
afin d’augmenter la résolution de I’image vu que le déplacement des arcs se fait sur une plus grande
distance. La résolution est maintenant de 180x132 pixels sur les images bretgstrées avec la
caméra. Cette caméra est située a une distance ogtigpmédron 2 mde I’axe des électrodes. Des
expériences ont été réalisées pour un courant efficace de ligne entre 150 & 20@&it d’azote de
3,82 Nni.h™. Plusieurs filtres optiques ont été utilisés afin d'ajuster la luminosité de limage.

Les séquences vidéo obtenues avec la camiéaaite vitesse montrent que la décharge triphasée
est fortement erratiqué&igure 108. Visuellement, on observe la normali surface des pieds d’arcs
dans cette configuration donnant des électrodes plus émissives que les étudestgsedétenrs
sortentde I’espace inter-électrodesur une distance radiale d’environ 25 mm. La formation de 6 arcs
par période est en partie vérifiee bien que le systeme soit parfois déséquilibré.
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Figure 108Images extraites de séquences de film &®0images par secondes sur plus d’une
période de la tension sur une phase (1,5 ms) pour la configuration avec des électrodes inclinées de
15° par rapport a ’axe du réacteur.

t=1.5ms

Les résultats du modeéle mettent en évidence ce comportement. Le domaine de calcul de se modéle
se réfere néanmoins a une géométrie légérement différente de celle expérimenidds électrodes
convergented’un angle de 20° avec 1’axe central de la torche. En raison de probléme sur le maillage
de cette configuration des électrodes, nous avons considéré trois électrodeepdralale 105).

Nous supposons que cette modification n’a pas une influence significative sur le comportement de la

décharge d’arc. Cependant, le comportement chaotique de la décharge ne peut pas étre emntieremen
reproduit par la simulation. Celgi-est néanmoins en partie simulé et a donc été analysé. De plus, le
mouvement dearcs observés avec la caméra rapide se fait par une vue de desSespmaeinter-
électrodes. Les résultats numériques montrent des formes similaires deaiaragem une vue en 3D

dans toutes les directions de I’espace

La comparaison des résultats obtenus avec la camera a haute vitesse et les résultats obtenus avec le
modele MHD est exposée surHggure 109 Cette figure montre la décomposition des arcs dans une
vue en projection del’espace inter-électrodes. Les images ont été corrélées avec les résultats
numériques. Ces résultats numériques ont été obtenus avec une forme sinusdilédmsion et un
courant créte imposé a 400, ce qui donne une valeur efficace du courant aux alentimrs
200 Arvs. Dans le dispositif expérimentdd courant efficace est autour de 150-2QQ,£et la forme
du signal de tension est alternative et continue par morceaux (signal de’sartiglresseur hacheur
redresseur triphasé). Comme démontré précédemment, la forme du signal ate itenpas une
influence significative sur la forme du courant.

Pourrappel afin d’initialiser la simulation, une zone chaude a 6 000 K est insérée entre des troi
électrodes et le courant créte est incrémenté pendant 0,75 ms de 544@¥éc I'augmentation du
courant imposé, la zone chaude se déplace vers la sortie de la torche. Ea etiessé de la zone
chaude est plus rapide que la vitesse de I'écoulement du gaz environnant. La températetéedans
zone chaude reste au-dessus de 5 000 K, ce qui est une zone privilégiée pour la dachadgeed'
fois que &s pieds d’arc et la zone chaude atteignent le bout des électrodes, la courbure des arcs
augmente. Cette courbure est en partie provoquée par la direction des jets aux él€etuadgs/ont
suivre la direction normaleu bout de I’électrode. La répulsion magnétique entre les jets aux
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électrodewa aussi contribuer a écarter les pieds d’arc. Ce comportement particulier des arcs a déja été
suggéreé et estimé par Ravary et al. L'interaction des 3 courants circulant ddesttedes et dans les
arcs induit une répulsion magnétique avec une rotation des pieds d'arc menamL&ement global
centrifuge de l'arcHigure 112. En outre, ce mouvement global de l'arc avec une direction centrifuge
a également été suggéré et estimé dans d'autres études pour les fours a arcest[Betriqudez et

al. 1999, Larsen 1996]. Bien que les arcs de la torche alaginasée ne soient pas transférés sur une
Zone mise au neutre, ce systeme a quelques similitudes avec ces fours a arcs.

Ainsi, l'arc va avoir un mouvement centrifugé’espace inter-électrodes, comme indiqué sur la
Figure 109at = 1,46 ms. Cette formeedarcs est atteinte a environ 1-1,5 ms, ce qui correspond a la
fin de lincrémentation du courant ou une période. La forme des arcs est donpafiment
influencée pat’équilibre des forces magnétiqueautour des colonnes d’arc plutét que par les forces
aérodynamiques des gaz plasma. Les arcs sont ensuite, a t = 1,98 ms, caracténisgdqoare
particuliereen ‘U’ avec deux jets de vapeaux électrodes. Le débit massique émanant de chaque jet
est dirigé suivant la sortie et suivant la normale de la sudfatextrémité de son électrode associée
Avec 1’élongation de la colonne d'arc, la tension de phase augmente. Le gradient du potentiel
électrique entre les deux jets va augmenter, amorcant ainsi une nouvelle colonndrd'aeseteux
jets, ce qui diminue la tension de phase, comme illustré a t = 2,02 ms efiguréal10

T=1.30ms T=1.46 ms T=1.54 ms T=1.98 ms T=2.02ms

T=2.66 ms

T=2.74 ms T=2.80 ms T=3.04 ms T=3.22ms T=3.28 ms

& .&f} .:1 .E .p

Figure 109Comparaison des formes d'arc, affiché par une isosurface de température de 10 000 K
et les canaux chauds sont affichés par une isosurface de température a 5 000 K, avec la séquence
vidéo des arcs obtenue avec la caméra rapide par une vue de dessous de I'espace inthrsélect
200A RMS.
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Avec la rotation du champ électrique entre les 3 électrodes, la tensiom@aligmente afin de
maintenir l'arc.Le gradient du potentiel électrique avec 1’électrode inactive va ainsi augmenter. J
nouvel arc s'amorce dann canal chaud, lié¢ a la position d’un ancien arc. Dansce canal chaud,a
conductivité électrique est plus importante donnant un gradient du potentieyéeglus élevé. Par
une vue de facée I’arc montré sur laFigure 110 une partie de€’dncienne colonne d’arc s'éteint et la
décharge d'arc reste majoritairement dans l'autre partie de cette colonne. Parlaespidetie de la
colonne d'arc traverse un ancien canal chaud et les arcs s‘amorcent sur ce canal.nimnement
de l'arc autour de I’¢électrode a vide améliore la déchargé’arc triphasée. La position des nouveaux
pieds d’arc modifie la forme des arcs. Différentes formes ont ainsi été observées, comme le montre la
Figure 109 et par une vue de face surRaure 11Q Ces formes modifient la position des canaux
chauds qui contribue a produire ces formes erratiques des arcs.

La tension sur chaque phase est représentée Bigulee 110par des couleurs liées a 1’échelle de
couleur des tensions. Des différences de phase entre le courant et la tenigjoa sient observées
Bien que la séquence exposeesoit pas réellement représentative de 1’intégrité de la décharge. Ce
retard sur ’amorcage des arcs fait que l'arc ne suit pas réellemetg maxinum des tensiors
composeées. Le gradient du potentiel électrique entre la coldared I'électrode a vide est alors un
paramétre clef sur le comportement de la déchdliaye triphasée. Ce gradient a été estimé autour de
1.1¢ & 1.16 V.m™ lorsque I’allongement des arcs est conséquent alors qu’il était autour de 1.10° -
1.1¢ V.m™ au moment de I’initialisation (< 1,5 ms)

Electrical potential (V)
200
100

0
-100
-200

Time = 1.980e-003 s T Time = 2.020e-003 s
Electrical potential (V)
200

100
0
-100
-200

Time = 2.120e-003 s T Time = 2.180e-003 s

Figure 110Formes des arcs obtenue avec la modélisation MHD, affichée sur une vue de face par
une isosurface de température a 8 000 K et les canaux chauds sont représentés par une isesurface d
température a 5 000 K. Les électrodes sont coloriées par la valeur du potentiel éeceigotentiel
représentée a été limité a +200 V pour avoir une meilleur visibilité du fonctionnement de la décharge.

147



Par ailleurs, un comportement asymétrique de la décharge triphasée a padbseitée avec la
camera rapide. Dans ce cas, la colonne d'arc ne traverse pas la zone périphdéigatrode sans
arc. Ce comportement a été reproduit par la simulation comme représenté ser ditfiagtant t =
3,28 ms ou sur l&igure 111 L’arc est dirigé vers les parois de la torche. La température au niveau de
I'espace inter-électrodes diminue. La conductivité électrique devient insfigant déclencher un
nouvel arc avec l'autre électrode. Ce point justifie et met en évidence |&gstigcie essentielle du
mouvement des canaux chauds a proximité de I'espace inter-électrodes ahilitd @ la décharge
d’arc triphasée.

Figure 111Formes de [’arc lorsque le systéme triphasé est déséquilibté¢ est représenté par
une isosurface de température a 8 006tkes canaux chauds sont représentés par une isosurface de
température a 5 000 K.

Pour résumer, les résultats expérimentaux obtenudagaméra haute vitesse montrent une assez
bonne corrélation entre le comportement des arcs expérimental et celui simulésultass mettent
en évidence la forte influence du mouvement des arcs et des canaux chauds suothedéoment du
systeme triphasé. La chaleur contenue dans ces canaux a proximité de l'espace intstlectr
contribue al’apparition de nouvewux pieds d’arc en augmentant le gradient du potentiel électrique
dans la zone proche de I’électrode sans arcL’allumage de l'arc est alors principalement di€e
mécanisme. Le mouvement de l'arc est quant a lui essentiellement influencé pfarcéss
hydrodynamiques des jets aux électrodes ainsi que par les forces de Loesrfiarc€s modifient la
chaleur échangée dans le systéeme. Dans la section suivante, l'influence du courant, diugdabit
plasmagéne et la configuration et la géométrie des électrodes sur le corapbrenia décharge
triphasée sont discutées.
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VI.2.3 Etude paramétrique

A partir del’étude paramétriquieasée sur I’influence du courant, il semble que celui-ci modifie
significativement le comportement de la décharge triphasée. En diminuant le efficane de ligne
a 50 Avws, les pieds d’arc restent a I’intérieur de I'espace inter-électrodes. Inversement, en augmentant
sa valeur, les pieds d'arc se déplacent le long de la surface des électtedement leurs courses
I'extrémité des électrodes. Les forces de Lorentz produite dans I'électrode ont diumteunfiuence
sur le mouvement dgsieds d’arcs Un modéle précédent, sans les électrodes incorporées dans le
domaine de calcul, a montré que les arcs restaient dans l'espace inter-électrodes coniane dans
configuration des électrodes coplanaires.

Par conséquent, en augmentant le courant au-dessus deb0eAmouvement de l'arc vers la
sortie du domaine de calcul va fortement augmenter. Le parcours de l'arc produit uhesarigle,
dans lequel operent les décharges d'arc postérieures. L'augmentation du courant va dorer degment
forces de Lorentz et le mouvement de ces canaux. Ce mouvement peut dédalibetiarge. En
effet, le champ de température dans les autres canaux chauds peut diminuer en dessous.dea5 000 K
décharge d’arc au sein des ces canaux est alors évitée puisque la conductivité électrique n'est plus
suffisante. Par conséquent, I'évolution de la température dans les canaux chauds est un élément clef sur
la stabilté de la décharge d’arc triphasée. Cette évolution semble liée a la fréquence imposée. Celle-Ci
influe aussi sur le mouvement des arcs et donc sur la stabilité de la dédhadgdz, le mouvement
des arcs augmente, ce qui stabilise quelque peu la décharge. Le systéme triphasé dayidifirédés
et un seul arc reste aprés environ 15 ms alors qu’il est déstabilisé en 8 ms a 680 Hz. En augmentant la
fréquence, le mouvement des canaux chauds diminue et la décharge trgdiapks stable que
précédemmentHgure 112). L’augmentation de la fréquence engendre ce comportement typique des
fours a arcs avec des jets aux électrodes centrifuges. A 2 728 Fices de Lorentz s’équilibrent et
les arcs se stabilisent au niveau de la position radiale. Au niveau axialcdese déplacent vers la
sortie. L’élongation de 1’arc va augmenter le gradient du potentiel électrique dans la zone proche des
électrode. Une nouvelle colonne d’arc va se former ce qui va déstabiliser la décharge et faire ensuite
diverger le calcul aprés 23 ms simulées. Afin de contraindre les arcs dap®sithen, il serait
intéressant d’étudier I’influence de la gravité sur ce systéme ou de modifier la position du flux
d’injection de gaz plasma. La différence de densité entre 1’arc et les gaz environnant pourrait maintenir
I’arc dans une position axiale.

Time = 7.720e-003 s Forces and torques. Three-phase current
(clockwise)

Figure 112Comportement de I'arc dans la configuration avec des électrodes paralléles corrélée a
la forme théorique de I'arc dans le systéme de four a arc démontrée par [Bermudez et]al. 1999
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VI.2.4 Comparaison des modéles du systéme plasma triphasé.

Les résultats de la modélisation MHD des configurations coplanaire et angulagkectesdes
sont comparés dans cette sectibigire 113. Nous supposons que cette modification n’a pas une
influence significative @ le comportement de 1’arc. Bien que cette hypothése puisse sembler forte,
nous avons vu que les résultats obtenus entre la modélisation et le modéle sont assez similaire.

s i d3dl;
[ - g

Figure 113Systémes plasma triphasés développées au Centre PERSEE Mines-ParisTech avec des
électrodes (a gauche) et coplanaires (a droite).

Ainsi, dans ces deux configurations, le comportement des arcs est nettement différenneDans
configuration les arcs restent dans I’espace inter-électrodes Higure 114 alors que dans l’autre
configuration, les arcs sont en dehors et dirigés vers la sortie de 1’écoulement (Figure 115. Une nette
différence entre ces deux configurations se situe sur les flux de matiére au niveau de 1’arc. Dans un

cas, il traverse 1’arc alors que dans l’autre cas un flux circule dans ’arc évitant la traversé¢ du flux
transverse. Les différences produites sont comparées dans cette section.
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Figure 114 Comportement de I'arc pour la configuration avec des électrodes coplanaires avec le
champ de température (a gauche), le champ de vitesses et le suivi des particules (a doitmeda
section transversale située dans un plan contenant les trois axes des électrodes.

Velocity (m/s)

... 630
i 472
{315

157
i 0

Time = 7.720e-003 s

Figure 115 Comportement des arcs dans la configuration avec des électrodes paralléles, (a
gauche) par une vue de dessous et (a droite) par une vue de face avec la trajectoire désspauticu
une section suivant Y au centre du domaine.

Concernant les valeurs électriques, la puissance augmente de fagon significativeesavec
électrodes paralleleF ébleau 19. En effet, dans la configuration coplanaire, la chaleur transmise par
les jets aux électrodes a l'intérieur de I'espace inter-électrodes pernatilikestia tension de ligne
autour de 35 V. En revanche, dans la configuration avec des électrodes paralleles,fesant pas
stabilisés dans cet espace inter-électrodes. L'augmentation du courant augmente le malgement
canaux chauds et la vitesse de la colonne darc est plus rapide que la vitesseirjacgaz
L’allongement de l'arc induit une tension de ligne jusqu'a 1Q@.\M.a puissance augmente alors
considérablement autour de 70-50 kW alors qu'elle était d'environ 8-20 kW en configuratio
coplanaires.

En admettant que le comportement des arcs dans le premier modéle soit valide, le medéle sa
considérer les électrodes dans le domaine de calcul, donne des résultats satisfaisaat ales
caractéristiques dans la zone des jets aux électrodes. En imposant une tempéBadiie Kiesur les
électrodes, les valeurs se rapprochent du modéle avec les électrodes dans le domaine derdalcul. Pou
configuration avec les électrodes paralléles, des différences apparaissent sur la pressipérdéure
et la puissance joule. La zone des jets aux électrodes peut représenter au niveansiets t
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thermiquegusqu’a 50 % de la totalité de la puissance joule injecté pour seulement 5 % dievidum

I’arc pour la configuration coplanaire et 15 a 25 % pour la configuration avec des électrodes paralléles.
Pour la configuration coplanaire, les forces électromagnétiques semblent enipéglaeition de
nouveaux arcs. En effet, la disposition des électrodes engendre une proximité cagr@irement a

I’autre configuration. Dans celle-ci, du courant circule souvent dans les todisdds se qui suggere

que les arcs ne s’éteignent jamais réellement. L’influence des forces de Lorentz produit par ces
différents arcs reste difficile a déterminer de fagon analytique car le coudanpagition des arcs
varient drastiguement. En fonction du temps. Toutefois, pour ces trois modéles, le giadient
potentiel électrique joue aussi un réle essentiel sur le comportement de la déeigargel(16).

Tableau 18 Synthése des résultats obtenus au niveau de la zone de constriction de [’arc pour
différentes modeles.

Modeles
Valeurs maximales Electrodes Electrodes
coplanaires pleine coplanaires Electrodes paralléles
Densité de Courant (AR 7.10-1,2.16 5.10 7.10-1,1.16
Champ magnétique (T) 2,5.10°-3,5.10° 2,5.10°7 3,5.10%-4,1.10°
Forces de Laplace (N:f 2.1¢-3,5.16 1.10¢ 1,9.16-3.1¢F
Pression (Pa) 550- 650 600 900- 1 300
Vitesse (m.8) 400-450 360 380- 450
Puissance joule (W.f) 7.10"1,3.102 4.10" 1.10%-4.10"
Température (K) 20 000 17 500 23 000
Puissance (kW) 12 -13 5 50
1,E+07 — - -
électrodes coplanaires pleine
< -===¢lectrodes coplanaires
E=EN — = ¢lectrodes paralléles
3 E 1,E+06 , ﬂ
IS |
S
>
S5
c s
2 & 1E+05
@ ©
o
1,E+04

Figure 116Evolution du gradient du potentiel électrique en fonction du modele.
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En corlusion, I’angle de convergence des électrodes peut sembler étre le point prédominant pour
régler la puissance. Néanmoins en augmentant le courant, le mouvement des arcs varacejonant
peut devenir contraignant lorsque 1’on change la nature du gaz. En effet, les premiers résultats en
utilisant le gaz de synthesemme gaz plasmagéne montrent que 1’amorgage par rotation des arcs
n’est plus vérifié. Dans un premier temps la décharge entre deux électrodes ne @asfafiuis
uniquement un arc subsiste. L’influence des jets aux électrodes sur I’amorcage des arcs dans la
configuration des électrodes coplanaires est donc crysiatd’utilisation d’hydrogene ou de gaz de
synthese.

VI.2.5 Conclusion du modele MHD avec les électrodes en paralléle

Afin d’¢étudier I’influence de 1’angle de convergence des électrodes, un modele MHD 3D fluide
solide instationnaire du systéme plasma a arc triphasé avec des électrodes paraliajgsteragsté
développé. Les résultats montrent un comportement des arcs différent de celyprdéédemment.
Dans ce cas, les arcs sont dirigés vers la sortie de I’écoulement et sont en dehors de 1’espace inter-
électrodes. Le fonctionnement du systéme plasma triphasé est maintenant lié tola gessicanaux
chaudsians lesquels opére la décharge d’arc.

Le mouvement des canaux vérslectrode inactivgermet d’amorcer de nouveaux pieds d'arc en
augmentant le gradient du potentiel électriquapparition des arcs est donc essentiellement liée a
I'évolution spatiale des canaux donnée par le mouvement de l'arc. Ce mouvenmghieesei par (i)
les forces hydrodynamiques des jets aux électrodes en périphérie des élett(odpar les forces
magnétiques (forces de Lorentz) au niveau de la colonne d’arc qui relie les deux jets. Ces forces sont
essentiellement influencées par le courant et par la fréquence. La fréquesdoesast élément clef
dans le mouvement de l'arc électrique, car eelimodifie la stabilité de la décharge triphasée. Ce
point, révélée par cette étude est intéressante pour diverses applications sl'que te$ fours a arc
par exemple.

Les résultats expérimentaux obtenus avec la caméra haute vitesse montrent une assez bonn
corrélation entre le comportement expérimentale et numérique, les formes deslarpaigtance.
Néanmoinssur le dispositif expérimental, I’angle de convergence des électrodes est Uev201’axe
du réacteur. Cet angle @6° ne semble pas avoir une influence significative sur le comportement des
arcs comparé a celui obtenu avec des électrodes paralléles. Concernant cet angle émcentdans
la configuration avec des électrodes parallefaslohgement des arcs est nettement plus important
augmentant la puissance délivrée. Ailvaingle de convergence pourrait avantageusement servir pour
contréler la puissance délivré et pour améliorer le fonctionnement de la décterg des sa
particulier tels que pour I’utilisation de gaz de synthése comme gaz plasma.
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Conclusion générale

Une technologie plasma triphasée originale a électrodes en graphite est en cours de développement
Dans ce systeméétosion des électrodes est compensée par un ajustement motorisé de la position des
¢lectrodes. Ainsi, la durée de fonctionnement peut étre prolongée a 1’infini par une alimentation en
continu de barred’électrodes. Concernant la partie de redressement du signal électrique, ce systéme
peut étre avantageusement utilisé a la fréquence du réseau permettant deesuappantie de
redressement.

Au niveau de ’application, la présence de goudrons dans le gaz de synthése reste un obstacle pour
une application industrielle des procédés de gazéification. Les concentrations en gendantis de
ces dispositifs sont supérieures & 1 000 riigators que cellei est de I’ordre de quelques mg.m™
pour les dispositifs de gazéification par plasma thermique. Ces résultagénipétre trés intéressants
pour une application du gaz de synthese en biocarburant de seconde génératiénesgiie une
concentration en goudrons inférieure & 0,1 miy.Ainsi, la gazéification par plasma thermique
apparait comme une technologie attrayante pour la valorisation de déchets en t@Entdidbseconde
génération ou pour produire de 1’électricité dans une centrale a cycle combinée. Ceux-Cci permettent
¢galement d’obtenir de bons résultats en termes de rendement matiere, de pureté du gaz et de
rendement énergétique.

Les autres avantages de la technologie plasma par rapport aux technologies convensonnelles
sa mise en route rapide, sa flexibilité a s’adapter aux différents produits a traiter, la forte enthalpie et
les especes réactives du plasma qui facilitent le reformage des goudrons en gatheade st la
réduction de la taille du dispositif de gazéification. Néanmoins, cette technologie @téseefois de
fortes contraintes technico-économiques principalement liées a leurs cWgispanent et
d’exploitation élevés et leur robustesse limitée.

Les générateurs de plasma a arcs triphasés pourraient étre une alterréatgsante pour le
développement de la gazéification par plasma a une échelle industrielle. lls ont prouké&deilité
et leur fiabilité depuis le début du X¥siécle dans les aciéries pour de fortes puissancesv(B00
En outre, les électrodes en graphite, qui sont des piéces consommables et peu oérdeisesette
technologie plasma moins complexe et plus fiable. De plus, cette technologie est @dégptée
gazéification car la recirculation d’une partie du gaz produit par gazéification (gaz de synthese) permet
d’avoir un gaz plasma neutre vis-a-vis du carbone des électrodes contrairement a 1’utilisation par
exemple de C@d’air ou de H,0.

Néanmoins, la mise en place de modéles numériques sur les phénomenes physiques-chimique
intervenant dans le réacteur reste une solution a privilégier afin d’obtenir un dispositif adapté a la
gazéification. D’ou la nécessité de développer dans un premier temps un modele de la torche plasma a
arcs triphasée. Notamment pour définir les profils des champs de vitesserapéeature du systeme
plasma triphasée et de les insérer dans un modéle CFD du réacteur.

Ainsi, et chns le but d’améliorer la compréhension des phénoménes physiques instationnaires
intervenant dans les décharges triphasées, une étude menée en paralléle sur les jaesahéor
expérimental a été conduite en conditions non réactives (azote et gaz de syntheaa).plaor
expérimental cette étude s’est appuyée sur des analyses réalisées avec une caméra ultra rapide
(200000 images par seconde) et I’analyse des signaux électriques.



L'analyse des séquences d'images a confirmé le cycle prévu de 6 arcs par périodeatén seul
existe a la fois dt tourne en passant d'une paire d'électrode a une autre, suivant théoriquement I'écart
maximal du potentiel électrique. Cependant, un comportement particulier de la décparfpesagte
observé et donne lieu a un déséquilibre des phases. Dans ce cas, les arcs ne dioigepl vers la
zone inter-électrodes mais a sa périphérie. La température entre deux électradas dirmla
conductivité électrique est insuffisante pour amorcer de nouveaux arcsadarselinter-électrodes
Ce point souligne la caractéristique essentielle de la chaleur transmise gae lag sein déespace

inter-électrodes sur la stabilidié la décharge d’arcs triphasée.

Les séquences d'images montrent aussi que les arcs ont cing formes pandihalJ’, ‘vV’, ‘W’
et ‘'S’. Ces formes suggérent que le mouvement des arcs peut étre influencéifgmséaproduite
dans les arcs par les jets aux électrodes (effet Maecker) et parces fleagnétiques interagissant
entre ces deux jets aux électrodes. De plus, la chaleur transmise pardemftsers la zone inter-
électrodes semble contribuarl'amorcage de nouveaux pieds d'arcs et au mouvenasrards a
I'intérieur de I'écartement inter-électrodes. Ce qui semble améliorer leofmahent de la décharge
d’arcs triphasée.

On peut aussi observer a partir des séquences qiddes pieds d’arcs s’amorcent de préférence
sur un point chaud de I'électrode. Ce qui donne une certaine récurrence surda gebkpparition
des pieds d’arc. Cela montre aussi que la température de I'électrode devrait avoinflurendge
significative sur I'amorcage des arcs. De plus, I'étude paramétrique montdtugueoint de vue
gualitatif, 'augmentation du courant augmente la taille des points chauds sur les életdrodes
température de I'électrode et les vitesses des jets d'arc, ce qui stabifisbdege d'arc. Par ailleurs,
'augmentation de l'espace inter-électrodes tend aussi a stabiliser la déchargepbaséet Le
mouvement de I’arc a l'intérieur de I'espace inter-électrodes augmente I'échange thermique eé stabilis
la décharge triphasée.

Néanmoins, il reste délicat a partir de cette étude de définir concrétement I’influence des différents
parametreset principalement celui du courant, du débit, de 1’écartement inter-électrodes et de la
fréquence sur les profils des champs de température et vitesse sur le fonctiorteetaetécharge
triphasée et principalement sur les champs de vitesse et de température générés.

Sur un plan théorique cette étude a consisté a développer un modele Magnéto-HhainigDy
(MHD) 3D instationnaire de la zone d’arc dans 1’environnement du logiciel Code Saturne® et a
effectuer une étude paramétrique basée sur le courant, la fréquence et le débpldsngmzDeux
configurations : électrodes coplanaires et paralléles ont été étudiées.

En raison de la complexité de ce systéme, I’hypothése de I’ETL a été prise en compte. Le potentiel
électrique est imposé avec une forme sinusoidale de fréquence 666 Hz sur chaque éléctside et
décalé de 2n/3 entre les trois électrodes. Afin de controler le courant créte, sa valeur est ajustée par le
modele. La modélisation MHD a été appliquée avec succes et le modéle simule automatiquement
l'allumage, l'extinction ainsi que le mouvement des arcs entre les trois élecBedasformations
difficilement accessibles expérimentalement ont été obtenues avec cette modélBati®nun
premier temps, cette étude a permis de démontrer le régime continu glissant desiraissa une
décharge électrique alternative en considérant un pas de temps.decS phénomenes a I’interface
arc/électrode ont été simulés en imposant une température de 3 000 K et 4 308 Budiace des
électrodes. Ces résultats montrent que le débit massique émanant des jets életitredes la
mouvement des arcs et la forme de I'écoulement du plasma de post-décharge. @assépie est
dirigé suivant la normalde I’extrémité des électrodest dévie une partie des gaz le long des parois
latérales de la zone d'arc. En outre, I'enthalpie transmise par ces jélscti@dle inactive contribue a
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I’amorcage de nouveaux arcs. En effet,jusqu’a la moitié de la puissance joule et du rayonnement
peuvent se produire dans ces jets. En ce qui concerne les phénoménes électromagnétiques,
I’augmentation du courant accroit la vitesse dans les jets aux électrodes et stabilise les arcs dans
I'espace inter-électrodes, ce qui modifie la morphologie de I'écoulement posigdédbarplus, la
température imposée sur les extrémités des électrodes a également une influercaigggaiir les

jets aux électrodes et donc sur le comportement destatel’écoulement. En changeant la nature du
gaz, il ressort que la conductivité thermique et la chaleur massique soantrsur le comportement

de la décharge triphasée. Ainsi pour le gaz de synthése, la vitesse dassales @é¢ctrodes est bien
plus importante qudans I’azote. Un traitement spécifique des transferts thermiques sur les électrodes
doit néanmoins étre implémenté dans le modéle pour améliorer cette simulation de platma
triphasé.

La comparaison de ces résultats avec le comportement ded rags ffar caméra rapide sont en
bon accord pour le domaine étudié, avec un courant efficace de 100:39@tApour différents
espaces inter-électrodes. Concernant les formes des signaux électriquéssylties du modele MHD
ne reproduisent pas parfaitement les valeurs des oscillogrammes expérimeetzendadt, cette
étude montre que la formie I’extrémité des électrodes a une influence sur le comportement des arcs
et sur les signaux électriques. Dans le dispositif expérimental en raison siélimation de
I'électrode, le bout de I'électrode a un angle radial de 10° a 20°. En modifiamhéaderl'électrode,
les signaux électriques deviennent similaires et le retard de phase ertrgdet et la tension est
reproduit. Cei montre que le retard de phase est d0 a un reiaithpparition des arcs. lamorgage
de nouveaux arcs sur I’électrode inactive n’est plus lié a ’enthalpie transmise par les jets. Avec la
rotation du champ électrique entre les 3 électrodes, l'arc s'éteint lorsque kenddféle potentiel
électrique devient mineure et un nouvel arc apparait avec une autre électrqdep@eluit un retard
sur l'allumage des arcs et augmente le retard de phase et également le potentiel électrique.

Pour résumer, les résultats montrent une assez bonne corrélation entre la nuwdilisBriet bs
expériences, a la fois en ce qui concerne le comportement global de l'arc et la dersigndux
électrique en modifiant la géométrde I’extrémité des électrodes. La sublimation des électraes
donc une influence significative sur le comportement de la décharge. Il serait doncsanteé ks
mettre au point un modéle tenant compte de la géométrie réelle des électroden traitement
spécifiqgue du transfert thermique et des vapeurs de carbone. On peut aussi éventuatéineean
place un modéle a deux températures avec la gaine sur les électrodes afin d'améliorer ce modéle.

Un modeéle a donc été développé en considérant les électrodes dans le domaine de calcul. Ce
modele a permis de reproduire une puissance similaire que celle obtenue au nivemertgdéties
arcs ont donc un mouvement suivant I’axe du domaine de calcul qui n’a pu étre observé avec la
caméra rapide. Les résultats ont aussi permis de voir I’influence de la décharge déstabilisé sur
I’écoulement produit. L’écoulement est en majeur partie dirigé vers les parois, ce qui augmente les
pertes thermiques.

Afin d’étudier I’influence de I’angle de convergence des électrodes, un modéle MHD 3D fluide
solide instationnaire du systeme plasma a arc triphasé avec des électrodes paraliafgsteragté
développé. Les résultats montrent un comportement des arcs différent de celyprdéédemment.
Dans ce cas, les arcs sont dirigés vers la sortie de 1’écoulement et sont en dehors de I’espace inter-
électrodesL’amorcage de nouveaux pieds d'arc est maintenant lié au gradient du potentiel électrique
entre les canaux chaud, dans lesquels la décharge d’arc opére, et 1’électrode inactive. Le mouvement
de ce canal est influencé par (i) les forces hydrodynamiques des jets awdéteetr périphérie des
électrodes et (ii) par les forces magnétiques (forces de Lorentz) dassel@da colonne d’arc. Ces
forces sont essentiellement influencées par le courant et par la fréquenadsguemde est alors un
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élément clef dans le mouvement de l'arc électrique, car aieftmdifie la stabilité de la décharge
triphasée. Ce point, révélé par cette étude est intéressant pour diverses applitate, tels que les
fours a arc par exemple.

Concernant’angle de convergence des électrodes, en comparant les résultats obtenus avec la
configuration des électrodes paralléles et coplanaires, il ressort que cet angle pourrait avantageusement
servir pour contrbler la puissance déd En effet, I’allongement des arcs semble étre lié a cet angle
avec un allongement nettement plus important dans la configuration paralléle.

Cette étude a permis de mettre en avant l'influence des phénomenes électromagnétiques et
hydrodynamiques sur ldéplacement de 1’arc. En comparaison avec les modéles d’arc en courant
continu, nous avons des parametres supplémentaires qui sont I’extinction et ’amorcage des arcs et le
champ électrique sur 1’¢lectrode inactive. Dans le cas coplanaire les jets aux électrodes semblent jouer
un rble prépondérant sur le mouvement des arcs, les transferts de chaleur dans 1’espace inter-électrodes
et I’amorcage des arcs. Dans le cas paralléle le mouvement des canaux chauds semble étre le
paramétre dominant. La confrontation des résultats théoriques et expérimentantxéaum trés bon
accord a la fois au niveau du mouvement des arcs et des signaux électriques. Audaivea
I’écoulement plasma, les arcs générés entre les trois électrodes en graphite induisent desdrdasfert
chaleur et de masse spécifiques qui élargissent le profil de températaledradiard plasma et
homogénéisent la température de 1’écoulement.
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Annexes

Annexe 1 : Comparaison des procédés autothermiques

Pour obtenir le PCS lorsqu’il n’est pas stipulé dans une publication ou dans la base Phyllis
«database for biomass and waste » [ECNa], on peut se fier a la formule don@émipde IDulong
qui permet d’obtenir une valeur théorique proche de la valeur réelleDifférentes formules d’estimation
du pouvoir calorifique peuvent étre trouvées dans 1’article de Channiwala and Parikh 2005.

EPI Stein Tampella I1SU GTI SEI Purox Sofresid Shell
Technologie Lit fluidisé dense Lit fixe flux entrainé
Primary Feedstock Wood Wood Wood Corn Wood Wood MSW MSW Coal
PCl (MJ/kg) 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 19 19 33.8
Throughput (tonne/day) 100 60 45 4.5 12 181 181 195 2155
Pressure (bar) 1 15 20-23 1 35 1 1 1 30
Temperature (oC) 650 700-750 850-950 730 816 650-815 - 1300-1400 1400
Reactant 1 Air 0, Air Air 0, Air 0, Air 0,
Input (kg/kg feed) 2 0.6 0.4 - 0.27 1.45 - - 0.98
Reactant 2 - Steam Steam - Steam - - - Steam
Input (kg/kg feed) - 0.4 0.5 - 0.64 - - - 0
Gas Output (m>/h) 8793 2900 - - 335 4845 9.43 33,960 1.48.10°
Exit Temperature (°C) 621 - 300-350 - 816 800 - - 240
Heating Value (MJ/m?) 5.6 5.52 46 45 13 5.7 - 7.92 9.51
RE a partir PCl donné (%) 64.23 34.80 47.34 19.90 0.46
RE & partir concentration en syngas (%) 48.12 32.13 23.35 17.50 0.04 0.5
rendement H2 (%) 15.6 29.4 12.64 10.4 0.08 0.84
Rendement CO (%) 39.16 32.2 8.31 10.56 0.13 0.97
1S Aerimp-ianti Foster Lurgi Sydkraft  BCL/FERCO  MTCI
Wheeler
Technologie Lit fluidisé circulant i’ (1) i (1)
Primary Feedstock Wood RDF Wood Bark Bark Wood Wood Pulp
PCl (MJ/kg) 16 14.78 14.78 18.4 15.5 15.5 18.4 11
Throughput (tonne/day) 9 45 100 14.5 84 108 - 24 7
Pressure (bar) 1 1 1 1 18 1 1
Temperature (oC) 700-950 850-900 900 800 950-1000 600-1000 790-815
Reactant 1 Air Air Air Air Air Air -
Input (kg/kg feed) - 17 17 1.25 - 0.08 -
Reactant 2 - - - - - Steam Steam
Input (kg/kg feed) - - - - - 0.31 2.2
Gas Output (m3/h) 1500 3500 1181 9700 12500 - 800 -
Exit Temperature °C) - 800-900 700 600 - 820 -
Heating Value (MJ/m3) 4,5 4.5 5.5 7.5 5.8 5 18 16.7
RE a partir PCl donné (%) 24.36 31.26 79.68 103.71 103.94 78.26
RE & partir concentration en syngas (%) 43.91 11.42 65.12 77.76 77.94 56.12
rendement H2 (%) 20.11 4.65 51.14 86.45 71.55 15.2
Rendement CO (%) 22.61 5.88 57.88 72.57 57.72 39.4
r (1) avec chambre de combustion séparé

RE: rendement énergétique

Tableau 19 Comparaison des procédés autothermiques [Ciferno et al.2002]



[AN)

—_— =3
@ B Composition (wt%) Injecti H s _ Gaz produit (vol%) c s 8
© ® Technol ) g i D Débit oo = 8 g . -
@ S ) Produits > w . nde g - = £ B BilanH2 BilanCO § 3 £
g g Auteur | ogie, " 2 = ® number produit g 8 " ~ <« e 9 S22
a S année traites E C H o 2 ° ECN (1) (g/min) vapeur @ S 2 o ] I I I TN (%) (%) 8352
& & £ < g/min) § 8= % © S ] § £8 2
T a =
van | Torche run 1-A (wood
Oost  Ar/H20 chip) 19.06 50.1 6.12 41.9 7 0.5 197 333.33 12 95 1.09 46.8 44.7 9.71 30.00 47.42 10.17
2006 pyrolyse P
gasificat run 2-A (wood
ion chip) 19.03 50.1 6.12 41.9 7 0.5 197 333.33 15 138 1.5 41.3 43.1 8.98 36.42 62.92 9.41
medical waste
Nema - 1186-
2002 60% Coton 22.39 55.08 7.146 21.06 negligé 382 4 40.5 22.63 26.65 1.507 0.4511 5.52
30% Plastic
T wood A (daf) 16.84 44.38 6.93 45.33 3.25N :n 133.33 40.5 10.8 58.11 31.6 2.78 5.47 52.37 17.75 46.79 9.76
ZOZZ wood B (daf) 18.01 45.24 7.77 47.18 § 128.33 1.638 40.5 5.74 57.14 32.75 2.96 4.88 24.97 8.30 22.47 9.79
rice husk 17.96 45.25 7.9 48.47 0.49N 3 153.33 40.5 6.27 83.26 13.35 1.13 1.36 34.10 12.99 32.19 10.15
H
° %) zuoa:)r;g tyres 37.33 80.5 7.33 10.27 0.93 1,57 S 918 100 173.04 60 77 241 14.2 1.1 0.4 0.5 3.99 0.35 12.88 8.96
2 g Tang
g § 2009 tyres 28.70 82.7 0.42 139 2.57S 75 NC 325 77 24.12 14.17 0.98 1.75 0.41 7.13 - 13.36 8.96
a ]
L
T
zggg polypropylene 44.16 85.6  28.865 1186 100 100 352 2.167 80.85 4.48  8.52 577 409 115 553  8.84
sunflower-oil
2005 cake 18.31 54.18 8.14 33.99 3,42 47.33 22 48.65 51.17 - - - 11.13
Distillers
grains from PCS
2010 28.05 55.56 6.41 6.45 2.258 4 49 53.32 42.56 1.5 16.95 9.74 45.04 10.58
. ethanol Dulong
Shie . .
industrie
35%
21.50 4141 5.19 35 0.95 wet 39.2 49.03 44.84 1.55 16.08 - 50.94 10.41
2010a rice straw 55; 5.16
21.50 4141 5.19 35 0.95 we: 46.73 48.26 43.59 1.12 22.95 - 59.03 10.18
B wood 19.00 50 6 42 60-420 | 104 4.97 213 36.2 44.5 80.40 2.12 92.44 9.05
0po
5 %) 20':)7" methane 50.00 77.77 22.22 1123 8.86 6.81 41 20.5 77.16 1.58 87.53 6.67
E : 50.00 77.77 22.22 1123 22.8 5.58 75 25 82.04 2.37 87.47 10.70
= <
?q:-) g Tandi wood 16.00 514 5.88 42.2 184 3.6 2.48 245 31.4 79.43 2.03 73.88 6.28
endler
s = 2005 RDF 15.00 39.7 5.78 27.2 849 3.82 2.46 26.3 27.5 78.37 2.20 83.09 6.00
car tires 33.00 80.3 7.43 3.2 1,58S 1495 1330 6.66 5.03 30.6 24 76.33 1.36 73.31 6.02
° Puissance en MJ et injection de vapeuren g (1) fournir par la base de donnée du site http://www.ecn.nl/phyllis/single.html
g Rendement en gaz produit donné en pourcentage massique (wt%) + PCS Calculé a partir de la formule de Dulong 0.3383xC+1.443x(H-0/8)
ks Estimation pour comparaison
-

Rendement en gaz donnée en Nm®/h
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Annexe 3 : Influence d&’interaction magnétique Sur les arcs

Calcul du champ magnétique :

Afin de caractériser I’influence des forces magnétiques sur le mouvement de 1’arc, quelques
calculs de champ magnétiquet été entrepris. Le champ magnétique auto induit autour d’un arc
parfaitement cylindrique, infini et en régime permanent est généralement expriméirad@ar
I’expression de Maxwell Ampére sous la forme [Chemartin 2008] :

U = %% (rBy)z (Equation 43)
Pour r < g

En intégrant I’équation 44 et en considérant en r=0, B=0, on tombe sur I’expression :

By = ”"T]r (Equation 44)
Qu’on peut réécrire en fonction de I par :
By = Zn"r"% (Equation 45)
arc

Pourr> ge

A partir de I’équation 46 et en considérant que la densité de courant est nulle (J=0) en dehors de
I’arc :

19 - . _
0=-- (rBg)Z (Equation 46)
En intégrant cette expression et pour rys on peut déterminer la constante d’intégration par
I’expression : By = HoJ L ce qui permet d’écrire pour r > f:

2

_ BoJTarc® _ Hol - ;
By =— ——=-— (Equation 47)

Pour un courant efficace de 15Q00 A avec un rayon de I’arc de 1,5mm, I’influence du champ
magnétique se fait principalement ressentir a 1,5 mm de 1’arc mais aussi dans tout le domaineKigure
117). L’influence de ce champ pourrait étre non négligeable sur le comportement des arcs dans le
systeme triphasé. Ce point sera repris et détaillé dans le paragraphe suivant.
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Figure 117 Champ magnétique radial autour de [’arc
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La courbure de I’arc engendre une composante magnétique transversale supplémentaire. Elle peut
étre déterminée a partir deltd de Biot Savard, elle est donnée par 1I’expression suivante :

Uolb
r

(Equation 48)

ATR courbure

Avec 0 I’angle de courbure de 1’arc. A partir de cette expression et en considérant le champ auto
induit autour @ I’arc, on peut déterminer le champ magnétique modifié au niveau de la bordure
intérieurede 1’arc par I’expression :

(1 0 8 .
Bioaific_int = o ( + —) (Equation 49)

21 \Tarc 2Rcourbure

En considérant 1’arc dans ces premiers instants, la courbure de I’arc est liée a la normale des
surfaces aux électrodes donnant des jets avec un anghe/3l@rfre eux. En considérant comme
premicre approximation que le parcours de 1’arc est entiérement incurvé d’une électrode a 1’autre, le
centre de courbure se situe donc au niveau de I’intersection des plans tangents aux surfaces de
I’¢lectrode (2 11,5 mm de I’axe des électrodes). Dans ces conditions, 1’augmentation du champ

magnétique est de 5 a 10 % liée au ratigere® e champ magnétique produit par les électrodes

2Rcourbure

donne sa contribution maximale au niveau du centre de courbure puis dans les zonesemférieur
Celui-cipeut étre déterminé par I’expression :
B, = % (Equation 50)
Les expressions précédentes ne sont vraies que lorsque 1’angle de courbure de 1’arc est supérieur a
1/2. Dans le cas contraire, I’interaction magnétique au niveau de la zone de contact va suivre le double
de la composante radiale du champgnétique d’un 1’arc. Cette augmentation va étre reliée au

. 4D; P < y=:
ratlo% donné pour deux arcs en parallelegre 118).

arc

140 —

120 —

100 —

80—

40/~

20—

Augmentation du champ magnétique sur l'arc(%)

a 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Distance entre les arcs (m)

Figure 118 Augmentation en pourcentage du champ magnétique local autour de I’arc pour
différentes distances entre deux arcs paralléles.
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Influence des forces électromagnétiques sur le mouvement de I’arc :

Dans le modéle MHD]J’influence du champ magnétique se situe uniquement au niveau de
I’équation de quantit¢é de mouvement par les forces de Laplace. Celles-ci sont données par
’expression Fjgpqce =7xE et elles sont donc liées a la densité de courant dans le domaine.
L’ augmentation du champ magnétique produite par 1’angle entre les jets aux €lectrodes est de 1’ordre
de 5 & 10% comme démontré précédemment, soit 1’équivalent d’une interaction entre deux arcs
séparés de plus de 10 cm. Le déséquilibre des forces de Lapldeeolonne d’arc entre la partie
interne et externe va étre assimilé a une force de Laplace équivalente dirigée vers I’extérieure de la
courbure Toutefois, le déplacement de 1’arc dépend aussi du temps et de la densité de puissance dans
I’arc afin de chauffer la zone en amont au déplacement de cet arc. Ce déséquilibre des forces de
Laplace autour de I’arc est donc assez faible avec cette courbure.
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Annexe 4. Guide d’utilisation de Salome 6® pour le maillage de la grille de calcul
du systeme a arcs plasma triphasgrrespondaniau maillage utilisé dans le chapitre
1l

Prérequis:

» Avoir installé Salome6.
» Ouvrir un éditeur de texte en .py

Le maillage de la géométrie sur Salome 6 peut étre envisagé par différentes approches. lidesitcepen
recommandéle faire le maillage en structuré afin d’affiner I’intérieur de la géométrie. L’ennui d’un
maillage structuré c’est qu’il peut devenir un exercice trés complexe si la géométrie n’est pas
axisymétrique. Il faut donc choisir judicieusement les parties a mailler. &Naus choisi de mailler
un tiers du domaine du volume qu’on reproduit deux fois par rotation avec les groupes de face qu’on
définit. Pour mailler la premiére partie, nous avons choisi de considérer différemtes fque nous
agencons les unes dans les autres. En effet, pour mailler une partie cylindrigezaedral
(I’électrode), il est important d’insérer une forme carrée ou rectangulaire quitdtiaxe du cylindre. Il
estaussi nécessaire de découper le volume en sous partie de 6 faces ou ellestsutfaces ont 4
cotés. Attention, si un point, plan ou ligne croise une surface, la surface est auton@ticaégrarée
en deux. Une fois le maillage effectué, il est important de définir les nondiftfgentes bordures
pour définir les conditions aux limites dans Code_Saturne.

1. Copier le code dans un fichier .py

import math
import geompy
import smesh
import SMESH
geo = geompy

origin = geo.MakeVertex(0, 0, 0)

# Vector

Vector_Z = geompy.MakeVectorDXDYDZ(O, 0, 0.1)
Vector_X = geompy.MakeVectorDXDYDZ(0.1, 0, 0)
Vector_Y = geompy.MakeVectorDXDYDZ(0, 0.1, 0)

#Définition du contour
cote_h =0.023

cote_b =0.040

cote_2 =0.023
ext_volume = 0.032
profondeur_elec = 0.0255
profondeur_bore = 0.014

Vertex_1 = geompy.MakeVertex(0, 0, -cote_h)
Vertex_2 = geompy.MakeVertex(0, 0, cote_b)
Vertex_3 = geompy.MakeVertex(-ext_volume, 0, 0)
Vertex_4 = geompy.MakeVertex(ext_volume, 0, 0)

base = geo.MakeVertex(-ext_volume + profondeur_©le@)
base_2 = geo.MakeVertex(-ext_volume + profondeec@I0035, 0, 0)
base_3 = geo.MakeVertex(-ext_volume + profondeur_#%6r@040 , 0, 0)

point_1 = geo.MakeVertex(-ext_volume +profondeureh0r, 0)
point_2 = geo.MakeVertex(0, cote_2, 0)
point_3 = geo.MakeVertex(0,-cote_2, 0)
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point_4 = geo.MakeVertex( 0, O, cote_2)

plane_trim =2

#it#Hplans rédians

plane_a = geo.MakePlane(origin, geo.MakeVectorDXIZYM 1, 0), plane_trim)#deux plans pour coupe
plane_b = geo.MakePlane(origin, geo.MakeVectorDXIYM 0, 1), plane_trim)

plane_c = geo.MakePlane(origin, geo.MakeVectorDXIXYM 1, 1), plane_trim)#plan coupe

plane_d = geo.MakePlane(origin, geo.MakeVectorDXIYM -1, 1), plane_trim)

plane_e = geo.MakePlane(point_1, geo.MakeVectorDRRW, 0, 0), plane_trim)

plane_f = geo.MakePlane(base_3, geo.MakeVectorDXDYDZ(0), plane_trim)#plan fin cone

plane_g = geo.MakePlane(point_4, geo.MakeVectorDRIZ{0, 0, 0.01), plane_trim)

#Définition du contour

boite_2 = geo.MakeBox(-ext_volume , -cote_2, -cote-éxt_volume, +cote_2, +cote_b)
Cercle_contour = geompy.MakeCylinder(origin, Vec#yr0.03,(cote_2+0.02)*2)
geompy.TranslateDXDYDZ(Cercle_contour,0 , 0, -cote_2)

boite = geompy.MakeCommon(boite_2, Cercle_contour)
geompy.addToStudy(Cercle_contour , "Cercle_contpur"
geompy.addToStudy(boite_2 , "boite_2")

geompy.addToStudy(boite , "boite" )

Cercle_maillage = geompy.MakeCone(base_2, Vector_Xg86,0.014, 0.012)
geompy.addToStudy(Cercle_maillage , "Cercle_maillage" )

Cercle_maillage_1= geompy.MakeCone(base, Vector_X50M@012, 0.015)
geompy.addToStudy(Cercle_maillage_1, " Cercle_maillage_1

Cercle_maillage_2 = geompy.MakeCone(base_3, Vector.0886, 0.019, ext_volume -profondeur_bore +0.003)
Cercle_maillage_3 = geompy.MakeCone(point_1, Vectof).®125, 0.021, 0.0205)

Cercle_maillage_4 = geompy.MakeCone(point_1, Vectof.x15, 0.022,0.0205)

#Electrode

Support_Nitrurebore_1 = geompy.MakeCylinder(Vertex/&ctor_X, 0.015, +0.014)
geompy.addToStudy( Support_Nitrurebore_1, "Suppattuiébore_1")

Epaisseur_Nitrurebore_1 = geompy.MakeCylinder(VerteXegtor_X, 0.0125, +0.014)
geompy.addToStudy( Epaisseur_Nitrurebore_1, "Epaissewuarébore_1")

Support_1= geompy.MakeFuse(Support_Nitrurebore_1,Epaidsirurebore_1)
Cut_1 = geompy.MakeCut(boite, Support_1)

Electrodes_1 = geompy.MakeCylinder(Vertex_3, Vecto0.8085, profondeur_elec)
Fillet_1 = geompy.MakeFilletAll(Electrodes_1 , 0.0035)

Cut_3 = geompy.MakeCut(Cut_1, Fillet_1)

box_coupe = geo.MakeBox(0, -0.1, -0.1 , +0.1, +6QL1)

box_coupe_2 = geo.MakeRotation(box_coupe, Vectamath.pi/6)

box_coupe_3 = geo.MakeRotation(box_coupe, Vectormath.pi/6)

Cut_4 = geompy.MakeCut(Cut_3, box_coupe_2)

Cut_5 = geompy.MakeCut(Cut_4, box_coupe_3)

geompy.addToStudy(Cut_5, "Cut_5")

taille = 0.0032

box_rot = geo.MakeBox(-(ext_volume - profondeur_gleille, -taille , 0, +taille, +taille)
Cut_8 = geompy.MakeCut(box_rot, box_coupe_3)

box = geompy.MakeCut(Cut_8, box_coupe_2)

hole_4 = geo.MakeCut(Cut_5 , box)
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blocks_partl = geo.MakePartition([hole_4], [Cerdmillage, Cercle_maillage_1, Cercle_maillage_2, Cerclelagai 3,

Cercle_maillage_4, plane_a, plane_b, plane_c, plampdane_e, plane_g, plane_f], [], [I, geo.ShapeT3®@LID"])

blocks_part3 = geo.MakePartition([box], [plane_lane_b], [], [, geo.ShapeType['SOLID"])
blocks_list = geo.SubShapeAll(blocks_partl, geo.8hgpe['SOLID"])+ geo.SubShapeAll(blocks_part3, geaSHlype['SOLID"])

blocks_all = geo.MakeCompound(blocks_list)
blocks = geo.MakeGlueFaces(blocks_all, 0.0001)

geo.addToStudy(blocks, "blocks")

##Build geometric groups

- -

def group(name, shape, type, base=None, direction9jNone
t = geo.ShapeType[type]
g = geo.CreateGroup(shape, t)

geo.addToStudyInFather(blocks, g, name)
g.SetName(name)

if base!=None:
| = geo.GetShapesOnPlaneWithLocationIDs(shap@gection, base, geo.GEOM.ST_ON)
geo.UnionIDs(g, I)

return g

Outlet = group("Outlet", blocks, "FACE", Vertex_2edtor_Z)

Bord_2 = group("Bord_2", blocks, "FACE", point_1,dfer_X)

Inlet_elect_1 = geo.CreateGroup(blocks, geompy.Sha@TACE"])
geo.UnionIDs(Inlet_elect_1, [1339, 1356, 1368, 13&%2, 1404, 1416, 1428])
geo.addToStudyInFather(blocks, Inlet_elect_1, "Irdksct 1")

Inlet = group(“Inlet", blocks, "FACE", Vertex_Yector_2Z)

bout_Electrode_2 = group("bout_Electrode_2", blotkACE", base, Vector_X)
bords_2 = geo.CreateGroup(blocks, geompy.ShapeTypeEFAC
geo.UnionIDs(bords_2 , [531, 555, 572, 589, 606, 628, 662])
geo.addToStudyInFather(blocks, bords_2, "bords_2")

paroi_1 = group("paroi_1", blocks, "FACE", poinf\Zctor_Y)

paroi_2 = group("paroi_2", blocks, "FACE", poinf\&ctor_Y)

radiusl = 0.0035
radius2= 0.007
radius3= 0.0125
radius4= 0.015
radius5= 0.02

aa= (radius2+radius1)/2

segm_1 =geo.MakeVertex (0.005 , aa/2 , aa)
segm_2 =geo.MakeVertex (0.005 , aa/aa)-
segm_3 =geo.MakeVertex (0.005 , -aa/a)-
segm_4 =geo.MakeVertex (0.005 , -aa/2 , aa)
segm_42 =geo.MakeVertex (0.005, -aa, -0.001)
segm_43 =geo.MakeVertex (0.005 , -aa ,+0.001)
segm_44 =geo.MakeVertex (0.005, aa, -0.001)
segm_45 =geo.MakeVertex (0.005, aa ,+0.001)

segm_11 =geo.MakeVertex (-0.005 , aa/2 , aa)
segm_92 =geo.MakeVertex (-0.005 , aa/2 ,-aa)
segm_31 =geo.MakeVertex (-0.005 , -aa/@a)-
segm_41 =geo.MakeVertex (-0.005 , -aa/2 , aa)
segm_421 =geo.MakeVertex (-0.005 , -aa , -0.001)
segm_431 =geo.MakeVertex (-0.005 , -aa ,+0.001)
segm_441 =geo.MakeVertex (-0.005, aa, -0.001)
segm_451 =geo.MakeVertex (-0.005a ,+0.001)
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ab= radius2

#attrape I'électrode

segm_5 =geo.MakeVertex (-0.013 , ab/2 , ab)
segm_6 =geo.MakeVertex (-0.013 , ab/2 ,-ab)
segm_7 =geo.MakeVertex (-0.013 , -ab/2 ,-ab)
segm_8 =geo.MakeVertex (-0.013, -ab/2 , ab)
segm_82 =geo.MakeVertex (-0.013 , -ab , -0.0015)
segm_83 =geo.MakeVertex (-0.013 , +ab , +0.0015)
segm_84 =geo.MakeVertex (-0.013 , -ab , +0.0015)
segm_85 =geo.MakeVertex (-0.013 , +ab , -0.0015)

segm_51 =geo.MakeVertex (-0.017 , ab/2 , ab)
segm_61 =geo.MakeVertex (-0.017 , ab/2 ,-ab)
segm_71 =geo.MakeVertex (-0.017 , -ab/2 ,-ab)
segm_81 =geo.MakeVertex (-0.017 , -ab/2 , ab)
segm_821 =geo.MakeVertex (-0.017 , -ab , -0.0015)
segm_831 =geo.MakeVertex (-0.017 , +ab , +0.0015)
segm_841 =geo.MakeVertex (-0.017 , -ab , +0.0015)
segm_851 =geo.MakeVertex (-0.017 , +ab , -0.0015)

segm_512 =geo.MakeVertex (-0.008, ab/2 , ab)
segm_612 =geo.MakeVertex (-0.008, ab/2 ,-ab)
segm_712 =geo.MakeVertex (-0.008, -ab/2 ,-ab)
segm_812 =geo.MakeVertex (-0.008, -ab/2 , ab)
segm_8212 =geo.MakeVertex (-0.008, -ab , -0.0015)
segm_8312 =geo.MakeVertex (-0.008, +ab , +0.0015)
segm_8412 =geo.MakeVertex (-0.008, -ab , +0.0015)
segm_8512 =geo.MakeVertex (-0.008, +ab , -0.0015)

ad= radius4+0.001

segm_171 =geo.MakeVertex (-0.025, ad/2 , ad)
segm_181 =geo.MakeVertex (-0.025, ad/2 ,-ad)
segm_191 =geo.MakeVertex (-0.025, -ad/2 ,-ad)
segm_201 =geo.MakeVertex (-0.025, -ad/2 , ad)

segm_311 =geo.MakeVertex (-0.03,-ad#:}+0.002 )

segm_321 =geo.MakeVertex (-0.03,+ad/6, -ad-0.002 )
segm_331 =geo.MakeVertex (-0.03,-ad/6, ad +0.002 )
segm_341 =geo.MakeVertex (-0.03,+ad/6, ad +0.002 )

segm_211 =geo.MakeVertex (-0.025, -ad ,-ad/2)
segm_221 =geo.MakeVertex (-0.025, -ad , ad/2)
segm_231 =geo.MakeVertex (-0.025, ad 2pnd/

segm_241 =geo.MakeVertex (-0.025, ad , ad/2)

segm_511 =geo.MakeVertex (-0.021, radius4, -0.004)
segm_521 =geo.MakeVertex (-0.021, -radius4, -0.004)
segm_531 =geo.MakeVertex (-0.021, -radius4, 0.004)
segm_541 =geo.MakeVertex (-0.021, ad-0.004, 0.004)

group_1_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_1)
group_2_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_2)
group_3_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_3)
group_4_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_4)
group_11_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_11)
group_92_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_92)
group_31_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_31)
group_41_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_41)
group_42_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_42)
group_43_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_43)
group_421_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_421)
group_431_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_431)
group_44_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_44)
group_45_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_45)
group_441 b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segh)_44
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group_451_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_451)

group_5_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_5)
group_6_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_6)
group_7_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_7)
group_8_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_8)
group_51_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_51)
group_61_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_61)
group_71_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_71)
group_81_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_81)
group_82_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_82)
group_83_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_83)
group_821_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_821)
group_831_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_831)
group_84_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_84)
group_85_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, se§jn_8
group_841_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_841)
group_851_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_851)

group_512_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_512)
group_612_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_612)
group_712_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_712)
group_812_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_812)
group_8212 b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_8212)
group_8312_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_8312)
group_8412 b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_8412)
group_8512 b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_8512)

group_171_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_171)
group_181_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_181)
group_191 b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_191)
group_201_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_201)
group_211 b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_211)
group_221 b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_221)
group_231_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_231)
group_241_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_241)

group_511 b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_511)
group_521 b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_521)
group_531_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_531)
group_541 b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_541)

group_311_ b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_311)
group_321_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_321)
group_331_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_331)
group_341_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_341)

segm_1001 =geo.MakeVertex (-0.03, +0.001, 0.025)
segm_1002 =geo.MakeVertex (-0.03, -0.001, 0.025)

group_1001_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_1001)
group_1002_b = geo.GetFaceNearPoint(blocks, segm_1002)

Compound_1 = geompy.MakeCompound([ group_171_b, g b, group_191_b,group_201_b, group_211_b, g2 b,
group_231_b, group_241_b,group_311_b, group_32froop_331_b, group_341_b, group_511_b, group_52frdop_531_b,
group_541_b,paroi_1, paroi_2, bords_2, group_100drdup_1002_b])

geo.addToStudyInFather(blocks, Compound_1 , "Compduhdl_

Compound_3 = geompy.MakeCompound([group_51_b, grdug,6roup_71_b, group_81_b, group_821_b, group I83

group_841 b, group_851_b, bout_Electrode_2, groud lgroup_612_h, group_712_b, group_812_b, g@2f?2 b, group_8312_b,
group_8412_b, group_8512_b, group_5_b, group_6&0dopg7_b, group_8 b, group_82_b, group_83_b, mrd4 b, group_85_b,])

geo.addToStudyInFather(blocks, Compound_3 , "Compd&ihjl_
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Wall = group("Wall", Compound_1, "FACE")
Wall_all = geo.SubShapeAllIDs(Compound_1, geo.Shape[TFACE"])
geo.UnionIDs(Wall, Wall_all)

Electrode_1 = group("Electrode_1", Compound_3, "FACE")
Electrode_1_all = geo.SubShapeAlllDs(Compound_3, ¢ep&SType['FACE")
geo.UnionIDs(Electrode_1, Electrode_1_all)

print""

print "GEOM computed"

T R R T T R
def discretize(x, y, z, n, s=blocks): #Definitionlddonction discretize pour les segments

p = geo.MakeVertex(x, Y, z)

e = geo.GetEdgeNearPoint(s, p)

a =hexa.Segment(e)

a.NumberOfSegments(n)

a.Propagation()

hexa = smesh.Mesh(blocks)
hexa_1d = hexa.Segment()
hexa_1d.NumberOfSegments(1)

##pour rappel
#radiusl = 0.0035
#radius2= 0.007
#radius3= 0.0125
#radius4= 0.015
#radius5= 0.02

radius2_bis= 0.0085

#discretize le long de la boite

point = geo.MakeVertex(-0.001 ,0, 0) #Localisatibnsegment a mailler

e = geo.GetEdgeNearPoint(blocks, point)

a = hexa.Segment(e)

Nb_Segments_1 = a.NumberOfSegments(18)

Nb_Segments_1.SetDistrType( 2 )

Nb_Segments_1.SetConversionMode( 1)

Nb_Segments_1.SetTableFunction([ 0, 1, 0.85, 0.8,2] ) #Fonction pour le relachement du
a.Propagation()

discretize(0 ,0 , +taille +0.001,6) #Mhilles entre la boite et le cercle 1
discretize(0 ,radius3, 0 , 14)#Nbllessuivant entre le cercle 1 et 2
discretize(0 , +0.014, 0 6) #remercle 2 et 3

discretize(-0.032 , +radius4, +radius4,  10) #Nblles carrées entre radius 3 et 4
discretize(-ext_volume + profondeur_bore, O, i(rs8+radius4)/2, 3) #entre le cercle 4 et 5

B R
#discetisation de la face supérieur

#petite partie centrale

point = geo.MakeVertex(-ext_volume + profondeur é3@.001, radius2_bis,0)
e = geo.GetEdgeNearPoint(blocks, point)

a = hexa.Segment(e)

Nb_Segments_1 = a.NumberOfSegments(10)
Nb_Segments_1.SetDistrType( 2 )

Nb_Segments_1.SetConversionMode( 1)
Nb_Segments_1.SetTableFunction( [ 0, 0.2, 0.25,10.5] )

a.Fropagation()

# discretize la pointe

point = geo.MakeVertex(-ext_volume +profondeur_bofs +0.0085+0.002)
e = geo.GetEdgeNearPoint(blocks, point)

a = hexa.Segment(e)

Nb_Segments_1 = a.NumberOfSegments(10)
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Nb_Segments_1.SetDistrType( 2)
Nb_Segments_1.SetConversionMode( 1)
Nb_Segments_1.SetTableFunction( [ 0, 0.85, 0.25108.3] )
a.Propagation()

#Nb mailles de la partie arriere
discretize( -0.023, 0, +radius5, 10)

HHHHHHHEH R T
#Maillage le long du support en nitrure de boreipdrt
#maillage des 4 faces arriére en rayons,

point = geo.MakeVertex( -0.0320, -0.01,diua4)

e = geo.GetEdgeNearPoint(blocks, point)

a = hexa.Segment(e)

Nb_Segments_1 = a.NumberOfSegments(9)
Nb_Segments_1.SetDistrType( 2 )
Nb_Segments_1.SetConversionMode( 1)
Nb_Segments_1.SetTableFunction( [ 0, 0.3, 0.25,100685 ] )
a.Propagation()

point = geo.MakeVertex( -0.0320, -0.00ladius4)

e = geo.GetEdgeNearPoint(blocks, point)

a = hexa.Segment(e)

Nb_Segments_1 = a.NumberOfSegments(13)
Nb_Segments_1.SetDistrType( 2 )
Nb_Segments_1.SetConversionMode( 1)
Nb_Segments_1.SetTableFunction( [ 0, 0.4, 0.25,10.8.85] )
a.Propagation()

point = geo.MakeVertex(-0.0320, -0.01, +wad)

e = geo.GetEdgeNearPoint(blocks, point)

a = hexa.Segment(e)

Nb_Segments_1 = a.NumberOfSegments(22)
Nb_Segments_1.SetDistrType( 2)
Nb_Segments_1.SetConversionMode( 1)
Nb_Segments_1.SetTableFunction( [ 0, 0.85, 0.75108.3] )
a.Propagation()

point = geo.MakeVertex(-0.0320, +0.01, +uwad)

e = geo.GetEdgeNearPoint(blocks, point)

a = hexa.Segment(e)

Nb_Segments_1 = a.NumberOfSegments(22) #Nb mailles suiidsh¥Y ERE
Nb_Segments_1.SetDistrType( 2)
Nb_Segments_1.SetConversionMode( 1)
Nb_Segments_1.SetTableFunction( [ 0, 0.3, 0.25,10.8.85] )
a.Propagation()

#Probleme avec l'apprition d'un point sur une facegsgte d'adapter le maillage

discretize( -0.0320,  +radius4, +0.01, ) 10

discretize( -0.0320,  -radius4, +0.01,  10)

discretize( -0.0320,  -radius4, -0.01, 10)
B R

#nbr de maille suivant la sortie du domaine de calcul

point = geo.MakeVertex(0 ,0, +0.024) #Localisationsegment a mailler
e = geo.GetEdgeNearPoint(blocks, point)

a = hexa.Segment(e)

Nb_Segments_1 = a.NumberOfSegments(20)
Nb_Segments_1.SetDistrType( 2 )
Nb_Segments_1.SetConversionMode( 1)
Nb_Segments_1.SetTableFunction( [0, 0.1, 0.25, @.25.90] )
a.Propagation()

HHHHH T T
hexa.Quadrangle()
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hexa.Hexahedron()
hexa.Compute()
hexa.Group(Outlet)
hexa.Group(Inlet)
hexa.Group(Wall)
hexa.Group(Electrode_1)
hexa.Group(Inlet_elect_1)

print " "
print "3D Mesh computed"

Dans Salome 6, cliqudans 1’onglet:
-Fichier/Nouveau

Ensuite

-Fichier/ Exécuter un Script
Appeler le fichier python

Lorsque le fichier est chargé, appuyer dans I’arborescence sur Mesh, puis sur blocks. Clique droit,
activer module mesh.

Dans I’onglet :

-Modification/Transformation/Rotation

Une fenétre s’ouvre, cocher la case : choisir un maillage, un groupe.

Cliquersur blocks dans 1’arborescence.

Dans axeetdans la case dz, écrire 1

Choisir un angle de -120°, cocher copier les éléments et cocher : générer les groupes.

Appliquer sans fermer recommencer en mettant +120° pour fermer la géomgpligudér et
fermer.

-Dans I’onglet : Modification/Transformation/Fusionner les nceuds (Merge Nodes prendre les
valeurs par défauts

- puis dans I’onglet : Modification/Transformation/Fusionner les élemevie(ge Elementsjdem.

Dans I’arborescence renommer les groupe comme suit ‘Inlet, Inlet_2, Inlet_3, Inlet_elect_1,
Inlet_elect_2, Inlet_elect_3, 'Outlet , Outlet_2, Outlet_3, 'Electrode_1, 'Electrode, Electrode_3, Wall,
Wall_2, Wall_3’ et supprimer les groupes restants.

Puis cliquer sur blocks, dans 1’onglet Fichier/exporter/(choisir I’extension .unv). Dans ce tutoriel,
le fichier sera nommé ‘maillage systeme triphase.unv’
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Annexe 5: Tutoriel d’utilisation de Code Saturne 2.0+c2 pour simuler le
comportement des arcs dans le systeme a arcs plasma triphasé

Intro : Le module de physique particuliére « Arc électrique » qui traite les équations MHD pour les
plasmas n’est pas encore implémenté dans le GUI (Graphical User Interface). Les fichiers fortran
doivent donc étre modifiés avec un éditeur de texte.

Prérequis:

A

»  Avoir modifié son .bashrc en comme indiqué dans la procédure d’installation.

» Créer un répertoire ‘tmp_Saturne’ (Attention a la syntaxe).

» Créer un répertoire ou tous les cas seront créés également dans ‘/bl/user_name/’. Dans cette
procédure, nous le nommoas ‘CAS’.

» Avoir installé Ensight CFD ou Paraview sous Windows pour le post-processing.

CAS configuration électrodes coplanaires

Ouvrir une console.

Rentrer dans le répertoire CAS par la commande : cd /b1/user_name/CAS/
Créer une étude (PLASMA) et un cas (CAS1) avec la commande :
code_saturne creatstudy PLASMA--cas CASIL-nogui

Rentrer dans le répertoire quient d’étre crée. Dans le dossier MESH, copikr maillage crée
précédemment. Le maillage peut étre en extension «.unv », « .med » ou « .des » par exemple.
Nous utiliserons le fichier maillage_systeme_triphase.uny Pour optimiser 1’espace disque et
la mémoire, réaliser une compression du fichier de maillage par la commande daestdéraé
MESH :

gzip maillage_systeme_triphase.unv
Il est possible de vérifier le maillage et sa qualité par, une fois dans lerdbHsSSH, la
commande dans une console :
[MESH]$ code_saturne check_mesthmaillage_systeme_triphase.unv.gz

Vérifier dans la console que tout s’est bien passé. Un dossier check_mesh.ensight est créé dans le
dossier MESH qu’il est possible de consulter avec Ensight ou Paraview pour voir la qualité du
maillage.

Sortir du dossier MESH, dans le répertoire CAS1/DATA/THCH du cas, copier le fiphi&lLE
contenant les propriétésermochimiques du cas (attention c’est les propriétés thermochimiques
de I’air) dans le dossier DATA.
Dans le répertoire PLASMA/CAS1/SRC/REFERENCE/base, copier les fichiers :

e Uusinil.f90 : caractéristiques du cas

e usiniv.f90
dans le répertoire /PLASMA/CAS1/SRC

Dans le répertoire PLASMA/CAS1/SRC/REFERENCE/pprt, copier le fichier :
e usppmo.f90 : pour définir la physique particuliere (ici arc électrique)
dans le répertoire /PLASMA/CAS1/SRC

Dans le répertoire PLASMA/CAS1/SRC/REFERENCE/elec, copier les fichiers :
e uselcl.f90 : conditions aux limites
e uselen.fo0
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e uselil.f90
e useliv.f90 : Définition de la colonne chaude initiale
e uselph.fo0
e uselrc.fo0 : routines de recalage du courant
dans le répertoire /PLASMA/CAS1/SRC

10. Tl n’y arien a faire dans les fichiers, usiniv.f90, uselph.fo0 et uselen.fo0.

11. usinil.f90
Choisir un modeéle de turbulence laminaire, en remplacant 1 1Burb(iphas) = 20’ par
‘iturb(iphas) = 0’.
L748, modifier: ‘dtref = 0.01d0’ par ‘dtref = 5.d-5’. dtref est le pas de temps de référence. Ici,
un pas de temps sera égal @gs5En physique MHD, le temps caractéristique de la physique sont
plus courts qu’en hydrodynamique seule, de I’ordre de 10 voire 10°s.

L966, il est possible de tenir compte de la gravité en modifigiat= 0.d0’ par ‘gz = -9.81d0’.
Faire attention au signe, ici la gravité est orientée suivant ‘-z’.

La température et la pression initiale appliquées a tout le domaine apasinier pas de temps
peut étre modifié L1100 et L1101. Remplac&fd(iphas) = 1000.d0 + 273.15d0’ par ‘tO(iphas) =
300.d0 + 273.15d0’ pour avoir le domain& 300 K.

L1459, modifier ‘ntchr = -1" par ‘ntchr = 10’ pour avoir une sortie tous les 10 pas de temps.

Modifier L741 ‘ntmabs = 10’ par ‘ntmabs = 10 000’.pour faire la simulation sur 10 000 itérations

12. usppmo.fo0
L188 : ippmod(ielarc) 2 Choix du module arc électrique

13. uselil.f90
L224 : ielcor =1

L234 : dpot =7.d1 =» potentiel électrique initial = 70 V

Si des problémes d’amorgage de 1’arc arrivent au début, il est possible de faire varier dpot. Il sera
ensduite recalculer dans les pas de temps suivants.

14. useliv.f90
Dans cette routine, on va créer une zone chaude entre les trois électrodes au premier pas de temps.
Celle-ci a une température de 6000 K soit une enthalpie de 16.2d6 Son rayon est de 15 mm.

Dans I’entéte ou les lignes de définition des variables (vers la ligne 227) du fichjeuter:
‘double precision rayd pour définir la variable rayo correspondante au rayon de la colonne chaude.

L280, remplacer :

I -- Entahlpy value

doiel =1, ncel
rtp(iel,isca(ihm)) = hinit
enddo

par :
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I -- Entahlpy value

do iel = 1, ncel
rtp(iel,isca(ihm)) = hinit

rayo = sqrt((xyzcen(1,iel))**2+(xyzcen(2,iel))**2)

if(rayo .le. 1.5d-2 .and. xyzcen(3,iel).lt.0.3d-2 &
.and. xyzcen(3,iel).gt.-0.2.d2) rtp(iel,isca(ihm)) = 16.2d06

enddo

xyzcen(l,iel), xyzcen(2,iel), xyzcen(3,iel) correspondent aux centres des cellulededans
directions x, y et z respectivement.

15. uselcl.f90 Définition des conditions aux limites
inlet

L280 : call getfbr(nlet or Inlet_2 or Inlet_3',nlelt,Istelt)

L295, on définit une rampe de montée progressive didase pouiaisser a 1’arc le temps de s’établir et ne pas le souffler dés le
début. Nous imposons une vitesse de 0,0 pesidant B0 itérations, ensuite une rampe entre I’itération 500 et1000 et enfin 100% du débit
a partir del000 itérations (il est possible @éduire le nombre d’itérations):

rcodcl(ifac,iu(iphas),1) €.d0

rcodcl(ifac,iv(iphas),1) ©.d0

! Rampe de montee progressive de la vitesse

! d'entree apres 50 iterations

if (ntcabs .It. 400) then
rcodcl(ifac,iw(iphas),1) = 1.d-2

else if (ntcabs .ge. 500 .and. ntcab4000) then
rcodcl(ifac,iw(iphas),1) = 1.d-2 &
+ (0.43d0- 1.d-2)* (ntcabs-500)/1(000-500)

else if (ntcabs .geL000) then
rcodcl(ifac,iw(iphas),1) = 0.43d0

endif

L319, on définit I’enthalpie donc la température d’entrée des gaz a 300 K :

ii =ihm

icodcl(ifac,isca(ii)) =1

rcodcl(ifac,isca(ii),1) =.68d5

L333,

ii = ipotr
icodcl(ifac,isca(ii)) =3
rcodcl(ifac,isca(ii)3) = 0.dO
T T T I

INENtrée sur I'électrode 1
call getfbr(inlet_elect_1’, nlelt, Istelt)

do ilelt = 1, nlelt
ifac = Istelt(ilelt)
itypfb(ifac,iphas) = ientre
I - Zone Number (from 1 to n)
izone =2
I - Zone localization for a given face
izfppp(ifac) = izone
lon incrémente la vitesse pour stabiliser plus rapidersembidéle
itypfb(ifac,iphas) = ientre
rcodcl(ifac,iu(iphas),1) = 0.d0
if (ntcabs .ge.500 .and. ntcabslL@00) then
rcodcl(ifac,iu(iphas),1) = 0.d0 &
+(1.052612057d0)* (ntcabs-500)/000:500)
else if (ntcabs .g4.000) then
rcodcl(ifac,iu(iphas),1) = 1.052612057d0
endif
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rcodcl(ifac,iv(iphas),1) = 0.dO
rcodcl(ifac,iw(iphas),1) = 0.d0

i =ihm
icodcl(ifac,isca(ii)) =1

lle gaz rentre & 300 K : enthalpie d68d5
rcodcl(ifac,isca(ii),1) =7.68d5
ii = ipotr
icodcl(ifac,isca(ii)) =3
rcodcl(ifac,isca(ii),3) = 0.d0

if (ippmod(ielarc).ge.1) then
do idim=1,ndimve
ii = ipotva(idim)
icodcl(ifac,isca(ii)) =1
rcodcl(ifac,iscay(ii),1) = 0.d0
enddo
endif

enddo
T T, I

INEntrée sur I'électrode 2
call getfbr(Inlet_elect_2, nlelt, Istelt)

do ilelt = 1, nlelt
ifac = Istelt(ilelt)
itypfb(ifac,iphas) = ientre
I - Zone Number (from 1 to n)
izone = 3
I - Zone localization for a given face
izfppp(ifac) = izone
rcodcl(ifac,iu(iphas),1) = 0.dO
if (ntcabs .ge.400 .and. ntcabsl®0) then
rcodcl(ifac,iu(iphas),1) = 0.d0 &
+ (-0.5263060285d0)* (ntcabs-500)/000-500)
else if (ntcabs .g4.000) then
rcodcl(ifac,iu(iphas),1) = -0.5263060285d0
endif

rcodcl(ifac,iv(iphas),1) = 0.d0
if (ntcabs .ge.500 .and. ntcabsl@00) then
rcodcl(ifac,iv(iphas),1) = 0.dO &
+(-0.9115887817d0)* (ntcabs-500)/000-500)
else if (ntcabs .g&.000) then
rcodcl(ifac,iv(iphas),1) = -0.9115887817d0
endif
rcodcl(ifac,iw(iphas),1) = 0.d0

i =ihm
icodcl(ifac,isca(ii)) =1

rcodcl(ifac,isca(ii),1) = 7.68d5

if (ippmod(ielarc).ge.1 ) then
do idim=1,ndimve
ii = ipotva(idim)
icodcl(ifac,isca(ii)) =1
rcodcl(ifac,iscay(ii),1) = 0.d0
enddo
endif

ii = ipotr

icodcl(ifac,isca(ii)) =3

rcodcl(ifac,isca(ii),3) = 0.d0
enddo

TEEEEELEEE T L R e THELEEEEEELEren
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INENtrée sur I'électrode 3
call getfbr(Inlet_elect_3, nlelt, Istelt)

do ilelt = 1, nlelt
ifac = Istelt(ilelt)
itypfb(ifac,iphas) = ientre
I - Zone Number (from 1 to n)
izone =4
izfppp(ifac) = izone

rcodcl(ifac,iu(iphas),1) = 0.dO
if (ntcabs .ge.400 .and. ntcabsl@0) then
rcodcl(ifac,iu(iphas),1) = 0.d0 &
+ (-0.5263060285d0)* (ntcabs-500)/000-500)
else if (ntcabs .g&.000) then
rcodcl(ifac,iu(iphas),1) = -0.5263060285d0
endif

rcodcl(ifac,iv(iphas),1) = 0.d0
if (ntcabs .ge.500 .and. ntcabsl®00) then
rcodcl(ifac,iv(iphas),1) = 0.d0 &
+(0.9115887817d0)* (ntcabs-500}000500)
else if (ntcabs .g&.000) then
rcodcl(ifac,iv(iphas),1) = 0.9115887817d0
endif

rcodcl(ifac,iw(iphas),1) = 0.d0
i =ihm
icodcl(ifac,isca(ii)) =1
rcodcl(ifac,isca(ii),1) = 7.68d5

if (ippmod(ielarc).ge.1 ) then
do idim= 1,ndimve
ii = ipotva(idim)
icodcl(ifac,isca(ii)) =1
rcodcl(ifac,isca(ii),1) = 0.d0
enddo
endif
ii = ipotr
icodcl(ifac,isca(ii)) =3
rcodcl(ifac,isca(ii),3) = 0.d0
enddo

outlet

call getfbr('Outlet or Outlet_2 or Outlet_3',nledtglt)

doilelt = 1, nlelt
ifac = Istelt(ilelt)
itypfb(ifac,iphas) = isolib

I - Zone Number (from 1 to n)
izone =5

I - Zone localization for a given face
izfppp(ifac) = izone
ii = ipotr
icodcl(ifac,isca(ii)) =3
rcodcl(ifac,isca(ii),3) = 0.d0

iel = ifabor(ifac)

do idim = 1, ndimve
ii = ipotva(idim)
icodcl(ifac,isca(ii)) =1
rcodcl(ifac,iscay(ii),1) ©.d0

enddo
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enddo

Electrodes
Avant d’insérer le code donné ci-dessous rajouter dans les lignes de définition des variables :

double precision freq

call getfbr('Electrode_1',nlelt,Istelt)
do ilelt = 1, nlelt
ifac = Istelt(ilelt)
itypfb(ifac,iphas) = iparoi
I -Zone number (from 1 to n)
izone = 6
I - Zone localization for a given face
izfppp(ifac) = izone
freq = 680.d0

ii = ipotr
icodcl(ifac,isca(ii)) =1
if (ielcor .eq.1) then !recalage automatique est deénand
rcodcl(ifac,iscay(ii),1) = dpot*sin(2.d0*pi*freq*dtfentcabs)
else
rcodcl(ifac,isca(ii),1) = 0.d0 !potentiel zro
endif

! Pour imposer une température sur le bout de 1’électrode
if (cdgfbo(1,ifac) .gt. -10.d-3) then
i = ihm
icodcl(ifac,isca(ii)) =1
rcodcl(ifac,isca(ii),1) = 8.99d6
else
icodcl(ifac,isca(ii)) =3
rcodcl(ifac,isca(ii),3) = 0.d0
endif

if (ippmod(ielarc).ge.1 ) then
do idim=1,ndimve
ii = ipotva(idim)
icodcl(ifac,isca(ii)) =3
rcodcl(ifac,isca(ii),3) = 0.d0
enddo
endif

enddo

!
call getfbr('Electrode_2',nlelt,Istelt)

doilelt = 1, nlelt
ifac = Istelt(ilelt)
itypfb(ifac,iphas) = iparoi

I -Zone number (from 1 to n)
izone = 8
izfppp(ifac) = izone

ii = ipotr
icodcl(ifac,isca(ii)) =1
rcodcl(ifac,isca(ii),1) = dpot*sin(2*pi*freq*dtref*ttabs-(4.d0*pi/3.d0))

if (-cdgfbo(1,ifac)*1/2 - cdgfbo(2,ifac)*(sq&.d0)/2.d0) &
.gt. -10.d-3) then
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i =ihm

icodcl(ifac,isca(ii)) =1

rcodcl(ifac,isca(ii),1) = 8.99d6
else

icodcl(ifac,isca(ii)) =3

rcodcl(ifac,isca(ii),3) = 0.d0
endif

enddo
|

call getfbr('Electrode_3',nlelt,Istelt)

do ilelt = 1, nlelt
ifac = Istelt(ilelt)
itypfb(ifac,iphas) = iparoi
I - Zone number (from 1 to n)
izone =7
I - Zone localization for a given face
izfppp(ifac) = izone

ii = ipotr
icodcl(ifac,isca(ii)) =1
rcodcl(ifac,isca(ii),1) = dpot*sin(2*pi*freq*dtrefitcabs-(2.d0*pi/3.d0))

if (-cdgfbo(1,ifac)*1/2 + cdgfbo(2,ifac)*(sq&.d0)/2.d0)
.gt. -10.d-3) then
ii =ihm
icodcl(ifac,isca(ii)) =1
rcodcl(ifac,isca(ii),1) = 8.99d6
else
icodcl(ifac,isca(ii)) =3
rcodcl(ifac,isca(ii),3) = 0.d0
endif

enddo

walls

call getfbr(Wall or Wall_2 or Wall_3', nlelt, Istelt)

do ilelt = 1, nlelt
ifac = Istelt(ilelt)

! paroi : debit nul (flux nul pour la press)

! frottement pour les vitesses (+grandembs t
! flux nul sur les scalaires
I

itypfb(ifac,iphas) = iparoi

I -Zone number (from 1 to n)
izone =9

I - Zone localization for a given face
izfppp(ifac) = izone

enddo
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16. uselrc.f90

Le maillagea était mis en ceuvre avec des plans entre les électrodes pour contrbler la valeur du
courant. On définit ces plans dans cette sous routine

Tout effacer de la ligne :

2. ARC ELECTRIQUE

jusqu’a la ligne :

Modifier le test de reclaguage comme suit :

iutile = 1
if (iutile .eq. 1) then

I Utilisation d'une rampe d'incrémentationatwrant créte
dtimes = ntcabs
if( ntcabs .It. 500 ) then
couimp =5.d0 &
+ (400.dO - 5.d0)*(ntcabs)/(500)
else
couimp = 400.d0
endif

! Calcul de l'integrale sur le Volume de J.E

! (c'est forcement positif ou nul)

ipcef] = ipproc(iefjau)
somje = 0.d0
doiel = 1, ncel
somje = somje+propce(iel,ipcefj)*volume(iel)
enddo

if(irangp.ge.0) then
call parsom (somje)
endif

if (somje .ne. 0) then

coepot = couimp*dpot/max(somje,epzero)
endif
write(nfecra,1001) couimp,dpot,somje

Calcul de l'intensite du courant d'arc

Calcul de l'integrale de J sur une surfaaael
perpendiculaire a I'axe de l'arc

ATTENTION : changer la valeur des tests sur CDGEAEAC)
! en fonction du maillage

ipcdcl = ipproc(idjr(1))

ipcdc2 = ipproc(idjr(2))

elcou = 0.d0

elcou_1=0.d0

elcou_2 =0.d0
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elcou_3=0.d0

I I courant entre les électrode 1 et 3
doifac = 1, nfac

if( - surfac(1,ifac)*1.d0/2.d0

- surfac(2,ifac)*(sqrt(3.d0)/2.d0)
It. 1d-8 .and.

- surfac(1,ifac)*1.d0/2.d0

- surfac(2,ifac)*(sqrt(3.d0)/2.d0) &
.gt. 1d-8 .and.
+ cdgfac(1,ifac)*(sqrt(3.d0)/2.d0)

- cdgfac(2,ifac)*1.d0/2.d0
It. 5d-5 .and.

+ cdgfac(1,ifac)*(sqrt(3.d0)/2.d0)
- cdgfac(2,ifac)*1.d0/2.d0
.gt. 6d-5 .and.
surfac(3,ifac) .It. 1.d-8
.and. surfac(3,ifac) .gt. -1.d-8) then
iel = ifacel(1,ifac)

elcou_1 = elcou_1 + propce(iel,ipcdcl) * surfadél) &

+propce(iel,ipcdc2) * surfac(2,ifac)
endif

enddo

'l courant entre 1 et 2
do ifac = 1, nfac
if (- surfac(1,ifac)*1.d0/2.d0

+ surfac(2,ifac)*(sqrt(3.d0)/2.d0)&
It. 1d-8 .and.

- surfac(1,ifac)*1.d0/2.d0
+ surfac(2,ifac)*(sqrt(3.d0)/2.d0)&
.gt. 1d-8 .and.
- cdgfac(1,ifac)*(sqrt(3.d0)/2.d0)
- cdgfac(2,ifac)*1.d0/2.d0
Jt. 5d-5 .and.
- cdgfac(1,ifac)*(sqrt(3.d0)/2.d0)
- cdgfac(2,ifac)*1.d0/2.d0
.gt. 5d-5 .and.
surfac(3,ifac) .It. 1.d-8
.and. surfac(3,ifac) .gt. -1.d-8) then
iel = ifacel(1,ifac)
elcou_2 = elcou_2 + propce(iel,ipcdcl)*surfac(l)féc

+propce(iel,ipcdc2) * surfac(2,ifac)
endif

enddo

'l courant entre 2 et 3
do ifac = 1, nfac

if (cdgfac(2,ifac) .It. 5d-5 &
.and. cdgfac(2,ifac) .gt56-5 &
.and. surfac(1,ifac) .It. 1d-8 &
.and. surfac(1,ifac) .glLd-8 &
.and. surfac(3,ifac) .It. 1d-8 &

.and. surfac(3,ifac) .gl.d-8) then
iel = ifacel(1,ifac)

elcou_3 = elcou_3 +propce(iel,ipcdc2) *faaf2,ifac)
endif

enddo

elcou = abs(elcou_1) + abs(elcou_2) + abs(elcou_3)

if(irangp.ge.0) then
call parsom (elcou_1)
endif
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if(irangp.ge.0) then
call parsom (elcou_2)
endif

if(irangp.ge.0) then
call parsom (elcou_3)
endif

if(irangp.ge.0) then
call parsom (elcou)
endif

if (abs(elcou).ge.1.d-06 ) then
elcou=abs(elcou)
else
elcou=0.d0
endif
if(elcou.ne.0.d0) coepoa = couimp/elcou
coepot = coepoa

WRITE(NFECRA*) ' ELCOU =",ELCOU ,elcou_1, elcou_2,alc 3, dtimes

dtj = 1.d15
dtjm =dtj
delhsh = 0.d0
cdtj=2.0d2

do iel = 1, ncel
if(propce(iel,ipproc(irom(1))).ne.0.d0) &
delhsh = propce(iel,ipcefj) * dt(iel) &
Ipropce(iel,ipproc(irom(1)))

if(delhsh.ne.0.d0) then
dtjm= rtp(iel,isca(iscalt(1)))/delhsh
else
dtjm= dfj
endif
dtjim=abs(dtjm)
dtj =min(dtj,dtjm)
enddo

if(irangp.ge.0) then
call parmin (dtj)
endif

cpmx= sqrt(cdtj*dtj)
coepot=cpmx
if(ntcabs.gt.1) then
if(coepoa.ge.1.05d0 .and. coepot.gt.cpmx) then
coepot=cpmx
else
coepot=coepoa
endif
endif
write(nfecra,*)'cpmx,coepoa,coepot’,cpmx,coepoa,coapuie
write(nfecra,1008)cpmx,coepoa,coepot,somje
write(nfecra,1009)elcou,dpot*coepot

RECALAGE DES VARIABLES ELECTRIQUES

Valeur de DPOT
dpot = dpot*coepot
write(nfecra,*)'dpot’,dpot, dtimes
Potentiel Electrique (on pourrait evite'est pour le post)
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doiel = 1, ncel
rtp(iel,isca(ipotr)) = rtp(iel,isca(ipotr))*coep
enddo

I Densite de courant (sert pour A et pour jXB)

ifippmod(ielarc).ge.1) then
do idimve = 1, ndimve
doiel = 1, ncel
ipdcrp = ipproc(idjr(idimve))
propce(iel,ipdcrp) = propce(iel,ipdcrpgdepot
enddo
enddo
endif

I Effet Joule (sert pour H au pas de temps suivant)

ipcef] = ipproc(iefjou)
do iel = 1, ncel

propce(iel,ipcefj) = propce(iel,ipcefj)*coefst?
enddo

else
write(nfecra,5000) iutile
call csexit(1)
endif
endif

17. Le cas est maintenant prét a étre lancé dans une console. [®tictiier runcase du répertoire
JCAS1/SCRIPTS/. dans un éditeur de texte (clic droi)fichier d’aide est aussi présent dans ce
répertoire (runcase.help).

18. Dans le répertoire CAS1/SCRIPTS du cas, modifier la ligne L142 :
THERMOCHEMISTRY_DATA=dp_ELE

Modifier L161 pour la faire correspondre & ‘CS_TMP_PREFIX=/bl/user name’ pour définir ou
les fichiers temporaires traitant le cas seront déposés.

Modifier L137 pour la faire correspondre &ESH="maillage_systeme_triphase.unvgz. Les
guillemets sont importants.

Pour faire tourner le cas en multiprocesseurs, mettre a la ligrne 152
‘NUMBER _OF PROCESSORS=8". (ici pour faire les calculs sur 8 processeurs)

Le cas est maintenant implémenté et prét a étre lancé. Dans une conselajaastle répertoire
SCRIPTS et lancer la commande : ./runcase

Si tout se passe bien, la console doit afficher :

194



[I$ ./runcase
Single processor Code_Saturne simulation
Code_Saturne is running
*khkkkkkkhkkkkhkkkkhkkhkkkhkkkikx
Kernel version: /usr/local/saturne/cs-2.0-rc2
Preprocessor: {usr/local/saturne/cs-2.0-rc2/bin
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
Compilation of user subroutines and linking of Code_Saturne
*khkkkkkkkhkhkkkhkkhkhhhkkhkhkhhkhhhhhkhhkhhkhhhhhhkhhkhhhhhkhhhkhhihrx
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
Preparing calculation
*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Starting calculation

kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkx

Sinon consubr le fichier ‘error’ et ‘listpre” ou ‘listing” pour le détail de I’erreur. Ils seront présent
dans le répertoire RESU du cas considéré.

En cours de calcul, il est possible de consulter le fichier ‘listing’ du dossier temporaire ./tmp_Saturne/
CAS1.DATE/) pour voir ou en est le calcul et le temps nécessaire au dalallaque pas de
temps.

Il est aussi recommander de taper les lignes de code suivantes dans une autre console :

cd ./tmp_Saturne/CAS1.DATE pour rentrer dans le fichier résultats

et de tapergrep ELCOU listing (pour voir le courant calculé a chaque pas de temps entre les 3 plans)
grep dpot listing (pour voir le coefficient du potentiel électrique ®r calculé a chaque pas de temps)

grep ‘cpmx,coepoa,coepot’ listing, (pour voir le ratio du courant mesuré sur le courant de consigne et
la puissance dissipée a chaque pas de temps)

Pour extraire les valeurs du courant entre les trois plans, il suffit de tappr ELCOU
listing>courant.txt

Le courant de phase peut ainsi étre obtenu en additionnant le courant calculé sur deux plans.
Pour la tension de ligne, il faut taper la commande suivagrep dpot listing>tension.txt

Ce coefficient doit ensuite étre multiplié¢ par sin(2nfrit-2nk/3) avec fla fréquence (680 Hz), t la pas de
temps (5.10 s), it le numéro de Iitération et k de 0 a 2 en fonction de I’électrode.

Les fichiers de résultats sont automatiquement copiés du dossier temporaire auaépEgal du

CAS1 de PLASMA. Penser a purger trés régulierement le dossier temporaire, lessrésultat
peuvent rapidement prendre plusieurs Go.
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Les résultats sont maintenant consultables avec par exemple Paraview ou Ensight CFDdiavs wi
a condition d’avoir monté au préalable un lecteur réseau (dans n’importe quel dossier Windows,
Outils > Connecter un lecteur réseau) qui pointe directement sur /bl/user_hank&ghier
chr.case du dossier CHR.CAS1.DATE est a ouvrir pour observer les résultats.

Afin de poursuivre un cas, copier le contenu du dossier RESTART.DATE (suiava et damex)e

dossier DATA/RESTART/. Les 2 fichiers suiava et suiavx possédent les caractésigligue
dernier pas de temps permettant de reprendre le calcul 1a ou il s’était arrété.
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Etude théorique et expérimentale d’une torche plasma triphasée associée a un
procédé de gazéification de matiére organique.

RESUME : Les torches a arcs plasma sont actuellement utilisées dans de nombreuses applications
industrielles. Une technologie plasma triphasée a électrodes en graphite est en cours de
développement au Centre PERSEE MINES ParisTech. Cette technologie difféere sensiblement des
technologies a courant continu traditionnelles et vise a dépasser certaines limites des systémes
actuels en termes de robustesse, de colts d’équipement et d’exploitation pour des applications liées
a conversion et la valorisation de biomasse et déchets. Dans le but d’améliorer la compréhension des
phénomeénes physiques instationnaires intervenant dans les décharges triphasées, une étude menée
en parallele sur les plans théorique et expérimental a été conduite en conditions non réactives (azote
et gaz de synthése). Sur un plan expérimental cette étude s’est appuyée sur des analyses réalisées
avec une caméra ultra rapide (100 000 images par seconde) et 'analyse des signaux électriques. Sur
un plan théorique cette étude a consisté a développer un modéle Magnéto-Hydro-Dynamique (MHD)
3D instationnaire de la zone d’arc dans I'environnement du logiciel Code Saturne® et a effectuer une
étude paramétrique basée sur le courant, la fréquence et le débit de gaz plasma. Deux
configurations : électrodes coplanaires et paralléles ont été étudiées. Cette étude a permis de mettre
en avant l'influence des phénomeénes électromagnétiques et hydrodynamiques sur le déplacement de
larc. Dans le cas coplanaire les jets aux électrodes semblent jouer un rble prépondérant sur le
mouvement des arcs, les transferts de chaleur dans I'espace inter-électrodes et 'amorgage des arcs.
Dans le cas paralléle le mouvement des canaux chauds semble étre le paramétre dominant. La
confrontation des résultats théoriques et expérimentaux a montré un trés bon accord a la fois au
niveau du mouvement des arcs et des signaux électriques.

Mots clés : Plasma triphasé, MHD, arc électrique instationnaire, camera rapide

Theoretical and experimental studies of arcs in a three phase plasma torch coupled to
a gasification process of organic matter.

ABSTRACT : Arc plasma torches are widely used in industrial applications. A 3-phase AC plasma
technology with consumable graphite electrodes is under development at PERSEE MINES -
ParisTech. This technology noticeably differs from the classical DC plasma torches and aims at
overcoming a number of limits of plasma systems in terms of reliability, equipment and operating
costs. In order to improve the understanding of the unsteady physical phenomena in such plasma
systems, a theoretical and experimental study is conducted under non reactive condition (nitrogen,
syngas). Experimental study is based on high speed video camera (100 000 frames per second) and
electrical signal analyses. Theoretical analysis is based on 3D unsteady Magneto-Hydro-Dynamic
(MHD) model of the arc zone using CFD software Code_Saturne®, by a parametric study based on
current, frequency and plasma gas flow rate influence. Two configurations: coplanar and parallel
electrodes are studied. These studies highlight the influence of electromagnetic and hydrodynamic
phenomena on the arc motion. In coplanar electrode configuration, electrode jets appear to be the
dominant parameter on the arc motion, heat transfer and arc ignition. In the parallel electrodes
configuration, the motion of the hot channel seems to be the key parameter. Comparison between
MHD modeling and experimental results shows a fair correlation, both in accordance with the arc
behavior and the electrical waveform.

Keywords : 3-phase Ac plasma torch, MHD, electrical arc behavior, high speed video camera
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