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Nomenclature : 
 

Lettres latines : 

A : Facteur pré-exponentiel (loi d’Arrhenius) 

c : Vitesse de la lumière [3.10
8
 m.s

-1
] 

Cp : Capacité calorifique [J.kg
-1

] 

Dei : Coefficient de diffusion de l’espèce i  

Ea : Energie d’activation [J] 

g
*
 : Terme source 

h : Constante de Planck [6.62607 10
-34

 J.s] 

h : Enthalpie [J] 

h* : Source d’enthalpie [J] 

I : Courant [A] 

J : Densité de courant [A.m
-2

] 

kB : Constante de Boltzmann [1,38065 10
-23

 J.K
-1

] 

L : Luminance directionnelle [W.m
-2

.sr
-1

] 

mi : masse de l’espèce i [g] 

MM, i : Masse molaire i [g.mol
-1

] 

Q : Débit [g.s
-1

] 

p : Pression statique [bar] 

pv : Pression de vapeur [bar] 

P : Puissance [W] 

Pr : nombre de Prandtl 

t : Temps [s] 

T : Température [K] 

U : Tension électrique [V] 

V : Vitesse [m.s
-1

] 

VDi : Vitesse de diffusion de l’espèce i [m.s
-1

]   

VM, i : Volume molaire de l’espèce i [m
3
.mol

-1
] 

Wi : Taux de production de l’espèce i [g.m
-3

.s
-1

] 

Yi : Fraction massique de l’espèce i 

 

 

Lettres grecques : 

β : Exposant de température (loi d’Arrhenius) 

η : Viscosité dynamique [kg.m
-1 

.s
-1

] 

κλ : Coefficient d’absorption spectral [m
-1

] 

λc : Conductivité thermique [W.m
-1

.K
-1

] 

λ : Longueur d’onde [m] 

ρ : Masse volumique [g.m
-3

] 

σ : Constante de Stefan-Boltzmann [5,670373 × 10
-8

 W.m
-2

.K
-4

] 

τ : Temps caractéristique [s] 

 ̿ : Tenseur des taux de déformation [bar] 
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Abréviations : 

ASA  : Superficie de la surface active (active surface area) 

CAO  : Conception assistée par ordinateur 

CAPEX : Dépenses en capital (capital expenditure) 

CMA  : Coefficient Moyen d’Absorption 

COV  : Composé organique volatil 

DOM  : Méthode aux ordonnées discrètes (discrete ordinate method) 

DTRM  : Modèle de rayonnement par transfert discret (discrete transfer radiation model) 

EBP  : Electrobrûleur Plasma 

ETL  : Equilibre Thermodynamique Local 

ETR  : Equation de Transfert Radiatif 

MHD  : Magnéto-HydroDynamique 

NDIR  : Nondispersive InfraRed 

NOx  : Oxydes d’azote 

OPEX  : Dépenses opérationnelles (Operational expenditure) 
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PEA  : Approximation de l’équilibre partiel (Partial equilibrium approximation) 
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QSSA  : Approximation de l’état quasi-stationnaire (Quasi-steady state approximation) 

TAT  : Torche à Arc Triphasée 
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Introduction Générale 

Ces travaux de thèse ont été menés au centre PERSEE de l’Ecole des Mines de Paris en 

collaboration avec la société Tournaire S.A. Les recherches de l'Equipe Plasma (PERSEE, 

groupe MATPRO) visent le développement de nouveaux procédés avancés sobres et propres 

capables d’apporter des solutions originales aux défis énergétiques et environnementaux de 

demain. Elles portent plus particulièrement sur la conversion thermochimique assistée par 

plasma de produits hydrocarbonés (fossiles et renouvelables) pour la production d’énergie 

(chaleur, hydrogène et/ou électricité), de matériaux (noirs de carbone, nanostructures,…) ou 

encore le traitement d’effluents gazeux (goudrons, COV,…). De son coté, Tournaire S.A. est 

une PME Française spécialiste dans la valorisation de matières premières naturelles ainsi que 

dans  l’équipement et le conditionnement industriel depuis 1833. Tournaire S.A a apporté son 

support financier et technique pendant les trois ans de thèse. Avec cette thèse, elle a pour 

perspective de diversifier et étendre ses domaines d’expertise et d’activité vers de nouveaux 

procédés en lien avec les énergies vertes et/ou de traitement de déchets.  

Dans le contexte actuel d’épuisement des ressources fossiles conventionnelles et du 

réchauffement climatique, la production d’énergie à partir de biomasses solides ou de déchets 

organiques constitue un enjeu majeur pour la société et l’environnement. Les matières 

organiques renouvelables brutes sont, en majorité, des combustibles pauvres dont la 

combustion directe à l’air ne peut se réaliser que dans un environnement à haute température. 

En fonction de la demande fluctuante en électricité sur le réseau, les centrales thermiques 

amenées à exploiter ce type de combustibles doivent être en mesure d’assurer des phases de 

fonctionnement à plus basse température telles que le démarrage à froid et le fonctionnement 

à charge réduite. Actuellement, la solution la plus massivement employée consiste à utiliser 

une assistance à la combustion par l’intermédiaire de bruleurs annexes fonctionnant avec des 

combustibles riches fossiles, classiquement du fuel ou du gaz naturel. Cette solution 

d’assistance est contraignante, couteuse et polluante car elle implique, non seulement, la 

consommation systématique de combustibles fossiles chers entrainant des  émissions 

inévitables de NOx et POPs, mais aussi un coût de fonctionnement élevé dû aux annexes des 

brûleurs. Depuis quelques années, des solutions d’assistance à la combustion alternatives 

émergent, parmi lesquelles la combustion assistée par plasma de combustibles à faible PCI 

dont le potentiel est particulièrement prometteur. Son principe repose sur l’activation 
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thermochimique contrôlée de la combustion par l’action d’un plasma thermique dont la 

puissance électrique n’excède pas quelques pourcents de la puissance thermique de la flamme 

de combustion. Ce type de brûleur est appelé électrobrûleur plasma.  

Les électrobrûleurs actuellement dans l’industrie sont tous basés sur des technologies de 

torches plasma à courant continu (DC). Ces technologies présentent un certain nombre de 

limites et verrous techniques (systèmes de refroidissement par eau, faible durée de vie des 

électrodes, nécessité de redresseurs AC/DC …) conduisant à des coûts d’équipement et 

d’exploitation importants. Afin de s’affranchir de ces limitations et de réduire 

significativement les coûts d’équipement et d’exploitation, le centre PERSEE, travaille depuis 

plusieurs années sur le développement de torches plasma triphasées à électrodes en graphite. 

L’objectif principal de ces travaux de thèse a été de développer une torche plasma triphasée 

prototype de 100 kW à électrodes en graphite fonctionnant à l’air de façon robuste pour une 

future intégration dans un électrobrûleur plasma. Les travaux de recherche ont été menés en 

parallèle au niveau expérimental et au niveau théorique. 

Le premier chapitre de la thèse présente un état de l’art avec en première partie, les avantages 

de la biomasse solide pour la production future d’énergie et positionne, dans ce cadre, l’intérêt 

de la combustion assistée par plasma pour la valorisation énergétique de la biomasse. Dans 

une deuxième partie, les différentes technologies de torches plasma ainsi que les différents 

concepts d’électrobrûleur plasma développés à ce jour sont détaillés et analysés 

techniquement. Dans la dernière partie du chapitre, une analyse technico-économique est 

présentée sur l’intégration de cette technologie dans différents cas de centrales thermiques 

suivant leur localisation géographique.  

Le deuxième chapitre présente la démarche suivie et les études réalisées pour le 

développement d’une nouvelle torche plasma triphasée prototype fonctionnant à l’air pour une 

puissance de 100 kW. Dans un premier temps, des essais préliminaires ont été réalisés sur une 

précédente technologie de torche plasma triphasée développée précédemment au Centre 

PERSEE, afin d’identifier les limitations actuelles pour son fonctionnement continu dans les 

conditions souhaitées de combustion. Lors de cette étape, les taux d’érosion des électrodes en 

graphite ont été évalués pour différentes conditions opératoires: la nature et le débit du gaz 

plasmagène et les concentrations de carbone et d’oxygène au voisinage des électrodes en 

injectant des particules de noir de carbone dans le plasma. A l’issue de ces essais, des bilans 

thermiques ont permis de déterminer la répartition des pertes thermiques sur la technologie 
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actuelle de la torche et son rendement énergétique. Une analyse statistique du mouvement de 

l’arc par caméra rapide a été réalisée afin de déduire ses propriétés géométriques. A la fin de 

cette phase d’essais préliminaires, des axes d’amélioration ont été identifiés et une nouvelle 

conception a été proposée. Après la phase de fabrication et de montage de la torche sur le 

banc expérimental, des essais de caractérisation ont été effectués. Limité par la capacité 

restreinte d’évacuation d’énergie du banc d’essai, la torche n’a pas été testée à pleine 

puissance. Des tests de combustion ont été également réalisés pour de faibles débits de 

biomasse avec pour objectif de faire une description qualitative de la combustion assistée par 

plasma. 

Le troisième chapitre est consacré aux travaux de modélisation de la nouvelle torche plasma 

triphasée conçue dans le chapitre II. Il présente la modélisation stationnaire 3D de 

l’écoulement du gaz plasmagène et des éléments solides de la nouvelle torche afin : i) de 

cartographier les champs de vitesse et de température, ii) de vérifier la bonne tenue thermique 

théorique des différents composants de la torche avant sa fabrication et iii) de valider les 

solutions technologiques préconisées pour améliorer son rendement thermique et réduire 

l’érosion des électrodes en graphite. Dans le modèle, une simplification de la colonne d’arc a 

été faite en la remplaçant par un domaine source dont la géométrie est issue de l’analyse de 

vidéos des arcs acquises par caméra rapide. Pour la validation du modèle, la sensibilité aux 

variations des paramètres du modèle tels que le volume du domaine source et la valeur des 

forces électromagnétiques sont étudiées. Les effets des variations des paramètres physiques 

tels que le débit d’air, la puissance de l’arc et le débit d’azote de gainage pour les électrodes 

sont également détaillés. Le rayonnement du plasma a été pris en compte en utilisant une 

nouvelle base de données pour le coefficient d’absorption spectral. Une étude de sensibilité du 

modèle sur la méthode utilisée pour moyenner le coefficient d’absorption spectral, l’effet du 

volume du domaine source et l’impact de la discrétisation spatiale. Finalement, pour évaluer 

le rôle du méthane comme gaz de gainage pour les électrodes en graphite, le modèle 

réactionnel de Jones et Lindstedt a été implémenté dans le modèle pour simuler la cinétique 

chimique de la réaction du méthane avec l’air dans la torche. 
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Chapitre I 

 

Etat de l'art 

 

1. La biomasse comme source d’énergie du futur 

1.1. Contexte Mondial 

La science montre que l’activité humaine est la principale responsable du réchauffement 

climatique observé depuis le 20
e
 siècle à cause d'une augmentation sans précédent de la 

concentration des gaz à effet de serre dans l'atmosphère [1]. Ceci a eu pour conséquence un 

nombre de changements sans équivalents depuis des millénaires à l’instar de la diminution de 

la couverture neigeuse, principalement sur les pôles, l’augmentation des températures des 

océans et de l’atmosphère et l’élévation du niveau des mers et des océans. Le forçage radiatif 

total de notre système climatique, défini comme le bilan des flux d’énergie reçus et émis, est 

positif et la grande contribution de l’absorption nette d’énergie provient de l’augmentation de 

la teneur en CO2 dans l’atmosphère. Plusieurs scénarios prévisionnels dits scénarios RCP 

(Representative Concentration Pathway) ont été développés et selon la majorité de ces RCP, 

d’ici la fin du 21
ème

 siècle, le réchauffement climatique aura comme conséquence une 

augmentation de la température à la surface du globe, probablement, supérieure à 1,5 °C, par 

rapport à la période allant de 1850 à 1900. L’étendue et l’épaisseur des manteaux neigeux 

vont continuer à baisser, de même que la banquise arctique. Les niveaux moyens des mers 

grimperont encore pour atteindre 1 m de plus à l’horizon de 2100 [1]. 

Le changement climatique est un challenge de long terme, mais qui nécessite des mesures 

d’urgence. La concentration de 450 ppm de CO2 dans l’atmosphère est considérée comme le 

seuil à ne pas dépasser avant que le réchauffement climatique ne devienne irréversible. Ceci 

correspond à une augmentation de la température moyenne de 2 °C par rapport à la période 

préindustrielle. Seulement un seul scénario RCP permet d’atteindre cet objectif à l’horizon de 

2100 [2]. Ce scénario repose sur la disponibilité et la large utilisation des technologies 
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utilisant des bio-fuels avec la séquestration et le stockage du CO2 accompagné d’un grand 

effort d’afforestation, durant la seconde moitié du siècle. 

Le transfert vers une économie à faible émission de carbone implique de nouveaux modèles 

d’investissements. Certaines projections financières estiment l’investissement annuel dans le 

secteur de l’énergie à 1 200 milliards de dollars. Les scénarios d’atténuation, ciblant une 

concentration de CO2 entre 430 et 530 ppm d'ici la fin du 21
ème

 siècle, montrent des 

changements substantiels de l’investissement annuel dans ce secteur entre les années 2010 et 

2029 : les investissements dans les centrales énergétiques à combustibles fossiles baisseront 

de 30 milliards de dollars contre une augmentation de 147 milliards de dollars dans des 

technologies à faible émission, à savoir les centrales nucléaires et les centrales thermiques à 

biomasse ou à séquestration et stockage de CO2 ainsi que les diverses formes d’énergies 

renouvelables [3]. 

Tableau 1: Comparaison des coûts  de production de l'électricité en 2005 et en 2030 et des émissions 

de gaz à effet de serre selon l'énergie primaire utilisée [3]. 
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La consommation d’énergie primaire à l’horizon 2050 pourrait monter à 22,6 Gtep, soit trois 

fois la consommation de l'année 2000 (7,38 Gtep) et la part du secteur de production 

d’électricité passerait de 34 % à 42,5 %. Selon le scénario B1 du GIEC et le scénario 

IMACLIM du CIRED, bien que les pourcentages de charbon et de pétrole vont probablement 

diminuer, la part de la biomasse dans le mix énergétique à l’horizon 2050 serait entre 9,7 % et 

14,4 % (entre 2,2 et 3,25 Gtep). Dans les centrales thermiques traditionnelles où actuellement 

le charbon joue un rôle primordial, la diminution de la part de cette ressource primaire pour 

répondre aux urgences environnementales, passera inévitablement par un rôle plus important 

des biomasses. D’ailleurs, comme le montre le Tableau 1, les intérêts économique et 

environnemental de cette ressource renouvelable primaire sont déjà démontrés : (i) un prix au 

MWh fortement concurrentiel par rapport aux autres énergies renouvelables (éolien, 

hydraulique ou solaire) et aux énergies fossiles, (ii) un coût d’investissement d’ici 2030 parmi 

les plus faibles du marché et (iii) des émissions de gaz à effet de serre de l’ordre de 30 kg 

équivalent de CO2 par MWh (soit environ 10 % des émissions dues aux énergies fossiles et du 

même ordre de grandeur que celles des autres énergies renouvelables). 

1.2. Les différentes formes de biomasse 

La biomasse peut être considérée comme une forme de stockage de l’énergie solaire collectée 

par les plantes durant la photosynthèse où le dioxyde de carbone est capturé et converti en 

matière végétale. A la source, la biomasse est une énergie propre. L'amalgame entre énergie 

propre et énergie renouvelable est fréquent. Dans certains cas, l'utilisation de la biomasse peut 

engendrer des déséquilibres environnementaux. Pour cette raison, il est important de préciser 

que la biomasse ne peut être considérée comme une énergie propre et renouvelable que si elle 

est soutenue par une politique écologique raisonnée. 

Elle se présente sous différentes formes : les résidus de récoltes, les déchets de l’industrie du 

bois et de l’industrie de l’alimentaire (bagasse), les déchets animaliers, les boues des stations 

d’épuration, les déchets municipaux (déchets organiques), les végétations plantées pour le 

secteur de l’énergie et les taillis à courte rotation ... Le traitement de certains types de 

biomasse permet de les convertir sous d'autres formes plus facile à valoriser énergétiquement 

comme le biocarburant et le biogaz. Actuellement, la biomasse représente 14 % de l’énergie 

primaire dans le monde et est considérée comme la quatrième source d’énergie [4]. En 

France, 5 % de l’énergie primaire consommée provient de la biomasse et elle est répartie en 
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trois catégories selon son état: le biogaz, le biocarburant et la biomasse solide utilisée 

directement comme combustible. La France, grand pays forestier, est le premier pays 

européen dans la consommation de cette forme d’énergie (principalement du bois) avec 10 

Mtep en 2011 [5]. 

1.2.1. Le biogaz 

Le biogaz est le produit de la fermentation spontanée ou stimulée de matières organiques par 

des bactéries en l’absence d’oxygène. Il est principalement constitué de méthane (deux tiers 

environs), de dioxyde de carbone voire d’azote. La composition des biogaz varient selon leur 

origine. Ils sont généralement produits dans des méthaniseurs ou dans des landfilsl ce qui 

change leurs compositions. Dans un méthaniseur, les concentrations de méthane et de dioxyde 

de carbone sont respectivement de l’ordre de 65 % et 35 % tandis que dans les landfills, ces 

concentrations sont de l’ordre de 52 % et 28 % avec 20 % d’azote. Le biogaz sert 

principalement comme combustible pour la production d’électricité ou de chaleur. Sa 

production en France reste négligeable avec seulement 0,2 Mtep en 2004 contre 1,5 Mtep 

pour l’Allemagne ou le Royaume Uni.  

Le coût d'installation élevé est le principal frein pour la généralisation des procédés de 

production de biogaz. 

1.2.2. Les biocarburants  de 1
ère

 génération 

Le biocarburant présente un intérêt particulier, surtout pour la filière des transports routiers, 

en remplaçant partiellement l’essence par du bioéthanol et le diesel par des huiles végétales. 

Le bioéthanol est issu de la fermentation des sucres ou des amidons des plantes. En France, 

c’est principalement à partir du blé ou de la betterave qu’il est produit et c’est bien souvent un 

coproduit du raffinage du sucre. L’utilisation du bioéthanol pur permet une économie de 

l’ordre de 57 % en termes d’énergies fossiles et de 61 % en termes d’émissions de CO2 par 

unité consommée, selon une étude réalisée par l’ADEME [6]. En France, en ce qui concerne 

les huiles utilisables dans les moteurs Diesel, elles proviennent principalement du colza et en 

quantités plus faibles du tournesol. La même étude souligne que les émissions de CO2 chutent 

de 70 % pour les huiles de colza, et de 75 % pour les huiles de tournesol par rapport au 

gazole. D’un point de vue économique, le bioéthanol devient compétitif pour un cours du 

baril de pétrole supérieur à 90 $US et les huiles pour un cours supérieur à 75 $US [6]. Pour la 
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production des biocarburants de première génération, seulement une partie de la plante est 

transformée. Ainsi, une grande surface est nécessaire pour pouvoir récolter des quantités 

suffisantes de matière première. Par conséquent, l'agriculture dédiée au biocarburant vient 

concurrencer la culture vivrière et, dans certains cas, participe à la déforestation de certaines 

zones. Sur le plan socioéconomique, la concurrence avec l'agriculture alimentaire vient 

augmenter ses prix et aggrave la situation alimentaire des pays les plus pauvres. Sur le plan 

écologique, bien que le bilan en CO2 des biocarburants soit généralement considéré comme 

positif, le changement d'affectation des sols peut avoir des conséquences désastreuses. En 

effet, la destruction des forêts tropicales s'est fortement accélérée ces dernières années à cause 

de la demande accrue de l'industrie des biocarburants pour le soja, le maïs et la canne à sucre. 

1.2.3. La biomasse solide 

Le chauffage est naturellement la forme la plus naturelle et rationnelle de l’utilisation de la 

biomasse solide, souvent assimilée au «bois-énergie» et intéresse en priorité les zones rurales 

qui sont souvent éloignées des réseaux de distribution des énergies fossiles mais proches des 

gisements de bois-énergie. Elle est aussi utilisée pour la production d’électricité, notamment 

par cogénération. En effet, les biomasses agricole et forestière constituent le gisement 

énergétique le plus fécond pour les années à venir. La quantité de biomasse qui peut être 

produite chaque année par l’industrie du bois (les déchets de scierie par exemple) ainsi que 

par les déchets de l’agroforesterie (plaquettes forestières, pailles, petits bois et résidus 

d’exploitation) est estimée à 5 Mtep. En deuxième place, on trouve les déchets organiques et 

en particulier les boues des stations d'épuration. En France, environ 2 millions de tonnes de 

matière sèche sont produites chaque année, dont on estime que 55 % restent non-valorisées, 

c'est-à-dire l’équivalent approximatif de 0,5 Mtep/an si ces boues faisaient l’objet d’une 

valorisation énergétique. 

Les biomasses solides d'origine végétale peuvent avoir des caractéristiques variées, mais il y a 

une typologie générale de cette famille de combustibles : des PCI faibles variant entre 6  et 20 

MJ/kg, des densités faibles, des teneurs en inertes excédant rarement 5 %, un contenu assez 

important en matières volatiles, des pourcentages de chlore et de soufre généralement 

inférieurs à 0,1 % mais aussi des teneurs en eau élevées (typiquement entre 30 et 50 % de la 

masse brute) d’où la nécessité de les sécher avant leur utilisation dans des chaudières à 

combustion [7]. Chimiquement, le carbone et l’oxygène représentent approximativement 50 
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% et 40 % de la masse de la matière sèche d’une biomasse typique. On peut également y 

trouver des traces d’hydrogène (~ 5 %) et d’azote (~ 1 %) [8]. Le Tableau 2 et la Figure 1 

montrent les caractéristiques de différents types de biomasses végétales utilisés dans une 

centrale thermique en Pologne pour la co-combustion avec du charbon et/ou dans un lit 

fluidisé de biomasse. 

Tableau 2 : Caractéristiques des biomasses utilisées dans la  centrale de Poloniec, Pologne 

(pourcentages massiques).  

 

Mélange 

(80 % bois 

20 % agro) 

Copeaux 

de bois 

Agro Pailles - 

granulés 

Tournesol Coquille 

de 

Palme 

 Biomasses Brutes 

Humidité (%) 35,90 42,40 11,55 13,00 11,50 9,70 

Teneur en cendre (%) 1,80 0,29 2,63 - 2,90 2,00 

PCI (MJ.kg
-1

) 10,50 9,40 15,85 14,80 16,00 17,90 

Densité (kg.m
-3

) 350 300 437,5 600 600 300 

 Biomasses sèches 

Matière volatile (%) -- 80,00 80,78 83,10 80,00 80,00 

Cendre (%) 2,81 0,50 3,95 6,90 3,28 2,20 

C (%) 49,15 49,75 49,01 45,83 49,51 53,69 

H (%) 5,96 6,12 5,86 
 

5,91 5,80 

N (%) 0,25 0,05 0,87 0,80 0,93 0,49 

O (%) -- 43,50 40,25 40,63 40,21 37,78 

S (%) 0,05 0,04 0,11 0,15 0,16 0,04 

Cl (mg.kg
-1

) -- 100 550 1 000 700 300 

P (mg.kg
-1

) -- 100 1 150 1 000 1 600 300 

alkalin (Na+K) acid soluble 

(mg.kg
-1

) 
-- 600 6 650 10 000 11 000 1 300 

 

 

Figure 1 : Distribution massique selon la granulométrie de différents échantillons de biomasses et un 

échantillon de charbon (dimensions en mm) 
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La biomasse solide est de plus en plus utilisée dans les centrales thermiques de production 

d’électricité, puisqu'elle est disponible en quantités plus importantes que le biogaz ou les 

biocarburants. C’est une stratégie que ciblent les grands pays développés dans leur transition 

énergétique vers des énergies plus propres mais aussi pour réduire leur dépendance aux 

combustibles fossiles importés. La Chine étant le plus grand consommateur d’énergie et 

émetteur de CO2 au monde, elle investit massivement dans l’intégration intensive de la 

biomasse dans son mix énergétique. En effet, en 2010, une capacité de 5,5 GW provenant des 

biomasses a été atteinte dont 62 % provenant directement de l’utilisation de bois-énergie [9]. 

L’objectif pour l’horizon 2020 est d’atteindre 30 GW de puissance électrique produite à partir 

de la biomasse avec un investissement totale qui s’élèvera à 3,1 milliards de dollars pour 

l’installation de ce type de centrale thermique. A ce jour, le nombre de centrales thermiques à 

biomasse en fonctionnement en chine se situe entre 500 et 700 [9]. En Chine, afin d’assurer 

leur viabilité économique, un prix subventionné au kWh de 0,039 $US a été fixé pour 

l’électricité produite à partir de la biomasse. 

1.3. Les différents procédés thermiques de valorisation de la biomasse 

Les principaux procédés thermiques utilisés pour la production d’énergie à grande échelle à 

partir de la biomasse sont la pyrolyse, la gazéification et la combustion. 

1.3.1. La pyrolyse 

La pyrolyse est un processus de décomposition thermique en absence d’oxygène. Elle permet 

de convertir la biomasse en solide (charbon de bois), en liquide (des huiles) ou en gaz à haute 

température. La pyrolyse peut être considérée comme une phase intermédiaire de la 

gazéification et/ou de la combustion. Le processus de pyrolyse peut être réparti en trois étapes 

principales. La première étape se déroule entre 120 et 200 °C, durant laquelle a lieu 

l’élimination de l’eau, l’apparition de quelques radicaux et la formation de composés 

carbonylés. La deuxième étape est la phase principale où la décomposition de la matière 

solide a lieu pour former les différents produits de la pyrolyse avec une vitesse de formation 

élevée pour des températures entre 300 et 600 °C. Pendant la troisième étape, la partie 

restante du solide se décompose à faible vitesse et atteint une valeur asymptotique qui 

participe à l’enrichissement en carbone du bio-charbon [10]. En fonction des quantités 

souhaitées des produits de la pyrolyse, on peut opter pour une pyrolyse rapide (rendement 

plus élevé de produit liquide), pour une pyrolyse intermédiaire (ratio équivalent entre les 
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produits des différentes phases) ou une pyrolyse lente (produit majoritairement composé de 

bio-charbon) [8]. 

1.3.2. La gazéification 

La gazéification est particulièrement adaptée pour la valorisation énergétique de la biomasse 

solide grâce à la flexibilité des procédés de gazéification en fonction du type de biomasse 

traité [11]. Il s’agit d’une oxydation incomplète des composés organiques après la pyrolyse. 

L’oxygène contenu dans l’agent oxydant (air, oxygène, CO2 ou vapeur d’eau) réagit avec le 

carbone pour produire du gaz de synthèse. Appelé aussi syngaz, il est composé principalement 

de monoxyde de carbone et de dihydrogène avec des faibles quantités de dioxyde de carbone, 

d’eau, de méthane, de sulfure d’hydrogène et d’ammoniac et de goudrons [12]. Le gaz de 

synthèse peut être utilisé pour alimenter un procédé Ficher-Tropsch pour la production de 

carburant liquide [13], pour la production de biocarburant de deuxième génération, pour la 

production d’électricité ou de chaleur dans une turbine à gaz ou un moteur à combustion 

interne, ou pour la synthèse d'autres produits chimiques comme l’ammoniac ou le méthanol. 

Suivant les applications souhaitées, le gaz de synthèse nécessite d’être nettoyé de ses 

goudrons et autres impuretés. 

1.3.3. La combustion  

La combustion est le procédé le plus répandu pour la valorisation énergétique de la biomasse 

avec une contribution correspondant à 97 % dans la production globale de bioénergie. La 

grande teneur en eau est un obstacle non négligeable pour la combustion de la biomasse car, 

bien que la réaction de combustion soit exothermique, l’évaporation de l’eau est 

endothermique. Afin de maintenir une flamme stable et continue, le taux d’humidité ne peut 

pas dépasser 65 % [14]. Les lits fixes et les lits fluidisés sont les technologies majoritairement 

utilisées dans les procédés de combustion de biomasses solides [15]. D’une part, les procédés 

à lit fixe représentent la technologie la plus simple et la plus répandue et ceux dotés d’un 

cyclone sont particulièrement adaptés pour la combustion des résidus agricole et les pastilles 

de bois. La température de combustion se situe typiquement entre 850 et 1 400 °C [16]. 

D’autre part, les lits fluidisés possèdent un rendement plus élevé et sont plus adaptés pour de 

grandes installations. Le lit peut être composé de sable de silice, de grains de calcaire ou de 

dolomite et la température de combustion est relativement plus basse et comprise entre 700 et 

1 000 °C, afin de ne pas vitrifier le matériau du lit.  
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La combustion autonome et propre de combustibles pauvres comme la biomasse n’est pas 

chose aisée et constitue aujourd’hui, un véritable challenge scientifique. La principale 

difficulté vient du fait que la combustion à l’air de combustibles pauvres ne peut se réaliser 

qu’à haute température, ce qui la rend dépendante des conditions thermiques de la chambre de 

combustion. A plus basse température, comme c’est le cas lors des phases de démarrage ou de 

fonctionnement en régime non-nominal des chaudières, un combustible pauvre  ne peut pas 

être utilisé sans un apport énergétique extérieur au moyen de brûleurs. Etre capable de créer et 

maintenir une flamme par combustion de combustibles pauvres sous des conditions 

thermiques défavorables dans un fourneau est donc un véritable défi scientifique et 

technologique. Afin de pallier à ces problèmes, trois nouveaux procédés thermiques 

d’assistance à la combustion de combustibles pauvres sont actuellement développés : l'oxy-

combustion, la co-combustion et l'activation thermochimique par plasma. 

1.3.3.1. L’oxy-combustion 

L’oxy-combustion est un procédé de combustion où l’oxygène pur joue le rôle de comburant. 

L’oxygène est produit généralement par une unité cryogénique de séparation d’air avec une 

pureté souvent au-dessus de 95 %. Le premier avantage direct de l’oxy-combustion est 

l’absence de NOx dans les gaz rejetés car les produits de la combustion sont principalement le 

CO2 et la vapeur d’eau. Le second avantage est la possibilité du captage direct du CO2 en 

sortie de process. Les oxy-bruleurs sont capables de générer, à partir d’un combustible pauvre 

et d’oxygène, une flamme stable dans un fourneau ayant une température inférieure à celle 

requise pour la combustion à l’air. Que cette technique soit utilisée pour la phase de 

démarrage seulement ou de façon continue, la limitation de l’oxy-combustion réside dans le 

coût énergétique élevé de la production d’oxygène. En effet, pour une production à l’échelle 

des centrales thermiques, la consommation d’énergie par kg d’oxygène produit par séparation 

cryogénique est entre 0,20 et 0,22 kWh.kg
-1

 [17]. L’étude technico-économique d’une 

centrale à charbon de 460 MW a montré que la consommation de l’unité auxiliaire de 

production d’oxygène est entre 15 et 18 % de la puissance électrique totale (entre 72 et 83 

MW) [18]. Cette consommation est loin d’être négligeable et induit un écart de rendement 

important par rapport aux procédés de combustion conventionnels. En plus des coûts 

opérationnels, le coût d’investissement initial d’une unité d’oxy-combustion est également 

important. Il est estimé à 2 089 €/kW net contre 1 323 €/kW net pour une unité supercritique à 

charbon [18]. 
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1.3.3.2. La co-combustion 

La co-combustion consiste à utiliser un combustible d'appoint, généralement du fioul ou du 

gaz naturel, pour assister la combustion d'un mélange pauvre. Actuellement, c'est la technique 

la plus utilisée dans les chaudières à biomasse ou à charbon durant la phase de démarrage bien 

que les intérêts de cette technique sont limités sur les plans environnemental et économique.  

Afin de réduire les coûts de fonctionnement des centrales classiques, la biomasse peut être 

utilisée comme combustible secondaire. La co-combustion de la biomasse avec du charbon est 

la méthode la plus économe pour leur valorisation énergétique car elle nécessite des 

modifications minimes sur la chaudière [4]. Bien que dans certaines centrales une proportion 

relativement faible de biomasse peut être injectée avec le combustible fossile, il est à noter 

qu’une chaudière standard (à charbon par exemple) nécessite un redimensionnement complet 

pour qu’elle puisse fonctionner avec des proportions importantes de biomasse. En effet, 

malgré des PCI proches, les choix de pression de vapeur et de température de fonctionnement 

dépendent fortement de la composition chimique du combustible, particulièrement, la teneur 

en chlore et en inertes qui déterminent les températures maximales envisageables. Ces 

éléments chimique ont un effet direct sur la corrosion de la chaudière, d’où une 

réglementation plus sévère pour l’utilisation directe de la biomasse. Actuellement, plus de 150 

centrales à charbon dans le monde (de 50 à 700 MW), ont été adaptées pour la co-combustion 

avec la biomasse solide [19]. La co-combustion peut être réalisée aussi avec le gaz naturel, ce 

qui est pratiquée pour la biomasse à haute teneur en eau (> 60 %) [20]. En plus de la réduction 

des émissions de CO2 à partir de combustibles d’origine fossile, la co-combustion permet de 

réduire les émissions d’oxydes sulfuriques et d’oxydes d’azote [21]. La diminution des 

émissions de sulfure n’est pas seulement liée à la faible teneur en soufre mais aussi à la 

rétention des sulfures par les alcalins [15]. La diminution des émissions de NOx est 

directement liée à la forte humidité des biomasses qui baisse la température de la combustion 

et réduit par conséquent la formation de ces oxydes. 

1.3.3.3.  La combustion assistée par plasma  

Un plasma est un gaz plus ou moins ionisé. Il représente le quatrième état de la matière et 

constitue 99 % de l’univers. Il se compose d’électrons, d’ions et de molécules neutres à l’état 

fondamental ou excité. Du point de vue macroscopique, le plasma est électriquement neutre. 

Néanmoins, il contient des porteurs de charge libre, ce qui le rend conducteur électrique [22]. 
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Les plasmas peuvent être classés selon deux catégories : les plasmas froids où la température 

des particules lourdes est plus faible que celles des électrons et les plasmas thermiques où les 

deux espèces ont, approximativement, la même température. Les plasmas thermiques ne sont 

pas toujours à l’équilibre thermodynamique local dans certaines zones, comme à proximité 

des électrodes. 

Les plasmas permettent en effet [23]: 

 Un apport d’énergie sans émissions directes de CO2, robuste, flexible et contrôlable 

dans une très large gamme de conditions opératoires (type d’atmosphère, pression,…), 

et de températures pouvant aller au-delà des températures rencontrées dans les 

procédés de combustion traditionnels. 

 D’améliorer les rendements de conversion et de réduire les impacts environnementaux 

de nombreux procédés industriels, de par leur capacité à produire des espèces 

chimiques très réactives. 

A cause de leurs propriétés différentes, les plasmas interagissent avec le processus de 

combustion de plusieurs façons. Comme les plasmas peuvent fournir de la chaleur, des 

électrons, des espèces intermédiaires ayant une longue durée de vie, des radicaux, des ions, 

des molécules excitées, des vents ioniques et des forces électromagnétiques, ils affectent la 

combustion via trois voies principales: thermique, chimique et de transport, comme le montre 

la Figure 2 [24]. Dans la voie thermique, le plasma augmente la température et accélère les 

réactions chimiques, y compris l'oxydation du combustible, selon la loi d'Arrhenius. Dans la 

voie d'amélioration chimique, le plasma, grâce à sa forte densité d'électrons et d'ions, produit 

davantage de radicaux actifs (O, OH et H principalement), des espèces réactives de longue 

durée de vie comme l'ozone et des catalyseurs intermédiaires comme le monoxyde d'azote qui 

peuvent accélérer les réactions d'oxydation à faible température. Malgré les nombreux efforts 

de recherche, la description quantitative ou même qualitative de la cinétique chimique de la 

combustion assistée par plasma reste dans sa phase exploratoire. Dans la voie de transport, 

généralement considérée comme un effet induit, le plasma participe à la fragmentation des 

grandes molécules du combustible, ce qui change sa diffusivité et modifie par conséquent le 

processus local de combustion. D'autres effets macroscopiques de transport peuvent être liés 

aux forces électromagnétiques et aux effets hydrodynamiques dus aux forts gradients 

thermiques. 
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Ces trois voies d'amélioration sont toujours couplées et le classement en ordre d'importance 

dépend du type de plasma. Dans le cas des plasmas thermiques par exemple, l'effet thermique 

est primordial car l'apport enthalpique fait monter la température du mélange au-dessus de 

10 000 K dans certaines conditions. Ceci induit un effet thermochimique qui se traduit par la 

création de nouvelles espèces accélérant la cinétique chimique. 

 

Figure 2: Schématisation des majeurs améliorations apportées par le plasma dans la combustion [24] 

La combustion assistée par plasma présente un grand potentiel pour les applications 

industrielles de faible puissance comme les moteurs à combustion interne [25]–[27], de 

puissances moyennes comme les turboréacteurs et les turbines à gaz [28], [29] mais aussi les 

chaudières des centrales thermiques [30]. L'allumage et le soutien de la flamme sont les deux 

principaux rôles que jouent les plasmas dans le processus de combustion. 

L’étincelle d’une bougie d’allumage des moteurs à combustion interne, des réacteurs d’avion 

ou des turbines à gaz est la forme la plus connue de plasma thermique. Dans une bougie 

d’allumage standard, une décharge électrique est créée entre deux électrodes, permettant 

d’ioniser et de craquer les molécules du mélange air/carburant. Ceci déclenche la réaction de 

combustion localement et la flamme se propage vers le reste du mélange. De nouvelles 

technologies sont développées pour améliorer la procédure d’allumage. Ces dispositifs sont 

généralement basés sur des torches plasma DC. Comparées aux bougies d’allumage 

conventionnelles, les torches plasma produisent un plasma plus volumineux avec des vitesses 

de jets plus importantes. Ceci permet une meilleure pénétration dans le mélange réactif au 

sein de la chambre de combustion et permet par conséquent d’avoir un allumage plus efficace. 
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Les torches plasma DC d’allumage ont généralement une puissance de l’ordre de 1 kW, 

consomment un débit de gaz autour de 1 g.s
-1

 et sont caractérisées par une durée de vie 

envoisinant les 4 000 h [31]. Pour un allumage dans des conditions d’écoulement proches de 

Mach 1, voire supersonique, comme dans les propulseurs aérospatiaux et les statoréacteurs, 

des plasmas non-thermiques basés sur des technologies radio fréquence, micro-onde ou des 

décharges pulsées (10-100 ns) sont utilisés [32]. Ces plasmas non thermiques favorisent la 

génération d’espèces actives, accélérant les réactions de combustion et réduisant le temps 

d'allumage, sans avoir des composants immergés dans le plasma lui-même. 

La stabilisation de flamme est réalisée en apportant plus d’enthalpie au mélange, par effet 

aérodynamique ou par effet chimique. Ce sont ces effets directs du plasma qui permettent de 

créer un volume de combustion plus homogène. Le fonctionnement à haute altitude des 

réacteurs d’avion et la combustion des mélanges pauvres sont des applications directes de 

cette technologie. L’allumage et la stabilisation de la flamme sont deux fonctions qui se 

chevauchent ; car un meilleur allumage conduit à une combustion plus homogène, ce qui se 

traduit généralement par une flamme plus stable. 

Les électrobrûleurs plasma sont capables de générer, à partir d’un mélange de combustible 

pauvre et d’air, thermo chimiquement pré-activé par plasma, une flamme stable dans un 

fourneau froid. Pour répondre à la dégradation de la qualité du charbon suivant leur 

provenance, plusieurs centrales à charbon ont été rénovées et équipées d'électrobrûleurs 

plasma pour bénéficier des avantages techniques et économiques de la combustion assistée 

par plasma (cf. Figure 3). Dans une configuration simplifiée, le plasma déclenche la 

combustion partielle d’un mélange primaire pauvre qui donne à la sortie de la torche un flux 

hautement réactif riche en monoxyde de carbone. En se mélangeant avec le flux secondaire, la 

flamme de combustion devient plus intense et plus stable [33]. Les essais réalisés sur plus 

d’une trentaine de chaudières, montrent l'intérêt environnemental de cette technologie. En 

effet, avec l’utilisation d’une torche plasma pour générer une flamme stabilisée d’un mélange 

d’air et de charbon pulvérisé, les émissions de NOx sont réduites par un facteur deux et la 

quantité d’imbrulés est quatre fois plus faible [33]. La puissance électrique consommée pour 

la génération du plasma ne dépasse pas 2 %. Ces observations sont confirmées avec 

l’utilisation de plusieurs types de charbons (bitumineux, anthracite, lignite et leurs mélanges) 

[34] avec, en masse, une teneur en volatiles variant de 4 à 50 %, un ratio de cendres entre 15 

et 48 % et une humidité variant de 5 à 35 %. En comparant ces caractéristiques avec celles de 
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la biomasse, on peut prévoir un meilleur rendement de la combustion si on utilise le plasma 

pour l'assistance à la combustion de la biomasse solide. 

 

Figure 3 : Schéma simplifié d’une chaudière à charbon : avec les équipements annexes (à gauche) et 

isolée (à droite) 

 

  

Boiler 

Burner 
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2. Les électrobrûleurs plasma dans les centrales thermiques 

2.1. Situation mondiale 

Comme illustré dans la Figure 4, Figure 5 et Figure 6, les centrales thermiques à charbon ou à 

biomasse sont construites avec des brûleurs de soutien pour le fonctionnement en conditions 

non-nominales (au démarrage ou à charge faible). Ces brûleurs utilisent, généralement, des 

combustibles supplémentaires comme du fioul ou du gaz naturel. L’intégration des 

installations dites à énergies renouvelables dans le réseau électrique a changé le classement 

des rôles des installations à énergies fossiles en Europe : les centrales thermiques 

conventionnelles à charbon ou à biomasse, traditionnellement, fonctionnant à charge 

constante, doivent aujourd’hui assurer la stabilisation du réseau, ce qui se traduit par un 

besoin croissant de flexibilité. La combustion assistée par plasma vient alors réduire les coûts 

des modes de fonctionnement non-nominaux grâce à l'utilisation du charbon ou de la 

biomasse en remplacement des combustibles fossiles. 

2.1.1. En Chine 

Compte tenu de l’évolution des problèmes environnementaux dans le monde, le pays qui a le 

plus besoin d'améliorer l'efficacité de ses centrales à charbon est la Chine. Les constructeurs 

de centrales à charbon suivent actuellement une politique de développement en faveur de la 

technologie plasma. La majorité des nouvelles centrales à charbon est équipée de système 

d'allumage et/ou de soutien par plasma. En octobre 2012 : 

 Plus de 627 chaudières équipées de technologies d'allumage au plasma ont été 

installées 

 La capacité totale installée dépasse les 265 GW 

 La technologie plasma couvre un éventail de puissances de chaudières allant de 50 

MW jusqu'à 1 000 MW (69 unités de 1 000 MW, 318 unités de 600 MW, 120 unités 

de 300 MW et 116 unités de 200 MW) 

 80 % des nouveaux projets de centrales à charbon ont été équipés d'électrobrûleurs 

plasma.  

 En remplaçant les combustibles fossiles, la quantité de fioul économisée est de l'ordre 

de 5 millions de tonnes (équivalent à 3,5 milliard d'euros) 
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Figure 4 : Centrale thermique à charbon de Tianjin Guodian - Chine 

  

Figure 5 : Photo d'un brûleur à charbon pulvérisé 

installé dans une chaudière 
Figure 6 : Photos de 4 brûleurs à charbon 

pulvérisé installés dans les quatre coins d'une 

chaudière et générant une flamme vortex 

La technologie plasma utilisée est relativement classique. Elle est basée sur une torche DC à 

arc transféré et à électrodes en tungstène. Le marché des électrobrûleurs en Chine est en 

pleine expansion. Yantai Longyuan Electric Power Technology Co. Ltd (Longyuan Corp.) est 

le principal fournisseur des équipements plasma pour la combustion assistée avec une part de 

marché de plus de 95 %. Longyuan a été créé en 1996 et est devenue une filiale de China 

Guodian Corporation depuis 1998. Longyuan a réussi à incorporer cette technologie pour la 

première fois sur une unité de 50 MW dans la centrale "Yantai Power Plant" en février 2000. 

En octobre 2007, l'intégration a été réalisée sur une unité de 560 MW dans la centrale "Korea 

Samchonpo Power Plant". L'application de cette technologie a été poussée encore plus loin 

avec le succès d'un fonctionnement 100 % sans fioul pendant 168 h dans la centrale 
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"Dongsheng Power Plant" en Janvier 2008. Le Tableau 3 détaille quelques informations de 

l’électrobrûleur Longuyan. 

Tableau 3: Caractéristiques de l'électrobrûleur plasma Longyuan 

Paramètres Spécifications 

Puissance du plasma 80~120 kW, ajustée en temps réel 

Durée de vie de la cathode 50 heures garanties et 70~80 heures en moyenne 

Durée de vie de l'anode 500 heures garanties 

Temps d'allumage < 180 s après l'alimentation en charbon pulvérisé 

Température des parois  < 600 °C 

Qualité du charbon exigée Charbon bitumineux, lignite 

Type de chaudière Chaudière à chauffe tangentielle ou murale 

Malgré l’implantation croissante de cette technologie en Chine ces dernières années, des 

rapports d'évaluation provenant d'experts du domaine, montrent que les électrobrûleurs 

peuvent rencontrer quelques problèmes majeurs de fiabilité. Il apparait qu'ils ne sont pas 

optimisés puisque la quantité d'imbrulés mesurée dans les cendres est relativement élevée (de 

l'ordre de 30 %). Lorsque des cendres riches en charbon pulvérisé se trouvent dans une 

atmosphère chargée en CO, les risques d'explosion sont très forts. Pour les normes de sécurité 

européennes, ces risques ne sont pas permis [35] et c'est bien cette raison qui freine la 

commercialisation de la technologie chinoise dans les marchés occidentaux. 

2.1.2. En Europe de l'Est 

A l'échelle académique, plusieurs travaux de recherche ont été réalisés par l'équipe de V. E. 

Messerle, A.B. Ustemenko et E. I. Karpenko, et montrent l'intérêt technologique de 

l'intégration des électrobrûleurs dans des centrales à charbon [36]. Leur technologie, basée sur 

une torche plasma DC à arc non-transféré, a été testée sur plus de 27 unités à charbon 

pulvérisé dans 16 centrales différentes, placées dans 6 pays (Russie, Kazakhstan, Corée, 

Slovénie, Mongolie et Chine). Au total, plus de 70 électrobrûleurs ont été montés et testés 

dans des chaudières avec des débits de charbon pulvérisé allant de 75 jusqu'à 950 t.h
-1

 (de 70 

MW jusqu'à 1 000 MW) [37]. La puissance de la torche plasma utilisée varie de 100 à 200 

kW. 

Dans la centrale Mongole d’Ulan-bator, 12 brûleurs sont montés dans les quatre coins de la 

chaudière sur trois étages. Dans chacune des 8 chaudières de la centrale, deux électrobrûleurs 

ont été montés sur l'étage inférieur. La phase de démarrage dure 4 heures avec une montée en 
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température jusqu'à 1 300 °C au bout d'une heure de fonctionnement et une flamme de plus de 

7 m de long [37]. 

D’autres études, menées en partenariat entre la Russie et l'Ukraine, ont porté sur l'assistance à 

la combustion de charbon par plasma micro-onde. Le choix de cette technologie est poussé 

par le besoin de résoudre le problème d'érosion des électrodes dans les technologies de plasma 

d'arc. Les essais ont été réalisés avec une torche de 3,7 kW (fonctionnant à une fréquence de 

2,45 GHz) montée sur un brûleur avec un débit maximal de charbon pulvérisé de 50 kg.h
-1

. 

L'énergie spécifique nécessaire pour assister la combustion d'un kg de charbon de faible 

qualité (30 % de cendre) est de l'ordre de 0,14 kWh.kg
-1

. Suite aux résultats jugés pertinents, 

la conception d'un électrobrûleur d'une capacité de 6 t.h
-1

 a été proposée. A notre 

connaissance, aucune application industrielle de ce concept n'a été rapportée pour l’instant 

[38]. 

La République Tchèque et la Pologne effectuent actuellement des recherches actives sur la 

combustion assistée par plasma. 90 % de l'électricité produite dans ces deux pays provient du 

charbon, mais contrairement à la Chine, le secteur énergétique n'est pas en pleine expansion et 

la majorité des centrales à charbon est déjà construite. Cette situation limite l'émergence de 

nouvelles technologies car les exploitants des centrales sont très prudents par la crainte de 

l’arrêt de la production. Néanmoins, la société ORGREZ a conçu un électrobrûleur équipé 

d'une torche plasma DC à arc non-transféré stabilisé par vortex et dotée d'électrodes à cavité. 

Pendant la phase des recherches, des torches de différentes dimensions ont été testées avec 

des puissances variant de 20 à 100 kW [39]. Cet électrobrûleur a été testé sur une chaudière 

de type OP-430 dont le débit nominal de charbon pulvérisé est égale à 430 t.h
-1

. 

Pour conclure, malgré l'importance du charbon dans le secteur énergétique dans les pays de 

l'Europe de l'Est et les nombreux travaux de recherche réalisés, le nombre limité de nouvelles 

centrales à charbon installées pendant les dernières décennies, freine la commercialisation des 

nouveaux concepts de brûleurs industriels issus des travaux académiques. 

2.1.3. En France 

En France, 75 % de l’énergie électrique provient du nucléaire mais les centrales thermiques 

restent un moyen de production non négligeable avec une part de 15 %. Ces centrales 

fonctionnement majoritairement avec du gaz naturel ou du pétrole et vue les tendances des 

prix, la France ne s’oriente pas vers le charbon. Néanmoins, poussés par les connaissances 
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acquises dans le domaine des plasmas, plusieurs travaux de recherches ont été entrepris. La 

société EDF a lancé les premiers travaux de recherche pour l’optimisation de l’allumage et de 

la combustion dans ses centrales mais aussi pour cibler des marchés internationaux. La société 

Bertin a également travaillé sur ce sujet et a développé un électrobrûleur pour l’assistance à la 

combustion de combustibles gazeux. A l’échelle du laboratoire, la torche plasma triphasée 

développée au centre PERSEE de Mines ParisTech pour des applications de craquage 

d’hydrocarbures est en cours d’adaptation pour son intégration dans un brûleur industriel. 

Cette torche alimentée en courant triphasé est dotée de 3 électrodes consommables en 

graphite. Comparée à la concurrence, elle est caractérisée par : 

 un faible coût d’équipement car elle ne nécessite pas l’utilisation d’un redresseur AC-

DC comme les torches DC classiques,  

 un faible coût de fonctionnement car le matériau des électrodes n’est pas cher 

(graphite), 

 une grande fiabilité car les composants internes (particulièrement les électrodes) ne 

sont pas refroidis par eau, ce qui minimise les risques de fuites, 

 un rendement électrothermique élevé puisque il n’y a pas de pertes thermiques vers un 

circuit de refroidissement des électrodes, 

 un minimum de maintenance et un maximum d’autonomie grâce à l’alimentation 

continue des électrodes, 

 une simplicité d’utilisation car la procédure de démarrage ne nécessite qu’une simple 

mise en contact des électrodes. 

Tous ces critères en faveur de la torche triphasée justifient les travaux de recherche entrepris  

dans cette étude pour le développement de cette technologie pour l’assistance à la 

combustion. 

2.2. Les différents concepts d'électrobrûleur 

Plusieurs brevets d'électrobrûleurs dotés de torches plasma pour l’assistance à la combustion, 

ont été développés pendant les trois dernières décennies. La Figure 7 montre le principe de 

fonctionnement d'un électrobrûleur plasma. Le concept est doté d’une ou plusieurs torches 

plasma alimentées avec un gaz plasmagène qui est généralement de l'air. Le plasma généré 

vient allumer un mélange primaire d'air et de combustible pauvre pour générer une première 

flamme de combustion. Un flux secondaire est acheminé vers le mélange initial hautement 
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réactif pour générer une flamme plus puissante. Le pourcentage d'électricité consommé pour 

la génération du plasma est estimé entre 1 et 2 % de la puissance totale de la flamme. Les 

électrobrûleurs conçus par les industriels peuvent se différencier par le nombre d'étages de 

combustion ou de torches plasma mais aussi par la disposition des torches. 

 

Figure 7 : Schéma de principe d'un électrobrûleur à torche plasma triphasée pour l'assistance à la 

combustion de combustibles à faible PCI  

En 1984, la société BERTIN a proposé une conception de  «réacteur haute température 

associé à une zone de plasmagenèse» [40]. Comme le montre la Figure 8, ce réacteur 

comporte deux étages situés respectivement en amont et en aval de la zone plasma. Deux 

conduites coaxiales sont montées dans l’étage amont : la conduite interne est dotée de 

plusieurs buses d’injection du gaz combustible et la conduite externe permet une injection 

tourbillonnaire de l’air pour initier une première réaction de combustion. Dans la zone 

intermédiaire débouchent trois porte-électrodes placés à 120° l’un de l’autre. Dans la zone 

aval, trois canaux assurent l’injection d’un deuxième flux d’air. L’injection de combustible 

comme gaz plasmagène a pour objectif de réduire l’érosion des électrodes. La chambre 

plasma, en matière silico-alumineuse ou en graphite, est dotée d’un convergent qui confine le 

plasma, et qui permet d’accélérer et d’acheminer le plasma vers l’extérieur, tandis que la zone 

aval possède une forme divergente pour réduire les recirculations et stabiliser la flamme de 

combustion. Les porte-électrodes sont dotés eux aussi d’une buse d’injection de méthane ou 

de propane pour gainer les électrodes. Lorsque la chambre plasma est alimentée seulement en 

gaz combustible, donc par un faible débit gazeux, la température du plasma est très élevée et 

risque d’induire une élévation prohibitive des températures des parois. La solution proposée 
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consiste à utiliser l’air comburant conduit en aval du plasma comme fluide de refroidissement 

de ces parois. 

En 1994, la société EDF a soumis un brevet d'un électrobrûleur plasma [41] doté de plusieurs 

injections d'air tangentielles produisant un effet rotatif du gaz plasma, d'une électrode amont 

et d’une contre-électrode alimentées par une source électrique DC (Figure 9). L'ensemble 

ouvre sur un divergent dans lequel le mélange de combustion est injecté. Un déflecteur est 

placé sur le trajet du flux d'air afin de minimiser les risques d'extinction de l'arc. Afin de 

réduire la tension d'amorçage, une électrode de relais est positionnée de façon radiale à une 

distance de l'ordre de 3 mm du déflecteur et portée au même potentiel que la contre électrode. 

La source DC est placée en série avec une source auxiliaire d'alimentation produisant une 

tension élevée à vide et une tension très faible lorsqu'elle est parcourue par un courant 

puissant. La contre électrode peut se déplacer sur l'axe principal, permettant un démarrage par 

court-circuit. L'une des électrodes est munie d'une série d'aimants disposés de façon 

circulaire. Le champ magnétique créé induit un mouvement rotatif à l'arc. Pour éviter que le 

pied d'arc s'accroche au centre de l'électrode, éliminant ainsi l'effet rotatif du champ 

magnétique, les électrodes comportent un évidement au centre. 

 
 

Figure 8 : Schéma du brevet "Réacteur haute 

température associé à une zone de plasmagenèse, 

en particulier brûleur mixte électricité-

combustible" n° EP0130913 A1 déposé par  

Bertin et Cie [40]. (21) divergent, (23) conduite 

de gaz combustible, (24) conduite d’air, (25) 

électrode, (26) porte-électrode 

Figure 9 : Schéma du brevet "Electrobrûleur à 

gaz à apport d'énergie électrique et amorçage 

assisté" n° EP0457994 B1 déposé par Electricité 

De France [41]. (8) divergent  (18) électrode 

amont, (30) contre électrode, (32) électrode relais 
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En 1988, l’université de Sydney a déposé un brevet d’un brûleur pour des carburants 

pulvérisés (en particulier du charbon), détaillé dans la Figure 10 [42]. Le brûleur est doté 

d’une torche plasma débouchant sur une zone de volatilisation, située en amont d'une zone de 

combustion. La torche plasma DC possède une cathode placée au centre et une anode 

annulaire de forme conique refroidie par eau. L’arc créé est soufflé avec un débit d’air 

pressurisé, la tension de fonctionnement varie entre 100 et 300 V et le courant varie entre 150 

et 800 A. Un flux primaire de mélange air et charbon pulvérisé (avec un ratio massique de 

l’ordre de 10:1) est acheminé vers la zone de volatilisation où une première flamme de 

combustion a lieu grâce au plasma. Le flux secondaire est directement injecté dans la zone de 

combustion avec un ratio similaire. La conduite d’injection est dotée de déflecteurs qui créent 

des turbulences dans la zone de combustion. 

Yantai Longyan a déposé un brevet en 2002 décrivant le fonctionnement d’un électrobrûleur 

plasma avec une torche plasma DC à arc stabilisé par champ magnétique [43]. La cathode, 

refroidie par eau, a une forme cylindrique avec un cône à l’extrémité et elle est reliée à un 

moteur linéaire permettant l'ajustement de sa position pour combler l'effet de l'érosion. 

L’anode, également refroidie par eau, est constituée d'un alliage d’argent. Le brûleur se 

compose de quatre étages de combustion comme le montre la Figure 11. Le flux primaire de 

mélange air-charbon pulvérisé est divisé en trois parties pour alimenter en différent endroits 

les étages de combustion. Le flux secondaire d’air permet de refroidir les parois cylindriques 

des chambres de combustion. L'entreprise Allemande Evonik Industries a également 

développé un électrobrûleur équipé d'une torche plasma DC. D’après les informations dont 

nous disposons, il semblerait que la torche plasma DLZ-200 développée par la société 

chinoise Yantai Longyuan soit basée sur la technologie Evonik. Cette dernière a apporté 

plusieurs modifications sur cette torche au cours des années et commercialise actuellement la 

version III avec laquelle elle revendique une durée de vie de 250 heures pour la cathode et 

d’avoir résolu le problème du taux élevé d’imbrulés. 
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Figure 10 : Schéma du brevet "brûleur à 

carburant pulvérisé" n° US4862814 A, déposé 

par l’université de Sydney en 1988 [42]. (28) 

anode, (24) zone de volatilisation, (22) zone de 

combustion, (30) cathode,  (33) déflecteurs 

Figure 11 : Schéma du brevet « allumeur plasma 

avec une cathode assemblée » n° EP1371905 B1, 

déposé par Yantai Longyuan Technology Co. Ltd 

en 2002 [43]. 

En 2012, la société Alstom a déposé un brevet décrivant un «brûleur pour brûler du carburant 

pulvérisé pour une chaudière, doté d’une torche plasma d’allumage», sans donner plus 

d’informations techniques sur la torche plasma. Dans la description très superficielle du 

brevet, une ou plusieurs torches sont montées à la sortie d'une conduite acheminant le 

mélange d'air et de combustible dans l'objectif de réduire les risques de retour de flamme [44]. 

Des Travaux de recherches, menés en collaboration entre l'Ukraine (National Academy of 

Sciences of Ukrain, Kharkov Central Design Bureau of the Minister of Fuel and Energy of 

Ukraine), la Russie (Moscow High Technical University) et l'Allemagne (Technical 

University Hamburg – Harbur), ont permis la conception d'un électrobrûleur d'une capacité de 

6 t.h
-1

 [38]. Le concept est doté d'une torche plasma micro-onde équipée d'un magnétron 

opérant à une fréquence de 915 MHz et d'une puissance de 220 kW. Comme le montre la 

Figure 12, l'électrobrûleur est divisé en deux étages d'allumage : 30 % du mélange primaire 

d'air et de charbon passe dans la zone plasma générant ainsi une première flamme et le reste 
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est injecté après la torche. La température de la flamme de sortie est estimée à 1 500 K et 

vient déclencher la combustion du mélange secondaire. 

D'autres électrobrûleurs dotés de torches micro-ondes ont été développés, mais généralement 

pour des applications d'assistance à la combustion dans des turbines à gaz. Nous citons celui 

développé par H. Uhm et al. breveté en chine en 2005, pour la combustion d'hydrocarbures 

gazeux, liquides ou sous forme de poudre [45]. Ce dispositif sous forme de cylindre contient 3 

parties : (i) un tube de décharge équipé d'un magnétron générant des micro-ondes, un 

réflecteur d'onde pour le confinement des ondes et un injecteur d'air avec un générateur de 

turbulence, (ii) une conduite pour l’injection du combustible dans le plasma et (iii) un 

générateur d'étincelle à électrodes pour déclencher la flamme, comme détaillé dans la Figure 

13. La fréquence du magnétron est égale à 2,45 GHz avec une puissance de 1 kW et le débit 

de gaz plasmagène est de 50 l.min
-1

. La température de la flamme à la sortie du brûleur est de 

l'ordre de 1 700 K pour une longueur de flamme entre 10 et 40 cm, en utilisant du kérosène 

comme combustible. 

 

 

Figure 12 : Schéma d’un électrobrûleur industriel 

à torche micro-onde conçu dans un projet en 

partenariat avec l'Ukraine, la Russie et 

l'Allemagne [38]. 

Figure 13 : Schéma du brevet « brûleur plasma 

micro-onde » n° US20070007257 A1 déposé en 

2005 par H. Uhm et al. [45]. (12) énergie micro-

onde,  (92) et (94) électrodes d'allumage, (76) 

conduite d'injection du combustible, (110) flamme 

de combustion 
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2.3. Etude technico-économique 

En l’absence de chaudière à biomasse équipée d’une technologie équivalente, cette étude 

technico-économique est basée sur la comparaison des coûts opérationnels de trois centrales à 

charbon que nous avons pu visiter : une polonaise (Poloniec), une allemande (Zolling) et une 

chinoise (Tianjin Guodian). Les deux premières sont équipées seulement de brûleurs 

classiques au fioul. La centrale Tianjin Guodian a été rénovée et est équipée des deux types de 

brûleur (fioul et plasma). Un deuxième cas d’étude est détaillé à la suite pour comparer le 

fonctionnement à charge réduite avec l’appoint en fioul et avec un électrobrûleur plasma. 

2.3.1. Intérêts technologiques 

Dans une centrale classique, une chaudière est équipée de plusieurs rangées de brûleurs pour 

assurer la montée de puissance durant le démarrage à froid ou pour maintenir le 

fonctionnement à faible charge pour une durée fixée par l’exploitant. Les brûleurs sont 

généralement des brûleurs classiques au fioul (cf. Figure 14) ou au gaz naturel. A 

l’installation, l’utilisation de cette technologie classique implique des annexes 

supplémentaires liées au stockage et à l’acheminement du fioul et/ou du gaz. La phase de 

démarrage a un impact direct sur les émissions de polluants car les filtres (filtre de 

désulfurisation et précipitateur électrostatique) sont court-circuités dans certaines centrales 

pour éviter leur colmatage. Faire appel à la technologie plasma permettra de réduire la durée 

du by-pass des filtres et de baisser par conséquent les émissions polluantes. 

En général, les électrobrûleurs plasma peuvent être installés sur les chaudières neuves ou déjà 

en exploitation. Le nombre à installer dépend de la puissance nominale à atteindre avec ces 

brûleurs, de leurs puissances thermiques mais aussi d’autres contraintes techniques surtout 

lorsqu’il s’agit d’une chaudière opérationnelle. Dans une opération de rénovation par 

exemple, les électrobrûleurs peuvent prendre la place des brûleurs à fioul ce qui réduit la 

complexité technique de la manipulation. 

La centrale de Poloniec est composée de 7 chaudières à charbon pulvérisé et une unité à 

biomasse à lit fluidisé en période de test au moment de cette étude. Les chaudières sont 

généralement en pleine capacité pendant la journée et à 57 % de leur charge durant la nuit 

sachant que la charge minimale pour un fonctionnement autonome sans le soutien des 

brûleurs au fioul est égale à 50 %. La Figure 16 montre le rendement global d’une chaudière 

en fonction de sa puissance thermique. Ainsi, à 57 % de charge, c’est-à-dire à 140 MW 

thermique à peu près, le rendement baisse de 41 % à 39 %, ce qui a un impact direct sur le 
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prix du kWh. La centrale de Zolling contient deux chaudières, une à charbon pulvérisé de 1 

075 MW thermique et une à biomasse de 465 MW thermique. La charge minimale de la 

chaudière à charbon pulvérisé est égale à 20 % et un objectif de 10 % est ciblé. La centrale de 

Tianjin Guodian est composée de deux chaudières à charbon pulvérisé de 330 MW thermique 

chacune. La première unité a été construite avec des brûleurs au fioul qui ont été remplacés 

par la suite par des électrobrûleurs plasma tandis que la deuxième unité en a été directement 

équipée (cf. Figure 15). La charge d’autonomie a été définie à 40 % puis a été baissée jusqu’à 

30 % après l’installation des électrobrûleurs plasma. Ainsi, adapter les centrales existantes 

avec des électrobrûleurs plasma représente une nécessité pour faire face aux besoins urgents 

de fonctionner à faible charge tout en gardant le charbon comme combustible principal. 

  

 

Figure 14 : Canon à fioul monté sur un 

brûleur à charbon pulvérisé dans la centrale 

de Zolling en Allemagne 

Figure 15 : La torche plasma DLZ-200 montée sur un 

brûleur à charbon pulvérisé en Chine 

 

Figure 16 : Rendement global de la chaudière en fonction de sa puissance thermique 
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2.3.2. Intérêts économiques 

2.3.2.1. Premier cas d’étude 

Le démarrage à froid est la phase de fonctionnement où les électrobrûleurs plasma démontrent 

le plus leur intérêt économique. L’objectif de la phase de démarrage est d’apporter la 

puissance de la chaudière à une puissance d’autonomie (charge d’autonomie) où la 

combustion peut s’entretenir sans apport énergétique d’un deuxième combustible. La 

procédure de démarrage diffère selon la technologie utilisée. Comme le montre la Figure 17, 

pour un démarrage à froid au fioul, la manœuvre prend généralement entre 4 et 5 heures. La 

chaudière n’est alimentée en charbon pulvérisé qu’après 40 minutes, car le charbon, à son état 

initial, est sous forme de roche et doit être broyé jusqu’à un diamètre entre 50 et 100 µm. A 

cause de l’humidité contenue dans le charbon, le broyage se fait avec un débit d’air chaud 

important : pour une capacité de broyage de 30 tonnes par heure, il faut un débit de 12 m
3
.s

-1
 

d’air chaud à 300 °C. Ce flux d’air chaud provient de la chaudière. La turbine du générateur 

ne se déclenche qu’après 2 heures de préchauffage et se stabilise après 3 heures pour un débit 

de vapeur de l’ordre de 8 tonnes par heure et une température de 300 °C. 

 

Figure 17 : Données relatives à la phase de démarrage à froid d’une chaudière à charbon pulvérisé 

équipée de brûleur au fioul. Le débit de mazout, la température de la vapeur et la vitesse de rotation de 

la turbine sont représentés par l’axe de droite et le débit de vapeur, le débit de charbon, la pression de 

vapeur et la puissance thermique de la chaudière sont représentés par l’axe secondaire à gauche. 

(Centrale de Poloniec [46]) 
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Les coûts de fonctionnement des électrobrûleurs sont principalement liés à l’énergie 

électrique consommée pour la génération du plasma et le charbon injecté dans le brûleur. Le 

pourcentage d’énergie électrique utilisé par rapport à la puissance totale de l’électrobrûleur ne 

devrait pas excéder 2 %. En plus, 90 % de cette énergie électrique est récupérée sous forme de 

chaleur. A partir des tests réalisés sur des centrales thermiques à charbon équipées de torches 

plasma, M. A. Gorokhovski et al [47] a proposé une relation empirique entre le ratio ε de la 

puissance du plasma à fournir par la torche par rapport à la puissance nécessaire du brûleur et 

le pourcentage de matière volatile contenu dans le charbon utilisé (Cf. Figure 18). 

 
  

 

     
 (1) 

où P, PCI et Q sont respectivement la puissance du plasma, le pouvoir calorifique inférieur du 

charbon et le débit du charbon dans le brûleur. 

 

Figure 18 : Pourcentage de puissance électrique ε (par rapport à la puissance thermique totale de la 

torche plasma) en fonction de la teneur en volatile dans le charbon utilisé. Ce graphe est une 

compilation de 16 centrales thermiques équipées de torches plasmas [34]. 

Grâce à plusieurs visites sur le terrain et l’analyse de rapports de fonctionnement, un bilan 

économique simplifié des coûts de démarrage à froid des trois centrales thermiques à charbon 

a été dressé dans le Tableau 4. En plus de la différence de capacité, ces trois centrales sont 

situées dans trois pays différents, ce qui implique des écarts importants dans les prix des 

énergies premières (fioul, charbon et électricité). Malgré la spécificité de fonctionnement de 

chacune de ces centrales, les coûts par démarrage au fioul rapporté à 100 kW de puissance 
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thermique sont relativement proches et la différence est principalement due aux prix du fioul 

et à la durée de la phase de démarrage. L’ensemble des phases de démarrage sur une année, a 

une facture qui s’élève à 3,7 M€ pour les centrales de Zolling et de Poloniec et à 0,84 M€ 

pour la centrale de Guodian. Après le remplacement des brûleurs au fioul par des 

électrobrûleurs plasma, ce même facteur descend à 0,214 M€ dans la centrale chinoise, ce qui 

représente une économie de 0,625 M€. Si on installait la même technologie plasma dans la 

centrale allemande, les économies annuelles réalisées seraient de l’ordre de 1,8 M€. Ce chiffre 

se base sur l’hypothèse que le même charbon bitumineux que celui brulé dans la centrale 

chinoise soit utilisé. Ce charbon est de bonne qualité et contient au moins 20 % de matières 

volatiles et une teneur en eau inférieure à 10 %. En se basant sur la Figure 18, le pourcentage 

maximal correspondant d’électricité est égal à 1 % et les frais associés sont inférieurs à 2 %. 

Parmi les 7 chaudières de Poloniec, l’unité 2 a réalisé 40 démarrages sur l’année 2013. C’est 

donc l’unité nécessitant le plus de flexibilité. Cependant, vu la conjoncture sur les énergies 

renouvelables, ce nombre devrait augmenter très prochainement pour atteindre 

potentiellement jusqu’à 200 démarrages par an et par chaudière, ce qui rend l’installation des 

électrobrûleurs très rentable et réduit le temps d’amortissement de l’investissement. D’après 

les résultats obtenus, il est vérifié que le prix d’un démarrage au charbon est au moins 2 fois 

moins élevé qu’au fioul. 

Le fonctionnement de l’électrobrûleur plasma nécessite des équipements annexes comme la 

source électrique, le système de refroidissement par eau et le système d’alimentation en air 

comprimé. En remplaçant les brûleurs au fioul par des électrobrûleurs plasma, le charbon 

remplace le fioul comme combustible de démarrage, ce qui élimine toutes les annexes 

techniques nécessaires au stockage et à l’alimentation en fuel. Comme détaillé dans la 

procédure de démarrage, un flux d’air chaud est nécessaire pour faire fonctionner le broyeur 

afin d’alimenter les électrobrûleurs en charbon pulvérisé. La solution qui peut être envisagée 

dans ce cas consiste à faire un stockage de charbon pulvérisé en cours de fonctionnement pour 

le consommer durant la phase de démarrage. Cette solution implique des installations annexes 

comme un silo de stockage, un système de transport pneumatique, un injecteur doseur (de 

type vis sans fin par exemple) et les installations électriques associées. On estime le coût de 

ces équipements à 300 k€ pour une rangée de 4 électrobrûleurs. 
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Tableau 4 : Bilan des coûts opérationnels du démarrage de trois centrales à charbon (Zolling en 

Allemagne, Poloniec en Pologne et Tianjin Guodian en Chine) avec des brûleurs au fioul et avec des 

électrobrûleurs plasma [48]  

Paramètres de calcul Unité 

Nom de la centrale à charbon 

Zolling  

(Allemagne) 

Poloniec  

(Pologne) 

Guodian 

(Chine) 

Puissance totale de la centrale MWth 1 075 1 750 660 

Nombre d’unités (chaudières) -- 1 7 2 

Puissance d’autonomie de chaque unité MWth 246 88 70 

Nombre de démarrage annuel par unité -- 55 23 16 

Nombre de brûleurs  par unité -- 8 8 8 

 Démarrage au fioul 

Durée de la phase de démarrage au 

fioul 
h 

5 4 5 

Débit de fioul t/h 2,8 1 0,8 

Prix du fioul €/t 600 720 820 

Coût par démarrage et par unité  k€ 67,2 23,04 26,24 

Coût pour un démarrage de 100 kW k€ 27,31 26,18 37,71 

Coût pour un démarrage de 100 kW 

pour un prix de 720 €/t de fioul 
k€ 32,77 26,18 33,11 

Coût annuel des démarrages par unité M€ 3,69 0,53 0,42 

Coût annuel des démarrages M€ 3,69 3,71 0,84 

 Démarrage au plasma* 

Durée de la phase de démarrage au 

plasma 
h 5 4 3,5 

Débit de charbon t/h 17,57 6,3 5 

Prix du charbon €/t 47 47 47 

Pourcentage d’électricité consommé % 1 1 1 

Puissance électrique par brûleur MW 0,307 0,11 0,087 

Prix d’électricité par MWh €/MWh 45,5 45,5 45,5 

Coût d’électricité par démarrage et par 

unité 
k€ 0,558 0,16 0,111 

Coût du charbon par démarrage et par 

unité 
k€ 33,03 11,85 6,58 

Coût par démarrage et par unité  k€ 33,59 12 6,69 

Coût pour un démarrage de 100 kW  k€ 13,65 13,64 9,56 

Coût annuel des démarrages par unité M€ 1,85 0,276 0,107 

Coût annuel des démarrages M€ 1,85 1,93 0,214 

Economie par démarrage k€ 33,6 11,2 19,55 

Economie annuel M€ 1,85 1,8 0,625 

Economie annuel rapporté au 1MW 

installé 
M€ 1,72 1,03 0,947 

*Les data du démarrage au plasma des centrales de Zolling et de Poloniec sont hypothétiques et se basent sur les data 

réelles de la centrale de Guodian qui a été rénovée et équipée d’électrobrûleurs plasma. Ceci implique la même qualité de 

charbon (donc le même pourcentage d’électricité), le même prix par tonne de charbon et par MWh d’électricité et le 

même rendement thermique des électrobrûleurs (donc la même consommation par unité de puissance produite). Les 

durées de démarrage au plasma n’ont pas été réduites dans ces deux cas. 
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Une deuxième possibilité pour réduire le coût d’investissement consiste à envisager un 

démarrage combiné : c’est-à-dire garder les brûleurs au fioul pour les utiliser jusqu’à ce que le 

cycle de fonctionnement des broyeurs se mette en marche. Une fois que les électrobrûleurs 

sont alimentés en charbon pulvérisé, les alimentations en fioul sont arrêtées. Bien que cette 

solution puisse réduire la valeur de l’investissement, les économies réalisées sur le prix du 

fioul sont aussi moins importantes. Le retour sur investissement sera plus faible dans ce 

deuxième cas. Néanmoins, cette solution présente l’avantage d’éliminer le risque lié à la 

procédure de stockage du charbon pulvérisé qui reste un élément potentiellement explosif 

difficilement manipulable. 

2.3.2.2. Deuxième cas d’étude 

Nous considérons une centrale électrique à biomasse de puissance nominale 10 MW 

électrique (environ 40 MW thermique) qui fonctionne 6 000 heures par an (68 % du temps) et 

qui fonctionne à puissance nominale à 80 % de son temps de fonctionnement (4 800 heures à 

10 MWe) et en sous régime pendant 20 % de son temps de fonctionnement (1 200 heures à 3 

MWe / 12 MWth). On peut estimer que les besoins de puissance thermique d’appoint pour le 

soutien pendant les phases en sous régime correspondent à 10 % de la puissance thermique 

produite pendant ces phases. Sur une année, cela correspond à 1 440 MWh thermique ce qui 

est équivalant à 124 tep. 

Avec la solution traditionnelle (brûleur d’appoint au fioul) il faut un soutien d’environ 124 tep 

par an, soit 130 tonnes de fioul lourd. Avec la solution électrobrûleur plasma, le fuel est 

remplacé par de l’électricité associée à du Combustible Solide Pauvre (CSP). Nous nous 

mettons dans le cas le plus défavorable où l’énergie électrique nécessaire pour le 

fonctionnement du brûleur s’élève à 10 % soit 144 MWh. L’énergie thermique dégagée par la 

combustion de la biomasse est de 1 296 MWh, ce qui correspond à environ 460 tonnes de 

biomasse avec un PCi de 10 MJ.kg
-1

. Cette consommation doit être mise en regard avec 

l'énergie annuelle produite par la centrale qui est de 51,6 GWh. Au bilan, l’électrobrûleur 

plasma correspond à une perte de production électrique de la centrale (alimentation du 

plasma) d’environ 0,28 % et une économie de 130 tonnes de fuel lourd (Figure 19). 
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Figure 19 : Représentation simplifiée du fonctionnement à charge réduite d’une chaudière à biomasse 

avec l’appoint de fioul et avec l’appoint d’un électrobrûleur plasma. 
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3. Les Différentes technologies de torches plasma haute température 

3.1. Les différents types de torche plasma 

3.1.1. Technologie Radiofréquence 

Les torches plasma à radiofréquence dites aussi torches à couplage inductif sont utilisées dans 

des applications où aucune contamination ne peut pas être admise comme la fabrication des 

semi-conducteurs et des fibres optiques. Les torches, dont la puissance est inférieure à 10 kW, 

ont un tube de confinement en quartz refroidi par air. Pour des puissances plus élevées, mais 

limitées à 100 kW, ces tubes sont remplacés par des tubes refroidis par eau en céramique à 

haute résistance thermique pour offrir une meilleure durée de vie [49]. Les torches RF 

industrielles fonctionnent généralement à une fréquence d’excitation de l’ordre de quelques 

MHz, à pression atmosphérique ou sous vide. Des torches fonctionnant à plus faible fréquence 

(200-450 kHz) avec des puissances jusqu’à 400 kW ont été également développées et des 

torches RF de plusieurs MW ont été développées en Russie. La température maximale que 

l’on peut atteindre avec ce système est de l’ordre de 10 000 K dans la zone entourée par le 

solénoïde (Figure 20) [50]. Les forces magnétiques induites ont un effet de mélange avec des 

lignes de courant tourbillonnaires allant de l’axe central vers les parois dans le sens inverse de 

l’écoulement entrant, ce qui améliore le temps de séjour des particules transportées dans le 

gaz plasmagène [51]. 

 

Figure 20 : Représentation schématique d’une 

torche RF développée et commercialisée par 

Tekna Plasma Systems Inc [50] . 
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Le rendement des torches plasma RF à couplage inductif est généralement en dessous de 40 % 

et baisse significativement à plus haute puissance (>100 kW) [52]. Les plasmas à couplage 

inductif ne sont pas des plasmas à l’équilibre thermodynamique : la température des électrons 

varie entre 10 000 et 20 000 K selon la technologie, et la température des particules lourdes 

est autour de 700 K avec des densités d’électroniques de l’ordre de 10
17

~10
18

 m
-3

 [22]. 

3.1.2. Technologie Micro-Ondes 

Les torches plasma à micro-ondes fonctionnent toutes selon le même principe : des micro-

ondes avec des fréquences de l’ordre de quelques GHz sont émises le long d’une conduite et 

leur énergie est transmise aux électrons du gaz plasmagène. Ces électrons sont accélérés et 

acquièrent une énergie cinétique qu’ils transmettent aux particules lourdes par collisions. La 

nature et le nombre de ces collisions (élastiques ou ionisantes) suivent les lois probabilistes. 

Les collisions non élastiques permettent d’ioniser une partie des particules lourdes et le gaz 

devient du plasma. Contrairement à la technologie RF, le rendement des torches micro-ondes 

est relativement élevé. La majorité des torches plasma micro-ondes est dotée d’une source de 

puissance micro-ondes (une source électrique et un magnétron), un équipement pour 

acheminer les micro-ondes, un système d’allumage et un injecteur de gaz. Les puissances des 

torches micro-ondes sont de l’ordre de quelques centaines de watts voire quelques kW [53], 

[54], mais peuvent atteindre des puissances très élevées en mode pulsée (1GW pendant 1 ns 

[55]). Les plasmas micro-ondes ne sont pas considérés à l’équilibre thermodynamique ; la 

température des électrons est au-dessus de 12 000 K et la température des particules lourdes 

varie de 1 500 K jusqu’à 10 000 K avec des densités électroniques de l’ordre de 10
20

~10
21

 m
-3

 

[22]. 

3.1.3. Technologie à arc 

Les plasmas d’arc peuvent être considérés à l’équilibre thermodynamique local et on peut les 

divisés en deux catégories : les plasmas d’arc à courant continu (DC) ou à courant alternatif 

(AC). Dans les deux cas, l’arc est divisé en trois parties : la région cathodique, la région 

anodique et la colonne d’arc. C’est cette dernière qui est considérée comme un vrai plasma et 

qui se rapproche le plus de l’hypothèse d’équilibre thermodynamique. La température et la 

densité des particules chargées, qui sont les propriétés les plus importantes d’un plasma d’arc, 

varient largement, principalement, en fonction des paramètres de l’arc, y compris sa 

géométrie. Comme le montre la Figure 21, la température peut varier de 5 000 K pour un arc 
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de faible intensité jusqu’à 100 000 K pour un arc confiné magnétiquement et la densité 

électronique peut varier de 10
21

 à 10
25 

m
-3

, successivement pour les mêmes types d’arcs [56]. 

 

 

Figure 21 : Températures et densités électroniques dans différents types d’arc [56] 

En considérant un plasma d’arc mono-atomique, d’argon par exemple, les trois espèces qui 

existent dans le plasma sont les électrons, les atomes neutres d’argon (qui peuvent être à l’état 

excité également) et les ions positifs d’argon, vérifiant l’équilibre réactionnel suivant : 

          

Trois lois décrivent la composition du plasma : 

L’équation d’Eggert-Saha 
    

 
 

   

 
(
      

  
)
   

 ( 
  
  

)
 (I.1) 

La loi de Dalton 
  (       )   (I.2) 

La condition de quasi-neutralité 
      (I.3) 

où ne, ni et n sont successivement les nombres d’électrons, d’ions et des particules neutres 

dans le plasma, Qi et Q sont successivement les fonctions de partition des ions et des 

particules neutres, me est la masse électronique, h est la constante de Planck et Ei est l’énergie 

d’ionisation. 

Que la décharge électrique soit générée par un courant continu ou alternatif, généralement, les 

plasmas d’arc sont différenciés par leurs méthodes de stabilisation. Ici, le terme de 

stabilisation se réfère aux mécanismes permettant de maintenir la colonne d’arc dans une 

position stable sans que cela signifie une position stationnaire. L’arc peut alors être stabilisé 
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mais tourne ou bouge selon un rythme donné. On utilise souvent des techniques de 

stabilisation dans le cas des arcs DC, comme la stabilisation par parois, la stabilisation par 

convection ou la stabilisation par champ magnétique externe. 

3.1.3.1. Technologie à arc DC 

Les torches DC présentent généralement une géométrie axisymétrique avec la cathode au 

centre et l’anode autour. Le gaz plasma circule dans l’espace annulaire entre les électrodes et 

une plume de plasma haute température est ainsi générée grâce au transfert de l’énergie 

électrique par effet joule initialement de l’électrode vers l’arc et ensuite de l’arc vers le gaz 

par convection, diffusion et rayonnement. Ce type de plasma est généralement caractérisé par 

des vitesses élevées (plusieurs centaines de m.s
-1

) résultant de l'effet combiné du passage 

rétréci et de l'expansion thermique. Malgré l'étendue de l'utilisation de cette technologie et un 

travail de développement important (designs poussés, circuits de refroidissement optimisés, 

utilisation de matériaux avancés, utilisation d'un champ magnétique extérieur pour le contrôle 

de mouvement du pied d'arc), les torche plasma DC, majoritairement à électrodes non 

consommables, souffrent d'un point critique qui est l'inévitable érosion des électrodes, 

limitant ainsi leur durée de vie. Cette érosion est due à la combinaison de plusieurs facteurs 

thermiques, mécaniques et aussi chimiques. Le besoin d'un transformateur AC-DC dont le 

coût est de l'ordre de 30 % du prix d'une torche plasma s'ajoute à cela et limite dans certaines 

applications l’intérêt économique de la technologie DC [57]. 

 

Figure 22 : Schéma de principe d’une torche plasma DC 

Les torches plasma DC peuvent fonctionner en mode continu ou en mode pulsé. Un mode de 

fonctionnement pulsé permet de fournir des quantités d’énergie plus importantes pendant la 

durée du décharge mais une source de puissance pulsée est généralement beaucoup plus 

compliquée qu’une source DC simple [22]. En mode continu, on trouve deux catégories : les 

Anode 

Cathode 
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arcs non transférés où l’anode est un élément de la torche et les arcs transférés où l’anode ne 

fait pas partie de la torche. Ces torches contiennent une cathode, une injection de gaz plasma 

et une tuyère pour confiner le plasma. 

3.1.3.2. La technologie à arc triphasé et la torche plasma PERSEE 

Dans des applications industrielles de grande échelle comme le traitement de déchets, la 

pyrolyse, la gazéification ou la combustion assistée, où la fiabilité et la rentabilité sont une 

exigence, les torches plasma multiphasiques fonctionnant à la fréquence du réseau 

représentent une alternative intéressante. Dans une décharge AC multiphasique, l’arc 

électrique est généralement moins confiné en comparaison à une décharge DC. En effet, la 

décharge électrique change continuellement de paires d’anode et de cathode, et comme la 

durée de vie des espèces ionisées est supérieure à la période du courant imposée par la 

fréquence de la source, ceci rend la zone de décharge plus large que dans le cas d’un arc DC. 

Par conséquent, la température moyenne de la décharge est plus faible [57]. Le transfert de 

l’énergie contenue dans l’arc est amélioré par le mouvement de l’arc résultant de la nature 

alternative du courant mais aussi des forces électromagnétiques induites agissant tout au long 

de l’arc. 

Aux Etats Unis, les premières torches AC ont été développées dans les années 60, pour 

répondre aux besoins de simuler les contraintes thermiques lors de la rentrée atmosphérique 

des missiles balistiques [58]. Les travaux de recherche réalisés avaient pour objectif d’établir 

des éléments de conception pour des tuyères haute pression (> 10 bars) et haute température à 

courant alternatif appelés « AC Arc Heater » [59]–[61]. 

En Norvège, les systèmes à plasma AC ont été largement étudiés à l’Université NTNU 

Trondheim, pour des applications métallurgiques. H. Larsen et al. [62] a développé un modèle 

d’« Arc Channel » pour la simulation de l’arc électrique et un modèle MHD instationnaire 

pour la modélisation de l’écoulement du plasma. Ces travaux ont été entrepris et approfondis 

par Svaerdottir et al. [63] et ont été appliqués pour la simulation d’une décharge AC de 

laboratoire de 1 kA et un arc de 100 kA à l’échelle industrielle. 

En Russie, des travaux importants ont été réalisés dans le domaine de la décharge triphasée, 

principalement durant la période soviétique au sein de l’« Institut for Electrophysics and 

Electric Power ». Ces travaux de recherche ont visé à améliorer de la durée de vie des 
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électrodes pour atteindre 1 000 h sous conditions oxydantes, en fonctionnement avec plusieurs 

gaz plasmagènes inertes, réducteurs ou oxydants, et pour un large intervalle de puissances 

allant de quelques kW à plusieurs MW avec différents modes de décharge électrique [64]. Les 

applications principales de cette technologie sont la gazéification et le traitement des déchets 

et en second ordre, la synthèse de composés chimiques [65]–[67]. Rutberg et al. a présenté, en 

2005, deux torches plasma fonctionnant en milieu oxydant et ayant pour puissances 50 et 500 

kW. Cette technologie est dotée de trois électrodes en tungstène refroidies par eau et équipée 

d’une torche monophasique de faible puissance pour le démarrage. La puissance de la torche 

d'allumage est de l’ordre de 10 kW et elle fournit un flux de plasma avec une densité 

électronique entre 10
19

 et 10
20

 m
-3

, tandis que la densité électronique du plasma produit par la 

torche principale est entre 10
20 

et 10
21

 m
-3

 en mode diffus et de l’ordre de 10
22

 en mode 

contracté [68]. L’assemblage en cône divergent des trois électrodes dans cette technologie, 

comme le montre la Figure 23, permet d’ajuster plus facilement le courant et/ou la tension de 

consigne pour faire monter ou descendre sa puissance, car l’arc glisse jusqu’à se stabiliser en 

occupant la distance inter-électrodes optimale [64]. 

En Allemagne, les premiers travaux de développement sur les torches triphasées ont été 

réalisés au sein du « Krupp Research Institut » dans les années 80. L’objectif consistait à 

étudier la faisabilité technologique de l’utilisation des torches AC comme système de 

chauffage pour la fusion de ferrailles dans les fours à arcs (Figure 24). Pour cette application, 

la torche plasma triphasée est considérée comme particulièrement adaptée pour le chauffage 

du bain liquide en raison du large volume occupé par l’arc électrique. Pour de l’acier à faible 

teneur en carbone, les électrodes en graphite ne peuvent pas être utilisées et le choix s’est 

orienté naturellement vers des électrodes refroidies en tungstène [69]. En parallèle, des 

travaux de développement ont été menés à l’Université Technique d’Aachen pour développer 

un procédé plasma tri-phasique haute puissance. Le développement a été entrepris sur 3 axes : 

sur la torche elle-même, sur le four et le bain liquide et sur la source de puissance. Pour un 

four d’une capacité de 10 tonnes, la torche plasma installée fournit une puissance de 3,6 MW 

fonctionnant à 600 V et 6 kA et à la fréquence du réseau avec une durée de vie des électrodes 

de l’ordre de 100 heures [69]. Poussé par le besoin de monter d’avantage la puissance de ces 

fours, la capacité de cette torche a été extrapolée à 20 MW. Un courant maximal de 12 kA a 

été atteint, ce qui représente 50 % de plus que le courant maximal atteint dans des torches DC 

équivalentes [70]. Un modèle d’arc transféré a été proposé pour simuler l’interaction entre 
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l’arc et le bain liquide en prenant en compte l’effet Maeker et l’effet du rayonnement [71]. Le 

phénomène d’érosion des électrodes en tungstène a été également étudié dans ces conditions 

de fonctionnement [72]. Plus tard, un pilote doté de deux torches plasma AC a été installé 

pour le traitement des cendres provenant des incinérateurs de déchets municipaux et de boues 

des stations d’épuration. Ces deux torches sont également équipées d’électrodes en tungstène 

et produisent une puissance entre 250 et 350 kW [73]. 

 

 

 

 

Figure 23 : Torche Plasma triphasée développée au 

sein de « Institut for Electrophysics and Electric 

Power », Russie. 1 injecteur, 2 électrodes, 3 isolateur, 

4 raccordement électrique, 5 circuit de 

refroidissement, 6 entrée de gaz. [67] 

Figure 24 : Four à fusion doté d’une torche à 

arc triphasé installée à Krupp Stahl AG, 

Allemagne [69]. 

En France (Odeillo), au centre IMP du CNRS (actuellement centre PROMES), C. Bonet a 

lancé, au début des années 70, les premiers travaux de développement de la technologie 

plasma triphasée, actuellement étudiée à PERSEE – Mines-ParisTech, dans le cadre d’un 

projet de traitement de matériaux réfractaires à haute température. L’effort intense mené dans 

ce cadre comprend l’exploration de plusieurs options : la conception et le test de plusieurs  

prototypes, l’étude de plusieurs matériaux pour les électrodes, l’influence de la distance inter-

électrodes, la nature du gaz plasmagène et diverses conditions de fonctionnement et 

d’alimentation [74]. Les prototypes développés ont tous un démarreur plasma pour initier 

l’arc (fonctionnant avec un courant DC ou AC) et sont dotés de 3 électrodes montées dans une 

configuration convergente autour d’un axe de symétrie. Ces électrodes sont généralement en 

cuivre ou en alliage de tungstène. Un matériau réfractaire est utilisé comme élément 

protecteur autour des électrodes avec une injection d’un gaz neutre. La source de puissance 
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est composée de deux composants montés en série : i) un régulateur d’induction avec 380 V à 

l’entrée et une sortie ajustable entre 0 et 760 V et ii) un transformateur avec une tension de 

sortie ajustable entre 0 et 2 000 V et un courant maximal de 200 A. Le positionnement des 

électrodes est effectué grâce à un système de vérins pneumatiques. Initialement, les électrodes 

sont mises en contact, et lorsque l’allumage est réalisé, elles sont reculées jusqu'à une distance 

inter-électrodes optimale. Les matériaux suivants ont été testés : tungstène, molybdène, cuivre 

CrM16, cuivre électrolytique, cuivre OFHC, aluminium, duralumin, nickel, acier doux et 

l’acier inoxydable NS30. Les meilleures compatibilités entre les gaz testés et ces matériaux 

sont comme suit : tungstène et cuivre pour l’argon, cuivre pour l’azote, cuivre et cuivre OFHC 

pour l’air [75], [76]. 

Entre 1979 et 1989, le cimentier Lafarge France, l’université de Limoges et le centre IMP du 

CNRS ont mené un programme de recherche collaboratif pour la décarbonisation de la poudre 

de ciment avec un procédé basé sur la technologie décrite ci-dessus. Bien que la faisabilité du 

procédé fût démontrée, il n’a jamais été développé à une échelle industrielle, très 

probablement pour des raisons économiques. En 1986, l’entreprise d’ingénierie Bertin et la 

société EDF ont mené un projet pour le développement d’un prototype d’électrobrûleur de 

500 kW pour la production de chaleur avec du méthane, mais le concept développé n’a pas été 

industrialisé. 

Les travaux sur la technologie AC ont été repris plus tard en 1992 dans le cadre d’un projet de 

craquage d’hydrocarbures pour la co-synthèse de noirs de carbone et d’hydrogène [77], [78]. 

Après une étude de faisabilité prometteuse et des essais préliminaires réussis, les travaux de 

développement ont été poursuivis jusqu’en 2003 [79]. En parallèle de la production de noirs 

de carbone, il a été démontré que cette technologie plasma triphasée était particulière adaptée 

pour la production de fullerènes et de nanotubes de carbone [80], [81]. Depuis 2004, une 

collaboration entre Mines-ParisTech et Timcal a été mise en place pour amener le pilote de 

laboratoire vers une échelle industrielle dans l’optique de produire des fullerènes en grande 

quantité. 

3.2. Autres applications des plasmas à arc de moyennes puissances dans l’industrie 

En dehors du domaine de la combustion assistée, les torches plasma de moyenne puissance 

(quelques dizaines à quelques centaines de kW) couvrent un large éventail 

d’applications comprenant notamment le soudage et le découpage de pièces métalliques, la 
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projection, le traitement de surface, la gazéification,  la sphéroïdisation et la purification des 

particules, la métallurgie extractive, le traitement des déchets ou encore la synthèse de 

produits nanostructurés … 

Le soudage et la découpe sont les applications les plus répandues. Ce domaine d’application 

est majoritairement dominé par la technologie DC. Pour la découpe, le principe consiste à 

chauffer localement la pièce avec un grand apport d’enthalpie en utilisant des gaz diatomique 

comme l’hydrogène, l’azote et l’oxygène et à souffler la matière fondue avec un fort débit. Le 

soudage, quant à lui, nécessite un gaz neutre pour éviter l’oxydation de la zone de soudure et 

sa fragilisation à la suite. Il se base sur le même principe car il s’agit de chauffer au mieux la 

pièce à souder mais cette fois-ci en évitant de souffler le liquide. Une torche de soudage a par 

conséquent un diamètre de sortie en moyenne 3 à 5 fois plus élevé qu’une torche de 

découpage [82]. 

La projection plasma consiste à déposer dans un état liquide ou partiellement fusionné des 

particules d’une centaine de µm sur un substrat préparé (généralement des métaux  ou des 

oxydes métalliques). La température des plasmas thermiques est suffisamment élevée pour 

pouvoir mettre en fusion tous les matériaux, notamment ceux qui possèdent des températures 

de fusion très élevées. [83]. La sphéroïdisation est un procédé voisin de la projection plasma 

mais les particules introduites dans le plasma ne sont pas écrasées sur un substrat.  Elles sont 

fondues,  prennent une forme sphérique sous l’effet des forces de tensions superficielles puis 

sont trempées pour se solidifier et récupérées à l’état solide[82]. La société Tekna est l’un des 

leaders mondiaux dans ce domaine. Son procédé de sphéroïdisation est basé sur une torche RF 

fonctionnant à l’argon [84]. 

Dans le domaine de la gazéification (ou du reformage), F. Fabry et al. a récemment présenté 

un article de revue sur la gazéification des déchets par plasma thermique [12]., Comme 

décrite dans la première section de ce chapitre, la gazéification est un procédé qui permet de 

valoriser énergétiquement les biomasses, mais également d’autres déchets (déchets médicaux, 

pneus de voitures, fioul lourd …). Le plasma permet de réduire la quantité de goudrons 

produite de plus de 40 % par rapport aux procédés de gazéification traditionnels, grâce  à des  

températures supérieures. Le marché des torches plasma pour les procédés de gazéification est 

dominé par quatre sociétés : Westinghouse, Europlasma, Tetronics et Phoenix solution 

Company. A noter que l’on assiste actuellement à un regain d’intérêt pour le reformage à sec 

qui permet la valorisation (rétro-conversion) du CO2. 
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Les déchets organiques liquides peuvent également être traités par plasma. En 2007, 

N Boudescque a détaillé dans son mémoire de thèse un concept de décontamination et de 

gazéification d’effluents organiques aqueux à l’aide d’une torche plasma à arc immergé [85]. 

Plus tard, M. Mabrouk a présenté un procédé de destruction de déchets organiques liquides 

équipé d’une torche plasma à arc non transféré fonctionnant à l’oxygène comme gaz 

plasmagène [86]. Pour les déchets inorganiques, on rencontre des torches plasma dans la 

métallurgie extractive. Le plasma permet de fondre ces déchets pour en extraire les métaux 

précieux, comme  le platine, le palladium ou l’or.  

Pour finir, notons une application particulière des plasmas dans le domaine du  craquage 

d’hydrocarbures (notamment du méthane) pour la co-synthèse de noirs de carbone et 

d’hydrogène. Sur la base des recherches sur la technologie plasma à arc triphasé initiées par  

L. Fulcheri et al. dans les années 90  [78] une installation pilote est actuellement en cours de 

développement industriel aux Etats-Unis [87]. 

 

Figure 25 : Installation SEAPORT I de Monolith Materials aux Etats-Unis pour la production de noir 

de carbone et d’hydrogène, développée en partenariat avec Mines ParisTech 
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4. Conclusion 

Selon les projections des scénarios climatiques prévisionnels, la biomasse jouera un rôle 

important comme une énergie renouvelable propre du 21
éme

 siècle. La biomasse peut être 

catégorisée en trois grandes familles: les biocarburants, les biogaz et les biomasses solides. 

Les biocarburants et les biogaz sont des produits de procédés industriels relativement 

complexes et leurs parts dans le marché des biomasses restent marginales. Les biomasses 

solides sont plus abondantes et leur valorisation énergétique est moins complexe. Parmi les  

trois grandes familles de procédés de valorisation que sont la pyrolyse, la gazéification et la 

combustion, cette dernière contribue à elle-seule à 97 % de la production de bioénergie. A 

l’échelle industrielle, la combustion autonome et propre de la biomasse n’est pas chose aisée 

et constitue aujourd’hui, un véritable challenge scientifique. La principale difficulté vient du 

fait que la combustion à l’air de combustibles pauvres ne peut se réaliser qu’à haute 

température, ce qui la rend dépendante des conditions thermiques de la chambre de 

combustion. Trois nouveaux procédés de combustion sont actuellement à l’étude pour 

résoudre ce problème : (i) l’oxy-combustion qui souffre de la consommation énergétique 

élevé des systèmes annexes de production d’oxygène pur, (ii) la co-combustion qui nécessite 

l’utilisation d’autres combustibles fossiles couteux et polluants et (iii) la combustion assistée 

par plasma qui est actuellement en voie de développement et présente un grand potentiel à la 

fois pour son rendement énergétique et pour son impact environnemental. En premier lieu, les 

plasmas garantissent un apport d’énergie sans émissions directes de CO2, robuste, flexible et 

contrôlable dans une très large gamme de conditions opératoires et de températures pouvant 

aller au-delà des températures rencontrées dans les procédés de combustion traditionnels. En 

second lieu, les plasmas permettent d’améliorer les rendements de conversion et de réduire les 

impacts environnementaux de nombreux procédés industriels, de par leur capacité à produire 

des espèces chimiques très réactives. Actuellement, la solution d’électrobrûleur plasma pour 

l’assistance à la combustion est en train de se standardiser en Chine, grand pays 

consommateur de charbon. Cette technologie est également en cours de développement dans 

plusieurs pays de l’Europe de l’Est et aussi en France. En effet, les deux études technico-

économiques que nous avons réalisées montrent le potentiel des électrobrûleurs plasma pour 

baisser les coûts liés à la consommation d’hydrocarbures pour la phase de démarrage et la 

phase de fonctionnement à faible charge des centrales thermiques à biomasse ou à charbon. 

Ceci confère aux chaudières équipées une meilleure flexibilité. La consommation électrique 
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de la torche dans un électrobrûleur ne devrait pas dépasser 2 %. Afin de bien appréhender 

leurs aspects technologiques, les principaux brevets d’électrobrûleurs plasma sont cités dans 

ce chapitre. Les torches plasma à arc sont les plus répandues dans les électrobrûleurs mais la 

technologie RF est également utilisée. Les torches plasma à arc se divisent en deux 

catégories : à courant continu et à courant alternatif. Dans la catégorie des torches AC, la 

torche plasma triphasée, développée au centre PERSEE depuis plus une vingtaine d’années 

pour des applications de production de matériaux carbonés, semble avoir un grand potentiel 

pour l’assistance à la combustion. Elle est caractérisée par une grande robustesse et une 

simplicité d’utilisation, une maintenance très limitée, un fonctionnement autonome et continu 

et un besoin minimal de refroidissement par eau. Cette technologie devrait permettre de 

baisser le CAPEX et l’OPEX de plus de 30 % dans un électrobrûleur industriel pour 

l’assistance à la combustion. Etant donné que cette torche est initialement conçue pour un 

fonctionnement en milieu neutre ou réducteur, nous allons développer une nouvelle torche 

plasma de 100 kW fonctionnant à l’air. Les différentes étapes de développement et de 

caractérisation expérimentale de cette torche sont détaillées dans le chapitre II. 
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Observations de la zone réactive en cours de fonctionnement de la nouvelle torche plasma 
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Chapitre II 

 

Développement et caractérisation expérimentale d’une torche 

plasma triphasée à électrodes en graphite fonctionnant à l’air 

 

 

1. Problématique, objectifs de l’étude et démarche expérimentale 

Comme nous avons pu le montrer dans le chapitre précédent, la technologie de torche plasma 

triphasée se place en rupture par rapport aux technologies DC traditionnelles. Elle nécessite 

une alimentation électrique significativement plus simple que celles utilisées pour les autres 

technologies de torche (DC, RF ou Micro-onde) puisqu’elle peut être alimentée par un simple 

transformateur de tension ne nécessitant pas une électronique de puissance complexe et 

onéreuse. De plus, contrairement aux torches DC classiques basées sur la formation d’un arc 

confiné, soufflé et stabilisé par un écoulement fluide, la torche triphasée a des arcs libres se 

développant dans un large volume plasma. Le dernier point important concerne les électrodes 

de la torche triphasée. Alors que les électrodes d’une torche DC sont constituées d’alliages 

métalliques couteux devant être refroidies par eau et ayant une durée de vie très limitée, les 

électrodes de la torche triphasée sont constituées de graphite, matériau consommable à faible 

coût, pouvant être alimentées en continu sans interruption du procédé, ce qui est primordial 

pour un fonctionnement dans une installation industrielle. 

Dans de précédentes recherches, les avantages certains de la torche triphasée ont été 

démontrés dans des applications en milieu neutre ou réducteur comme la synthèse de noirs de 

carbone structurés, de nanotubes de carbone ou de fullerènes [77], [78], [88], ce qui nous a 

conduit à cette technologie pour l’assistance à la combustion de combustibles à faible PCI. 

Afin d’exploiter l’apport thermochimique d’un plasma d’air pour la combustion, la torche 

actuelle nécessite certaines adaptations pour permettre un fonctionnement efficace et robuste 
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en milieu oxydant. En effet, le fonctionnement à l’air induit une forte érosion des électrodes 

en graphite, ce qui est un point limitant pour envisager son utilisation dans un procédé 

industriel. Les solutions technologiques proposées devront permettre de limiter au maximum 

cette érosion. De plus, la torche, initialement conçue pour un fonctionnement avec des gaz 

neutres ou réducteurs, est équipée d’une isolation thermique en graphite pour protéger les 

parois métalliques de la torche et réduire les pertes thermiques aux parois. Cette isolation, qui 

est nécessaire, doit être optimisée par l’utilisation de matériaux mieux adaptés au milieu 

oxydant tout en limitant les pertes aux parois par un meilleur contrôle des températures 

internes et de l’écoulement plasma. Le dernier point technologique étudié concerne la 

puissance de la torche qui doit être portée à 100 kW (actuellement autour 30 kW) qui est la 

puissance d’allumage nécessaire pour un électrobrûleur de plusieurs MW. 

Les objectifs des travaux présentés consistent ainsi à développer une nouvelle torche plasma 

triphasée qui réponde aux contraintes liées au fonctionnement à l’air à 100 kW: i) minimiser 

l’érosion des électrodes en graphite tout en garantissant un fonctionnement à fort débit d’air et 

ii) minimiser les pertes thermiques et contrôler l’écoulement plasma dans la torche pour une 

puissance de 100 kW. Ils auront pour finalité de permettre l’intégration de cette torche dans 

un électrobrûleur plasma capable de générer une flamme énergétique stable et autonome à 

partir exclusivement de combustibles pauvres renouvelables et d’une faible quantité 

d’électricité (Pe < 2 % de la Pth totale). 

Pour limiter l’érosion des électrodes, plusieurs solutions sont envisagées et évaluées : 

- Un gainage des électrodes par un flux gazeux a été réalisé afin de réduire le contact 

entre l’air et la surface exposée des électrodes. 

- L’injection de produits carbonés (noir de carbone) dans la zone plasma a été testée 

afin de créer un milieu riche en monoxyde de carbone autour des électrodes en faisant 

réagir préférentiellement l’oxygène avec ces particules au lieu des électrodes. 

- Le diamètre des électrodes a été augmenté afin de baisser la densité de courant et 

réduire par conséquent l’érosion thermomécanique due à l’ablation du graphite. 

- Les électrodes en graphite sont isolées thermiquement et électriquement par une 

céramique jusqu’au plus proche de la zone de formation du plasma afin de permettre 

l’acheminement du gainage gazeux le plus loin possible, de refroidir efficacement les 

électrodes par ce gainage et de réduire le rayonnement incident sur les électrodes. 
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- Des électrodes offrant une protection chimique par imprégnation ont été utilisées, ce 

qui limite leur sensibilité à l’oxygène jusqu’à 800° C. 

- Les arrivées de gaz plasma ont été adaptées afin de permettre le contrôle de 

l’écoulement d’air autour des électrodes et de limiter la quantité d’oxygène qui vient 

impacter la zone chaude des électrodes en graphite, 

Pour minimiser les pertes thermiques, une grande partie du flux d’air d’entrée a été déviée 

vers les parois pour réaliser un gainage gazeux. Une céramique haute température a été placée 

à l’intérieur de la torche comme écran thermique entre la zone haute température du plasma et 

le corps métallique de la torche qui est refroidi par eau. Cette céramique permet de confiner 

l’écoulement du gaz chaud et de réduire le rayonnement incident du plasma sur les parois. Le 

contrôle de l’écoulement du gaz plasmagène a permis d’augmenter le débit sans perturber la 

décharge électrique ou causer l’extinction de l’arc. Pour augmenter la puissance de la torche, 

l’angle formé par les 3 électrodes par rapport à l’axe de la torche a été modifié afin de 

permettre une augmentation de la puissance du plasma, tout en gardant le courant d’arc plus 

ou moins constant. La modification de cet angle permet de jouer sur la tension d’arc et par 

conséquent, sur la puissance du plasma. 

Avec une démarche expérimentale en plusieurs étapes, ces différentes solutions 

technologiques ont été intégrées dans un nouveau design de torche plasma de 100 kW ayant 

un débit d’air nominal de 65 Nm
3
.h

-1
. Dans un premier temps, des essais préliminaires ont été 

réalisés sur la configuration actuelle de torche triphasée. Lors de cette étape, les taux 

d’érosion des électrodes en graphite ont été évalués pour différentes conditions opératoires: la 

nature et le débit du gaz plasmagène et les concentrations de carbone et d’oxygène au 

voisinage des électrodes en injectant des particules de noir de carbone dans le plasma. A 

l’issue de ces essais, des bilans thermiques ont permis de déterminer la répartition des pertes 

thermiques sur la technologie actuelle de la torche et son rendement énergétique. Une analyse 

statistique du mouvement de l’arc par caméra rapide a été réalisée afin de déduire ses 

propriétés géométriques. A la fin de cette phase d’essais préliminaires, des axes 

d’amélioration ont été identifiés et une nouvelle conception a été proposée. La modélisation 

numérique de l’écoulement du gaz plasmagène dans cette nouvelle conception a permis de 

valider théoriquement la bonne tenue thermique des différents composants de la torche. Cette 

étape est détaillée dans le chapitre III. Après la phase de fabrication et de montage de la 

torche sur le banc expérimental, des essais de caractérisation ont été effectués. Limité par la 
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capacité restreinte d’évacuation d’énergie du banc d’essai, la torche n’a pas été testée à pleine 

puissance. Des tests de combustion ont été également réalisés pour de faibles débits de 

biomasse avec pour objectif de faire une description qualitative de la combustion assistée par 

plasma. 

2. Description du banc expérimental 

Le banc expérimental représenté dans la Figure 26 a permis de réaliser les essais préliminaires 

sur la torche plasma initiale. Il est constitué de la torche plasma, d’un réacteur, de sous-

systèmes annexes et de différents dispositifs d’analyses et de mesure. Les principaux sous-

systèmes sont : la source électrique triphasée (A), l’injecteur de poudre (B), le système de 

refroidissement (C), le compresseur d’air (D), le dispositif de filtration et le panneau de 

contrôle (non représentés). 

2.1. La torche plasma triphasée 

Les études, menées par PERSEE depuis une vingtaine d’années sur la conversion 

d’hydrocarbures par voie plasma et sur la gazéification, ont conduit au développement d’une 

technologie plasma triphasée originale qui repose sur un même principe : la génération d’arcs 

libres dans un courant gazeux entre trois électrodes en graphite alimentées par un courant 

sinusoïdal triphasé. Du point de vue du procédé, cette technologie est mature et extrêmement 

robuste pour un fonctionnement en atmosphère inerte ou réductrice. Elle permet, par ailleurs 

d’élargir les conditions opératoires rencontrées dans la filière plasma d’arc classique, 

notamment en termes de températures et de vitesses d’écoulement, ouvrant la voie pour 

l’exploration de nouveaux domaines paramétriques, ce qui est particulièrement intéressant 

dans la perspective de l’optimisation du procédé. La simplicité et la robustesse de cette 

technologie par rapport aux technologies concurrentes (arc DC ou induction) permettent 

d’envisager une diminution significative des coûts d’investissement, de maintenance et de 

fonctionnement dans un électrobrûleur pour l’assistance à la combustion. 

Comme le montre la Figure 27, la torche plasma actuelle est équipée de 3 supports d’électrode 

coplanaires. Elle est conçue pour permettre un fonctionnement à pression atmosphérique, de 

façon continue avec le contrôle manuel du positionnement en charge des 3 électrodes. La 

distance inter-électrodes est réglable afin de permettre l’amorçage de la décharge et le 

contrôle précis de la distance entre pointes en cours de fonctionnement. Les électrodes de 

diamètre 18 mm sont en graphite. Elles sont connectées à la source de courant alternatif. La 
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conception de la torche plasma est évolutive et chaque élément est modifiable 

indépendamment les uns des autres. La Figure 28 montre les différents composants de la zone 

de décharge. 

 

Figure 26: P&D du banc d'essai avec la torche plasma triphasée en configuration coplanaire 

B 

A 

C 

D 

Réacteur 

10 cm 
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Figure 27 : Vue isométrique (haut) et vue en coupe (bas) de la torche plasma triphasée 

 

 

Figure 28 : Descriptif de la zone de décharge avec les électrodes coplanaires de diamètre 18 mm 

 (à gauche une vue de dessus de l’arc) 

2.2. Les sous-systèmes 

Comme le montre la Figure 26, chacune des phases de la source électrique (A) est connectée 

sur un support d’électrode de la torche. Le réacteur et la torche plasma sont refroidis par eau 

grâce au système de refroidissement (B). L’injecteur de poudre (C) connecté à la torche 

permet l’injection de différents combustibles solides. Le compresseur d’air (D) assure le 

refroidissement des hublots du réacteur et l’évacuation d’énergie en cas de fonctionnement à 

1 cm 
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faible débit. Tous les gaz d’échappement sont évacués via un dispositif d’aspiration et de 

filtration. Dans la salle expérimentale des détecteurs de CO, H2 et O2 sont mis en place pour la 

sécurité du personnel et du procédé. Les solutions technologiques utilisées ont été 

développées pour assurer une parfaite étanchéité au gaz dans la chambre de décharge. Les 

pressions et les températures d’eau et de gaz en sortie du procédé sont mesurées en continu 

via 60 voies d’enregistrement. 

Le système d’alimentation électrique se compose de deux éléments : un transformateur 

triphasé connecté au réseau électrique et un régulateur de courant (ASI ROBICON). Le 

transformateur électrique, de marque Hunterdon, fournit une puissance maximale de 320 

kVA, fonctionnant avec une tension d’entrée de 380 V et une tension maximale de sortie de 

480 V. 

Tableau 5: Caractéristiques techniques de la source plasma AC triphasée (ASI ROBICON) 

Tension d’entrée 380 V, 3 Phases, 50 Hz ± 10 % 

Conditions de sortie 500 A en court-circuit, 400 A Max et 380 V Max en charge 

Fréquence de sortie 84, 168, 338 ou 675 Hz 

Puissance 263 kVA Max 

Facteur de puissance > 0,9 (puissance de sortie entre 10 et 100 %) 

Rendement > 90 % à pleine charge 

 

 

Figure 29 : Représentation simplifié du circuit électrique du système plasma triphasé 

 

L’injecteur de combustible solide est équipé d’un système à vis sans fin avec une vitesse de 

rotation variant de 100 tour.min
-1

 à 2 000 tour.min
-1

. Le débit massique du combustible injecté 

dépend de sa masse volumique. Il est de 0,4 g.tour
-1

 pour le noir de carbone type Y50A, de 4 

g.tour
-1

 pour des copeaux de bois et de 10 g.tour
-1

 pour de la poudre de tournesol (les 

propriétés des deux derniers combustibles sont détaillées dans le tableau 2 du chapitre I). Les 
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particules solides sont entrainées par un flux d’air pouvant être réglé jusqu’à 6 Nm
3
.h

-1
 et le 

mélange gaz-solide est injecté par le dessus de la torche en son centre. 

Le système de refroidissement contient principalement un réservoir, une pompe à eau et un 

échangeur pour le refroidissement de l’eau. Il est connecté à 10 circuits indépendants 

branchés aux différents composants refroidis de la torche plasma et de l'enceinte de 

combustion. Le débit total d’eau est de l’ordre de 10 m
3
.h

-1
 et la pression maximale est égale à 

6 bars. Chacun des circuits d’eau est équipé d’un débitmètre volumique et de deux 

thermocouples placés à l’entrée et à la sortie de la pièce refroidie. Avec le débit maximal, le 

refroidisseur peut baisser la température de 8 °C, ce qui revient à une puissance d’évacuation 

maximale de 90 kW  

Le dispositif de filtration est conçu par la société Filter Media pour la filtration de particules 

de noir de carbone et permet la filtration des particules solides imbrulées dans les gaz de 

combustion.  

2.3.  Les dispositifs d’analyse et de mesure 

2.3.1. Le Chromatographe en phase gazeuse 

La chromatographie en phase gazeuse permet l’analyse en ligne de la composition des gaz de 

combustion en sortie du réacteur. Elle est basée sur la séparation non destructive des 

molécules d’un mélange gazeux lors de la migration de ce dernier dans une ou plusieurs 

colonnes de séparation. La séparation des molécules chimiques est contrôlée par la 

température du four dans lequel sont positionnées les colonnes et par la vitesse de migration 

dans les colonnes. La chromatographie en phase gazeuse utilise deux phases, une mobile, 

appelée gaz vecteur, qui doit être neutre dans les conditions d’utilisation (l’hélium, l’azote ou 

l’argon sont couramment employés) et une stationnaire, située dans les colonnes, qui permet 

la séparation sélective des différents éléments présents dans le gaz analysé. Nous utilisons un 

chromatographe Perichrom PR2100 équipé de colonnes Porapak Q et Tamis moléculaires en 

polymères poreux, spécialement adaptés pour la détection de composés organiques (CO, CO2, 

CH4…). Ce chromatographe contient deux détecteurs, FID (Flame Ionization Detector) et 

TCD (Thermal Conductivity Detector). 
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2.3.2. Le détecteur NDIR 

Le détecteur NDIR (en anglais Non-Dispersive InfraRed detector) est largement utilisé dans 

l’industrie pour mesurer la concentration des oxydes de carbone (CO2, CO) ou des molécules 

organiques comme le méthane, aux ppm près. Le fonctionnement de cette baie d’analyse se 

base sur le principe d’absorption du rayonnement infrarouge à des fréquences caractéristiques 

de chaque espèce. Ainsi, en envoyant un faisceau d’infrarouge à travers un échantillon 

contenant du CO ou du CO2, et en mesurant la différence entre l’intensité émise et l’intensité 

reçue à la bonne fréquence, le détecteur NDIR permet de quantifier la proportion de certaines 

molécules traversant le faisceau. 

La baie d’analyse utilisée dans notre banc d’essai est un NDIR-TCD ROSEMOUNT NGA 

2000 MLT 4, capable de détecter en temps réel les fractions molaires de CO, CO2, CH4 et H2 

présents dans un échantillon, composé en majorité de N2, dans les intervalles suivants : (H2 ∈ 

[0, 40] %, CO ∈ [0, 24] %, CO2 ∈ [0, 16] %, CH4 ∈ [0, 8] %). Le détecteur NDIR mesure les 

quantités de CO, CO2 et CH4. L’hydrogène est mesuré par un détecteur TCD. L’analyse par 

NDIR se base sur l’importance de l’absorption optique au centre de l’intervalle infrarouge qui 

peut être 100 fois plus importante qu’aux limites de l’intervalle [89]. Ainsi, même avec une 

courte longueur optique, en utilisant une source d’IR non sophistiquée et des capteurs non 

refroidis, des limites de détection satisfaisantes peuvent être atteintes (avec une précision 

classique de 2 ppm de CO2 [90]) et une résolution jusqu’à 0,1 ppm reste possible avec un 

matériel plus précis [91]. 

2.3.3. Les caméras 

La première caméra utilisée est une caméra ultrarapide de type Olympus FS avec une vitesse 

d’acquisition pouvant aller jusqu’à 1 million d’images par seconde pour une résolution de 24 

x 8 pixels. Comme la fréquence de courant pendant les essais réalisés est égale à 84 Hz, on se 

contente d’une vitesse d’acquisition maximale de 150 000 images par seconde permettant une 

résolution de 64 x 48 pixels par image. Une deuxième caméra CCD permet de visualiser au 

travers d’un hublot les positions des électrodes et la décharge plasma en temps réel. 
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2.3.4. Autres moyens de mesures 

Pour déterminer la puissance électrique consommée par la torche plasma, des mesures des 

propriétés électriques sur chaque phase (courant, tension, facteur de puissance, fréquence …) 

sont réalisées à l’aide d’une boite d’acquisition de marque VPASLite PM300. Des mesures de 

température par thermocouples sont également effectuées dans les circuits de refroidissement 

ainsi que les conduites d’évacuation des gaz. Les mesures de températures sont réalisées à la 

fois par sécurité pour surveiller le bon fonctionnement du procédé mais aussi pour calculer les 

pertes thermiques dans les différents composants et établir les bilans de puissances 

thermiques. Avant et après les essais, les masses des électrodes en graphite sont mesurées afin 

d’évaluer leurs taux d’érosion. 
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3. Analyse du fonctionnement de la torche plasma actuelle dans des 

conditions oxydantes 

3.1. Nature et géométrie des électrodes en graphite 

Le carbone présente trois types d’organisation cristalline : le diamant, les variétés "noires" et 

les fullerènes. Le graphite appartient à la deuxième forme et représente la seule forme 

allotropique thermodynamiquement stable dans les conditions les plus usuelles. Il est 

constitué essentiellement par une association de couches de carbone, chacune étant constituée 

d’un réseau hexagonal bidimensionnel d’atomes de carbone. Les propriétés du graphite 

varient largement en fonction des procédés de fabrication. Le carbone est soumis à un 

traitement thermique qui est associé à un changement de phase progressif commençant à 

1 000 K et passant d’une mésophase en une structure cristalline. La graphitisation s’opère de 

façon progressive pour des températures entre 1 900 et 3 300 K [92] où un nombre croissant 

de paires de couches s’alignent à une distance de 3,354 Å, caractéristique du réseau cristallin 

du graphite [93]. Le degré de graphitisation est la probabilité pour deux couches voisines de 

présenter la structure du graphite. Ce paramètre permet de caractériser un carbone 

partiellement graphitisé. 

 

Figure 30: schématisation de la restructuration du carbone en fonction de la température de traitement 

et début de la graphitisation. 

La capacité calorifique du graphite augmente avec la température. Pour un échantillon de 

graphite de type ATJ
i
 (cf. Figure 31), elle passe de 500 J.kg

-1
.K

-1 
à 300 K jusqu’à 2 500 J.kg

-

1
.K

-1
 à 3 000 K. Vu la structure multicouche du graphite, la conductivité thermique dans la 

direction parallèle aux liaisons hexagonales n’est pas la même que dans la direction 

perpendiculaire. Pour un même échantillon, la conductivité thermique décroit lorsque la 

                                                 
i
 Le graphite ATJ est un graphite très fin (la taille maximale des particules est de 150 µm) fabriqué par Union Carbide 

Corporation. Il est souvent utilisé comme une référence de comparaison dans les mesures des propriétés des graphites 
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température augmente : jusqu’à 1 500 K la conductivité dans la direction perpendiculaire est 

plus élevée que dans la direction parallèle mais au-dessus de cette température, l’ordre est 

inversé. Le graphite possède une conductivité thermique élevée, comparable à celle des 

métaux. Comme le montre la Figure 32, la résistivité électrique du graphite est relativement 

faible. Elle est de l’ordre de 10
-5

 Ω.m. En faisant croître la température, la résistivité des 

graphites décroit initialement pour atteindre une valeur minimale qui varie selon la structure 

du graphite (entre 300 K et 1 000 K généralement) et puis croît de façon quasi linéaire. En 

effet, une approximation linéaire définie entre 1 000 et 2 500 K est proposée par Mal’tseva et 

al. [94] (cf. Figure 32) pour un graphite grade B caractérisé par une porosité de 24 % et une 

masse volumique de 1,67 g.cm
-3 

: 

    (       )        (      ) [    ] (II.1) 

Tableau 6 : Propriétés d’un carbone graphite de type ATJ [95] 

Propriété Unité Valeur 

Masse volumique  g.cm
-3

 1,8-2,3
 

Point de sublimation  K à 1 atm 3 640 ± 25  

Chaleur de sublimation kJ.g
-1

 59,9 
 

Capacité calorifique Cp J.g
-1

.K
-1

 1,47 + 3,66×10
-4

×T – 7,54×10
4
/T

2
 

Conductivité thermique λ (┴)
* 

W.m
-1

.K
-1 

170,7– 0,1680×T + 6,486×10
-5

×T
2
 – 8,854×10

-9
×T

3 

Conductivité thermique λ (//)
* 

W.m
-1

.K
-1

 128,3– 0,1187×T + 4,814×10
-5

×T
2
 – 6,626×10

-9
×T

3
 

Pression de vapeur log10P Pa; torr  -40181/T + 14.80   ;  -40181/T + 12,68 

 

  

Figure 31: Capacité calorifique et conductivité 

thermique d’un graphite de type ATJ [95]. 
(*) 

Les 

mesures de conductivités thermiques sont 

effectuées dans le plan perpendiculaire (┴) et dans 

le plan parallèle (//) au plan de pression de 

moulage. 

Figure 32: Résistivité électrique issue de 

mesures expérimentales d’un graphite grade 

TRA (POCO graphite) [96] et approximation 

linéaire ente 1 000 K et 2 500 K d’un graphite 

grade B (Graphitel) 
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Dans la torche plasma initiale, les électrodes en graphite ont une forme cylindrique avec un 

diamètre de 18 mm et une longueur de 450 mm. Leur masse volumique est égale à             

1,86 g.cm
-3

. 

3.2. Processus d’érosion des électrodes 

L’érosion des électrodes est due principalement à deux mécanismes : l’ablation et les 

réactions chimiques. L’ablation réunit l’effet thermique résultant de la forte densité 

énergétique de l’arc qui se traduit par un changement de phase local sur la surface de 

l’électrode (la fusion dans le cas des métaux et la sublimation dans le cas du graphite) et 

l’effet mécanique lié à l’écoulement (pression élevée et effet Maecker) qui se traduit par 

l’éjection de matière. Les réactions chimiques sur la surface de l’électrode peuvent avoir lieu 

lorsque le gaz plasmagène est un gaz oxydant (particulièrement l’air et le dioxyde de carbone 

dans le cas des électrodes en graphite) [95]. 

3.2.1. L’érosion par ablation 

L’arc électrique est caractérisé par une forte densité de courant électrique. La modélisation 

MHD de l’arc plasma développée par C. Rehmet et al. [97] montre que pour un arc de 5 kW à 

pression atmosphérique, la densité de courant peut atteindre 5.10
7
 A.m

-2
 au niveau de la zone 

cathodique. Ce même arc possède un diamètre de pied d’arc entre 1,25 et 2 mm et un diamètre 

de colonne d’arc entre 3 et 4 mm. Une densité énergétique élevée se trouve ainsi mise en jeu 

au niveau du pied d’arc. Sous l’effet de l’échauffement, le graphite est vaporisé au niveau des 

tâches cathodiques. Le pied de l’arc est également le lieu de détachement de matière par 

bombardements ionique et électronique [98]. 

Au cours de la décharge électrique, plusieurs espèces sont générées à proximité de la surface 

de la cathode. Des études de décharges sous vide, montrent que la masse perdue à la cathode 

est constituée d’ions, de molécules neutres et de macros particules [99]. L’analyse de la zone 

cathodique dans une décharge sous vide présente l’avantage d’éliminer toutes sources de 

contamination des électrodes et élimine l’érosion chimique par le gaz plasmagène 

environnant. Plusieurs modèles ont été développés pour estimer les taux d’érosion sous vide 

pour différents matériaux, y compris le carbone graphite. Kimblin [100] a proposé une 

formulation pour quantifier le taux d’érosion par effet joule. Ce taux d’érosion est exprimé en 

gramme par unité de charge électrique. 
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Kimblin [100]                    
       ( )         [     ] (II.2) 

Cette formulation découle directement du taux d’évaporation atomique de la surface de 

l’électrode dans le vide e(t), de la loi des gaz parfaits et de l’expression de l’énergie cinétique 

Ec. 

 ( )  
 

 
       

  

   
       

 

 
      

  
 

 
        

Ici, J est la densité de courant (en A.cm
-2

), n est la densité des particules atomiques, vT leur 

vitesse moyenne, r la constante des gaz parfaits, M la masse molaire, KB la constante de 

Boltzmann et finalement, Pv et Tc sont la pression de vapeur et la température à l’interface du 

spot cathodique. 

Daalder [101] a proposé une autre expression pour quantifier l’érosion au niveau de la 

cathode, avec    le coefficient direct dans l’approximation linéaire de la résistivité électrique 

décrite par l’équation (1),   et Cp sont respectivement la conductivité thermique et la capacité 

calorifique à la température Tc et T0 la température loin du spot cathodique : 

Daalder [101]     
 

 
  

           
   (  (

  

  
))

    

      [     ] (II.3) 

L’analyse du comportement de l’arc électrique, dans la majorité des cas étudiés, montre que le 

spot cathodique est caractérisé par un mouvement rapide et de façon quasi-chaotique. En 

effet, l’existence du spot nécessite des conditions spéciales et extrêmes comme une 

température de surface très élevée, un champ électrique puissant et un nuage dense de plasma 

[102]. Ces conditions ne se réunissent pas à n’importe quel endroit de l’extrémité de 

l’électrode et pourtant, une fois réunies dans une zone optimale, le spot a tendance à s’en 

éloigner. E. Hantzsche [102] propose deux explications possibles. La première est que le spot 

dégrade lui-même ses conditions d’existence : le spot crée un cratère qui s’élargit et 

s’approfondit au cours du temps. Ceci rend sa surface d’action plus large et réduit la densité 

de courant, ce qui a pour conséquence de réduire également la température, le potentiel 

électrique et la densité du plasma. Au moment où les conditions d’existence ne sont plus 

satisfaites, le spot se déplace. La deuxième possibilité est que les conditions d’existence du 

spot ne se détériorent pas à son emplacement initial mais que de meilleurs conditions se 

présentent aux voisinages et poussent le spot à bouger vers cette nouvelle position. La 
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formation d’une protrusion à côté du spot, parfois crée par le spot lui-même, peut être à 

l’origine de ce mouvement. 

Litvinov et Daalder ont également proposé une formulation du rayon r du cratère formé par le 

spot cathodique et de son temps de formation τ : 

Litvinov et Daalder [101]   (  )     
         (  (

  

  
))

    

   (II.4) 

Litvinov et Daalder [101]   (  )            
  (  (

  

  
))

  

    (II.5) 

Des équations (4) et (5) on peut déduire le ratio r
2
/ τ qui caractérise le déplacement 

macroscopique du spot cathodique. 

Litvinov et Daalder [101] 
  

 ⁄      
       (II.6) 

3.2.2. L’érosion chimique 

En ce qui concerne l’érosion chimique [103], la réaction entre l’oxygène de l’air et le graphite 

des électrodes a lieu sur la surface de l’électrode. L’adsorption joue un rôle primordial dans ce 

mécanisme d’érosion [98], car le graphite est caractérisé par une température de sublimation 

très élevée (~3 600 K). Pour des températures inférieures à 1 000 K, les vitesses de réaction 

impliquant l’oxygène sont relativement faibles. Le principal produit de la réaction de 

l’oxygène avec le carbone graphite est le CO, la formation de CO2 est plus faible de deux 

ordres de grandeur. Néanmoins, la réactivité de l’oxygène atomique est plus élevée, même à 

faible température. L’érosion chimique du graphite dans un plasma d’oxygène est due à deux 

facteurs : la température et la présence d’ions. 

Lorsque la surface du graphite est exposée à l’oxygène, le carbone commence à réagir avec 

l’oxygène par chimisorption à partir de 70 °C. L’oxygène capturé est irréversiblement lié à la 

surface et n’est libéré que dans les molécules de CO et de CO2, lorsque la température de la 

surface dépasse les 200 °C [104]. Les productions de CO et de CO2 croissent de façon 

exponentielle avec la température [105]. Lorsque l’oxygène s’attaque aux atomes de carbone, 



  

79 

 

les réactions (7), (8) et (9) peuvent décrire tout le mécanisme réactionnel. Dans certaines 

circonstances, les réactions (10) et (11) peuvent avoir lieu (cf. Tableau 7) [106]. 

Tableau 7 : Les principales réactions intervenant dans l’érosion chimique du carbone 

Réactions     à 298 K (kJ.mol
-1

)  

              -110,58 (7) 

        -110,58 (8) 

           -393,52 (9) 

                  86,18 (10) 

               -282,94 (11) 

De nos jours, la réaction entre le carbone et l’oxygène est sans doute la réaction la plus 

importante et la plus étudiée [106]. L’un des objectifs de l’étude de cette réaction est de 

normaliser la quantification des espèces produites et du taux de la réaction. Ceci requiert une 

mesure précise de la surface carbonée participant à cette réaction ce qui s’avère difficile, 

surtout lorsque la structure n’est pas totalement cristallisée. La superficie de la surface active 

(en anglais ASA pour Active Surface Area) est un paramètre qui caractérise l’érosion du 

graphite. La valeur de la « ASA » est généralement mesurée par la méthode BET (Brunauer-

Emmett-Teller). 

L’expression suivante est utilisée pour décrire la consommation de carbone (par 

gazéification) dans le graphite: 

[106]  
 [ ]

  
      

     (   ) (II.7) 

Dans cette expression, [C], k,    
et   représentent, respectivement, la concentration de 

carbone, une constante de vitesse pour les réactions de gazéification dépendant de la 

température, la pression partielle de l’oxygène dans l’air et la fraction de la ASA occupé par 

des complexes oxygénés comme le CO et le CO2. 

Dans une géométrie complexe avec un débit d’air turbulent et la présence de plusieurs espèces 

gazeuses, relier la vitesse d’érosion à la surface active est une tâche très difficile. Pour 

comparer des taux d’érosion pour des électrodes de différentes dimensions, on rapporte le 

taux d’érosion à la surface exposée à l’oxygène. Même lorsque le gaz est considéré comme 

neutre, l’influence de la surface est non négligeable. Pour un fonctionnement à l’azote, F. 

Fabry et al. [79] a montré qu’en diminuant la section des électrodes en graphite, l’érosion 

augmente. Ceci est certainement dû à la densité de courant qui augmente dans les électrodes 

de faible section, ce qui accentue l’érosion par ablation. Par contre, pour des électrodes de 
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même section, c’est différent si l’une d’elles présente une surface plus importante exposée au 

gaz plasma. Dans le cas de la plus grande surface, l’érosion est plus importante, ce qui 

montrerait une érosion chimique plus importante en présence d’azote. Dans notre cas, s’ajoute 

à cela l’influence du débit d’air. En effet, jusqu’à ce que la surface exposée du graphite soit 

totalement saturée en oxygène, l’augmentation du débit d’oxygène au voisinage de la surface 

implique une augmentation du taux d’érosion. Néanmoins, il est difficile de rapporter le taux 

d’érosion directement au débit d’air pour deux raisons. En premier lieu, il est possible qu’à 

fort débit d’air, il existe une valeur asymptotique du taux d’érosion. En deuxième lieu, 

l’écoulement est généralement turbulent au voisinage de la surface des électrodes, ce qui nous 

empêche de quantifier la quantité d’oxygène en contact avec cette surface. 

3.3. Comparaison et quantification de l’érosion en fonction des conditions 

expérimentales 

3.3.1. Nature du gaz plasma 

Plusieurs essais ont été réalisés avec différents gaz plasmagènes. Tout d’abord, le taux 

d’érosion à l’azote est déterminé. Ceci permet d’évaluer la solution du gainage des électrodes 

à l’azote. Ensuite, des essais à l’air ont été réalisés afin d’évaluer le taux d’érosion initial qu’il 

faudrait baissé. Une stratégie pour minimiser l’érosion consiste à changer localement la nature 

oxydante du gaz plasmagène par réaction chimique. Un élément carboné est injecté pour 

réagir avec l’air et créer du monoxyde de carbone autour de la zone exposée des électrodes. 

Un essai au monoxyde de carbone permet de vérifier l’effet de ce gaz sur l’érosion. Par la 

suite, plusieurs tests à l’air avec des débits différents de noir de carbone sont réalisés pour 

changer la nature du gaz plasmagène autours des électrodes par réaction chimique. 

3.3.1.1. Erosion à l’azote 

Si l’on néglige la formation de cyanures (CN) qui peut avoir lieu à des taux très faibles et à 

des températures supérieures à 3 000 K, l’azote est considéré chimiquement neutre vis-à-vis 

du carbone. Par conséquent, la masse érodée durant le fonctionnement à l’azote est 

principalement une érosion par ablation. Un test de fonctionnement à l’azote est effectué pour 

quantifier l’érosion. Les conditions opératoires et les résultats de l’érosion sont résumés dans 

le Tableau 8. 
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Tableau 8 : Bilan de l'essai de quantification de l'érosion à l'azote 

Paramètres Unités Valeurs 

Débit d’azote Nm
3
.h

-1
 5 

Diamètre des électrodes mm 18 

Longueur exposée mm 15 

Courant A 200 

Puissance kW 15 

Masse érodée par électrode g.h
-1

 5,10 

Taux d’érosion rapporté à la charge électrique µg.c
-1

 7,08 

Taux d’érosion rapporté à la puissance g.kWh
-1

 0,283 

Taux d’érosion rapporté à la puissance et à la surface g.kWh
-1

.cm
-2 

0,026 

Pertes thermiques au travers des parois de la torche % 58 

Le taux d’érosion du graphite dans une atmosphère d’azote est de l’ordre de 7,1 µg.c
-1

. En 

utilisant les formulations (2) et (3), on peut comparer cette valeur aux estimations analytiques. 

On suppose que la température de la surface du spot est égale à la température de sublimation 

Tc = 3 640 K et que la pression de vapeur de graphite à cette pression Pv est égale à 5 839 Pa 

(déduite du Tableau 6). La Figure 33 montre une vue de face de l’extrémité de l’électrode sur 

laquelle on voit plusieurs spots. Pour un diamètre moyen des spots égal à 1,07 mm et un 

courant de 200 A, la densité de courant est égale à 2,22 10
8
 A.m

-2
. Pour la formulation de 

Kimblin (3), ces valeurs donnent un taux d’érosion de 7,12 µg.c
-1

 (cf. Tableau 9). 

 

Figure 33 : Diamètre des spots sur une photo d’une électrode en graphite prise après un 

fonctionnement à l’azote. Le diamètre de l’électrode est égal à 18 mm et le diamètre moyen des spots 

repérés est de 1,07 mm. 

0,9 

1,5 

0,9 

1,4 

0,8 

1,1 

1,5 

1,5 

1,1 



  

82 

 

Pour des valeurs de la conductivité thermique et de la capacité calorifique, respectivement, de 

l’ordre de 20 W.m
-1

.K
-1

 et 2,6 W.m
-1

.K
-1

 à des températures supérieures à 3 000 K, le 

diamètre des spots, leur temps de formation ainsi que leur déplacement caractéristique sont 

calculés avec les équations (4), (5) et (6) et détaillés dans le Tableau 9. Tandis que la 

formulation de Kimblin du taux d’érosion donne une valeur très proche de la mesure 

expérimentale, celle de Daalder donne une valeur 3 fois plus élevée. Le diamètre mesuré des 

spots est le double de la valeur calculée. Ceci peut être lié au fait que nous avons supposé que 

le diamètre du spot est égal au diamètre du cratère. Or, le cratère s’élargit au cours de la durée 

de vie du spot jusqu’à son extinction. Le diamètre final du cratère est en réalité le diamètre 

maximal que peut atteindre le spot. 

Tableau 9 : Valeurs analytiques du taux d'érosion, rayon, temps de formation et déplacement 

macroscopique du spot cathodique. 

Paramètres Références Unités Valeurs 

Ep Kimblin [100] µg.c
-1

 7,12 

Ep Daalder [99] µg.c
-1

 22,6 

r Litvinov et Daalder [101] mm 0,28 

  Litvinov et Daalder [101] µs 20,4 

   ⁄   Litvinov et Daalder [101] cm
2
.s

-1 
38,5 

La Figure 34 montre une vue de dessus de la zone de décharge après un fonctionnement 

pendant 30 minutes à l’azote. L’érosion est quasi homogène sur la surface transversale de 

chacune des trois électrodes. Sur les pièces de protection en nitrure de bore, initialement 

blanche, on voit un dépôt de carbone dû à la condensation du carbone sublimé. Nous pouvons 

observer aussi que la surface latérale des 3 électrodes n’a pas été érodée chimiquement par 

l’azote, ce qui atteste que l’érosion des électrodes est majoritairement due à un phénomène 

d’ablation.  
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Figure 34 : Vue de dessus de la zone de décharge électrique de la torche triphasée, après un 

fonctionnement de 30 minutes à l’azote. 

3.3.1.2. Erosion à l’air 

En présence d’air, l’érosion par réaction chimique entre l’oxygène et le carbone graphite 

s’ajoute à l’érosion thermomécanique. Sur la Figure 35, on peut voir l’érosion par ablation 

identifiée par les cratères sur les extrémités des électrodes et l’érosion chimique identifiée par 

l’enlèvement de matière sur les surfaces latérales des électrodes. On note que le phénomène 

d’ablation est plus intense en présence d’oxygène. Dans cet essai, l’air est injecté du haut vers 

le bas. Pour des raisons de sécurité, l’injection d’un faible débit d’azote autour des électrodes 

est toujours fonctionnelle pendant les tests à l’air. Pour cette raison, on voit dans la Figure 35, 

sur les surfaces latérales des trois électrodes, juste après la sortie des isolants électriques, 

quelques millimètres non érodés par l’air grâce au gainage d’azote. Comme le montre le 

Tableau 10, la présence de l’air fait passer le taux d’érosion à 25,6 µg.c
-1

. Si on suppose que 

le taux d’érosion par ablation à l’air est le même qu’à l’azote, on déduit qu’à peu près 18,5 

µg.c
-1

 sont dus à l’érosion chimique pour ce débit d’air.  
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Tableau 10 : Bilan de l'essai de quantification de l'érosion à l'air 

Paramètre Unité Valeurs 

Débit d’azote (gainage des électrodes) Nm
3
.h

-1
 3 

Débit d’air Nm
3
.h

-1
 2 

Diamètre des électrodes mm 18 

Longueur exposée mm 15 

Courant A 200 

Puissance kW 17,5 

Masse érodée par électrode g.h
-1

 18,5 

Taux d’érosion rapporté à la charge électrique µg.c
-1

 25,6 

Taux d’érosion rapporté à la puissance g.kWh
-1

 1,06 

Taux d’érosion rapporté à la puissance et à la surface g.kWh
-1

.cm
-2 

0,095 

Pertes thermiques au travers des parois de la torche % 53 

 

 
Figure 35: Vue de dessus de la zone de décharge électrique de la torche triphasée, après un 

fonctionnement d’une heure à l’air. 

3.3.1.3. Erosion au monoxyde de carbone 

Dans la Figure 36, les fractions molaires, à l’équilibre thermodynamique, des différentes 

espèces issues d’un mélange initial (C, O2 et N2) sur l’intervalle de température [273 K,   

5 000 K] sont représentées pour 4 valeurs différentes du ratio C/O. Lorsque l’oxygène est en 

excès, il réagit avec toute la quantité disponible d’atomes de carbone pour former du CO2 

jusqu’à 2 000 K qui se dissocie ensuite en molécules de CO et en oxygène atomique. Si la 

quantité d’oxygène dans le mélange vérifie le ratio C/O = 1, alors l’oxygène disponible réagit 

avec les atomes de carbone pour former du CO2 jusqu’à 700 K puis à partir de cette 
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température, le CO persiste comme l'espèce la plus stable. En cas d’excès d’atomes de 

carbone et pour l’intervalle de température entre 1 200 K et 3 000 K, le CO coexiste avec les 

atomes restants de carbone. 

Afin de réduire le taux d’érosion, il apparait clairement que les conditions les plus favorables 

dans la zone de décharge pour minimiser l’érosion des électrodes en graphite sont celles où le 

ratio C/O est supérieur à 1. Afin de créer ces conditions favorables dans la zone de décharge, 

nous avons injecté un mélange composé d’air et d’un vecteur carboné avec un ratio C/O 

supérieur à 1 en amont de la zone de décharge. Ceci permet de faire réagir chimiquement les 

atomes d’oxygène dans l’air à basse température (à partir de 1 000 K) pour produire du 

monoxyde de carbone. Cette molécule étant stable à haute température (jusqu’à 3 000 K), ceci 

devrait permettre de réduire le taux d’érosion des électrodes. L’élément carboné peut être 

gazeux comme du méthane ou solide comme de la biomasse ou du noir de carbone. Comme la 

torche plasma servira pour générer une flamme à partir d’un combustible solide, notre choix 

s’oriente vers le noir de carbone. Cet élément à haute pureté en carbone permet de bien 

évaluer l’intérêt de cette solution. Si les résultats sont concluants, le noir de carbone sera 

remplacé par de la biomasse. De plus, dans un contexte industriel, où la réduction des 

dépenses opérationnelles est d’une importance de premier ordre, l’injection de méthane ne 

s’impose pas alors comme un premier choix. Néanmoins, l’efficacité du gainage au méthane 

est évaluée dans le chapitre III par le biais de la modélisation. 

Un premier essai a été réalisé avec l’injection de monoxyde de carbone seul (Figure 37). Cet 

essai nous a permis d’évaluer le taux d’érosion minimal pouvant être atteint dans le cas où 

tout l’oxygène aurait réagi avec le carbone injecté. Un débit de 0,85 Nm
3
.h

-1
 de monoxyde de 

carbone fut injecté tout en gardant le gainage d’azote, comme pour les essais précédents. On 

obtient un taux d’érosion de 3,78 µg.c
-1

. Cette valeur est proche de la moitié de celle obtenue 

pour un fonctionnement à l’azote. En effet, on peut déduire de la Figure 38, qu’à énergie égale 

par mole de gaz, si le gaz plasmagène est du monoxyde de carbone, la température de l’arc est 

plus basse que lorsque le gaz plasmagène est de l’azote (la température de l’arc étant supposée 

supérieure à 10 000 K). Cette différence de température peut expliquer la différence dans les 

taux d’érosion qui sont essentiellement dus au phénomène d’ablation. 
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Figure 36 : Fractions molaires des différentes espèces à l’équilibre thermodynamique du mélange (C / 

O2 / N2) pour 4 ratios C/O différents 

 

Tableau 11 : Bilan de l'essai de quantification de l'érosion au monoxyde de carbone 

Paramètres Unités Valeurs 

Débit d’azote (gainage des électrodes) Nm
3
.h

-1
 3 

Débit de monoxyde de carbone Nm
3
.h

-1
 0,85 

Diamètre des électrodes mm 18 

Longueur exposée mm 15 

Courant A 200 

Puissance kW 16 

Masse érodée par électrode g.h
-1

 2,72 

Taux d’érosion rapporté à la charge électrique µg.c
-1

 3,78 

Taux d’érosion rapporté à la puissance g.kWh
-1

 0,17 

Taux d’érosion rapporté à la puissance et à la surface g.kWh
-1

.cm
-2 

0,015 

Pertes thermiques au travers des parois de la torche % 57 
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Figure 37 : Vue de dessus de la zone de décharge électrique de la torche triphasée, après un 

fonctionnement pendant 30 minutes au monoxyde de carbone. 

 

 

Figure 38 : Courbes enthalpie-température pour le monoxyde de carbone, l’azote, l’oxygène et l’air 
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3.3.1.4. Erosion à l’air avec injection de noir de carbone 

Le Tableau 12 montre les essais effectués pour évaluer les taux d’érosion avec injection d’air 

et de noir de carbone pour différents ratios         
. Contrairement à ce qu’on peut attendre, 

le taux d’érosion des électrodes croit avec la quantité de noir de carbone injectée. En faisant 

passer le ratio         
 de 2,1 à 3,75 le taux d’érosion passe de 23,7 à 51,8 en µg.c

-1
 et de 

0,081 à 0,169 en g.kWh
-1

.cm
-2

. Ceci peut-être dû au fait que faire croître le débit de noir de 

carbone pour une même puissance électrique rende plus opaque le milieu et que par 

conséquent le rayonnement s’intensifierait au niveau des arcs, ce qui augmenterait la 

température au cœur de la torche et favoriserait l’érosion des électrodes en présence 

d’oxygène. De plus, l’injection de particules solides directement au centre de la torche peut 

provoquer un nouveau type d’érosion mécanique avec l’impact direct de ces dernières sur les 

électrodes (Figure 39). Dans le cas d’une augmentation du débit de carbone solide injecté, 

cette érosion serait alors accentuée, ce qui pourrait expliquer dans ce cas l’augmentation des 

taux d’érosion en fonction du débit de carbone solide. 

Tableau 12 : Bilan des essais de quantification de l'érosion avec injection de noir de carbone 

Paramètre Unité Valeurs 

Ratio          -- 2,1 2,5 3 3,75 

Débit de noir de carbone kg.h
-1

 0,433 0,5 0,6 0,75 

Débit d’azote (gainage des électrodes) Nm
3
.h

-1
 3 3 3 3 

Débit d'air Nm
3
.h

-1
 2 2 2 2 

Diamètre des électrodes mm 18 18 18 18 

Longueur exposée mm 15 15 15 15 

Courant A 200 200 200 200 

Puissance kW 19 18 18 20 

Masse érodée par électrode g.h
-1

 17,1 29,2 30,0 37,3 

Taux d’érosion rapporté à la charge électrique µg.c
-1

 23,7 40,6 41,7 51,8 

Taux d’érosion rapporté à la puissance g.kWh
-1

 0,9 1,62 1,7 1,87 

Taux d’érosion rapporté à la puissance et à la surface g.kWh
-1

.cm
-2 

0,081 0,147 0,151 0,169 

Pertes thermiques au travers des parois de la torche % 45 46 50 52 

Les résultats de l’analyse des gaz à la sortie du filtre par chromatographie en phase gazeuse, 

détaillés dans le Tableau 13, montrent que l’injection de la poudre de noir de carbone à faible 

ratio (      
    ) permet de créer du monoxyde de carbone à hauteur de 18,8 % dans le 

gaz échantillonné. En augmentant le ratio       
, le pourcentage de CO baisse à moins de 1 

%. Un faible débit de noir de carbone peut aider à réduire le taux d’érosion sans atteindre un 

taux aussi bas que celui avec du CO comme gaz plasmagène d’entrée. 
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Figure 39 : Vue de dessus de la zone de décharge électrique de la torche triphasée, après un 

fonctionnement pendant une heure à l’air avec un débit de noir de carbone de 0,433 kg.h
-1

. 

 

Tableau 13 : Composition du gaz à la sortie du réacteur mesurée par chromatographie en phase 

gazeuse 

      Débits des gaz (Nm
3
.h

-1) 
Composition du gaz (mol %)  

 Air Azote CO CO CO2 O2 N2 

Test au monoxyde de carbone 0 3 0,85 14,1 0,5 -- 84 

Test à l’air 2 3 0 0,21 3,54 3,4 92,9 

Test à l’air (ratio       
     ) 2 3 0 18,8 0,04 1,82 79,3 

Test à l’air (ratio       
     ) 2 3 0 0,78 0 16,1 83,2 

3.3.1.5. Conclusion 

Dans le Tableau 14 sont résumés les taux d’érosion obtenus avec les différents gaz 

plasmagènes testés. Le taux le plus bas, d’une valeur de 0,015 g.kWh
-1

.cm
-2

,
 
est obtenu avec 

l’injection de monoxyde de carbone. Bien que le taux d’érosion à l’azote soit presque le 

double de celui au monoxyde de carbone, ce taux est relativement faible et l’azote peut 

toujours être considéré comme un gaz de gainage pour les électrodes. 

En injectant de l’air, le taux d’érosion augmente jusqu’à 0,095 g.kWh
-1

.cm
-2

. L’injection de 

noir de carbone ne permet pas de réduire le taux d’érosion des électrodes comme souhaité. Le 

temps de séjours des particules injectées et les échanges thermiques entre ces particules et le 

gaz plasmagène sont des paramètres difficiles à maîtriser. Les résultats obtenus montrent que 
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les conditions d’écoulement en amont de la zone de décharge ne sont pas favorables à 

l’oxydation partielle du noir de carbone pour la création d’une atmosphère riche en monoxyde 

de carbone autour des électrodes. La solution d’injection de particules carbonées n’est pas 

totalement éliminée car pour le ratio      
⁄  de 2,1, le taux d’érosion a été réduit de 10 %. 

Tableau 14 : Taux d’érosion avec les différents gaz plasmagènes testés. Tous les essais réalisés 

contiennent une injection d’azote pour le gainage des électrodes avec un débit total de 3 Nm
3
.h

-1
. 

 Unités Valeurs 

Gaz plasmagènes -- N2 CO Air 

Air avec injection de noir de 

carbone ;      
⁄   

2,1 2,5 3 3,75 

Masse érodée  

par électrode 
g.h

-1
 5,1 2,72 18,5 17,1 29,2 30,0 37,3 

Taux d’érosion rapporté  

à la charge électrique 
µg.c

-1
 7,1 3,78 25,6 23,7 40,6 41,7 51,8 

Taux d’érosion rapporté  

à la puissance 
g.kWh

-1
 0,283 0,17 1,06 0,9 1,62 1,7 1,87 

Taux d’érosion rapporté  

à la puissance et à la surface 
g.kWh

-1
.cm

-2 
  0,026   0,015 0,095 0,081 0,147 0,151 0,169 

 

3.3.2. Débit du gaz plasma 

Trois essais à l’air ont été réalisés pour étudier l’influence de la vitesse du gaz sur le taux 

d’érosion. Le premier essai a été effectué en doublant le débit d’air et le deuxième essai en 

conservant le débit initial mais en élargissant le diamètre de la zone plasma. Les différentes 

conditions et les résultats obtenus sont résumés dans le Tableau 15. On note qu’en doublant le 

débit d’air, le taux d’érosion n’est pas multiplié par deux. Ceci étant naturel puisque ce n’est 

pas toute la quantité d’air qui vient impacter les électrodes en graphite. Le même débit sur une 

section de passage plus large permet de réduire notablement le taux d’érosion. On peut dire 

qu’une vitesse d’air plus faible permet de réduire le taux d’érosion. 

Pour un débit d’air plus important de l’ordre de plusieurs dizaines de Nm
3
.h

-1
, comme celui 

dont on a besoin pour la combustion dans le premier étage d’un électrobrûleur, il est 

indispensable que toute cette quantité d’air puisse passer par la zone de décharge. Ainsi, l’air 

sera en prépondérance au voisinage des surfaces exposées du graphite. Il faut alors trouver 

une solution pour contrôler l’aérodynamique autour des électrodes de façon à baisser la 

vitesse de l’air au voisinage des surfaces exposées du graphite sans réduire le débit traversant 

l’arc. 
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Tableau 15 : Paramètres des essais de quantification de l'érosion en fonction du débit d’air et de la 

géométrie interne de la zone de décharge 

Paramètres Unités Valeurs 

Débit d’azote (gainage des électrodes) Nm
3
.h

-1
 3 3 3 

Débit d'air Nm
3
.h

-1
 2 4 2 

Diamètre de la zone plasma cm
 

6,2 10 10 

Vitesse moyenne du gaz dans la zone de décharge m.s
-1 

0,51 0,27 0,20 

Diamètre des électrodes mm 18 18 18 

Longueur exposée mm 15 15 15 

Courant A 200 210 200 

Puissance kW 17,5 15 16,5 

Masse érodée par électrode g.h
-1

 18,5 10,8 6,8 

Taux d’érosion rapporté à la charge électrique µg.c
-1

 25,6 14,3 9,4 

Taux d’érosion rapporté à la puissance g.kWh
-1

 1,05 0,72 0,41 

Taux d’érosion rapporté à la puissance et à la surface g.kWh
-1

.cm
-2

 0,095 0,065 0,037 

Pertes thermiques au travers des parois de la torche % 53 64 67 

3.4. Bilans énergétique en fonction des conditions expérimentales 

Avec la configuration de départ, les pertes thermiques sont supérieures à 45 % de la puissance 

totale et ceci pour des puissances allant de 15 à 20 kW. Il est indispensable de réduire ces 

pertes thermiques pour rendre disponible le maximum de puissance dans la chambre de 

combustion. La Figure 40 montre le bilan de puissance pour un essai de fonctionnement à 

l’air. Les oscillations avec des périodes inférieures à une minute sont principalement dues à de 

faibles fluctuations de la puissance électrique sous l’effet des forces hydrodynamiques. Ces 

deux facteurs sont liés, car les perturbations hydrodynamiques affectent directement la zone 

inter-électrodes, ce qui peut changer par exemple la température locale et par conséquent la 

conductivité du gaz. La puissance de l’arc change en conséquence. Les fluctuations avec des 

périodicités de plusieurs minutes sont liées à la variation de la distance inter-électrodes. En 

effet, à cause de l’érosion des électrodes la distance inter-électrodes augmente au cours du 

temps et la colonne d’arc est étirée d’avantage. Plusieurs formulations empiriques ont été 

présentées pour lier la longueur de la colonne d’arc à la tension d’arc. L’équation de Ayrton et 

la formule de Warrington, supposent que la tension d’un arc, dans des conditions 

stationnaires, croit en fonction de la longueur de sa colonne [107]. 

Equation d’Ayrton           
     

 
 (13) 
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Formule de Warrington         
 

  
  (14) 

Ua, Ea, A, L et I sont respectivement la tension de l’arc, le gradient de tension dans l’arc, la 

chute de la tension cathodique, la longueur de la colonne d’arc et le courant parcourant l’arc. 

C, D, K et n sont des constantes empiriques. 

Ainsi, lorsque la distance inter-électrodes augmente, la puissance de l’arc augmente aussi. A 

une certaine longueur, les forces hydrodynamiques peuvent venir éteindre l’arc. Nous 

intervenons alors pour faire avancer les électrodes et les rapprocher. L’intervention est 

effectuée en surveillant la tension de la torche, à partir d’une limite propre aux conditions de 

fonctionnement (principalement, le débit d’air, le courant et la durée de fonctionnement). La 

chute de la tension liée au rapprochement des électrodes se traduit par une chute de la 

puissance thermique mesurée. Le calcul en temps réel de la puissance thermique perdue au 

travers des parois de la torche, peut être un moyen d’ajustement de la position des électrodes. 

L’analyse des pentes de croissance de la puissance peut également donner une estimation du 

taux d’érosion des électrodes en cours de fonctionnement. 

Comme on peut le voir dans le Tableau 15, les variations du débit d’air et de la section de 

passage montrent que lorsque la vitesse moyenne du gaz plasmagène baisse les pertes 

thermiques croissent et peuvent atteindre 67 % de la puissance totale. Comparée aux essais à 

l’azote, au monoxyde de carbone et à l’air, l’injection de poudre de noir de carbone permet de 

baisser les pertes thermiques dans la torche (cf. Tableau 12). La température dans la zone de 

décharge diminue en présence de ces particules, car elles jouent le rôle d’un vecteur d’énergie 

qui l’absorbe dans la zone de décharge pour l’émettre par rayonnement plus loin. Néanmoins, 

l’augmentation du débit de noir de carbone a tendance à réduire cet effet. 

Dans la configuration actuelle de la torche plasma, le débit d’air total ne peut pas dépasser 10 

Nm
3
.h

-1
. En effet, nous avons noté qu’avec un débit plus élevé, la décharge devient difficile à 

stabiliser et l’arc s’éteint régulièrement car l’écoulement induit des forces hydrodynamiques 

importantes et un refroidissement rapide de la zone inter-électrodes. Les conditions 

d’existence de l’arc ne sont plus satisfaites. 
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Figure 40 : Evolutions de la puissance thermique totale et de la puissance perdue au travers des parois  

de la torche. Plasma d’azote (3 Nm
3
.h

-1
) et d’air (2 Nm

3
.h

-1
). Essai d’une durée de 70 minutes. 

3.5. Caractérisation du comportement de l’arc 

Pour mieux comprendre le comportement de l’arc dans la configuration coplanaire, nous nous 

sommes intéressés à l’analyse du mouvement de l’arc en exploitant les vidéos prises par 

caméra rapide. L'étude du mouvement des arcs électriques dans les torches plasma se limite 

souvent à des analyses cognitives qualitatives, ne permettant pas une caractérisation objective 

à l’échelle locale des arcs électriques ainsi que des phénomènes qui les influencent. 

Afin de permettre une étude quantitative des principales caractéristiques de l'arc électrique 

(vitesse et direction du déplacement d’arc, point d’accroche sur la cathode, rayon de courbure 

et longueur de l’arc …), un algorithme de traitement et d’analyse d’images a été développé 

sur la base du logiciel Matlab. Cet algorithme appliqué à une vidéo acquise par caméra haute 

vitesse permet de mieux appréhender le comportement de l’arc mais aussi d’effectuer une 

analyse statistique sur la vitesse et la direction du déplacement de l’arc ainsi que sur sa 

géométrie. 
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3.5.1. Algorithme de détection et d’analyse des mouvements des arcs 

L’algorithme se divise en trois parties principales. La première partie permet de détecter la 

position des électrodes et de compléter les parties invisibles. La deuxième partie traite la 

vidéo image par image et permet de différencier l’arc des électrodes ou d’une simple zone 

chaude. Les éléments qui définissent la position, comme les pieds de l’arc et la ligne moyenne 

sont également extraits dans cette partie. La dernière partie de l’algorithme permet de traiter 

les informations obtenus précédemment afin d’effectuer des analyses statistiques sur la 

vitesse, la direction de déplacement, le rayon de courbure de l’arc, la durée de vie et le profil 

d’intensité de l’arc. 

Détection des électrodes 

Basé sur la différence de luminescence entre l’arc et les électrodes, l’algorithme permet de 

déduire, à partir de la moyenne des matrices d’intensité lumineuse acquise sur une durée 

supérieure à une période du courant, la position et la géométrie des électrodes  dans chaque 

image. 

Détection des arcs 

On suppose l’existence d’une température spécifique Ts qui délimite le volume de l’arc. Cette 

température sera atteinte une fois que l’arc est amorcé et la jonction est réalisée entre l’anode 

et la cathode. L’équivalent de cette surface à température Ts sur la matrice de luminosité sera 

une iso-ligne avec un seuil de luminosité Is déterminée empiriquement. Is correspond à une 

intensité lumineuse supérieure à celle des électrodes, mais suffisamment proche pour obtenir 

une distance minimale entre l’arc et l’électrode, permettant de détecter également les pieds 

d’arc. La détection de l’arc est réalisée sur chaque image de la vidéo. La Figure 41 illustre le 

traitement d’image réalisé par cet algorithme. 

 

Figure 41. Images extraites de la vidéo prise par caméra rapide (droite) et de la vidéo traitée (gauche) 
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3.5.2. Analyse statistique des propriétés de l’arc 

Cet algorithme est codé sur la base du logiciel Matlab. Il reçoit en entrée la vidéo acquise et 

envoie en sortie une deuxième vidéo traitée avec différents graphiques de distribution de 

densité de probabilité des paramètres qu’on juge pertinents pour caractériser le comportement 

des arcs de la torche triphasée. Les résultats présentés ci-dessous découlent du traitement 

d’une vidéo prise par la caméra rapide avec une vitesse d’acquisition de 100 000 images par 

seconde et une résolution de 64 X 48 pixels. La vidéo est enregistrée durant un 

fonctionnement à l’azote avec un débit totale de 2,6 Nm
3
.h

-1
, un courant de consigne de 200 A 

et une puissance de plasma de l’ordre de 15 kW. La fréquence du courant est égale à 680 Hz. 

L’angle de la direction du vecteur vitesse instantanée est calculé par rapport à la droite qui 

relie les deux électrodes jouant les rôles d’anode et de cathode Si cet angle est égal à 90°, ceci 

veut dire que le centre de l’arc se déplace vers la troisième électrode. Si l’angle est égal à -

90°, l’arc s’éloigne de la zone inter-électrodes. La Figure 42 montre que la distribution de la 

densité de probabilité présente une forme gaussienne sur l’intervalle [40°, 160°] comprenant 

80 % de la probabilité. L’angle le plus probable est 95° ce qui montre que le centre de l’arc a 

tendance à se déplacer vers la troisième électrode. Cette observation est confirmée par la 

distribution spatiale de la probabilité du positionnement du centre de l’arc montrée dans la 

Figure 43. 

 

 

Figure 42.  En rouge, courbe de la densité de 

probabilité de l'angle du vecteur vitesse 

instantanée du centre de la colonne d'arc. En 

bleu, histogramme statistique. 

Figure 43 : distribution spatiale de la probabilité de 

positionnement du centre de la colonne d’arc. La 

couleur et le diamètre de chaque cercle 

représentent la valeur de la probabilité pour que le 

centre de l’arc soit dans ce cercle. (électrodes de 

17 mm de diamètre) 
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En ce qui concerne la vitesse, l’allure de la distribution gaussienne s’étale sur l’intervalle    

[0 , 40] m.s
-1

 selon la Figure 44. Statistiquement, la vitesse moyenne la plus probable est de 

15 m.s
-1

. On note aussi que la distribution de densité de probabilité est quasi-symétrique par 

rapport à cette valeur moyenne. Cette vitesse rapportée aux conditions de température et de 

pression dans la zone inter-électrodes donne un nombre de mach de 0,012, montrant que l’arc 

est relativement stable durant sa durée de vie. Selon la Figure 45, le rayon de courbure le plus 

probable est de 8 mm. On peut déduire que les forces électromagnétiques ne parviennent pas 

alors à allonger suffisamment l’arc. 

 
 

Figure 44. En rouge, courbe de la densité 

de probabilité de la vitesse moyenne du 

centre de la colonne d'arc. En bleu, 

histogramme statistique. 

Figure 45. En rouge, la courbe de la 

densité de probabilité du rayon de 

courbure de la ligne moyenne de la 

colonne d'arc. En bleu, histogramme 

statistique. 

Sachant qu’une période est de l’ordre de 1,5 ms et que pendant une période, on a 6 arcs [108], 

la durée de vie théorique d’un arc est de 250 µs. Contrairement aux observations précédentes, 

le profil de la distribution de la densité de probabilité de la durée de vie des arc ne peut pas 

être approximé à une gaussienne. La valeur la plus probable qui est de 190 µs représente 76 % 

de la durée de vie théorique de l’arc. Nous en déduisons que les arcs ne s’enchainent pas.  

 
Figure 46. En rouge, courbe de la densité 

de probabilité de la durée de vie des arcs. 

En bleu, histogramme statistique. 
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Nous avons pu également tracer le profil moyen de l’intensité lumineuse sur une section de 

l’arc. Si on considère qu’il y a une relation linéaire entre l’intensité lumineuse et la 

température de l’arc, nous pouvons en déduire un diamètre moyen de l’arc. Comme le montre 

le Figure 47, le diamètre correspondant à la mi-hauteur est égal à 9 mm et le diamètre 

correspondant aux points d’inflexion est de l’ordre de 4 mm. Nous nous basons sur cette 

dernière valeur pour la simplification de la colonne d’arc détaillée dans le chapitre III. 

 
Figure 47 : Profil d’intensité lumineuse moyen sur la section d’un arc.  
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4. Développement d’une nouvelle torche adaptée à la combustion 

assistée par plasma 

4.1. Objectifs 

La configuration coplanaire initiale de la torche plasma triphasée a été conçue pour un 

fonctionnement en milieu non-oxydant (hélium, argon, azote, gaz de synthèse, …), pour des 

applications telles que la production de noir de carbone, la synthèse de nanoparticules ou la 

gazéification. L’intégration de la torche plasma dans un brûleur nécessite qu’elle puisse 

fonctionner avec de l’air comme principal gaz plasmagène. L’étude préliminaire détaillée 

dans la section précédente montre les limitations de cette conception en termes d’érosion des 

électrodes, pertes thermiques, puissance électrique et débit d’air. 

Tout d’abord, la limite du débit d’air est autour de 10 Nm
3
.h

-1
. Ce débit n’est pas suffisant 

pour l’assistance à la combustion dans un électrobrûleur de plusieurs MW (entre 5 et 10 

MW). En effet, dans un électrobrûleur de 10 MW développé par Ustimenko et al., le débit 

d’air fourni pour la torche DC de 100 kW est égale à 54 kg.h
-1

, soit 45 Nm
3
.h

-1
 [47]. La torche 

triphasée actuelle fourni moins de 25 % du débit nécessaire pour l’assistance à la combustion. 

Il est donc nécessaire d’améliorer la conception de la torche pour garantir un débit plus 

important sans déstabiliser la décharge électrique. 

Ensuite, la puissance de la torche doit être augmentée à 100 kW. Avec la configuration 

coplanaire, la limite de puissance est autour de 20 kW pour 200 A. En effet, l’arc reste 

confiné dans la zone inter-électrodes et les forces électromagnétiques et hydrodynamiques ne 

parviennent pas à l’étirer suffisamment pour faire croître la tension de l’arc. Elle ne dépasse 

pas les 90 V dans tous les essais réalisés. Les jets aux électrodes imposent aux pieds d’arc une 

direction perpendiculaire à la section de l’électrode. Dans une configuration coplanaire, cette 

direction est orientée vers les autres électrodes et la déviation de la colonne d’arc par les 

forces électromagnétiques est minimale. Le deuxième point à améliorer est l’angle entre les 

électrodes qui doit être optimisé pour extraire le maximum de puissance. 

Le troisième élément à optimiser est l’érosion des électrodes. Actuellement, le taux d’érosion 

à l’air est autour 0,095 g.kWh
-1

.cm
-2

. Pour des électrodes consommables en graphite 

alimentées en continu, ce taux d’érosion ne va pas contraindre le fonctionnement continu de la 

torche sauf si les conditions érosives deviennent plus sévères dans le cas où le débit d’air 
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plasma, la puissance électrique et le courant d’arc sont augmentés simultanément. Il est 

indispensable d’associer les solutions technologiques citées précédemment afin que le taux 

d’érosion ne se dégrade pas avec des conditions opératoires sévères. 

Le quatrième axe d’amélioration concerne les pertes thermiques. Actuellement la torche 

plasma est dotée d’un revêtement en graphite sur les parois pour minimiser les pertes en 

conditions non-oxydantes. Cette isolation ne peut pas être utilisée pour un fonctionnement à 

l’air. De plus, à cause du confinement de l’arc dans un faible volume plasma, les pertes 

thermiques sont supérieures à 45 %, malgré l’isolation en graphite qui est en place. La 

géométrie de la torche doit être modifiée pour mieux transférer l’énergie du plasma vers la 

sortie de la torche. Il faut également identifier le matériau d’isolation le mieux adapté  qui 

offrira une excellente tenue thermique associée à une forte résistance à l’oxydation. 

4.2. Solutions technologiques préconisées pour augmenter la puissance de la torche 

Les travaux de C. Rehmet portant sur la modélisation MagnétoHydroDynamique de la 

décharge triphasée montrent l’influence de la configuration des électrodes sur le 

comportement de l’arc [97]. Lorsque les électrodes sont parallèles, l’étirement de l’arc est 

maximal sous l’effet combiné des jets aux électrodes et de la force de Lorentz. 

Théoriquement, des électrodes parallèles permettent d’atteindre une puissance maximale. 

Néanmoins, ceci nécessite la modification de la procédure de démarrage. Avec la 

configuration coplanaire, le démarrage est réalisé par simple mise en contact des électrodes. 

Le court-circuit permet le passage de courant entre les électrodes qui ne sont pas au même 

potentiel, provoquant ainsi l’apparition d’un arc électrique. L’éloignement des électrodes 

permet d’obtenir un arc plus puissant. Dans le cas où les électrodes sont parallèles, le 

démarrage par mise en contact n’est pas possible et demande l’utilisation d’une électrode de 

relais ou d’une source secondaire de plasma pour ioniser le gaz dans la zone inter-électrodes 

et le rendre conducteur à faible tension. Pour des raisons technologiques tenant compte des 

difficultés techniques identifiées précédemment, les électrodes ne sont pas parallèles mais 

sont inscrites dans un cône ayant un angle de 20° par rapport à l’axe de la torche. Cet angle de 

20° a été identifié comme étant l’angle le mieux adapté pour répondre au compromis 

puissance/complexité technologique. Un angle plus faible complexifierait la conception de la 

torche et nous obligerait à avancer d’avantage les électrodes pour la mise en contact lors du 
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démarrage, ce qui augmenterait désavantageusement la longueur de la torche et par 

conséquent, les pertes aux parois. 

 

Figure 48 : Illustration des mécanismes conduisant à l’étirement de l’arc dans une configuration 

d’électrodes inclinées et une configuration d’électrodes coplanaires 

Selon la Figure 51, la dissociation de l’oxygène commence autour de 1 600 K, la 

concentration d’oxygène atomique reste très faible à 2 000 K (6,68 10
2
 ppm) mais dépasse les 

10
5
 ppm à 3 000 K. Pour des raisons de tenu de matériaux, cette température est choisie 

comme la température moyenne du gaz plasmagène à la sortie de la torche. La température est 

évidemment plus élevée dans la zone de décharge, ce qui permet d’augmenter la 

concentration d’oxygène atomique. Les Figure 49 et Figure 50 permettent de déterminer 

l’énergie volumique que doit contenir le gaz pour atteindre une température moyenne de 

l’ordre de 3 000 K en sortie. Pour l’air, cette température correspond à une énergie volumique 

de 1,53 kWh.Nm
-3

. Pour une puissance de 100 kW, le débit de gaz nécessaire est alors égal à 

65 Nm
3
.h

-1
. 

Pour le débit et la température de sortie sélectionnés, la section de sortie est calculée en 

fonction du nombre de Reynolds. Si on considère l’intérieure de la torche comme un cylindre, 

la relation entre le nombre de Reynolds Re et le diamètre de sortie Ds est définie par l’équation 

suivante : 

Isotherme 

  

Force  

électromagnétique 
Champ  

électromagnétique 
  

Ligne de  

courant 
Direction des jets 

aux électrodes 

Configuration à électrodes inclinées Configuration à électrodes coplanaires 
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 (II.8) 

Dans cette équation,    
    

    
 et    sont respectivement le débit à la température ambiante, 

la masse volumique à la température ambiante et à la température de sortie et la viscosité 

cinématique à la température de sortie. Si le régime est laminaire dans la torche, la vitesse 

ainsi que la température de l’écoulement ne seront pas homogènes à cause du gradient entre 

les écoulements axial et périphérique. Par contre, si le régime est complètement turbulent dans 

la torche, des poches de turbulences et de recirculations peuvent apparaitre. Ceci peut affecter 

le contrôle de l’écoulement sur les extrémités des électrodes, augmentant ainsi l’érosion, ou 

encore sur les parois de la torche, augmentant par conséquence les pertes thermiques. Un 

nombre de Reynolds transitoire peut être un compromis intéressant pour associer les 

avantages des deux modes. Pour une valeur de Re égale à 1 800, le diamètre correspondant est 

égal à 15 cm. Ce diamètre donne une vitesse de sortie autour de 10 m.s
-1

. 

 

Figure 49 : Relation Enthalpie-Température pour différents gaz [9] 
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Figure 50 : Courbe Enthalpie-Température 

de l'air à 1 bar absolu 

Figure 51 : Composition de l’oxygène en 

fraction molaire en fonction de la température 

à 1 bar absolu 

4.3. Solutions technologiques préconisées pour réduire l’érosion des électrodes 

4.3.1. Gainage des électrodes par un gaz neutre ou réducteur 

Les essais préliminaires sur la torche initiale montrent que l’azote offre un taux d’érosion 

relativement bas (0,026 g.kWh
-1

.cm
-2 

à l’azote contre 0,095 g.kWh
-1

.cm
-2 

 à l’air). L’azote est 

gardé comme gaz de gainage pour les électrodes. Afin d’amener le gainage jusqu’au plus 

proche de la zone de formation de l’arc, le débit d’azote est porté à 10 Nm
3
.h

-1
. Le débit d’air 

passe à 55 Nm
3
.h

-1
 pour conserver le même débit total et les mêmes conditions de sortie soit 

une température de 3 000 K, une vitesse de 10 m.s
-1

 et un nombre de Reynolds de 1 800. Le 

prix du Nm
3
 d’azote étant estimé à 0,3 €, les frais supplémentaires liés au gainage à l’azote 

sont acceptables. 

4.3.2. Protection chimique des électrodes 

L’injection de noir de carbone avec un ratio      
⁄  de l’ordre de 2 a permis de réduire le 

taux d’érosion de 10 %. Le contrôle de l’équilibre thermochimique autour des électrodes peut 

être efficace si les conditions aérodynamiques et thermiques dans cette zone sont favorables. 

Pour l’application visée de combustion de biomasse, l’injection de noir de carbone pour 

contrôler l’équilibre chimique autour des électrodes sera remplacée par une injection de 
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biomasse qui se fera via une buse placée au-dessus de la zone de décharge avec un débit 

autour du kg par heure. De plus, pour la fabrication des électrodes, du graphite imprégné de 

phosphate nous a été préconisé par la société SGL Carbon. Cette imprégnation permet 

d’améliorer la résistance à l’air jusqu’à 1 100 K. Les caractéristiques de ce graphite sont 

résumées dans le Tableau 16. 

Tableau 16: Propriétés du graphite des électrodes de la nouvelle torche plasma triphasée 

Propriété Unité Valeur 

Masse volumique g.cm
-3 

1,77 

Porosité % 14 

Diamètre moyen des porosités µm 1,8 

Coefficient de perméabilité cm
2
.s

-1 
0,25 

Conductivité thermique W.m
-1

.K
-1

 90 

Résistivité électrique µΩ.m 14 

Résistance à l’oxygène K Jusqu’à 1 100 

4.3.3. Augmentation du diamètre des électrodes 

Comme précisé précédemment [79], il a été démontré que le taux d’érosion augmente lorsque 

la section de passage du courant diminue. Pour une puissance de 100 kW, il est judicieux 

d’utiliser des électrodes de plus gros diamètre. Ceci permet d’avoir une densité de courant 

plus faible et par conséquent moins d’échauffement par effet joule. La Figure 52 montre la 

relation courant-tension en fonction de l'angle entre les deux électrodes d'une torche jumelle 

DC. Bien que dans notre cas le courant soit alternatif, le comportement de l'arc sur un temps 

très court (durée de vie de l'arc pour un courant triphasée est un sixième de la période du 

courant) est semblable à celui d'un arc DC. Ainsi, pour une puissance de 100 kW, on peut 

estimer le courant à 360 A et la tension à 260 V dans une configuration à 22,5 ° en DC. Pour 

une densité de courant maximal de 1 A.mm
-2

, le diamètre minimal pour pouvoir supporter 360 

A est de 21 mm. En gardant une marge de sécurité, le diamètre des électrodes est amené à 25 

mm. Pour la même densité de courant, le courant maximale toléré pour des électrodes de 

diamètres 25 mm est de 490 A. La modification du diamètre des électrodes implique la 

modification technologique du système d’alimentation électrique et d’une grande partie des 

supports d’électrodes 
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Figure 52 : Variation de la puissance électrique en fonction de l'intensité du courant et de l'angle entre 

les électrodes pour une torche jumelle à électrodes en tungstène. L’angle entre les électrodes est le 

double de l’angle entre une électrode et l’axe principal de la torche [109] 

4.3.4. Protection physique des électrodes 

La céramique en nitrure de bore (Figure 53) qui joue le rôle d’isolant électrique est conçue 

pour acheminer le gaz de gainage jusqu’au plus proche de la zone de décharge. Son diamètre 

intérieur est également réduit pour laisser un espacement de 1 mm seulement entre l’électrode 

et la céramique. La vitesse de l’azote est alors augmentée afin de prolonger le gainage le plus 

loin possible. La forme de l’extrémité de la céramique est réduite progressivement afin de 

garder un écoulement laminaire à la sortie du gainage et éviter le détachement de la couche 

limite. 

 

Figure 53 : vue en coupe (gauche) et vue isométrique de l’électrode en graphite avec l’isolant 

électrique en nitrure de bore 

Electrode en graphite 

Céramique en Nitrure de Bore 

Surface latérale 

Surface transversale 
azote air 
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4.3.5. Contrôle de l’écoulement du flux d’air 

Avec la quantité importante d’air injecté autours des électrodes, il est indispensable de 

contrôler l’écoulement d’air pour éviter l’augmentation du taux d’érosion à fort débit. Nous 

avons vu que la vitesse de l’air joue un rôle primordial dans le phénomène d’érosion. Réduire 

la composante normale de la vitesse sur la surface des électrodes peut donc réduire le taux 

d’érosion. L’air est alors injecté autour des céramiques en nitrure de bore de manière 

excentrique (Figure 54) afin de minimiser le passage de l’air au-dessus de la zone de décharge 

et de privilégier le passage de la majorité du débit d’air en dessous des électrodes, limitant 

ainsi la présence d’oxygène autour de la zone chaude des électrodes. 

 

Figure 54 : Vue de face (gauche) et vue isométrique du montage excentrique de de l’électrode dans la 

conduite d’injection d’air 

4.4. Solutions technologiques préconisées pour réduire les pertes thermiques 

Pour améliorer le rendement thermique de la nouvelle torche, une pièce modulable en 

céramique moulée (oxyde de zirconium) protège les parois de la torche. Dans la configuration 

testée, elle a un diamètre intérieur de 15 cm. La céramique n’est pas collée aux parois, laissant 

ainsi un passage de quelques millimètres entre elle et la paroi intérieure en inox de la torche, 

ce qui permet l’écoulement d’un film d’air froid favorable pour limiter les pertes thermiques 

au travers des parois en acier. Cette céramique résiste thermiquement jusqu’à 2 480 K. Les 

parois en acier sont également refroidies par eau avec un débit de 3 Nm
3
.h

-1
. Les propriétés de 

cette céramique sont résumées dans le Tableau 17. 

 

 

conduite d’injection d’air 
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Tableau 17 : Caractéristiques de la céramique RESCOR 760 (FINAL Matériaux) 

Propriétés Unités Valeurs 

Formule chimique -- ZrO2 

Densité kg.m
-3

 1 500 

Résistance à la compression MPa 27,6 

Module de rupture MPa 8,27 

Dilatation thermique E
-6

/K 10,1 

Conductivité thermique W.m
-1

.K
-1

 0,937 

Température maximale K 2 480 

4.5. Nouvelle conception de la torche plasma triphasée 

Basée sur les éléments de conception détaillés précédemment, des itérations de conception et 

de simulation préliminaires ont été réalisées (Annexe 1). La géométrie finale est le sujet des 

travaux de modélisation numérique présentés dans le chapitre III. Les simulations ont permis 

de valider la tenue des matériaux et de vérifier l’efficacité des options de gainage. Par la suite, 

la conception fut finalisée en prenant en compte les contraintes de fabrication, de montage et 

de fonctionnement. Le résultat final, représenté Figure 55, a été monté sur le banc d’essai 

représenté par le P&D de la Figure 56. 

  
Figure 55 : Vue isométrique (gauche) et coupe transversale (droite) de la conception 3D de la nouvelle 

torche triphasée de 100 kW 
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5. Analyse du fonctionnement de la nouvelle torche plasma dans des 

conditions oxydantes 

Le banc expérimental initial a été modifié, comme le montre la Figure 56, pour intégrer la 

nouvelle torche. Le réacteur a été doté d’un hublot de visualisation de 1 mètre de longueur 

avec double parois en verre refroidi par eau. Il permet ainsi une visualisation des intérieurs de 

la torche et du réacteur en fonctionnement. Le dispositif de refroidissement par eau de 

l’ensemble du réacteur ne nous permettant pas de fonctionner à pleine charge lors de la 

combustion, des essais de combustion à faible débit de biomasse ont été réalisés avec pour 

objectif de décrire qualitativement le comportement de la nouvelle torche plasma lors de 

l’assistance à la combustion de biomasse. 

5.1. Essais préliminaires sans combustion 

Les premiers essais réalisés sur la nouvelle torche ont été faits sans combustion de biomasse. 

Le but de ces essais était de valider le fonctionnement continu de la torche pour différentes 

conditions opératoires. Les données des essais sont résumées dans le Tableau 18. L'essai à 

l'argon est le premier essai réalisé pour tester la nouvelle torche. Pour des raisons de sécurité, 

l'argon et l'azote sont choisis comme gaz plasmagènes et le test a duré une dizaine de minutes. 

Cet essai a été réalisé sans l’isolation thermique en céramique afin de valider le circuit de 

refroidissement de la torche dans les conditions thermiques les plus sévères. Suite à ce 

premier test, la torche a été entièrement démontée et le diagnostic des différentes pièces n'a 

pas montré d’anomalies. Pour le deuxième essai, le débit de gaz plasma (azote) a été 

augmenté jusqu'à 21 Nm
3
.h

-1
. Cet essai a permis de vérifier si le contrôle de l’écoulement du 

flux de gaz plasmagène - avec les différentes solutions technologiques apportées – permet de 

réduire l’impact des forces hydrodynamiques sur l’arc et d’éviter son extinction. 

L'excentricité de l’entrée principale du gaz plasma par rapport à l’axe des électrodes permet la 

déviation du flux de gaz en direction de la zone avale de la torche et la stabilité de l’arc 

plasma ne semble pas être très perturbée par l’augmentation du débit de gaz plasma. Pour le 

troisième essai, le gaz plasmagène utilisé est de l’air avec un gainage des électrodes à l’azote. 

La puissance a été augmentée progressivement avec le débit jusqu'à 54 kW pour un débit total 

de 30 Nm
3
.h

-1
 de gaz (air + azote). Le dernier essai est réalisé pour tester le fonctionnement à 

débit et à puissance constants sur une durée de 30 minutes afin de valider la fiabilité de la 

torche et de permettre des bilans thermiques sur l’ensemble du banc expérimental. 
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Figure 56 : P&D du banc expérimental 

 

Caméra 

rapide 
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Tableau 18 : Conditions opératoires des essais de validation 

N° de 

l'essai 

Gaz 

plasmagènes 

Débits des gaz (Nm
3
.h

-1
) Courant de 

consigne (A) 

Puissance électrique 

moyenne (kW) Air  Azote  Argon  

1 Argon + Azote 0 3 5 200 25 

2 Azote 0 21 0 200 18 

3 Air + Azote de 15 à 25 5 0 de 200 à 300 54 

4 Air + Azote 22 5 0 300 57 

5.1.1. Erosion des électrodes 

5.1.1.1.Erosion à l’azote 

La mesure du taux d’érosion des électrodes à l’azote est réalisée durant l’essai numéro 2. Les 

résultats correspondants sont résumés dans le Tableau 19. Le taux d’érosion est légèrement 

plus faible que celui avec l’ancienne torche et est probablement dû à la densité de courant qui 

est plus faible avec un diamètre d’électrode de 25 mm. Dans la Figure 57, on voit les effets de 

l’arc sur l’extrémité de l’électrode. Quelques spots ainsi que des trajectoires de spot sont 

visibles sur la face transversale. Sur la vue de côté, on remarque que la face latérale de 

l’électrode n’est pas altérée et l’érosion se fait de façon homogène sur la face transversale. On 

remarque également un changement de couleur sur 4 cm de l’extrémité dû à la vaporisation de 

l’imprégnation sur cette partie de l’électrode dont la température est supérieure à 1 100 K. 

Tableau 19: Bilan de l’essai à l’air avec la nouvelle torche 

Paramètre Unité Valeurs 

Débit d’azote Nm
3
.h

-1
 21 

Diamètre des électrodes mm 25 

Longueur exposée mm 80 

Courant A 200 

Puissance kW 18 

Masse érodée par électrode g.h
-1

 4,8 

Taux d’érosion rapporté à la charge électrique µg.c
-1

 6, 7 

Taux d’érosion rapporté à la puissance g.kWh
-1

 0,27 

Taux d’érosion rapporté à la puissance et à la surface g.kWh
-1

.cm
-2 

0,004 
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Figure 57 : Vue de face et vue de côté d'une électrode en graphite érodée après un fonctionnement 

à l'azote (nouvelle torche plasma) 

5.1.1.2.Erosion à l’air 

La mesure du taux d’érosion à l’air est réalisée pendant l’essai numéro 4. Les résultats 

correspondants sont résumés dans le Tableau 20. Certes, la quantité de graphite érodée est 4,5 

fois plus importante qu’avec l’ancienne torche, mais les conditions opératoires ne sont pas les 

mêmes : un débit d’air 11 fois plus important et une surface exposée 6 fois plus grande. Le 

taux d’érosion rapporté à la puissance et à la surface exposée est au contraire nettement 

inférieur avec une valeur de 0,021 g.kWh
-1

.cm
-2

 pour la nouvelle torche contre 0,095    

g.kWh
-1

.cm
-2

 pour l’ancienne. 

Tableau 20: Bilan de l’essai à l’air avec la nouvelle torche 

Paramètre Unité Valeurs 

Débit d’azote Nm
3
.h

-1
 5 

Débit d’air Nm
3
.h

-1
 22 

Diamètre des électrodes mm 25 

Longueur exposée mm 80 

Courant A 300 

Puissance kW 57 

Masse érodée par électrode g.h
-1

 81,2 

Taux d’érosion rapporté à la charge électrique µg.c
-1

 75,1 

Taux d’érosion rapporté à la puissance g.kWh
-1

 1,42 

Taux d’érosion rapporté à la puissance et à la surface g.kWh
-1

.cm
-2 

0,021 

Comme on peut l’observer dans la Figure 58, le fonctionnement à l’air est totalement différent 

de celui à l’azote : en plus de l’érosion thermomécanique, qui se limite à la face transversale 

de l’électrode, est associée une érosion chimique au niveau de la face latérale de la pointe de 

l’électrode. On observe que seulement 1 cm après la sortie de la céramique en nitrure de bore 

reste bien protégé par le gainage d’azote. L’action limitée du gainage à l’azote sera confirmée 

par la modélisation de la torche dont les résultats sont présentés dans le chapitre III. 
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Figure 58 : Vue de face et vue de côté d'une électrode en graphite érodée après un fonctionnement à 

l'air avec un gainage d’azote (nouvelle torche plasma). 

  

Figure 59 : Photos montrant un important arrachement thermomécanique  de matière lors du 

démarrage du plasma (électrodes froides)   

La Figure 59 illustre parfaitement le phénomène d’érosion par ablation. Les électrodes étant 

initialement froides, le claquage de l’arc donne lieu à un arrachement de matière par 

explosion. Les vidéos acquises par caméra rapide ont permis de visualiser ce phénomène 

d’ablation. La Figure 60 montre la trajectoire d’une particule de graphite provenant de 

l’ablation d’une électrode, très probablement au moment du réamorçage de l’arc. On note que 

la taille de la particule est conséquente, qu’elle rayonne fortement dans le visible et qu’elle 

suit une trajectoire rectiligne (qui peut être reliée à la direction des jets aux électrodes) jusqu’à 

percuter la paroi de la torche. La ligne reliant le point A au point B, représente la 

superposition de 300 images prises avec une vitesse d’acquisition de 15 000 images par 

seconde. La durée du déplacement est estimée à 20 ms. En ramenant la distance parcourue à 

l’échelle réelle, on trouve une vitesse de l’ordre de 20 m.s
-1

.  
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Figure 60 : Visualisation de l'érosion thermomécanique par superposition des positions d'une particule 

de graphite arrachée à l'une des électrodes (particule en mouvement entre A et C sur 35 ms) 

5.1.2. Bilan énergétique 

Les mesures de températures d’entrée et de sortie des circuits de refroidissement et des 

températures du gaz à la sortie du réacteur permettent de déterminer la répartition des pertes 

thermiques dans le banc expérimental. Comme le montre la Figure 61, les pertes thermiques 

dans la nouvelle torche ont été considérablement baissées. L’efficacité énergétique est 

maintenant supérieure à 85 % contre seulement 45 % avec l’ancienne torche. La Figure 62 

montre le rôle important que joue la céramique dans la nouvelle conception pour baisser les 

pertes d’une valeur moyenne de 50 % à moins de 15 %. Vu l’inertie thermique de la 

céramique, l’équilibre thermique dans les circuits de refroidissement est atteint plus lentement 

et on estime la durée de stabilisation à 10 minutes. La nouvelle configuration permet 

d'atteindre des puissances plus élevées. La Figure 63 montre une amélioration du facteur de 

puissance qui est défini comme le ratio entre la puissance active et la puissance apparente. 

L’amélioration de ce paramètre montre que nous avons besoin d’une source électrique avec 

une puissance apparente moins élevée. Ceci permet de réduire les coûts d’investissement.  
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Figure 61 : Pertes thermiques dans les nouvelle et ancienne torches pour un fonctionnement à l’air 

 
Figure 62 : Pertes thermiques dans la nouvelle torche sans et avec céramique 

 

Figure 63 : Facteurs de puissance pour les deux torches en fonction de la nature du gaz plasma 
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5.2. Essais préliminaires de combustion assistée par plasma 

Le dispositif de refroidissement par eau de l’ensemble du réacteur ne nous permettant pas de 

fonctionner à pleine charge lors de la combustion, des essais de combustion à faible débit de 

biomasse ont été réalisés avec pour objectif de décrire qualitativement le comportement de la 

nouvelle torche plasma lors de l’assistance à la combustion de biomasse. Deux essais ont été 

réalisés avec injection d’une biomasse (copeaux de bois) au cœur du plasma. Le premier a 

duré 20 minutes avec un débit de biomasse de 1,1 kg.h
-1

 et le deuxième a duré 45 minutes 

avec un débit allant de 1,1 kg.h
-1

 jusqu'à 3,3 kg.h
-1

. Les conditions opératoires de ces deux 

essais sont résumées dans le Tableau 21. 

Tableau 21: Conditions opératoires des expérimentations avec injection de biomasses solides 

N° de 

l'essai 

Gaz 

plasmagène 

Débits 
Courant de 

consigne (A) 

Puissance 

électrique 

moyenne (kW) 

Durée 

(min) 
Air  

(Nm
3
.h

-1
) 

Azote 

(Nm
3
.h

-1
) 

Biomasse  

(kg.h
-1

) 

1 Air + Azote 22 5 1,1 300 53 20 

2 

Air + Azote 22 5 1,1 300 53 

45 Air + Azote 28 5 2,2 300 57 

Air + Azote 28 5 3,3 300 59 

5.2.1. Erosion des électrodes 

Les différentes valeurs des taux d’érosion en cours de combustion sont détaillées dans le 

Tableau 22. Comparé à l’essai sans combustion, le taux d’érosion en g.h
-1

 a augmenté. De 

plus, en augmentant le débit massique de biomasse, la masse érodée augmente aussi. Par 

contre, si on rapporte les taux d’érosion à la puissance et/ou à la surface exposée, on observe 

qu’il reste constant dans les 3 cas avec injection de biomasse. Sachant que ni le courant ni le 

facteur de puissance n’ont changé en cours de l’essai, la puissance a augmenté sous l’effet de 

la croissance de la tension. Ceci est probablement dû à l’augmentation de la résistivité du gaz 

plasmagène à cause du changement de la composition chimique du plasma avec la 

combustion. On en déduit que : (i) la croissance du débit de biomasse augmente la masse 

érodée mais pas à cause de l’effet thermique de la combustion et (ii) il y a une relation linéaire 

entre l’érosion et la puissance du plasma (au moins dans l’intervalle étudié). Nous n’avons pas 

pu identifier une relation semblable pendant les essais avec l’ancienne torche à cause de la 

faible variation de la puissance. 
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Tableau 22: Bilan du deuxième essai avec combustion 

Paramètre Unité Valeurs 

Débit d’azote Nm
3
.h

-1
 5 5 5 

Débit d’air Nm
3
.h

-1
 22 28 28 

Débit de biomasse kg.h
-1

 1,1 2,2 3,3 

Diamètre des électrodes mm 25 25 25 

Longueur exposée mm 80 80 80 

Courant A 300 300 300 

Puissance kW 53 57 59 

Masse érodée par électrode g.h
-1

 97,8 106,5 108,2 

Taux d’érosion rapporté à la charge électrique µg.c
-1

 90,6 98,6 100,2 

Taux d’érosion rapporté à la puissance g.kWh
-1

 1,85 1,87 1,83 

Taux d’érosion rapporté à la puissance et à la surface g.kWh
-1

.cm
-2 

0,027 0,027 0,027 

Pertes thermiques à travers les parois de la torche % 10 9 9 

5.2.2. Bilan énergétique 

Dans la Figure 64, les puissances thermiques ainsi que les puissances électriques de 2 essais à 

l’air (essais 3 et 4 du Tableau 18)  et du premier essai de combustion (essai 1 du Tableau 21) 

sont tracées en fonction du temps. Les débits d'air et d'azote pour ces 3 essais sont les mêmes. 

Dans la Figure 65, on observe que le ratio des pertes thermiques dans la torche est d’avantage 

réduit durant la combustion. A l’équilibre thermique, ces pertes sont inférieures à 10 %. Dans 

la Figure 64, les essais à l’air sans injection de biomasse présentent relativement la même 

puissance électrique. On note que la puissance électrique dépasse toujours la puissance 

thermique totale. En effet, des pertes thermiques - comme les pertes dans le circuit de 

refroidissement du hublot ou le rayonnement qui passe au travers - ne sont pas comptabilisées 

dans le bilan thermique. La moyenne de ces pertes thermiques non comptabilisées est estimée 

à 5,15 kW. Cette moyenne est calculée pour les points de mesures prélevés après la 

stabilisation de la puissance, soit 10 minutes après le démarrage. Pour ces trois essais, on peut 

établir le bilan suivant : 

                                                                    (II.9) 

On suppose que la combustion n’apporte pas de pertes thermiques supplémentaires. Pour 

l’essai de combustion, l’injection de la biomasse a commencé à la 11
ème

 minute. L’écart entre 

la puissance électrique et la puissance thermique totale diminue et descend à -0,42 kW 

(moyenne sur 4 points de mesure). Ceci donne une puissance de combustion moyenne de 4,73 

kW par kg.h
-1

. 
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La biomasse injectée est un mélange de copeaux de bois dont le PCI est égale à 18 317   

kJ.kg
-1

. Pour un débit de 1,1 kg.h
-1

 (+/- 0,025 kg.h
-1

), la puissance fournie par la combustion 

complète est égale à 5,48 kW. Ceci donne un rendement thermochimique de 84%. Ce calcul 

est basé sur un faible débit de combustible, on ne peut en aucun cas extrapoler pour estimer le 

rendement de combustion de la torche associée à un bruleur dans des conditions nominales de 

fonctionnement. 

Bien que les conditions opératoires soient conservées, y compris la valeur de la consigne de 

courant et la distance inter-électrodes, nous observons une légère augmentation de la 

puissance électrique de l'arc lors de l’injection de la biomasse. Dans la Figure 65 est tracée 

l’évolution des puissances thermique et électrique pendant l’essai de combustion avec 

injection de 1,1 kg.h
-1

 entre la 15
ème

 et la 30
ème

 minute, 2,2 kg.h
-1

 jusqu'à la 45
ème

 minute et 

3,3 kg.h
-1

 jusqu'à la 55
ème

 minute. A 1,1 kg.h
-1

, les puissances thermique et électrique sont 

presque confondues comme dans la Figure 64. Ensuite, l'écart s'amplifie avec l’augmentation 

du débit de biomasse. Le même rendement thermochimique autour 84 % est déduit de ces 

courbes pour les trois débits de biomasse. 

  

Figure 64 : Puissances thermiques et puissances électriques pour trois essais avec un mélange d’air et 

d’azote (Essais 3 et 4 du Tableau 18 et essai 1 du Tableau 21). 
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Figure 65 : Evolution de puissances thermique et électrique et des pertes thermiques dans la torche 

durant l’essai de combustion. Les intervalles colorés représentent l’écart entre la puissance thermique 

et la puissance électrique. Chaque couleur correspond à un débit de biomasse. 

5.2.3. Analyse des gaz de combustion 

L’analyse des gaz de combustion est réalisée en temps réel avec le détecteur NDIR. Comme 

le montre la Figure 66 et le Tableau 23, pendant les 5 premières minutes de l’essai 2, la 

fraction de CO2 croit progressivement jusqu’à atteindre une valeur stable de 0,35 vol%. En 

absence d’injection de biomasse, cette émission de CO2 provient de l’érosion des électrodes. 

En injectant du combustible, la valeur de CO2 croit de façon quasi-linéaire avec le débit de 

biomasse. La valeur moyenne par kg de bois injecté est égale à 0,37 %. Cette valeur étant 

proche de celle associée à l’érosion des électrodes, on peut en déduire un taux d’érosion. En 

effet, connaissant la concentration en atome de carbone de la biomasse testée (Tableau 2 du 

Chapitre I) et supposons que le rendement de la combustion est de 80 %, la concentration de 

0,35 % correspond à une érosion de 382,8 g.h
-1

 pour les trois électrodes. Ceci revient à un 

taux d’érosion de 127,6 g.h
-1

, ou un taux d’érosion rapporté au kWh de 2,2 g.kWh
-1

. Cette 
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valeur est proche des taux d’érosion donnés dans le Tableau 22. La différence peut être due à 

une erreur d’étalonnage du NDIR. 

On remarque également que la production d’hydrogène a la même tendance que le CO2 mais 

avec une valeur plus faible. Le rapport entre les concentrations volumiques de CO2 et de H2 

est de l’ordre de 15. L’hydrogène provient majoritairement de la biomasse injectée. Le profil 

de production de CO est semblable mais avec des valeurs relativement faibles. On note aussi 

un pic de production de CO d’une valeur de 0,044 % au moment de l’arrêt du plasma qui 

correspond à une phase de gazéification lors du refroidissement de la torche plasma.  

Tableau 23 : Composition des gaz de sortie par NDIR (les valeurs sont en pourcentage par rapport au 

débit total à la sortie qui contient aussi les gaz de refroidissement du filtre. Le débit totale est 

approximativement égal à 218 Nm
3
.h

-1
). 

 Sans 

combustion 

Débit de biomasse 
Moyenne 

i
 par kg 

1,1 kg.h
-1

 2,2 kg.h
-1

 3,3 kg.h
-1

 

N
D

IR
 CO2  0,356 0,766 1,18 1,58 0,372 

CO  -- -- 0,013 0,013 0,013 

H2  0,005 0,023 0,061 0,08 0,024 

 

 

Figure 66 : Evolution des concentrations volumiques (%) du CO, CO2 et H2 dans les gaz à la sortie du 

filtre pendant le deuxième essai de combustion 

 

                                                 
i
 La moyenne par kg de combustible est calculée après soustraction de la fraction de gaz mesurée pendant la 

phase de fonctionnement sans combustion.  
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5.2.4. Analyse par imagerie de la combustion de la biomasse 

En passant par la zone de décharge, une grande partie de la biomasse injectée réagit avec l'air 

en initiant leur combustion avant de quitter le champ de visualisation de la caméra rapide 

(Figure 67). On estime la vitesse des particules de biomasse à 20 m.s
-1

. Sachant que la 

distance séparant la zone de décharge de la section de sortie est égale à 15 cm, le temps de 

séjour d’une particule de biomasse dans la torche est de l’ordre de 7,5 ms. Dans un brûleur, 

nous aurons des temps de séjours plus importants et donc une meilleure combustion. 

Visuellement, l’arrivée de la biomasse dans la zone plasma est notée par un changement 

instantané de sa couleur passant du violet d’un plasma d’air vers la couleur orangée d’une 

flamme de combustion. La Figure 68 montre cette différence de couleur. Il est initialement 

transparent et devient partiellement opaque. En comparant les deux photos avec combustion, 

cette opacité augmente avec le débit de biomasse. La température devient alors de plus en 

plus élevée et ceci peut expliquer l’accroissement de l’érosion avec l’augmentation de la 

quantité de biomasse injectée. Les vidéos en couleur de la flamme de combustion montrent 

des foyers de combustion autour des particules de biomasse qui se déplacent vers la zone 

réactive (enceinte de combustion). Une autre observation qu’on peut tirer de la Figure 68 est 

l’allongement important de l’arc dans cette configuration des électrodes. Même avec la 

quantité très faible de biomasse injectée, la flamme est intense et se projette à plus de 50 cm 

de la sortie de la torche. 

 
Figure 67 : Photographie de l’intérieur de la torche acquise par caméra rapide pendant l'injection de la 

biomasse avec un débit de 1,1 kg.h
-1
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Figure 68 : Photographies de la zone d’arc dans un plasma d’air sans combustion (gauche) et avec 

combustion de 1,1 kg.h
-1

 (en haut à droite) et de 2,2 kg.h
-1

 (en bas à droite) 
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6. Conclusion 

Les objectifs des travaux présentés dans ce chapitre consistaient à développer une nouvelle 

torche plasma triphasée qui réponde aux contraintes liées au fonctionnement à l’air à 100 kW: 

(i) minimiser l’érosion des électrodes en graphite tout en garantissant un fonctionnement à 

fort débit d’air et (ii) minimiser les pertes thermiques et contrôler l’écoulement plasma dans la 

torche pour une puissance de 100 kW. 

Dans un premier temps, des essais préliminaires ont été réalisés sur la configuration initiale de 

la torche triphasée (électrodes coplanaires). Lors de cette étape, les taux d’érosion des 

électrodes en graphite ont été évalués pour différentes conditions opératoires: la nature et le 

débit du gaz plasmagène, les concentrations de carbone et d’oxygène au voisinage des parties 

chaudes des électrodes en injectant des particules de noir de carbone dans le plasma d’air. En 

parallèle de ces essais a été réalisée une analyse du mouvement des arcs par caméra rapide. 

- Nature du gaz plasmagène et des concentrations des espèces chimiques dans le 

plasma 

Dans le Tableau 24 sont résumés les taux d’érosion obtenus avec les différents gaz 

plasmagènes testés et avec injection de particules de noir de carbone. 

Tableau 24: Taux d’érosion avec les différents gaz plasmagènes testés. Tous les essais réalisés 

contiennent une injection d’azote pour le gainage des électrodes avec un débit total de 3 Nm
3
.h

-1
. 

 Unités Valeurs 

Gaz plasmagènes -- N2 CO Air 

Air avec injection de noir de 

carbone ;      
⁄   

2,1 2,5 3 3,75 

Masse érodée  

par électrode 
g.h

-1
 5,1 2,7 18,5 17,1 29,2 30,0 37,3 

Taux d’érosion rapporté  

à la charge électrique 
µg.c

-1
 7,08 3,78 25,6 23,7 40,6 41,7 51,8 

Taux d’érosion rapporté  

à la puissance 
g.kWh

-1
 0,283 0,17 1,06 0,9 1,62 1,67 1,87 

Taux d’érosion rapporté  

à la puissance et à la surface 
g.kWh

-1
.cm

-2 
  0,026   0,015 0,095 0,081 0,147 0,151 0,169 

Le taux le plus bas est obtenu pour l’injection de monoxyde de carbone avec une valeur de 

0,015 g.kWh
-1

.cm
-2

. Bien que le taux d’érosion à l’azote soit presque le double de celui au 

monoxyde de carbone, ce taux est relativement faible et l’azote peut toujours être considéré 
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comme gaz de gainage pour les électrodes. Parmi les solutions envisagées pour le gaz de 

gainage, le méthane semble une alternative possible à l’azote. Nous n’avons pas pu tester 

cette solution qui nécessite des dispositifs de sécurité que nous n’avons pas au laboratoire. 

Toutefois, nous avons fait une étude théorique du gainage des électrodes par du méthane dont 

les principaux résultats seront présentés dans le Chapitre III. En injectant de l’air, le taux 

d’érosion augmente jusqu’à 0,095 g.kWh
-1

.cm
-2

. L’injection de noir de carbone n’a pas 

permis de réduire le taux d’érosion des électrodes comme souhaité. Les résultats obtenus 

montrent que les conditions d’écoulement en amont de la zone de décharge ne sont pas 

favorables à l’oxydation partielle du noir de carbone pour la création d’une atmosphère riche 

en monoxyde de carbone autour des électrodes. Ceci est certainement dû à un passage trop 

rapide des particules de carbone dans le plasma qui jouent le rôle d’un vecteur d’énergie en 

l’absorbant dans la zone de décharge pour l’émettre par rayonnement plus loin. Le temps de 

séjour des particules injectées et les échanges thermiques entre ces particules et le gaz 

plasmagène sont des paramètres difficiles à maîtriser. De plus, les particules de carbone qui 

n’ont pas le temps de réagir chimiquement avec l’air forment un nuage opaque qui bloque le 

rayonnement du plasma et des parois en partie haute, ce qui change totalement le champ de 

température dans la torche et augmente les pertes aux parois. 

- Débit du gaz plasmagène 

Trois essais à l’air ont été réalisés pour étudier l’influence de la vitesse du gaz sur le taux 

d’érosion et sur les bilans thermiques. Dans le Tableau 25 sont résumés les résultats obtenus 

avec les différents débits de gaz plasmagène testés. 

On note qu’une vitesse d’air plus importante au voisinage des électrodes augmente le taux 

d’érosion. Pour un débit d’air de l’ordre de plusieurs dizaines de Nm
3
.h

-1
, comme celui dont 

on a besoin pour la combustion dans le premier étage d’un électrobrûleur, il est nécessaire de 

contrôler l’aérodynamique autour des électrodes de façon à baisser la vitesse de l’air au 

voisinage des surfaces exposées du graphite sans réduire le débit traversant l’arc et tout en 

maintenant la stabilité de l’arc. 

 

 

 



  

123 

 

 

Tableau 25: Paramètres des essais de quantification de l'érosion en fonction du débit d’air et de la 

géométrie interne de la zone de décharge 

Paramètres Unités Valeurs 

Débit d’azote (gainage des électrodes) Nm
3
.h

-1
 3 3 3 

Débit d'air Nm
3
.h

-1
 2 4 2 

Diamètre de la zone plasma cm
 

6,2 10 10 

Vitesse moyenne du gaz dans la zone de décharge m.s
-1 

0,51 0,27 0,2 

Diamètre des électrodes mm 18 18 18 

Longueur exposée mm 15 15 15 

Courant A 200 210 200 

Puissance kW 17,5 15 16,5 

Masse érodée par électrode g.h
-1

 18,5 10,8 6,8 

Taux d’érosion rapporté à la charge électrique µg.c
-1

 25,6 14,3 9,44 

Taux d’érosion rapporté à la puissance g.kWh
-1

 1,06 0,72 0,41 

Taux d’érosion rapporté à la puissance à la surface g.kWh
-1

.cm
-2

 0,095 0,065 0,037 

Pertes thermiques au travers des parois de la torche % 53 64 67 

A l’issue de ces essais, des bilans thermiques ont permis de déterminer la répartition des 

pertes thermiques sur la technologie actuelle de la torche et son rendement énergétique. 

Globalement, les pertes thermiques sont supérieures à 45 % de la puissance totale et ceci pour 

des puissances allant de 15 à 20 kW. 

Comme on peut le voir dans le Tableau 25, les variations du débit d’air et de la section de 

passage montrent que lorsque la vitesse moyenne du gaz plasmagène baisse, les pertes 

thermiques croissent et peuvent atteindre 67 % de la puissance totale. Or, avec la 

configuration actuelle de la torche plasma, le débit d’air total ne peut pas dépasser 10 Nm
3
.h

-1
 

car avec un débit plus élevé, la décharge devient difficile à stabiliser et l’arc s’éteint 

régulièrement. 

En parallèle de cette étude paramétrique, nous avons analysé le mouvement des arcs par 

caméra rapide. Cette étude nous a permis de déterminer un diamètre moyen de l’arc situé 

autour de 4 mm. Nous nous baserons sur cette valeur du diamètre pour proposer un modèle 

simplifier de la colonne d’arc dans le chapitre III. 

Dans la deuxième partie de ce chapitre, en se basant sur l’étude précédente, nous avons 

détaillé les principales améliorations technologiques apportées dans la conception de la 

nouvelle torche triphasée afin de permettre son fonctionnement à l’air à 100 kW. Les 

solutions technologiques préconisées pour réduire l’érosion des électrodes sont 
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principalement : un gainage des électrodes par un gaz neutre ou réducteur, une protection 

chimique et/ou physique des électrodes, une augmentation du diamètre des électrodes, un 

contrôle de l’écoulement du flux d’air autour des électrodes … Les solutions technologiques 

préconisées pour augmenter la puissance de la torche et réduire les pertes thermiques sont 

principalement : la modification de l’angle des électrodes en passant d’une configuration 

coplanaire à une configuration angulaire de 20°, la mise en place d’un isolant thermique dans 

la torche et la conception d’un design approprié pour contrôler l’écoulement du gaz plasma 

dans la torche. 

Dans la dernière partie, des expérimentations réalisées avec la nouvelle torche ont permis 

dans un premier temps, de vérifier le bon fonctionnement des différents composants de la 

torche et dans un second temps, de la caractériser en fonction des conditions opératoires. Dans 

le Tableau 26 sont résumés les principaux résultats obtenus entre les deux designs de torche 

triphasée. 

Tableau 26 : Comparaison ente les principales caractéristiques de l’ancienne torche coplanaire et la 

nouvelle torche à électrodes inclinées 

Caractéristiques Unités 

Valeurs 

Ancienne torche 

Nouvelle torche 

(conditions testées/valeurs 

maximales fixées)* 

Diamètre des électrodes  mm 18 25 

Tension V 90 140 / 180 

Courant A 200 300 / 360 

Cos φ -- ~0,55 0,8 / 0,9 

Puissance plasma maximale kW 30 60 kW / 100 kW 

Débit maximal Nm
3
.h

-1 
10 30 / 65 

Erosion des électrodes 

g.h
-1

 18,5
 

81,2 

µg.c
-1

 25,6 75,1 

g.kWh
-1

 1,06 1,42 

g.kWh
-1

.cm
-2 

0,095 0,021 

Pertes thermiques % > 45 < 15 / 5 

* Valeurs maximales fixées lors de la phase de conception de la nouvelle torche 

Les principaux résultats sont : 

- La configuration avec les électrodes inclinées de 20° par rapport à l’axe de la torche 

permet d’atteindre des puissances plus importantes. Dans les cas testés, la puissance a été 

doublée, passant de 30 kW pour l’ancienne conception à 60 kW pour la nouvelle. Ce 

doublement de la puissance est le résultat de l’évolution de plusieurs paramètres qui sont, 
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d’une part des paramètres de réglage de la source électrique ou de la torche plasma tels 

que le courant d’arc et le débit de gaz plasma, et d’autre part, directement fonction de la 

configuration des électrodes tels que la tension d’arc et le facteur de puissance. L’objectif 

de 100 kW n’a pas encore été testé, principalement dû à la limitation du système de 

refroidissement actuel. Toutefois, les réglages que sont le courant et le débit d’air 

devraient nous permettre, dans les conditions nominales fixées (360 A et 65 Nm
3
.h

-1
) le 

fonctionnement de la torche à 100 kW. 

-  L’étude de l’érosion des électrodes montre que la masse de graphite érodée des électrodes 

a augmenté de 18,5 g.h
-1

 à 81,1 g.h
-1

 mais pour des conditions opératoires plus sévères 

(courant de 300 A et débit d’air de 30 Nm
3
.h

-1
). Cependant, la prise en compte de la 

puissance électrique, de la surface exposée des électrodes et du débit d’air montre que le 

taux d’érosion, pondéré par ces paramètres opératoires, est plus faible pour la nouvelle 

torche. Il est de 0,021 g.kWh
-1

.cm
-2

 pour la nouvelle torche contre 0,095 g.kWh
-1

.cm
-2

 

pour la torche coplanaire. L’étude faite sur l’érosion des électrodes dans le cas de la 

nouvelle torche montre que l’érosion principale provient de la réaction d’oxydation sur la 

face latérale de l’électrode qui n’est pas couverte par la protection en nitrure de bore et le 

gainage à l’azote. L’optimisation de la conception de la torche pour minimiser l’érosion 

des électrodes passera donc par une modification de cette partie afin de prolonger au 

maximum la protection des électrodes par un écran physique et par un gainage à l’azote 

avec l’isolant en nitrure de bore et aussi, par la maîtrise de l’écoulement d’air autour de la 

zone plasma. Cette optimisation devrait faire l’objet d’une étude ultérieure via le modèle 

numérique présenté dans le chapitre III. 

- Les pertes thermiques ont été réduites de 55 % à moins de 15 %. Cette forte diminution 

des pertes est principalement due à l’intégration dans la torche d’un isolant thermique 

adapté aux nouvelles conditions opératoires et aussi, à l’augmentation du débit de gaz 

plasma, et par conséquent des vitesses du gaz dans la torche, ce qui permet de transférer le 

plus rapidement possible le flux d’énergie plasma dans la zone de combustion du futur 

brûleur sur lequel la torche sera intégrée. L’optimisation de l’efficacité énergétique de la 

torche passera aussi par un changement de la géométrie et des caractéristiques thermiques 

de cet isolant (diamètre intérieur, épaisseur, nature, …). Cette optimisation devrait aussi 

faire l’objet d’une étude ultérieure via le modèle numérique présenté dans le chapitre III.  
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Les expérimentations réalisées avec injection de la biomasse (jusqu’à 3,3 kg.h
-1

) ont permis 

de caractériser qualitativement la combustion assistée par plasma. Les résultats montrent que 

nous avons une combustion quasi complète de la biomasse lors de son passage dans le plasma 

et que cette injection ne perturbe pas le fonctionnement de la torche, ni n’augmente l’érosion 

des électrodes pondérée par la puissance électrique. Au contraire, l’injection de biomasse a 

tendance à stabiliser le plasma ce qui permet d’écarter d’avantage les électrodes afin 

d’augmenter la tension d’arc et par conséquent, la puissance électrique du plasma. De plus, la 

combustion de la biomasse fait un apport énergétique de l’ordre de 5 kW/kg, ce qui nous 

permet dans notre cas, d’avoir en sortie de la torche une puissance thermique autour de 80 kW 

nous rapprochant ainsi de l’objectif des 100 kW initialement fixé. L’analyse par imagerie 

rapide nous a permis, via le suivi des particules de biomasse injectées, de visualiser les lignes 

de courant dans la torche. Ce sont des informations importantes sur l’écoulement dans la 

torche qui pourront être corrélées avec les simulations obtenues dans le chapitre III. 
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Chapitre III 

 

Modèle numérique de l’écoulement plasma dans la 

nouvelle torche plasma triphasée 

 

1. Objectif de la modélisation numérique de la torche plasma triphasée 

L’objectif de ces travaux de thèse consiste à développer une torche plasma triphasée de 100 kW 

fonctionnant à l’air. L’étude préliminaire à l’air sur une ancienne torche triphasée conçue 

initialement pour fonctionner en milieu neutre, nous a permis d’identifier ses limitations, à savoir 

une puissance limité à 20 kW à 200 A, un débit d’air maximal de 10 Nm
3
.h

-1
, des pertes 

thermiques supérieures à 55 % et une forte érosion à l’air. Nous avons par la suite identifié les 

axes d’amélioration et préconisé des solutions technologiques pour la conception d’une nouvelle 

torche triphasée. Avant de réaliser les tests expérimentaux nécessaires pour la caractérisation de 

cette torche, nous nous proposons d’étudier cette nouvelle conception moyennant un modèle 

numérique. 

L’objectif de notre recours à la modélisation consiste à : i) vérifier la bonne tenue thermique des 

différents composants de la torche sous la sollicitation thermique du plasma, ii) vérifier 

l’efficacité des solutions technologiques proposées et iii) étudier l’écoulement de gaz 

plasmagène dans la torche pour identifier les axes d’amélioration. 

Pour baisser les pertes thermiques au travers des parois, nous évaluons principalement le rôle de 

la céramique d’isolation thermique et l’effet de l’excentricité de l’entrée d’air et des différents 

choix géométriques sur l’écoulement du gaz. Pour réduire l’érosion des électrodes, nous 

évaluons l’efficacité du gainage à l’azote en étudiant l’écoulement du film d’azote sur la surface 

de l’électrode et l’effet de l’injection de méthane comme gaz de gainage en étudiant le 

changement de la composition du gaz autour de la surface exposée des électrodes. 
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Dans le développement du modèle, nous avons commencé par une simplification substantielle de 

la colonne d’arc en la remplaçant par un domaine source dont la géométrie est inspirée des 

analyses des vidéos acquises par caméra rapide (analyse détaillée dans le chapitre II) et des 

simulations magnétohydrodynamiques réalisées dans une étude antérieure [97]. Pour la 

validation du modèle, la sensibilité aux variations des paramètres du modèle tels que le volume 

du domaine source et la valeur des forces électromagnétiques sont étudiées. Les effets des 

variations des paramètres physiques tels que le débit d’air et la puissance de l’arc sont également 

détaillés. 

Dans la suite, nous avons pris en compte le rayonnement du plasma en utilisant une nouvelle 

base de données pour le coefficient d’absorption spectral. Ces coefficients sont moyennés en 

coefficients moyens d’absorption sur 6 bandes de longueur d’onde pour permettre leur 

intégration dans le modèle aux ordonnés discrètes à moindre coût. Cette étape est également 

suivie d’une étude de sensibilité sur la méthode utilisée pour moyenner, l’effet du volume du 

domaine source et l’impact de la discrétisation spatiale. Finalement, pour évaluer le rôle du 

méthane, le modèle réactionnel de Jones et Lindstedt est pris en compte pour simuler la cinétique 

chimique de la réaction du méthane avec l’air dans la torche. 

2. Les modèles numériques de l’écoulement fluidique dans les torches plasma 

Avec l’amélioration des capacités de calcul, les modèles numériques de plasma d’arc, évoluent 

plus rapidement vers les géométries 3D et intègrent de plus en plus de phénomènes physiques 

comme les effets électromagnétiques, le rayonnement du plasma et la turbulence fine. Afin 

d’appréhender le degré de complexité de ces modèles, nous allons citer dans la suite, les 

principaux travaux de modélisation de décharges électriques dans les domaines DC et AC, par 

ordre chronologique. 

Dans le domaine DC, A. Kaddani et al. [110] a présenté en 1995 un modèle 

MagnétoHydroDynamique instationnaire pour l’étude d’un arc dans l’argon alimenté par un 

courant de 200~300 A. L’écoulement étudié dans ce cas comporte un arc de 10 mm de longueur 

et son environnement, le tout placé dans un domaine de calcul dont les dimensions sont de 

10x30x30 mm. Les simulations ont été réalisées à l’aide du logiciel OMEGA et les résultats ont 

montré que l’ajustement de la densité de courant au niveau des électrodes a une influence 

importante sur la stabilité de l’arc. La cohérence des résultats a été vérifiée en les comparants 

avec ceux issus de simulations 2D et de travaux expérimentaux. 
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En 1999, A. Douce et al. [111] a proposé un modèle basé sur une géométrie axisymétrique pour 

décrire l’interaction entre un arc transféré dans l’argon et un bain métallique liquide. Les 

simulations ont été réalisées en utilisant le code ESTET pour une longueur d’arc entre 150 et 250 

mm et en incluant le bain métallique et la chambre de préchauffage. La hauteur de l’ensemble 

des domaines modélisés est égale à 800 mm pour un diamètre maximal de 325 mm. Ce modèle a 

été développé pour la prédiction des champs de vitesse et de température dans le bain métallique 

ainsi que les paramètres électromagnétiques dans la région d’arc où le rayonnement et la vapeur 

métallique sont pris en compte. Les résultats de la simulation ont été vérifiés en les comparant 

avec des mesures expérimentales obtenues sur un four pilote. 

Dans la même année et en utilisant le même code de calcul, M. Gonzales [112] a développé un 

modèle 3D instationnaire pour un arc de SF6 dans un disjoncteur avec une attention particulière 

sur l’intégration des phénomènes turbulents par une approche statistique. Un an après, en 

utilisant le logiciel commercial de CFD FLUENT 5.0, P. Freton et al. [113] a proposé deux 

modèles 3D décrivant un arc transféré et un arc non-transféré dans l’argon. Tandis que les 

résultats du modèle de l’arc non transféré montrent une faible différence entre les modèles 2D et 

3D, les différences sur les champs de vitesse et de température peuvent atteindre 50 m.s
-1

 et 

5 000 K au niveau de l’électrode. 

En 2003, B. Barthelemy et al. [114] a développé un modèle pour un procédé de vitrification 

utilisant un plasma d’arc transféré. Pour des raisons de complexité du maillage, le réacteur 

modélisé contient deux électrodes parallèles (en réalité inclinées) de formes cylindriques jouant 

les rôles de l’anode et de la cathode. Le milieu environnant où la décharge électrique a lieu est 

également cylindrique avec un diamètre de 600 mm et une hauteur de 250 mm. Chaque électrode 

est protégée par un film d’argon et entourée de deux conduites concentriques en cuivre et en 

acier inoxydable avec un diamètre extérieur de 60 mm et une hauteur de 200 mm. La partie 

contenant le verre fondu est prise en compte dans le domaine de calcul mais découplée de la 

zone de décharge car il s’agit de deux phases différentes. Le rayonnement dans la zone de 

décharge est également intégré au modèle. La confrontation avec les mesures expérimentales 

issues du pilote industriel montre des résultats cohérents, à savoir : des quantités de fonte 

équivalentes entre le modèle et l’expérience à égale puissance. 

A. Blais [115] a présenté un modèle 3D pour un arc transféré dans l’argon, d’une longueur de 10 

mm et soumis à un champ magnétique. Le rayonnement est pris en compte via un coefficient 
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moyen d’absorption avec un rayon de plasma de 5 mm. La géométrie du modèle comprend une 

électrode à l’extrémité conique placée dans un volume axisymétrique. Le plan de coupe de cette 

géométrie est de 30x17 mm. Le modèle est implémenté sous FLUENT 5.0. Les simulations ont 

permis d’investiguer les effets du courant électrique et du débit du gaz sur les dimensions et la 

température de l’arc et les résultats sont en cohérence avec la littérature. 

H-P Li et al. [116], [117] a développé un modèle MHD pour un arc non transféré dans l’argon 

avec une géométrie axisymétrique. Afin de prédire la position axiale du pied d’arc, le principe du 

minimum de Steenbeck a été utilisé. Le rayonnement est intégré au modèle et une attention 

particulière est accordée sur l’estimation des pertes thermiques vers le circuit de refroidissement 

de l’électrode. Les dimensions de la géométrie modélisée sont 24x60 mm. Les résultats obtenus 

après l’implémentation avec le code ESTET, ont permis de déterminer les champs de 

température dans le gaz, sur l’anode et sur la cathode ainsi que les valeurs de courant et de 

tension de la décharge. L’analyse du bilan énergétique montre que l’efficacité thermique de la 

torche varie entre 30 % et 40 % car plus de la moitié de la puissance totale est perdue dans le 

système de refroidissement de la cathode et de l’anode. 

En 2011, V. Colombo et al. [118] a présenté les résultats en stationnaire et en instationnaire de 

deux modèles 3D MHD d’une torche jumelle DC fonctionnant à l’argon et dotée d’une cathode à 

pointe en tungstène et une anode cylindrique en cuivre. Les deux modèles numériques sont 

implémentés sous FLUENT : le premier avec l’hypothèse de l’Equilibre Thermodynamique  

Local (ETL) et le deuxième avec la prise en compte de deux températures (2T). Les dimensions 

du plan médian du domaine de calcul sont identiques : 30x40 cm. Le modèle 2T donne une 

tension plus faible entre les électrodes ce qui montre que l’hypothèse de  l’ETL peut ne pas être 

suffisante pour la prédiction de la puissance dans un modèle MHD. 

En 2013, J. Mougenot et al. [119] a proposé un modèle 3D d’un arc transféré d’argon pour une 

application de soudure. Le modèle a été implémenté avec le code SATURN et prend en compte 

la gravité terrestre, les forces électromagnétiques, la force de Marangoni agissant sur la surface 

du bain de fusion ainsi que la vapeur de métal en ajustant les propriétés du gaz plasmagène. La 

géométrie comprend un arc de 5 mm de longueur et une pièce à souder de 5 mm d’épaisseur 

avec un diamètre total de 30 mm. Les résultats des simulations ont montré la faible influence de 

la vapeur métallique sur les propriétés de l’arc et du bain de fusion ainsi que l’importance du 
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choix du coefficient de tension de surface sur la forme du bain de soudage et sur le champ de 

vitesse. 

Dans le domaine AC, moins de travaux ont été entrepris pour étudier des procédés plasma dans 

des géométries 3D. En 1999, B. Ravary [120] a détaillé un modèle analytique des forces 

électromagnétiques agissant sur la colonne d’arc pour une décharge triphasée. L’expression de 

cette force a été moyennée sur une période du courant pour son implémentation dans un modèle 

3D d’un réacteur cylindrique où la colonne d’arc est représentée par un volume source de forme 

torique. Les simulations ont été réalisées avec le code FLUENT 5.0 pour de l’argon, de l’hélium 

et de l’azote. En ajoutant le rayonnement du gaz via le modèle DTRM, les résultats ont montré 

l’importante influence du rayonnement sur le champ de température des parois [121]. A notre 

connaissance, le travail le plus approfondi pour modéliser un système plasma triphasé est celui 

réalisé par Rehmet et al 2013 [97]. Ici, une décharge de courant triphasé entre des électrodes en 

graphite est simulée sous le logiciel SATURNE dans lequel le modèle MHD a été implémenté. 

L’objectif de ce modèle était d’apporter une meilleure compréhension du comportement de l’arc 

dans différents gaz plasmagènes et d’analyser l’influence des paramètres géométriques comme 

l’angle entres les électrodes et la forme des pointes des électrodes ainsi que les paramètres 

électriques comme le courant et la fréquence. Les résultats obtenus montrent d’excellentes 

cohérences avec les observations expérimentales acquises avec une caméra ultrarapide. La 

robustesse du modèle va jusqu’à prédire les perturbations et les irrégularités de la colonne d’arc 

sur plusieurs périodes du courant. Néanmoins, ces résultats sont obtenus au détriment d’un temps 

de calcul conséquent (pouvant nécessiter plusieurs semaines) pour la simulation de quelques 

dizaines de périodes. 

Les modélisations de l’ensemble de la torche plasma se font généralement au détriment de la 

finesse des résultats dans la zone de décharge et obligent souvent de se passer du modèle MHD. 

Les travaux d’I. Dème et al. [122], portant sur l’étude des propriétés radiatives des particules de 

noir de carbone dans un réacteur plasma, font appel à une représentation simplifiée de la colonne 

d’arc. En effet, l’arc est remplacé par un tore représentant une source de quantités de mouvement 

et de puissance. Bien que les résultats décrivant l’influence des particules sur les échanges 

thermiques dans le réacteur soient en cohérence avec les résultats expérimentaux, la 

caractérisation du plasma à proximité de la source ne peut pas être faîte, cette approche reposant 

justement sur une modélisation très simplifiée de la colonne d’arc. 
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Notre objectif consiste à étudier l’écoulement du gaz plasmagène dans la torche pour prédire 

l’impact de la forte température du plasma sur les différents composants qui se trouvent en 

contact avec l’arc électrique comme les électrodes, à quelques millimètres comme les éléments 

d’isolation électrique ou à plusieurs centimètres, voire des dizaines de centimètres comme les 

parois intérieures de la torche et la chambre de combustion en aval. Le modèle choisi doit 

également nous fournir des informations sur la protection des électrodes moyennant des gainages 

à partir de gaz neutre ou réactif, dans une géométrie complexe et non axisymétrique. Le 

compromis que nous allons adopter consiste alors à proposer une forme simplifiée de la colonne 

d’arc, moyennée dans le temps et dans l’espace, idéalement inspirée d’une simulation MHD 

réalisée pour la même configuration. Ceci permettra de ne pas utiliser les équations de Maxwell 

dont le coût d’intégration est non négligeable en termes de temps de calcul. Un maillage hybride 

de plusieurs niveaux de finesse sera proposé à la suite pour affiner les résultats dans les zones 

critiques et étroites du modèle. 
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Tableau 27: Résumé des modèles 3D de plasmas d’arc 

Auteur, année Gaz et courant Géométrie 3D et dimensions Logiciel utilisé Application et modèle Référence 

A. Kaddani  
(1995) 

Argon 
DC 

Arc : 10 mm 
Domaine de calcul : 10x30x30 mm  

OMEGA 
MHD, instationnaire, 
Haute pression 

[110] 

M. Choudhary 
(1997) 

--- --- FLUENT 
Four à arc électrique 
Rayonnement (modèle DO) 

[123] 

B. Dussoubs 
(1998) 

DC --- 
ESTET 
 

Procédé de projection de 
poudre 
Arc soufflé 

[124] 

A. Douce  
(1999) 

Argon 
DC 

Axisymétrique 
Arc : longueur de 150 et 250 mm 
Domaine de calcul : hauteur de 800 mm et 
diamètre de 325 mm 

ESTET 
Four à arc électrique 
Arc transféré 
Modèle MHD stationnaire 

[111] 

M. Gonzales 
(1999) 

SF6 
DC 

--- ESTET 
Disjoncteur 
 

[112] 

B. Ravary 
(1999) 

Argon, Azote, 
Hélium 
AC 

Axisymétrique 
Domaine de calcul : hauteur de  2000 mm et 
diamètre de 500 mm (approximatif) 

FLUENT 5.0 
Stationnaire 
Rayonnement du gaz 
(modèle DTRM) 

[121] 

P. Freton 
(2000) 

Argon 
DC 

Arc non transféré : géométrie axisymétrique : 
13x13 mm 
Arc transféré : diamètre de 26 mm et hauteur 
de 20 mm 

FLUENT 5.0 

Arc transféré et arc non 
transféré 
Modèle MHD stationnaire 
Rayonnement du gaz (CEN) 

[113] 

HP. Li  
(2001) 

Argon 
DC 

Axisymétrique 
Domaine de calcul (plan) : 24x60 mm 

ESTET 
Arc non transféré, MHD,  
 

[116] 
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I. Dème 
(2002) 

Azote, méthane 
AC 

Axisymétrique 
Domaine de calcul : hauteur de  2000 mm et 
diamètre de 500 mm (approximatif) 

FLUENT 5.0 

Réacteur de production de 
noir de carbone 
Modèle stationnaire avec 
rayonnement des particules 

[122] 

L. Klinger 
(2002) 

Argon 
DC 

Géométrie axisymétrique 
hauteur de  10 mm et diamètre de 10 mm 

NSMB 
Procédé de projection de 
poudre 
Modèle MHD stationnaire 

[125] 

B. Barthelemy 
(2003) 

Oxygène, Argon 
DC 

Domaine de calcul : hauteur de 250 mm et 
diamètre de 600 mm 

ESTET 
Vitrification 
Arc transféré 

[114] 

A. Blais (2003) 
Argon  
DC 

Axisymétrique  
Arc : longueur de 10 mm 
Domaine de calcul (plan) : 30x17 mm 

FLUENT 5.0 
Arc transféré 
Rayonnement du gaz (CEN) 

[115] 

C. Baudry 
(2003) 

Argon, hydrogène 
DC 

Géométrie axisymétrique 
Domaine de calcul : hauteur de  20 mm et 
diamètre de 8 mm (approximatif) 

ESTET 

Procédé de projection de 
poudre 
Modèle MHD instationnaire 
Rayonnement du gaz (CEN) 

[126] 

A. Kiyoumarsi 
(2009) 

Air 
AC 

Domaine de calcul : 4500x7500x8000 mm 3D-FEM 
Four à arc électrique 
Modèle MHD stationnaire 

[127] 

V. Coulombo 
(2011) 

Argon 
DC 

Domaine de calcul : 400x300 mm FLUENT 

Torche jumelle 
Modèles MHD stationnaires 
et instationnaires à l’ETL et 
avec un modèle 2T 

[118] 

J. Mougenot 
(2013) 

Argon 
DC 

Arc : longueur de 5 mm 
Bain de fusion : hauteur de 5 mm 
Domaine de calcul : diamètre de 30 mm 

SATURNE 
Soudure 
Modèle MHD instationnaire  

[119] 

K.M. Tang 
(2010) 

Argon 
DC 

Domaine de calcul : 130x130x130 mm PHOENICS 
Torches jumelles pour la 
production de poudre 
Modèle MHD stationnaire 

[128] 

C. Rehmet 
(2013) 

Azote 
AC 

Domaine de calcul : hauteur de 63 mm et 
diamètre de 60 mm 

SATURNE 
Gazéification 
Modèle MHD instationnaire 

[97] 
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3. Modèle numérique 

3.1. Modèle Source 

« Un arc est une décharge caractérisée par les trois propriétés suivantes : (i) la densité de 

courant est très élevée, (ii) la plus grande partie du courant de décharge au voisinage de la 

cathode est transportée par les électrons issus de celle-ci, (iii) la DDP entre les électrodes est 

plus faible que dans les autres types de décharge » [98]. En effet, l’arc électrique peut être 

considéré comme une forme de décharge à fort courant dans laquelle le courant peut croître 

pratiquement sans limites, à l’instar de l’éclair où le courant peut dépasser 3.10
5
 A [129]. Un 

arc est composé principalement de 3 grandes parties : la zone cathodique, la colonne positive 

et la zone anodique comme représentées dans la Figure 69. 

 

Figure 69 : Représentation schématique des différentes zones d'un arc électrique [98]. 

Aux bornes de la décharge, la cathode projette des électrons avec un fort courant et l’anode 

joue le rôle passif d’un collecteur d’électrons. La colonne positive se trouve entre la zone 

cathodique et la zone anodique et assure la continuité du courant électrique. Ces zones sont 

divisées en plusieurs sous-zones définies chacune par une longueur et une différence de 

potentiel caractéristiques. La zone cathodique comporte une zone de relaxation, une zone 

d’ionisation appelée pré-gaine et une zone de charge d’espace dite gaine, dont les ordres de 

grandeur des épaisseurs sont respectivement 100 μm, 10 μm et 10
-2

 μm pour une décharge à 1 

bar abs. La zone cathodique ne peut pas être considérée à l’ETL car la fréquence de collision 

des électrons émis par la cathode n’est pas suffisante pour transmettre suffisamment d’énergie 

aux particules lourdes [130]. La zone anodique est également subdivisée en 3 régions ; une 
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gaine, une région de chute libre et une zone frontière avec dans l’ordre les épaisseurs 

suivantes: 10
-2 

μm, 1 μm et 200 μm à 1 bar absolu. 

Le spot cathodique exécute un mouvement à la fois incessant et aléatoire, principalement dû à 

la présence de champs électromagnétiques produits par le courant d’arc [98]. La colonne 

positive de l’arc est proche de l’ETL et peut être considérée en transition entre le régime non-

thermique et le régime thermique
3
. Des modèles dits à deux températures permettent 

d’évaluer les températures des électrons et des particules lourdes pour identifier l’état 

thermique de la colonne d’arc. Le passage à l’ETL a lieu pour des courants supérieurs à 1 A à 

la pression de 1 bar absolu. 

La simplification de la colonne d’arc est principalement basée sur l’analyse du comportement 

de l’arc via des vidéos acquises par caméra rapide (analyse détaillée dans le chapitre II) et sur 

le travail de Christophe Rehmet [97] portant sur la modélisation MHD de la colonne d’arc 

dans la configuration d’une torche plasma alimentée en courant triphasé. Les résultats de ce 

modèle ont été confrontés aux résultats expérimentaux et montrent une bonne cohérence pour 

la prédiction du mouvement de l’arc, sa géométrie ainsi que les signaux électriques au cours 

de la décharge triphasée. Les instabilités et le comportement aléatoire de la colonne d’arc ont 

été également étudiés dans ces travaux. 

L’arc est caractérisé par des jets aux électrodes qui font accélérer le plasma dans les zones 

anodique et cathodique à des vitesses de l’ordre de quelques centaines de m.s
-1

, ce qui impose 

à l’arc une direction perpendiculaire à la surface de l’extrémité de l’électrode. L’effet 

Maecker est à l’origine de cette accélération du gaz qui se produit sous l’effet de la restriction 

de la section de passage du courant à l’interface arc-électrode. Les jets aux électrodes sont 

largement influencés par la température des électrodes. Pour un courant imposé de 400 A, la 

simulation MHD [131] donne une vitesse de jet de l’ordre de 360 m.s
-1

. Des vitesses plus 

élevées peuvent être rencontrées pour des courants plus forts et peuvent même donner lieu à 

des ondes de choc. Le rayon de l’arc dans ces mêmes conditions est compris entre 3 et 4 mm. 

La température maximale atteinte est autour de 17 500 K et la densité de courant est proche de 

5.10
7
 A.m

-2
. 

Comme l’hypothèse stationnaire a été adoptée, nous cherchons pour notre modèle simplifié 

une structure statique moyennée de la colonne d’arc qui nous permettra de retrouver les 

                                                 
3
 Régime de la décharge dans lequel toutes les espèces de particule (électrons, ions, atomes, molécules) ont des 

températures voisines. 
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conditions de température et de vitesse au voisinage da la colonne d’arc sans le coût de calcul 

du modèle MHD. 

  

Figure 70 : (Gauche et centre) Arc représenté par des iso-surfaces de température à 15 000 K, 10 000 

K et 5 000 K dans une configuration coplanaire des électrodes, (Droite) Arc représenté par des iso-

surfaces de température à 8 000 K et 5 000 K dans une configuration parallèle des électrodes. 

Résultats issus du modèle MHD de la thèse de Christophe Rehmet [131]. 

La forme de la colonne d’arc dépend de l’ensemble des forces qui lui sont appliquées. Ce sont 

principalement la force hydrodynamique provenant du mouvement du gaz et les forces 

électromagnétiques. Bien que la force hydrodynamique ait une influence sur la stabilité de la 

colonne d’arc, ce sont principalement les forces électromagnétiques qui définissent la forme 

de la colonne d’arc. En effet, comme le montre la Figure 70, lorsque les électrodes sont dans 

une configuration coplanaire, la force de Lorentz a un impact minimal sur la colonne d’arc car 

la direction imposée par les jets aux électrodes laisse l’arc confiné dans la zone inter-

électrodes. Ceci est dû au fait qu’un conducteur de courant rectiligne n’a pas d’effet déviant 

sur lui-même. Par contre, lorsque les électrodes sont dans une configuration angulaire, la 

force provenant de l’effet Maecker n’est pas dirigée vers les électrodes et la colonne d’arc 

s’allonge plus avant d’assurer la fermeture électrique entre l’anode et la cathode. La forme 

incurvée de l’arc initialement imposée par ces jets, rend la force de Lorentz plus importante, 

ce qui à son tour induit un mouvement centrifuge à l’arc (Figure 71) [132]. 
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Figure 71: Illustration des mécanismes conduisant à la déformation de l’arc sous l’effet de la force 

électromagnétique et du flux de masse 

Bien que la décharge possède une certaine instabilité sur un laps de temps supérieur à une 

période de courant, des formes statistiquement prépondérantes caractérisent la colonne d’arc 

comme celle qu’on observe dans la Figure 70 pour la configuration parallèle. Cette silhouette 

sera simplifiée par une approximation filaire de la colonne d’arc ayant un rayon unique quelle 

que soit la position curviligne sur la colonne. En réalité, pour chaque période de courant, 6 

arcs ont lieu successivement entre les 3 électrodes qui sont alternativement cathode et anode. 

Un seul arc existe à la fois. En utilisant l’hypothèse de stationnarité où on néglige la fréquence 

du courant, on suppose que les arcs coexistent entre les trois électrodes et occupent toujours le 

même volume. Cette hypothèse est justifiée par les résultats de l’analyse statistique du 

comportement de l’arc détaillé dans le chapitre II. En effet, les densités de probabilité des 

principaux paramètres décrivant l’arc (position du centre de l’arc, la direction de mouvement, 

son rayon de courbure et sa vitesse) montrent des allures gaussiennes. Ceci montre qu’il existe 

une forme statistiquement probable qu’on peut associer à l’arc dans une approche stationnaire 

[133]. La forme qui en résulte selon la Figure 72 est proche d’un tore avec des pieds d’arc 

colinéaires avec les axes des électrodes. Ce volume est défini pour la suite comme étant la 

source de puissance et de quantité de mouvement et représente la colonne d’arc. 
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Figure 72 : Illustrations des hypothèses de simplification de la colonne d'arc en un volume torique 

avec des pieds d'arc linéaires (forme prépondérante issue de la simulation MHD, approximation filaire 

de la forme de l’arc, hypothèse de stationnarité et vues de face et de dessus de la colonne simplifiée) 

3.2. Hypothèses de calcul 

L’objectif de cette simulation consiste à prédire le comportement de l’écoulement du plasma, 

quantifier les pertes thermiques au travers des parois et comprendre l’interaction du gaz 

plasmagène avec les différents organes de la torche. Afin d’obtenir des résultats fiables mais 

avec un coût de calcul réduit, les hypothèses et les simplifications suivantes ont été posées. 

Pour des raisons de simplification, seulement un tiers de la torche est pris en compte afin de 

réduire le temps de calcul et le poids du maillage. Cette hypothèse reste discutable car, bien 

que la géométrie présente une symétrie de rotation de 120°, elle implique que les effets de la 

force hydrodynamique des deux autres entrées soient pris en compte mais avec une symétrie 

imposée. La deuxième hypothèse consiste à supposer que l’écoulement de gaz plasmagène 

tend vers un état stationnaire. En réalité, la périodicité du courant imposé et la nature de la 

décharge triphasée donnent lieu à des forces hydrodynamiques dues aux jets aux électrodes, à 

des forces électromagnétiques principalement liées au potentiel électrique et à la force de 

Lorentz qui ne sont pas constantes et dépendent d’un grand nombre de paramètres, mais qui 

n’obéissent pas à la périodicité imposée par la source et présentent certains aspects aléatoires. 

Ainsi, inclure la périodicité dans la simulation ne permettrait pas une représentation plus 

fidèle de l’écoulement plasma dans la torche. On suppose alors que l’ensemble des 

phénomènes instationnaires est confiné dans le domaine source qui sera l’origine de la 

puissance électrique de la décharge et de la quantité de mouvement induite par les différentes 

forces électromagnétiques. Cette hypothèse sera discutée par la suite et une étude 

paramétrique a été réalisée pour évaluer la robustesse de cette hypothèse. La troisième 

hypothèse revient à supposer que l’équilibre thermodynamique local (ETL) est vérifié dans le 
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plasma, ce qui permet de définir une température unique pour toutes les espèces présentes en 

chaque point du domaine de calcul. Le gaz est également considéré incompressible car le 

nombre de Mach est supposé inférieur à 0,3. Dans le paragraphe ci-dessous sont détaillés les 

différents modèles et équations de transfert. 

3.3. Géométrie et maillage 

La géométrie à modéliser représente le tiers de la géométrie réelle et contient donc une seule 

électrode avec son élément d’isolation électrique en Nitrure de Bore comme l’indique la 

Figure 73. Les éléments restants (corps métallique de la torche, céramique d’isolation 

thermique, domaine fluidique du gaz, domaine fluidique de l’eau de refroidissement) sont 

découpés de façon que le plan formé par l’axe principale de la torche et l’axe de l’électrode 

soit un plan de symétrie. Dans l’optique de gagner du temps de calcul, la géométrie a été 

simplifiée par rapport à la conception réelle de la torche. En effet, les éléments de jonction 

sont supprimés et le circuit d’eau ainsi que les entrées de gaz sont simplifiés. 

La géométrie a été générée et traitée sous le logiciel de CAO SolidWorks puis transférée vers 

la plateforme ANSYS pour le maillage. Les Figure 73 montrent les différents sous-domaines 

pris en compte dans la simulation. Au vu de la complexité du maillage, il est très difficile de 

choisir un maillage structuré, hexaédrique par exemple, malgré l’avantage qu’il présente en 

termes d’économies de temps de calcul et de mémoire. Le choix s’est orienté naturellement 

vers un maillage tétraédrique non-structuré. Les éléments de ce maillage sont générés 

automatiquement, de façon arbitraire et sans aucune contrainte quant à leur disposition, 

permettant de mieux suivre les courbures et les singularités de la géométrie. Contrairement à 

un maillage structuré où la connectivité entre les nœuds est par définition implicite et dont le 

fichier de maillage se résume à une simple liste de nœuds, le maillage non-structuré présente 

une information géométrique sur les sous domaines et une information topologique sur la 

connectivité entre les nœuds. Afin d’optimiser ce maillage, des inflations4, au niveau des 

surfaces de contact entre les domaines fluides et les domaines solides, ont été ajoutées pour 

une meilleure prédiction fluidique des couches limites et le nombre de nœuds dans la zone de 

la source volumique a été augmenté afin de réduire le gradient de température entre les nœuds 

voisins et ainsi réduire les erreurs par diffusion numérique. Le maillage a été suffisamment 

raffiné et nous nous sommes assuré que l’erreur induite par le maillage choisi est acceptable. 

                                                 
4
 Une inflation de maillage sur un nombre de couches permet d’avoir une épaisseur croissante des mailles partant 

de l’interface du volume sélectionné vers l’intérieur de ce volume. Cette méthode est généralement utilisée pour 

améliorer la résolution au niveau des couches limites ou au niveau des interfaces entre les différents volumes.  
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La distance maximale entre les nœuds est autour de 0,005 m et le nombre total de nœuds est 

égal à 375 000.  

 Figure 73 : Géométrie de la torche en vues compacte et éclatée (le tiers modélisé) 

 

 Figure 74 : Coupe verticale du domaine de calcul maillé 
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3.4. Equations de Navier Stokes 

En tenant compte des hypothèses énoncées dans la section précédente, les équations de 

Navier-Stokes pour un mélange de plusieurs espèces sont considérées. 

Conservation de la masse 

 
  

  
    (  ⃗ )     (III.1) 

    et  ⃗⃗ sont respectivement la masse volumique, le temps et le vecteur vitesse 

Conservation des espèces chimiques (cas de plusieurs gaz) 
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(III.3) 

où mi est la masse de l’espèce i et Dei est le coefficient de diffusion totale de l’espèce i.  

Conservation de la quantité de mouvement 

Dans l’équation de conservation de la quantité de mouvement, les différents termes 

représentent respectivement l’accélération instationnaire, l’accélération convective, la 

dissipation liée au tenseur de contrainte en incluant les effets de la viscosité et de la pression 

dans le fluide agissant de façon isotrope et finalement, le terme source M* à définir plus tard 

pour prendre en compte les forces électromagnétiques dans le gaz. 

 
  ⃗ 

  
       ⃗   ⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗        ⃗⃗⃗⃗⃗⃗   ̿        (III.4) 

où p et  ̿ sont respectivement la pression et le tenseur de contrainte. 

Conservation de l’énergie 

L’équation de bilan de l’enthalpie stipule que la variation temporelle de l’enthalpie est la 

somme de l’énergie perdue par convection, la dissipation par diffusion, la présence d’un 

éventuel terme source h* et la dissipation par rayonnement. 

   

  
     (  ⃗  )     (

  

  
    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    )     ( ̿  ⃗⃗ )             (III.5) 

où h,    et    sont respectivement l’enthalpie, la conductivité thermique et la capacité 

calorifique. 
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3.5. Modèle de turbulence 

« L’écoulement d’un fluide est dit turbulent si son mouvement est tridimensionnel, 

rotationnel, intermittent, très désordonné, diffusif et dissipatif » [134]. Cette simple définition 

révèle la complexité de la turbulence et le challenge qu’on rencontre pour prédire avec 

précision les propriétés d’un écoulement turbulent. En effet, la modélisation de la turbulence 

est très importante aux échelles industrielle et académique car elle permet de réduire les 

dépenses en évitant la fabrication de prototypes, et transforme entièrement des technologies 

en offrant une meilleure appréhension des phénomènes qui régissent la turbulence. Dans 

l’industrie, l’approche de la turbulence est double, à savoir que l’on cherche à en éviter ou à 

en limiter les effets lorsqu’ils génèrent des pertes de charge, mais à l’inverse, on profite en 

général très largement de ses capacités diffusives dès lors qu’il s’agit de phénomènes de 

transferts dans les fluides (transferts de masse, d’espèces et de chaleur principalement). Afin 

de répondre à ces besoins, plusieurs approches ont été développées pour fournir les 

informations nécessaires à la compréhension des processus de la turbulence sans aller jusqu’à 

la prédiction de chaque tourbillon comme le propose l’approche DNS (Simulation Numérique 

Directe) qui pousse la finesse du maillage jusqu’à l’échelle de Kolmogorov. L’approche 

RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) est développée dans cette optique en partant des 

équations de Navier-Stokes et en introduisant une décomposition de Reynolds de la vitesse. 

Pour la fermeture du système d’équations, l’approche RANS contient plusieurs catégories : 

les modèles algébriques (à zéro équation), à demi-équation, à une équation et les plus 

répandus et les plus fiables, les modèles à deux équations. 

Ces modèles à deux équations utilisent, en plus des équations moyennées de Navier-Stokes, 

deux équations de transport pour deux propriétés caractérisant la turbulence. La première est 

principalement l’énergie cinétique de la turbulence (k) et la deuxième est choisie parmi une 

multitude de paramètres comme le taux de dissipation de l’énergie turbulente (ε), l’échelle de 

longueur (l), l’échelle de temps (τ), le taux de dissipation spécifique (ω) ... Les modèles à 

deux équations les plus utilisés pour les calculs CFD sont principalement les modèles k-ε et k-

ω. Il n’y a pas de raisons pour cette préférence, mais ces modèles sont si largement testés que 

leurs comportements pour une large gamme de problèmes physiques sont connus d’avance 

[135]. 

Le modèle k-ω, initialement proposé par Kolmogorov en 1942, ayant connu plusieurs 

améliorations au cours des années dont la dernière est celle de Wilcox en 2006, présente, dans 



  

145 

 

certaines applications, un meilleur degré de fiabilité que les autres modèles mais souffre de 

faiblesses dans les cas de simulations de jets aux libres parois, ce qui sera notre cas en prenant 

en compte l’interaction entre le jet plasma et le mélange primaire du brûleur [136]. 

D’autre part, le modèle k-ε est recommandé, au moins pour des estimations globales, pour des 

simulations multiphasiques, de combustion ou des écoulements avec des réactions chimiques. 

Il montre une robustesse dans la reproduction de l’écoulement dans la zone d’interaction entre 

le jet de plasma et le gaz qui l’entoure. De plus, bien qu’il ne soit pas en mesure de reproduire 

très finement le comportement de l’écoulement en présence de chimie rapide, ses résultats 

restent tout à fait fiables et offrent une prédiction satisfaisante de l’écoulement plasma [137]. 

Initialement établi pour des gammes de Reynolds élevées, ce modèle a subi plusieurs 

améliorations comme le « Realizable k-ε » ou encore le RNG k-ε (acronyme anglais : 

Renormalization Group k-ε). Ce dernier, permet une meilleure prédiction des recirculations 

entre des écoulements séparés et il est valable pour un large intervalle de nombre de Reynolds 

[138]. Le modèle RNG k-ε est choisi pour la simulation de l’écoulement plasma considéré 

comme un écoulement séparé du gaz frais injecté par les entrées, étant données les différences 

entre les propriétés physiques des deux états. 

Ce modèle est sans doute le plus utilisé et testé des modèles de turbulence et se base sur la 

définition de la viscosité cinématique turbulente : 

      

  

 
 (III.6) 

où     k et ε, sont respectivement une constante, l’énergie cinétique de la turbulence et le taux 

de dissipation turbulente. 

Les deux équations de transports sont celle de l’énergie cinétique de la turbulence (k), et celle 

du taux de dissipation turbulente (ε) [135], obtenues en décomposant la vitesse dans les 

équations de Navier-Stokes en termes moyennés et fluctuants: 
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Dans ces deux dernières équations, Rε est un terme correcteur de C2ε. Les termes Gk et Gb 

représentent la génération de l’énergie cinétique de turbulence respectivement par effet du 

gradient transversal de vitesse et par flottabilité et peuvent être déduits des relations 

suivantes : 

                    

 

  

  

   

 (III.9) 

La viscosité effective µeff étant la somme de la viscosité moléculaire µ et de la viscosité 

turbulente µt [139] où            .Les termes αk et αε sont les nombres de Prandtl pour k 

et ε et valent 0,72. Finalement les constantes du modèle RNG k-ε utilisées dans FLUENT sont 

C1ε=1,42, C2ε=1,68 et Cµ=0,0845. 

3.6. Modèle de rayonnement 

Le rayonnement d’un gaz atomique à haute température est principalement dû aux 

changements d’état électronique de l’atome. Ces variations peuvent être séparées en trois 

catégories : des transitions libre-libre, liée-libre et liée-liée. La première catégorie de 

transition a lieu lorsqu’un électron libre dans le gaz chaud interagit avec un ion ou un atome 

neutre. Une raie est alors émise lorsque l’électron libre est freiné à cause de son interaction 

avec le champ électrique de l’ion ou par collision avec l’atome neutre. La deuxième catégorie 

de transition électronique concerne le changement d’état d’un électron de deux façons 

possibles. La première possibilité a lieu lorsqu’un électron libre est capturé par un ion en 

émettant un photon. Cette situation ressemble à la transition libre-libre puisque l’électron est 

également freiné par le champ électrostatique de l’ion sauf que dans ce cas il perd 

suffisamment d’énergie par rayonnement pour se placer dans une orbite stable de l’ion. Ce 

phénomène est appelé la recombinaison radiative (en anglais « radiative recombination ») 

[140]. La deuxième possibilité, est l’inverse où un électron attaché à un atome dans un état 

énergétique élevé, absorbe une énergie qui dépasse la limite d’ionisation, lui permettant de 

quitter son orbite est de devenir un électron libre. Ce processus est appelé la photo-ionisation. 

En ce qui concerne la troisième catégorie de transition électronique participant au 

rayonnement, elle est complètement caractérisée par le changement d’état électronique dans 

l’atome. Ainsi, les électrons à haut niveau énergétique peuvent passer à un niveau plus bas en 

émettant un photon et de façon inverse, en absorbant un photon. Comme les électrons ne 

peuvent occuper que des états énergétiques discrets, l’énergie émise ou absorbée par ces 

transitions sont similairement discrètes et donne lieu à un rayonnement spectral caractérisé 
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par des pics élevés en émission ou en absorption. Les transitions électroniques  liée-libre et 

liée-liée participent principalement au continuum de radiation dans l’ultraviolet et le visible 

tandis que la transition libre-libre est plus dominante dans l’infrarouge [141]. 

Le processus de rayonnement pour les molécules diffère un peu de celui des atomes à cause 

de modes de stockage d’énergie supplémentaires. En effet, en plus de son état électronique, 

l’énergie interne d’une molécule est fonction de ses niveaux d’énergie vibrationnelle et 

rotationnelle des atomes la constituant. Contrairement aux transitions de type liée-liée, la 

masse élevée des atomes en déplacement a pour conséquence l’existence d’un large nombre 

de transitions discrètes résultant de la multiplicité des passages possibles entre des états 

énergétiques très rapprochés. Pour une molécule diatomique, une transition de vibration est 

caractérisée par un quantum d’énergie plus important que celui associé à une transition de 

rotation. Il en découle que, pour un état vibratoire donné, on observe la multiplicité des états 

rotationnels possibles pour la molécule. Ce qui a pour conséquence un regroupement par 

paquets des systèmes de raies d’émission/absorption correspondantes. Ainsi, les lignes 

spectrales liées aux changements de niveaux d’énergie vibrationnelle sont observées dans 

l’infrarouge tandis que celles liées au changement de niveaux d’énergie rotationnelle sont 

plutôt observées dans l’infrarouge lointain. Néanmoins, ces différentes transitions de niveaux 

énergétiques se chevauchent généralement entre elles. Ainsi, les transitions électroniques 

moléculaire sont généralement accompagnées par des transitions vibrationnelles et 

rotationnelles [142]. 

 

En premier lieu, l’absorption du rayonnement dans le plasma peut être négligée car le plasma 

est considéré comme un milieu optiquement mince [138] mais l’investigation de l’interaction 

du plasma avec les différents éléments de la torche plasma comme les parois extérieures et les 

éléments d’isolation thermique et électrique, nécessite la prise en compte du rayonnement. 

D’ailleurs, la fraction du rayonnement émise par le plasma peut constituer une part 

significative de l’énergie injectée, par exemple jusqu’à 38% de la puissance de la source 

comme le montre T. Iwao et al. pour une torche plasma à l’argon de 4400 W dotée d’une 

source électrique à 100 A [143]. 

L’équation de transfert radiatif dite aussi équation de transfert des photons, définit, dans un 

point de l’espace, la variation de la luminance monochromatique directionnelle Lλ au travers 

d’une surface élémentaire s et dans la direction angulaire ω pour un milieu qui émet, diffuse 

et absorbe. 
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Dans l’équation (10), L
0

λ représente le rayonnement de corps noir défini selon la loi de 

Planck, κλ le coefficient d’absorption spectral, n l’indice de réfraction du milieu et σλ le 

coefficient de diffusion. Les termes à gauche représentent dans l’ordre : la variation de la 

luminance le long de s et les pertes d’intensité par absorption et par diffusion, quant aux 

termes à droite, ils représentent respectivement l’émissivité telle qu’elle est définie par la loi 

de Kirchhoff et l’accroissement par diffusion. En d’autres termes, la luminance est augmentée 

par l’émission et la diffusion est atténuée par l’absorption et la diffusion du volume de gaz 

contenu entre les deux plans séparés par les positions s et ds. Vu qu’à ce stade nous 

n’introduisons pas des particules solides pour la combustion, la diffusion peut être négligée. 

Le paramètre le plus critique dans l’ETR est le coefficient d’absorption du gaz qui varie en 

fonction de la longueur d’onde et de la température [144]. Un éventail large de bases de 

données pour les coefficients d’absorption spectroscopiques de l’air existe actuellement, mais 

chacune avec ses spécificités.  

Les premiers travaux fut développés au « U.S. Weather Bureau » en 1960 par R.E. Meyerott 

et al. Ils ont permis d’élaborer des tables de coefficient d’absorption pour l’air sec de 1 000 K 

jusqu’à 12 000 K, pour une densité relative de 10 à 10
-6

 et dans l’intervalle de longueur 

d’onde de [0,1167 ; 1.9837] µm sur 41 bandes. Le modèle entrepris prend en compte les 

radiations discrètes des espèces diatomiques suivantes : NO (beta et gamma), O2 (Schumann-

Runge), N2 (première et deuxième transitions positives) et N2
+
 (première transition négative) 

ainsi que les radiations continues des espèces monoatomiques suivantes : O
-
 (absorption du 

photo-détachement),  N, O (absorption photo-électronique des états excités) et les absorptions 

électroniques de type libre-libre [145]. La moyenne de Planck du coefficient d’absorption 

obtenu dans ces travaux est présentée dans le Tableau 28. Ces valeurs ont été compilées 

jusqu’à 24 000 K [146]. 
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Tableau 28 : Coefficient d'absorption moyenné de l'air (moyenne de Planck) en fonction de la 

température et de la densité relative du gaz (par rapport à celle au niveau de la mer) en cm
-1

 [144]. 

κ 

T 
Densité 

101 100 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 

1 000 K 1,077 10-10 3,401 10-12 1,077 10-13 3,401 10-15 1,077 10-16 3,401 10-18 4,682 10-20 1,479 10-21 

2 000 K 7,366 10-9 7,371 10-10 7,366 10-11 7,366 10-12 7,311 10-13 7,189 10-14 6,802 10-15 5,697 10-18 

3 000 K 1,8227 10-4 1,780 10-5 1,651 10-6 1,306 10-7 6,636 10-9 1,616 10-10 3,001 10-13 6,915 10-14 

4 000 K 1,463 10-2 1,137 10-3 5,651 10-5 1,477 10-6 3,302 10-8 9,372 10-10 3,680 10-11 2,164 10-12 

6 000 K 2,906 10-1 9,443 10-3 2,761 10-4 1,144 10-5 9,069 10-7 6,699 10-8 2,532 10-9 8,027 10-11 

8 000 K 5,900 10-1 2,149 10-2 1,122 10-3 6,037 10-5 2,062 10-6 6,347 10-8 1,915 10-9 2,600 10-10 

12 000 K 2,606 1,315 10-1 8,283 10-3 6,267 10-4 4,584 10-5 2,051 10-6 3,799 10-8 4,230 10-10 

 En 1967 et dans le cadre des recherches sur la rentrée dans l’atmosphère de véhicules 

spatiaux, K.H. Wilson et W.E. Nocolet de « Lockheed Missiles ans Space Company » ont 

présenté des tables du coefficient d’absorption spectral pour le carbone, l’azote et l’oxygène 

pour des températures de 3 000 K jusqu’à 24 000 K avec un pas de 1 000 K. Ce modèle se 

limite aux atomes neutres et simplement ionisés. 

D’autres tabulations ont été développées au laboratoire EM2C par PH. Rivière et A. Soufiani 

à partir de 1995, dans l’intervalle de longueur d’onde de [0,035 ; 2] µm et pour des 

températures entre 10 000 K et 40 000 K et dont l’application est principalement orientée vers 

la zone chaude du plasma, plus précisément, la zone d’arc électrique. Dans cet intervalle de 

température, les molécules diatomiques ne participent pas au rayonnement. Les espèces prises 

en compte dans ce calcul sont : N, N
+
, N

2+
, N

3+
, O, O

+
, O

2+
, O

3+
, O

-
 [147]. Ces valeurs ont été 

également étendues pour un large intervalle de pression allant de 0,1 à 100 bar [148]. 

Des travaux plus récents ont été réalisés par Bartlova et al. en 2011 [149], pour l’air sec à 

pression atmosphérique, pour des températures allant jusqu’à 30 000 K et en prenant en 

compte la présence d’argon et de dioxyde de carbone dans l’air. Cette base de données 

considère les espèces triplement ionisées pour les atomes et les molécules diatomiques 

suivantes : N, O, Ar, C, O2, N2, N2
+
, NO, NO

+
, CO, CO

+
 et CN [149]. Dans la Figure 76, la 

Figure 77 et la Figure 78, sont tracés les coefficients d’absorption moyennés de l’air selon la 

moyenne de Planck et la moyenne de Rosseland, jusqu’à 12 000 K dans le visible et dans 

l’infrarouge [0,402 ; 8,108] µm [149]. 

En 2013,  les travaux de T. Billoux sur l’élaboration d’une base de données radiatives pour 

des plasmas de type CwHxOyNz et son application au transfert radiatif pour des mélanges air, 

CO2, et CO-H2, ont permis de dresser une base de données complètes sur les caractéristiques 

radiatives de l’air entre 300 K et 30 000 K et à partir de 0,209 µm jusqu’à l’infrarouge 
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lointain. Pour l’air, ce modèle prend en compte le troisième degré d’ionisation des atomes 

pour l’azote et l’oxygène. Dans les simulations présentées, les coefficients d’absorption 

utilisés découlent de ces travaux [14] qui considèrent à la fois les contributions atomiques et 

moléculaires. Cette base de données est définie pour des températures comprises entre 300 et 

30 000 K et des longueurs d’ondes allant de 0,209 µm jusqu’à l’infrarouge lointain. Elle 

prend en compte le rayonnement provenant du continuum moléculaire (O2, N2, NO, O3, NO2, 

N2O, NO3, N2O5), du continuum atomique (O, O
+
, O

2+
, O

3+
, N, N

+
, N

2+
, N

3+
, O

-
), des bandes 

moléculaires diatomiques (O2, N2, NO et N2
+
, soit 20 systèmes moléculaires), et des raies 

atomiques (6217 pour l’oxygène et 8313 pour l’azote). 

D’un point de vue pratique, le Coefficient Moyen d’Absorption (ou CMA) peut être utilisé 

pour simplifier la résolution de l’ETR. En effet, dans ce cas, le plasma est considéré comme 

un corps gris sur tout le spectre ou pour un certain nombre de bandes spectrales. Ainsi, à partir 

du coefficient d’absorption spectral, des coefficients d’absorption moyennés sont calculés sur 

un nombre d’intervalles de longueur d’onde choisi en fonction des variations des pics 

d’émission des espèces présentes dans l’air. Ce coefficient moyenné ne permet pas de 

résoudre directement l’ETR, mais de simplifier sa résolution en simplifiant la description 

spectrale du rayonnement. Pour obtenir ce coefficient, trois moyennes sont principalement 

utilisées : La moyenne naturelle, la moyenne stricte de Planck et la moyenne de Rosseland. 

La moyenne naturelle   ̅( )  
∫   ( )  

    

  

       
 (III.12) 

La moyenne stricte de Planck   ̅( )  
∫   

 ( )   ( )  
    

  

∫   
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La moyenne de Rosseland 
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∫
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    (III.14) 

Contrairement à la moyenne naturelle simplifiée, la moyenne stricte de Planck est une 

moyenne en émissivité car elle permet d’obtenir un coefficient moyen d’absorption pondéré 

par l’émission d’un corps noir. Cette moyenne est considérée comme une bonne 

approximation pour les faibles épaisseurs optiques [142]. La moyenne de Rosseland est plus 

adaptée pour les valeurs élevées du coefficient d’absorption et elle est utilisée en préférence à 
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la moyenne de Planck car elle donne des résultats plus précis pour la majorité des 

applications. L’utilisation de la moyenne de Rosseland se base sur deux hypothèses i) le 

transport radiatif a lieu loin des parois et ii) le gradient de température sur la longueur optique 

considérée est faible [150]. 

La comparaison des CMA issus des travaux de Bartlova et al. [149] et de Cressault et al. [151] 

sur 3 bandes de longueur d’onde ([5,263 ; 8,108], [1,013 ; 5,263] et [0,402 ; 0,777] µm), 

montre une similitude entre les deux moyennes (Figure 76, Figure 77 et Figure 78). Sur la 

deuxième bande, la base de données de Cressault et al. montre un écart plus important avec 

une différence non négligeable entre les moyennes de Planck et de Rosseland, néanmoins les 

maxima sont atteints aux mêmes températures.  

 

 

Figure 75 : Coefficient d'absorption spectral à différentes températures (Cressault et al. [151]) 
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Figure 76 : CMA de l'air à 1 bar absolu en 

fonction de la température pour la bande [5,263 ; 

8,108] µm 

 

Figure 77 : CMA de l'air à 1 bar absolu en fonction 

de la température pour la bande [1,013 ; 5,263] µm 

 

 Figure 78 : CMA de l'air à 1 bar absolu en fonction de la température pour la bande [0,402 ; 0,777] µm 

 

Afin de résoudre l’ETR, il faut choisir le modèle de rayonnement qui correspond le mieux aux 

conditions d’étude. Le plasma est considéré comme un milieu optiquement mince [152]. En 

effet, l’épaisseur optique définissant l’atténuation d’un faisceau lumineux par diffusion ou par 

absorption en traversant le milieu est un paramètre déterminant. La loi de Beer-Lambert, 

connue aussi sous le nom de la loi de Bouguer, postule que l’intensité d’un rayonnement 

électromagnétique d’une longueur d’onde λ subit le long de sa direction de propagation une 

diminution exponentielle de Iλ à Iλ0 en fonction de l’épaisseur optique τ de la couche de gaz en 

question [153]: 

 
  
   

  (   ) (III.15) 

Pour les milieux optiquement épais, les méthodes PN, dites aussi les méthodes aux 

harmoniques sphériques permettent d’obtenir une approximation du gradient de température 
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avec un faible coût de calcul. L’intensité rayonnée est dans ce cas divisée en plusieurs séries 

orthogonales d’harmoniques sphériques. Ces séries sont tronquées après un nombre N de 

termes afin de simplifier la résolution des équations différentielles qui en découlent. Quand 

les séries d’harmoniques se limitent au premier terme, la méthode est appelé P1 et malgré 

l’ordre de simplification choisi, elle peut être appliquée pour des géométries complexes avec 

des coordonnées curvilignes. Ce modèle inclut l’effet de la diffusion et considère que le gaz 

possède les caractéristiques d’un milieu gris i.e. l’émissivité du gaz ne dépend pas de la 

longueur d’onde. Par ailleurs, quand il s’agit d’un milieu optiquement mince, cette méthode a 

tendance à sous-estimer le flux radiatif lorsqu’on a une source de chaleur localisée et perd en 

précision, or c’est exactement le cas de notre étude [105][154]. 

Contrairement au modèle PN, le modèle aux ordonnées discrètes DO (en anglais Discrete 

Ordinates) présente une précision relativement bonne dans tout l’intervalle de l’épaisseur 

optique. Ce modèle résout l’équation de transfert radiatif en la transformant en une équation 

de transport discrétisée sur un nombre d’angles solides. Le modèle DO permet de prendre en 

compte des milieux non-gris en considérant plusieurs bandes de longueur d’onde. Son 

principal inconvénient réside dans l’accroissement du temps de calcul avec la finesse de la 

discrétisation angulaire. 

D’autres modèles existent pour la résolution de l’ETR comme le modèle S2S qui ne prend en 

compte que les échanges radiatifs entre les parois dans lesquels l’énergie échangée ne dépend 

que du facteur de forme, le DTRM (Discrete Transfer Radiation Model) où la diffusion n’est 

pas incluse, ou encore le modèle Rosseland qui ne présente de bons résultats que pour des 

milieux ayant une épaisseur optique supérieure à 3 [155]. 

3.7. Propriétés physiques des matériaux 

Les matériaux solides utilisés dans ce modèle sont de l’acier inoxydable pour les parois et des 

céramiques, du dioxyde de zirconium (Rescor 760) pour la protection thermique des parois et 

du nitrure de bore pour l’isolation électrique entre les électrodes et le corps de la torche. Les 

caractéristiques de ces matériaux sont résumées dans le Tableau 29 ci-dessous. Concernant les 

propriétés physiques de l’air, elles sont définies jusqu’à 20 000 K et générées grâce au logiciel 

de thermodynamique TT-Winner [156]. 
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Tableau 29 : Les caractéristiques des matériaux solides introduites dans ANSYS FLUENT 

Matériaux Unités Acier 304 
Nitrure 

de Bore 
Graphite 

Oxyde de 

zirconium 

Formule chimique ou désignation -- Fe/Cr18/Ni10 BN C ZrO2 

Masse volumique kg.m
-3

 7 700 2 000 1 500 877 

Capacité calorifique J.kg
-1

.K
-1

 440 1 500 1 660 1 598 

Conductivité thermique W.m
-1

.K
-1

 14 20 90 1 

Coefficient d'absorption EM m
-1

 1 1 0,66 1 

Indice de réfraction -- 2,5 1,9 2,15 2,17 

Température de fusion/sublimation K 1 700 2 300 3 640 2 480 

 

 

Figure 79 : Propriétés de l’air et de l’azote à 1 bar absolu en fonction de la température de 300 K à 

20 000 K (capacité calorifique, masse volumique, conductivité thermique et viscosité dynamique) 

3.8. Conditions aux limites 

Le circuit d’eau est intégré dans modèle ce qui permet de quantifier l’augmentation de la 

température d’eau, car à l’échelle du laboratoire, le système de refroidissement a une capacité 

thermique limitée et la valeur de la température de sortie est une information importante pour 

la sécurité du banc expérimental. Ainsi l’ajustement des conditions aux limites a un effet 

minimal et se limite à la définition d’une condition de convection forcée sous air ambient avec 

un coefficient de 20 W.K
-1

.m
-2

. Le débit total d’eau  est de 0,88 kg.s
-1

. Par la suite, le circuit 

d’eau sera éliminé et les conditions aux limites seront déduites des premières simulations. A 
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ce stade de l’étude, on s’occupe principalement du mélange de gaz dans le plasma et des 

conditions d’érosion des électrodes au voisinage de la zone de décharge. 

En ce qui concerne les débits de gaz, 65 Nm
3
.h

-1
 sont injectés par deux entrées différentes (cf.  

Figure 80). La puissance totale de la torche est égale à 100 kW, ce qui donne une énergie 

volumique moyenne de 1,53 kWh.Nm
-3

. Ces valeurs correspondent à une température 

moyenne égale à 3 000 K en sortie de torche, à une vitesse de sortie moyenne de l’ordre de 10 

m.s
-1

 et à un nombre de Reynolds de 1 800. Les différents paramètres de calcul sont définis 

dans le Tableau 30. 

En se basant sur les travaux de B. Ravary [157], les forces électromagnétiques induites sont 

prises en compte en ajoutant une force dans le volume de l’arc. Cette force contient une 

composante radiale divergente de 4 000 N.m
-3

 et une composante axiale de 800 N.m
-3

 orienté 

vers la sortie. L’ordre de  grandeur de ces valeurs est vérifié avec le calcul analytique détaillé 

dans l’annexe 2. 

Tableau 30 : Paramètres de calcul 

Paramètres Unités Valeurs 

Débit d’eau du circuit de refroidissement Nm
3
.h

-1
 3,2 

Débit de gaz autour des électrodes Nm
3
.h

-1
 10 

Débit de gaz par les entrées principales Nm
3
.h

-1
 55 

Puissance de la source kW 100 

Quantité de mouvement dans la source N.m
-3

        ⃗⃗        ⃗⃗    
Coefficient de convection sur les parois externes W.K

-1
.m

-2 
20 

Température extérieures K 300 

Pression extérieure Bar abs 1 
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Figure 80 : Vue de face de la torche plasma triphasée (a), vue compact et explosée de la partie 

modélisée (b), vue de dessus de la partie modélisée (c) et plans de coupe A-A et B-B avec les 

différentes entrées et sorties (d) 

(a) (b) 

A-A 

(c) 

A-A B-B 

Flux d’air 
Flux d’eau 

(d) 

B-B 

C 

D 

E F 
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4. Résultats de la simulation en milieu non-réactif 

4.1. Simulation sans la prise en compte du rayonnement 

Les premières simulations ont pour objectif d’évaluer les ordres de grandeur des champs de 

température et de vitesse. En premier lieu, le rayonnement n’est pas pris en compte, seules la 

conduction et la convection thermique sont les phénomènes assurant le transfert thermique. 

En considérant la forme de l’arc simplifié avec un diamètre de 4 mm pour la colonne d’arc, le 

volume du domaine source est égal à 4 cm
3
. Ce volume sera notre cas de référence. Dans cette 

section, le seul gaz injecté est de l’air. 

La Figure 81 montre respectivement le champ de vitesse dans une coupe radiale du réacteur (à 

gauche), ainsi que le champ de température (à droite). On y observe nettement l’expansion du 

gaz de la source de puissance vers le volume qui l’entoure. La température à l’intérieur de la 

source de puissance atteint les 19 000 K, ce qui est cohérent avec les résultats obtenus dans 

les études antérieures présentées précédemment. Elle décroit ensuite avec un fort gradient. Le 

gaz accélère en aval de la zone de décharge et atteint une vitesse maximale de 50 m.s
-1.

 

 

Figure 81 : Champ de vitesse (gauche), champ de température (droite) 

En ce qui concerne les composants solides de la torche, le champ de température montre que 

les températures maximales ne dépassent pas les valeurs maximales permises par le matériau. 

En effet, l’élément d’isolation thermique en céramique joue son rôle de protection des parois 

métalliques. La température maximale sur les parois internes de la céramique est proche de 

2 000 K (la  température de fusion est proche de 2 500 K). Le rôle d’écran que joue la 
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céramique permet de réduire les pertes thermiques vers le circuit d’eau et stabilise la 

température moyenne de sortie autour de 4 000 K. On note aussi que le second élément 

sensible, correspondant à la pièce pour l’isolation électrique, n’atteint pas non plus des 

températures critiques car elle se trouve en amont de la zone de décharge. Les parois en acier 

de la torche sont bien refroidies grâce à la présence de l’écran en céramique et du circuit de 

refroidissement extérieur. Précisons à ce sujet que la céramique n’est pas en contact avec les 

parois métalliques et qu’un film d’air passe entre les deux pour une meilleure évacuation de la 

chaleur. La vitesse de ce film d’air est de l’ordre de 5 m.s
-1

. 

L’analyse du champ de vitesse montre qu’il n’y a pas de recirculations au niveau de la sortie. 

Quelques poches tourbillonnaires se forment à proximité de la zone de décharge, ce qui risque 

de perturber la décharge électrique. A la sortie, la moyenne pondérée par la masse de la 

viscosité moléculaire, de la masse volumique et de la vitesse sont respectivement :        

11,5.10
-5

 kg.m
-1

.s
-1

, 0,155 kg.m
-3

 et
 
12,2 m.s

-1
. Sachant que le diamètre de sortie est égal à 

0,15 m, le nombre de Reynolds vaut 2 466, ce qui veut dire que l’écoulement est partiellement 

turbulent.  

Au niveau de la frontière, entre le gaz froid venant de l’entrée et le gaz chauffé par l’arc, le 

gradient de température est élevé et le nombre de Prandtl atteint la valeur de 0,8, ce qui 

montre que la diffusion visqueuse devient aussi importante que la diffusion thermique, 

contrairement au reste du domaine fluide où la diffusion thermique est dominante. Ceci veut 

dire que cette frontière caractérisée par un fort gradient de température et un nombre de 

Prandtl relativement élevé se comporte comme une barrière. Dans la Figure 82 sont 

représentées les propriétés physiques de l’air dans la torche. Comme le montre la Figure 79, la 

viscosité dynamique de l’air possède une allure presque gaussienne avec un maximum autour 

de 11 000 K ce qui explique la chute de la viscosité dans la source volumique où la 

température continue à croître. La capacité calorifique de l’air possède, quant à elle, trois 

maxima locaux autour de 3 500 K, 7 000 K et 15 000 K. Pour cette raison, on note une 

décroissance de la capacité calorifique en allant de la paroi vers le volume source. La même 

remarque est valable pour la conductivité thermique. 
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Figure 82 : Champs des différentes propriétés physiques du gaz dans le plan de symétrie du modèle 

(Densité, conductivité thermique, capacité calorifique et viscosité dynamique). 

La Figure 83, qui représente le champ de température sur des plans horizontaux à des hauteurs 

différentes par rapport à l’extrémité de l’électrode, montre l’expansion du gaz après son 

passage par le volume source. La température devient de plus en plus homogène en se 

rapprochant de la sortie de la torche avec une température moyenne dépassant les 4 000 K. 

Vue la configuration excentrique de l’électrode, la majorité du flux de gaz plasma passe au-

dessous de la zone inter-électrodes. Ceci permet de réduire le risque d’extinction de l’arc et 

augmente la chance d’obtenir une décharge plus stable. Comme le montre la Figure 83, cette 

dissymétrie de l’écoulement imposée dès l’entrée n’est plus notable au-dessous du deuxième 

plan (à 4 cm de l’extrémité de l’électrode).  

 

Figure 83 : Champ de température sur des plans à différentes hauteurs par rapport à l'extrémité de 

l'électrode (0, 4, 8, 12 et 16 cm) 

Y 

X 

Z 

C 

D 
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4.1.1. Etude de sensibilité aux paramètres du modèle et aux paramètres physiques 

Des études de sensibilités sont réalisées pour étudier l’influence des paramètres du modèle : le 

volume du domaine source (colonne d’arc) et la force électromagnétique (force de Lorentz), 

et des paramètres physiques : débit d’air et puissance de la source. 

4.1.1.1. Influence du volume de la source de puissance 

Trois simulations pour des volumes de 2 cm
3
, 4 cm

3
 et 6 cm

3
 ont été réalisées. Ainsi, à même 

puissance, nous avons obtenu respectivement les températures moyennes de la source (par 

pondération massique) suivantes : 14 203 K, 11 934 K et 10 543 K.  La Figure 84 montre le 

profil de température sur le segment vertical [CD] et le segment radial [EF] (cf. Figure 80). 

Sur le segment [CD], On note que la variation du volume du domaine source a un effet 

relativement faible sur la température du gaz plasma à l’extérieur de la source. Une différence 

de l’ordre de 25 % est observée en amont du domaine source sur une distance de 1 cm. Cette 

différence est principalement due à la recirculation du gaz dans cette région, comme on le 

verra dans l’étude paramétrique du débit de gaz. En aval de la source, l’écart descend au-

dessous de 10%. Sur le segment [EF], on remarque qu’en diminuant le volume de la source, 

l’énergie devient de plus en plus confinée autour de l’axe de la torche. Plus on s’éloigne de la 

source, plus la différence s’amplifie mais à proximité des parois de la céramique (à 7 cm de 

l’axe), on retrouve la même température. 

 

Figure 84 : Températures du gaz plasmagène (Air) sur des axes horizontaux à plusieurs distances à 

partir de l'extrémité de l'électrode et pour 3 volumes sources différents 

 (cf. Figure 80 pour les positions des axes (CD) et (EF)) 
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La représentation des iso-surfaces de température dans la zone source (Figure 85)  permet de 

voir la dilution de l’énergie dans la source lorsque nous augmentons son volume. En effet, en 

faisant croître le volume de la source, bien que les enveloppes à 6 000 K restent quasiment 

identiques, la surface à 10 000 K devient de plus en plus restreinte. On note également que le 

volume de la source a une grande influence sur la température locale de l’extrémité de 

l’électrode puisque le domaine source est en contact avec l’électrode. Ainsi, pour un volume 

de 2 cm
3
, on trouve une température au-dessus de 2 000 K sur une longueur de 2 cm, alors 

que pour un volume de 6 cm
3
, une température au-dessus de 2 000 K n’est visible que sur 

quelques millimètres.  

En conclusion, dans le cadre où nous souhaitions étudier l’influence des sollicitations 

thermiques du gaz plasma sur les composants entourant la zone de décharge, le modèle source 

peut être adopté, sans que son volume n’ait une influence prépondérante sur les résultats. Par 

contre, si on s’intéresse à l’érosion au niveau des électrodes, le choix du volume devient 

important car il modifie beaucoup la température de pointe des électrodes. Parmi les volumes 

sources testés, la source à 4 cm3 donne les résultats les proches des observations 

expérimentales. 

 

Figure 85 : Iso-surfaces à 10 000 K, 8 000 K et 6 000 K (haut) et iso-lignes de température dans le 

plan traversant les électrodes (bas) 
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4.1.1.2. Influence de la force de Lorentz 

Plusieurs travaux ont été consacrés à la quantification de la force de Lorentz sur l’arc 

électrique. Dans une précédente étude, un ordre de grandeur de la force de Lorentz est 

proposé pour un modèle triangulaire de la colonne d’arc [121]. Dans cette étude analytique, 

les conditions opératoires sont telles que le courant est égal à 280 A, l’angle entre les 

électrodes et l’axe principal de la torche est de 15° et la fréquence du courant est celle du 

réseau et vaut 50 Hz. La colonne d’arc est supposée avoir une section constante avec un rayon 

de 0,005 m. Ces valeurs sont proches de notre cas d’étude où le courant est autour de 330 A et 

l’angle en question est de 20°. 

Le calcul analytique montre que la force de Lorentz possède deux composantes, l’une axiale 

(verticale descendante) dont la valeur moyenne est de l’ordre de 800 N.m
-3

 et une deuxième 

centrifuge perpendiculaire à l’axe du réacteur et dont la moyenne est proche de 4000 N.m
-3

. 

Ce calcul suppose alors la coexistence des arcs et leurs interactions électromagnétiques. Afin 

de vérifier ces ordres de grandeur, la force de Laplace, induite par le courant traversant un arc 

sur un point d’un deuxième arc dans une configuration filiforme, est détaillée dans l’annexe 2. 

La valeur maximale de cette force est égale à 4745 N.m
-3

 ce qui est cohérent avec le modèle 

triangulaire. 

Afin d’étudier l’influence de ce paramètre, nous avons fait varier les composantes centrifuge 

et axiale de la quantité de mouvement de +/- 10 %. La Figure 86 montre que cette variation 

n’a quasiment pas d’effets sur les valeurs de la température et l’erreur relative ne dépasse pas 

1% à proximité de la zone source. La force électromagnétique a un effet prépondérant sur 

l’écoulement du gaz plasmagène mais une imprécision de quelques pourcents n’induit pas 

d’erreurs significatives. 
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Figure 86 : Variation de la température du gaz en fonction de la force de Lorentz sur les axes (CD) et 

(EF),           ⃗⃗        ⃗⃗   

(cf. Figure 80 pour les positions des axes (CD) et (EF)) 

 

Sur la Figure 87, lorsqu’on compare les cas (1) et (4) ayant le même volume source, on note 

que l’introduction de la force de Lorentz fait baisser la température moyenne de la source. En 

effet, la quantité de mouvement accélère le gaz à l’intérieur de la source et favorise le transfert 

de chaleur par convection vers l’extérieur. On retrouve des champs de température semblables 

entre les cas (1) et (2) qui n’ont pas le même volume source, ce qui montre que la dilution de 

la chaleur en fonction du volume de la source a le même effet que la projection du gaz en 

dehors de la colonne sous l’effet de l’introduction d’une quantité de mouvement centrifuge. 

Le cas (1) met l’accent également sur l’aspiration du gaz froid provenant de la zone centrale 

en amont de la zone de décharge et son accélération en passant à l’intérieur de la colonne 

d’arc. Ce phénomène est amplifié par la présence de la force électromagnétique. Bien que la 

composante centrifuge soit dominante, l’accélération horizontale du gaz chaud rétrécit la 

section de passage du gaz froid, ce qui réduit la température de l’extrémité de la pièce en 

céramique. 
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Figure 87 : Champs de température et de vitesse au voisinage de la zone source pour un cas sans force 

électromagnétique et 3 cas avec force électromagnétique pour des volumes sources différents.  

(1) V=4 cm3 et FL = 0, (2) V=2 cm3,           ⃗⃗        ⃗⃗   

(3) V=4 cm3,           ⃗⃗        ⃗⃗  , (4) V=6 cm3,           ⃗⃗        ⃗⃗   

4.1.1.3. Effet de la variation du débit d’air et de la puissance de la source 

Le débit nominal est égal à 65 Nm
3
.h

-1
. Nous faisons varier le débit d’air total de 25 Nm

3
.h

-1
 à 

120 Nm
3
.h

-1 
pour étudier la réponse du modèle à cette variation. Le débit d’air entre 

l’électrode et la céramique d’isolation électrique est toujours égal à 10 Nm
3
.h

-1
 au total. 

En augmentant le débit, la température moyenne pondérée par le débit massique à la sortie 

passe de 5 712 K à 3 393 K puis à 2 264 K. Ces températures sont en cohérences avec celles 

obtenues en exploitant la courbe Température-Enthalpie de l’air (cf. Figure 91). Comme le 

montre la Figure 88, le champ de température devient de moins en moins homogène à la 

sortie. L’accroissement du débit augmente également la température sur l'extrémité de 

l'électrode ce qui devrait accélérer l'érosion. Il semblerait que cette hypothèse ait été vérifiée 

expérimentalement lors des essais à fort débit d’air avec l’ancienne torche plasma (cf. 

paragraphe II.3.3.2). En baissant le débit, la température de la céramique d’isolation 

thermique dépasse la température permise par le matériau. Les Figure 89 et Figure 90 

montrent l’évolution de la température sur deux axes horizontaux (coupant l’axe principal) à 4 

cm et à 10 cm au-dessous de l’extrémité de l’électrode. L’augmentation du débit d’air affecte 

l’homogénéité de la température et tend à confiner la puissance au centre. Quant à la 

recirculation dans la zone inter-électrodes, elle s'intensifie avec le débit. Le modèle numérique 

semble avoir une réponse cohérente vis-à-vis de la variation du débit. 

Pour étudier l’effet de la variation de la puissance, nous avons réalisé deux simulations 

supplémentaires à 50 kW et à 150 kW. La Figure 92 montre que l’augmentation de la 

puissance induit une augmentation de la température des électrodes. Ceci est dû au contact 

(1) (2) (3) (4) 
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entre le domaine source et la surface transversale de chaque électrode. La vitesse moyenne de 

sortie croit également et passe de 6,5 à 10 puis à 12 m.s
-1

. Naturellement, la température 

moyenne du gaz plasmagène croit aussi à la sortie de la torche en passant de 2150 K à 3400 K 

puis à 3950 K. La température de la paroi interne de la céramique croît également mais sans 

dépasser 2 000 K. 

 Plan A-A Champs de température sur 

la section de sortie 

Champs de Température sur 
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 Figure 88: Champs de température et de vitesse sur le plan de symétrie puis champs de température sur la 

section de sortie et sur la surface de la céramique pour trois débits différents 
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Figure 89 : Profil de température le long d'un axe horizontal du plan A-A et à 4 cm de l'extrémité de 

l'électrode pour différents débits 

 Figure 90 : Profil de température le long d'un axe horizontal du plan A-A et à 10 cm de l'extrémité de 

l'électrode pour différents débits 

 

 

Figure 91 : Courbe enthalpie-température de l’air 
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 Figure 92 : Champs de température et de vitesse sur le plan de symétrie puis champs de température 

sur la section de sortie et sur la surface de la céramique pour trois puissances différentes. 
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4.2. Simulation avec la prise en compte du rayonnement 

4.2.1. Comparaison entre les simulations avec et sans rayonnement 

Le rayonnement joue un rôle important dans le transfert de chaleur dans le plasma et la 

quantité d’énergie rayonnée dépend de plusieurs paramètres comme la puissance de la 

décharge et la nature du gaz plasmagène. Une étude antérieure [158] montre que le 

pourcentage du rayonnement par rapport à la puissance totale du plasma est de l’ordre de 25 

% pour une torche plasma de 10 kW. Les simulations réalisées montrent que la température 

pondérée à la masse du domaine source passe de 11 241 K à 8 558 K avec la prise en compte 

du rayonnement. Comme détaillé dans le Tableau 31, les pertes aux parois, initialement égales 

à 1 % sans rayonnement, atteignent 16,5 % avec la prise en compte du rayonnement. Dans ce 

cas, la part du rayonnement représente 23,7 % de la puissance totale. La différence est plus 

notable sur la température maximale du domaine source, elle chute de 19 635 K (sans 

rayonnement) à 10 509 K (avec rayonnement). Les températures maximales sur les parois des 

différents composants solides augmentent sauf pour les électrodes, car elles sont en contact 

avec la colonne d’arc. On peut déduire que le rayonnement a tendance à homogénéiser la 

distribution d’énergie en refroidissant le gaz et réchauffant les parois. 

Tableau 31 : Comparaisons des températures maximales et des pertes thermiques entre les simulations 

sans et avec rayonnement pour un volume source de 4 cm
3
. Le modèle de rayonnement prend en 

compte les CMA générés par la moyenne de Planck et une discrétisation spatiale Nθ×Nφ = 3x3 

 

Températures maximales (K) 
Pertes 

thermiques  

(%) 

Fluides Solides 

Volume 

Source 
Gaz Eau Electrode 

Parois 

en acier 

Oxyde de 

zircone 

Nitrure 

de bore 

 Sans rayonnement  19 635 18 869 301 2 314 310 1 332 605 1 

Avec rayonnement  10 509 9 564 344 2 138 474 1 420 1 065 16,5 

Le champ de température représenté dans la Figure 93 donne une idée plus claire sur le rôle 

du rayonnement. Sans rayonnement, la température de la paroi interne de l’acier ne dépasse 

pas 310 K mais avec la prise en compte du rayonnement, cette température atteint la valeur de 

475 K. Malgré le fait que la température maximale sur la paroi interne de la céramique ne 

change quasiment pas, on note dans la Figure 94, que le champ de température est 

complètement différent et qu’il est plus homogène lorsque le rayonnement est pris en compte. 

Les champs de température sur les surfaces de l’électrode et de l’isolant électrique sont aussi 

différents. 
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Figure 93: Champs de température sur la surface 

intérieure des parois en acier: sans rayonnement 

(gauche) et avec rayonnement (droite). 

Figure 94: Champs de température sur la surface 

des céramiques: sans rayonnement (gauche) et 

avec rayonnement (droite). 

4.2.2. Etude de sensibilité du modèle de rayonnement 

Les coefficients moyens d’absorption ont été générés avec les moyennes de Planck et de 

Rosseland. Dans le Tableau 32, les résultats montrent que la différence entre les températures 

maximales, en utilisant l’une ou l’autre des moyennes, est autour de 13 % sur les parois en 

acier et en céramique et elle est inférieure à 1 % dans le gaz. En effet, comme la température 

de la source est au-dessous de 11 000 K, la différence entre les deux moyennes est 

relativement faible. Les champs de température sur les parois de l’acier et de la céramique, 

dans les Figure 95 et Figure 96, montrent mieux l’impact du choix de la moyenne. La 

moyenne de Rosseland donne des températures plus élevées en haut et au niveau de la source 

et elle donne des températures plus faibles en bas. Néanmoins, les champs de températures ne 

sont pas complètement différents. 
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Figure 95 : Influence du choix de la moyenne utilisée pour le calcul du coefficient moyen d’absorption 

sur les champs de température de la paroi interne en acier : Moyenne de Planck (gauche), Moyenne de 

Rosseland (droite) et différence entre les deux champs (milieu). 

 

Figure 96: Influence du choix de la moyenne utilisée pour le calcul du coefficient moyen d’absorption 

sur les champs de température des surfaces de céramiques (nitrure de bore et oxyde de zircone) : 

Moyenne de Planck (gauche), Moyenne de Rosseland (droite) et différence entre les deux champs 

(milieu). 

Comme le terme de température dans l’équation du rayonnement thermique n’est pas linéaire, 

et que la température du domaine source dépend de son volume, l’effet du volume de la 

source sur les champs de température est d’abord étudié. Les résultats montrent que la 

variation du volume de +/- 50 % implique une variation de 7 % sur la température maximale 

des fluides et une fluctuation de 22 % sur la température maximale des solides (Tableau 32). 

En augmentant ce volume de 2 cm
3
 à 4 cm

3
 puis à 6 cm

3
, les pertes aux parois vers le circuit 

d’eau baissent respectivement de 24,9 % à 16,5 % puis à 11,7 %. 
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Ensuite, le deuxième paramètre de rayonnement étudié est la discrétisation spatiale (les angles 

de contrôles, θ et φ) du modèle aux ordonnées discrètes. Afin de réduire le temps de calcul, la 

discrétisation doit être la plus basse. Le Tableau 32 montre que l’amélioration de la 

discrétisation de θ×φ=3×3 à θ×φ=6×6 n’as qu’un faible effet sur la température maximale des 

différents éléments du modèle. Le plus grand impact est repéré sur les parois en acier où la 

température maximale a baissée de 38 K. Les pertes thermiques aux parois ont augmenté de 

1,1 %. L’avantage d’une plus grande discrétisation spatiale est l’amélioration du champ de 

température avec une distribution plus lisse mais le passage de 3x3 à 6x6 multiplie le temps 

de calcul par 4. 

Tableau 32 : Pertes thermiques et températures maximales des différents éléments modélisés (variation 

du volume du domaine source, de la moyenne du CMA et de la discrétisation spatiale)  

 

Températures maximales (K) Pertes 

thermiques  

(%) 
Domaine 

Source 
Gaz Eau Electrode 

Parois 

en acier 

Oxyde de 

zircone 

Nitrure 

de bore 

V= 2 cm
3
, Planck, 

Nθ×Nφ=3x3 
11 169 9 776 367 2 394 561 1 577 1 302 24,9 

V = 4 cm
3
, Planck, 

Nθ×Nφ=3x3 
10 509 9 564 344 2 138 474 1 420 1 065 16,5 

V=4 cm
3
, Rosseland, 

Nθ×Nφ=3x3 
10 518 9 569 362 2 311 545 1 464 1 192 17,3 

V = 4 cm
3
, Planck, 

Nθ×Nφ=6x6 
10 509 9 564 343 2 149 436 1 368 1 098 16,4 

V = 6 cm
3
, Planck, 

Nθ×Nφ=3x3 
10 100 9 459 335 2 012 412 1 286 1 099 11,7 

4.2.3. Analyse de la distribution spectrale du rayonnement  

La Figure 97 et la Figure 98 montrent le champ de rayonnement incident sur les surfaces des 

parois en acier et en céramique pour les six bandes de longueurs d’onde. Le rayonnement 

incident maximal sur les parois en acier est observé dans la bande UV [0,033 ; 0,402] µm 

avec un maximum de 262 kW.m
-2

 juste au-dessus de la céramique, et entre le proche et le 

moyen infrarouge ([1,013 ; 5,263] µm) avec un maximum de 171 kW.m
-2

 derrière la 

céramique. De même, sur la surface de la céramique, deux maxima sont observés dans les 

mêmes bandes avec des rayonnements incidents de 591 kW.m
-2

 et 602 kW.m
-2 

respectivement. 

La loi de déplacement de Wien pour un corps noir postule que la longueur d’onde à laquelle le 

corps émet le flux maximal est inversement proportionnelle à sa température : 

                  (III.16) 
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Les températures correspondantes à la valeur moyenne des bandes où le rayonnement incident 

est maximal sont égales à 13 324 K et 923 K respectivement. Ces températures sont proches 

des températures du domaine source et de la céramique. En effet, c’est pour cela que sur les 

parois en acier, les émissions UV sont localisées dans la zone exposée tandis que les 

émissions IR sont dans la zone protégée par la céramique. A cause de la forme cylindrique de 

la surface interne de la céramique, cette dernière est la cible de ses propres émissions IR. Elle 

reçoit également les émissions UV de la source. On peut dire que la source et la céramique se 

comportent comme des corps noirs. La bande visible émet un minimum de rayonnement car le 

gaz ne rayonne qu’à très haute température comme le montre la Figure 97. 

[8,108 ; 100] µm [5,263 ; 8.108] µm [1,013 ; 5,263] µm 

 
[0,777 ; 1.013] µm [0,402 ; 0,777] µm [0,033 ; 0,402] µm 

 
Figure 97: Rayonnement incident sur la surface intérieure des parois en acier dans différentes 

bandes de longueur d’onde 
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[8,108 ; 100] µm [5,263 ; 8,108] µm [1,013 ; 5,263] µm 

 

[0,777 ; 1,013] µm [0,402 ; 0,777] µm [0,402 ; 0,033] µm 

 

Figure 98: Rayonnement incident sur la surface de la céramique d’isolation thermique selon les différents 

intervalles de longueur d’ondes (W.m
-2

) 
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Table 1: Température correspondant à la longueur d’onde moyenne selon la loi de Wien et 

rayonnement incident maximal sur la surface intérieure des parois en acier et la surface de la 

céramique d’isolation thermique 

Intervalles de longueur 

d’onde (µm) 
8,1-100 5,2- 8,1 1,01- 5,2 0,77- 1,01 0,40- 0,77 0,40-0,033 

Température 

correspondant à la 

longueur d’onde 

moyenne de l’intervalle 

(Loi de Wien) (K) 

54 433 924 3 237 4 916 13 324 

Rayonnement incident 

maximal sur la surface 

intérieure des parois en 

acier (W.m
-2

) 

20 476 29 881 171 094 876 86 262 637 

Rayonnement incident 

maximal sur la surface de 

la céramique d’isolation 

(W.m
-2

) 

48 007 81 546 602 231 7 620 868 591 985 

4.2.4. Caractérisation de l’écoulement 

La Figure 99 montre le champ de vitesse au voisinage de la zone inter-électrodes. Sur le plan 

AA (droite), l’écoulement est quasi-linéaire, l’air est aspiré par l’arc et accéléré en aval de la 

zone source. La vitesse de l’air, initialement inférieure à 4 m.s
-1

, atteint une valeur maximale 

de 65 m.s
-1

 en traversant le domaine source. Elle est de l’ordre de 13 m.s
-1

 au niveau de la 

sortie. Une petite recirculation est visible dans la zone de rencontre entre le gaz chaud et le 

flux de gaz froid provenant de l’entrée. Sur le plan B-B, une poche de recirculation plus 

importante se trouve en amont du domaine source. Les champs de température montrent que, 

entre la céramique et les parois en acier, le film d’air est plus efficace sur le plan A-A que sur 

le plan B-B. L’expansion du gaz chaud dans les deux plans est presque semblable, ce qui 

donne un profil de température bien homogène à la sortie. La recirculation en amont de la 

zone de décharge peut être éliminée si nous ajoutons un débit central, comme celui prévu pour 

l’injection de la biomasse. La position excentrique de l’entrée d’air permet de conduire le 

maximum d’air au-dessous des électrodes, ce qui permet de mieux refroidir la partie haute de 

la céramique qui reçoit un maximum de rayonnement de la source. 
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Figure 99: Champs de vitesse et lignes de courant (gauche) et champs de température (droite) sur les 

plan A-A et B-B (cf. figure 80) 
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5. Etudes des solutions de gainage des électrodes 

5.1. Simulation du gainage à l’azote 

Le taux d’érosion à l’azote des électrodes en graphite est faible comparé à celui à l’oxygène. 

L’érosion à l’azote est principalement thermomécanique. En présence d’air, un gainage 

optimisé peut baisser l’érosion chimique due à l’oxygène. Afin d’évaluer cette solution de 

gainage, nous avons pris en compte la présence de deux gaz dans notre modèle. L’azote est 

injecté entre l’électrode et la céramique d’isolation électrique et l’air est injecté autour de 

cette céramique. Les débits d’azote testés sont de 5, 10 et 15 Nm
3
.h

-1
.  

En traçant les concentrations d’air et d’azote de gainage, nous allons évaluer l’efficacité du 

gainage pour les trois débits. La Figure 100 montre ces deux concentrations ainsi que les 

champs de vitesse sur le plan A-A. Pour les trois débits choisis, le gainage est plus efficace du 

côté de la zone inter-électrodes que du côté des parois. En effet, la vitesse d’air est plus élevée 

du côté des parois à cause de l’excentricité de l’entrée d’air. Le gainage n’offre une protection 

complète de l’électrode que sur les premiers millimètres après la sortie de la conduite. De 

plus, malgré l’augmentation de la vitesse avec le débit d’azote, la fraction massique autour 

des électrodes reste quasiment identique : sur la surface latérale, la fraction massique de 

l’azote de gainage est entre 0,55 et 0,65 et sur la surface transversale, elle est entre 0,45 et 

0,55.  

Ces observations ne sont valides que sur le plan A-A. En effet, Figure 101, où sont 

représentées les iso-surface de concentration d’azote de gainage, montre que seulement l’iso-

surface définie par une fraction massique de 0,5, englobe la surface exposée de l’électrode, 

même pour le débit le plus élevé. On en déduit que le gainage à l’azote ne protège pas 

entièrement les électrodes de l’oxygène mais permet de baisser sa concentration de moitié.  

En augmentant le débit de gainage, l’iso-surface à 0,6 se rétrécit mais l’iso-surface à 0,4 

couvre mieux l’extrémité de l’électrode, tandis que l’iso-surface à 0,5 ne varie quasiment pas. 

Le meilleur compromis, si on compare les trois débits, est 10 Nm
3
.h

-1
. C’est le meilleur 

compromis entre effet de protection de l’électrode et consommation d’azote de gainage. 
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Figure 100 : De Gauche à droite: fraction massique de gaz injecté par l’entrée principale, fraction 

massique de gaz de gainage et champs de vitesse avec vecteurs normalisés. 
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Figure 101 : Iso-surfaces de fraction massique de gaz de gainage à 0,2 (bleu), 0,4 (vert), 0,5 (jaune) et 

0,6 (rouge) pour des débits de gaz de gainage de 5, 10 et 15 Nm3.h-1 (de gauche à droite) 

 

5.2. Simulations du gainage au méthane 

Afin de réduire l’érosion des électrodes, il est envisageable d’injecter du méthane à la place 

de l’azote. Sa combustion partielle avec l’air produira du monoxyde de carbone qui peut jouer 

le rôle d’un gainage neutre autours des électrodes. Une torche plasma de 70 kW fonctionnant 

avec un mélange de dioxyde de carbone et de méthane a été développée. La présence de 

méthane a permis le dépôt de carbone sous forme de nanotubes sur la surface des électrodes 

[159]. Afin d’étudier l’effet de l’injection de méthane dans un plasma d’air, le modèle 

numérique prend en compte maintenant le transport des espèces et la cinétique chimique. 

L’objectif de ce paragraphe consiste à étudier la composition chimique de gaz plasmagène 

autour des surfaces exposées des électrodes. Ceci nous permet d’évaluer la pertinence de cette 

option. Pour cela, nous allons détailler le modèle de transport pris en compte dans FLUENT 

ainsi que le choix du mécanisme réactionnel du méthane avec l’oxygène. Afin d’alléger la 

complexité du modèle et le temps de calcul, notre choix est orienté vers un mécanisme 

réactionnel réduit. 

5.2.1. Modèle de transport des espèces 

Le transport des espèces chimiques est régi par la loi de conservation de la masse pour chaque 

espèce. Cette loi de conservation découle directement de la loi générique de conservation 

d’une variable intensive g (équation de continuité) qui s’écrit : 
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    (  ⃗  )     (   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ )      

Où    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ est le terme diffusif et g
*
 est le terme source. 

Ainsi en définissant la fraction massique Yk et wk le taux de production par réaction de 

l’espèce k 

   
  

 
     (

    

  
)
      

 ∑       
 

   
   (III.17) 

Avec mk la masse de l’espèce k,     le coefficient stœchiométrique de l’espèce k dans la i
ème

 

réaction dont le taux de réaction est    (i=1, 2, …, n). 

Selon la définition de Yk  

∑        ∑     

En remplaçant la variable intensive g par Yk dans la loi de conservation, on obtient le bilan de 

masse local de l’espèce k : 

 (   )

  
    (    ⃗ )     (      

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  )       (III.18) 

avec     
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   la vitesse de diffusion de l’espèce k qui peut s’écrire selon la loi de Fick : 

   
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    

  

  
     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (  ) 

Avec Dk le coefficient de diffusion de l’espèce k. 

On vérifie que la sommation de l’équation (13) nous ramène au bilan global de masse : 

∑ (
 (   )

  
    (    ⃗ )     (      

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ))
 

 ∑   
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    ( ∑   
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    (  ⃗ )     (        ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (∑   

 
))    

  

  
    (  ⃗ )    

En intégrant les réactions chimiques,  l’équation de conservation de l’énergie globale devient : 
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 (III.19) 

5.2.2. Modèle cinétique 

La vitesse ri d’une réaction quelconque s’écrit comme suit : 

     ∏[ ]   

   

   

 (III.20) 

avec ki la constante de vitesse, [k] la concentration de l’espèce k, Nei le nombre d’espèces dans 

la réaction i et     l’ordre de l’espèce k dans la réaction i. On peut noter    ∑    l’ordre de 

la réaction i.  

La loi empirique qui permet de relier les conditions thermodynamiques à la constante de 

vitesse de la réaction est la loi d’Arrhenius qui s’écrit comme suit : 

           (
   

   
) (III.21) 

Où A,   , Ea et R sont respectivement le facteur pré-exponentiel, l’exposant de température, 

l’énergie d’activation et la constante des gaz parfaits.  

La description détaillée de la cinétique de la réaction du méthane peut faire appel à des 

centaines d’espèces chimiques et des milliers de réactions intermédiaires. La complexité 

croissante des modèles utilisés couplée à la géométrie 3D, relativement complexe, empêche 

l’utilisation d’un schéma cinétique détaillé pour la combustion partielle ou complète du 

méthane. Il est nécessaire de réduire le nombre d’espèces intermédiaires pour réduire le temps 

de calcul et la mémoire allouée, tout en gardant les étapes clé du processus réactionnel. De 

plus, les mécanismes qui sont suffisamment détaillés et réalistes contiennent un nombre très 

important d’espèces et de réaction chimiques qui ne sont pas seulement couplées de façon non 

linéaire mais qui possèdent aussi des échelles de temps très différentes, ce qui alourdit encore 

le calcul. Parfois même, les modèles cinétiques détaillés ayant des mécanismes semblables 

peuvent prédire qualitativement des résultats différents à cause du changement de la cinétique 

d’une seule réaction. A titre d’exemple, [160]  montre la différence entre l’utilisation de GRI-

Mech 2.11 et 3.0 sur le calcul du délai d’allumage d’un mélange méthane-air. La différence 

est simplement due à un rapport de 1,89 du facteur pré-exponentiel d’une seule réaction entre 

les deux versions.  
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Le choix des espèces à prendre en compte dépend principalement des phénomènes mis en jeu 

mais aussi de l’information que nous souhaitons obtenir de la simulation. Dans ce cas, les 

distributions spatiales du monoxyde de carbone, du dioxyde de carbone et de l’hydrogène sont 

une information nécessaire pour vérifier l’efficacité du gainage au méthane. 

La Figure 102 montre le nombre de réactions et d’espèces chimiques de plus d’une vingtaine 

de mécanismes détaillés ou modérément réduit selon la méthode squelettique, de combustion 

d’hydrocarbures à plusieurs degrés de complexité moléculaire, basée sur une compilation des 

travaux réalisés entre les années 2000 et 2009 [160]. Le nombre des espèces K et des 

réactions I augmente avec la taille de la molécule, presque de façon exponentielle. En plus, la 

taille du mécanisme a tendance à croître avec le temps, grâce aux nouvelles avancées dans la 

cinétique chimique des hydrocarbures et l’automatisation des outils de génération de 

mécanismes. L’auteur stipule également qu’il existe une corrélation entre le nombre d’espèces 

et le nombre de réactions [160]. 

 

Figure 102 : Evolution du nombre d’espèces des schémas cinétiques des hydrocarbures et corrélation 

avec le nombre de réaction [160]. 

5.2.2.1. Les hypothèses de réduction des mécanismes réactionnels 

Il existe plusieurs méthodes de simplification des mécanismes détaillés. Ces méthodes se 

basent principalement sur deux approximations simplificatrices : l’approximation de l’état 
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quasi-stationnaire dite aussi l’approximation de Bodenstein [161] (En anglais Quasi-Steady-

State Approximation ou QSSA) et l’approximation de l’équilibre partiel (En anglais Partial 

Equilibrium Approximation ou PEA).  

Pour une espèce intermédiaire donnée, si la réaction par laquelle elle est créée est plus lente 

que la réaction par laquelle elle est consommée alors sa concentration reste toujours 

négligeable par rapport aux autres espèces. On considère que cette espèce vérifie la QSSA et 

est à l’état stable, ce qui permet de simplifier les équations différentielles impliquant cette 

espèce par des équations algébriques plus simples [162].  

En ce qui concerne la PEA, elle ressemble au QSSA sauf qu’au lieu de se focaliser sur des 

espèces particulières, elle se concentre sur des réactions particulières. En effet, sous certaines 

conditions, un ensemble de réactions peut évoluer vers un état de quasi-équilibre avec une ou 

plusieurs réactions qui évoluent lentement. La PEA intervient lorsque les taux de réaction 

dans les deux sens sont larges et lorsque la contribution d’une espèce particulière dans une 

réaction lente peut être compensée, moyennant une faible différence, dans les réactions 

directe et inverse qui sont dans un état de quasi-équilibre. [163] présente une illustration de la 

façon avec laquelle la PEA peut simplifier le calcul de la constante de réaction d’une réaction 

d’oxydation : en considérant un mécanisme réactionnel incluant la réaction d’oxydation du 

monoxyde de carbone et en mesurant les concentrations de CO et de CO2, on souhaite obtenir 

une estimation de la constante de vitesse de cette réaction : 

            

La vitesse de cette réaction s’écrit  

 [   ]

  
  

 [  ]

  
  [  ][  ] 

avec [k] la concentration de l’espèce k. Maintenant, la question est comment calculer la 

constante de vitesse k sans avoir accès à la concentration de l’hydroxyle. Si on suppose qu’un 

équilibre existe entre les chaines d’espèces H2-O2, on pourrait développer les deux réactions 

de formation issues du schéma réactionnel complet : 

 

 
   

 

 
         

 

 
        

Les constantes d’équilibre dans le sens direct de ces deux réactions       et        s’écrivent 

comme suit  
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[  ] 
  

[  ]  [  ]  
        

[   ]  

[  ]  [  ]
   

  

  

En résolvant les deux dernières équations pour la concentration d’hydroxyde [OH]eq et en 

éliminant la concentration de dihydrogène [H2]eq, on obtient 

[  ]   [   ]   
  

[  ]
   

  (
  

    
      

⁄ ) 

Ainsi la vitesse de la réaction devient : 

 [   ]

  
  

 [  ]

  
  ([  ][   ]   

  
[  ]

   
  )(

  
    

      
⁄ ) 

On peut déduire que la vitesse de la réaction peut s’écrire en fonction des concentrations des 

espèces mesurables stables. Néanmoins, une grande attention doit être accordée à 

l’application de cette approximation, car l’équilibre entre les chaines H2-O2 n’est pas toujours 

vérifié pendant la combustion d’hydrocarbures. Toutefois, il est intéressant de noter que des 

mesures expérimentales montrent que le taux de production de CO2 est proportionnel à la 

concentration du CO et à la racine quatrième de la concentration de l’O2.  

Dans la littérature, les deux approximations sont généralement utilisées ensemble. Toutefois,  

[164] montre que des résultats différents peuvent être obtenus en utilisant chacune de ces 

approximations. La QSSA est considérée comme plus restrictive et moins robuste que la PEA. 

5.2.2.2. Mécanismes cinétiques simplifiés pour l’oxydation du méthane 

 Le mécanisme réactionnel de Westbrook et Dryer 

Le modèle réactionnel de Westbrook et Dryer [165] est le modèle utilisé par défaut dans 

FLUENT. Il contient une réaction d’oxydation du méthane par l’oxygène de l’air et une 

réaction réversible d’oxydation du monoxyde de carbone. Le Tableau 33 montre les 

constantes des lois d’Arrhenius gouvernant ces réactions. Les valeurs des réactions      et 

      sont issues des travaux de Dryer et Glassman [166] sur l’oxydation du méthane et du CO 

à haute température dans des conditions de mélange pauvre. Plus tard, la réaction inverse 

d’oxydation du CO a été ajoutée par Westbrook et Dryer [167], [168] afin de prendre en 

compte sa chaleur de réaction et la dépendance à la pression d’équilibre du ratio [CO]/[CO2] 

[169]. 
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Tableau 33 : Les constantes de la loi d'Arrhenius et les ordres des espèces du mécanisme réactionnel 

de Westbrook et Dryer. 

 Réactions A b E    Réf 

                         1.59 10
13 

0 3,97 10
8
 [CH4]

0,7
 [O2]

0,8 
[169] 

                   3,98 10
14 

0 3,38 10
8 

[CO] [O2]
0,25 

[H2O]
 0,5 

[169] 

                    5,0 10
8 

0 3,38 10
8

 [CO2] [169] 

 Mécanisme réactionnel de Jones-Lindstedt 

Plusieurs mécanismes cinétiques réduits peuvent représenter une alternative intéressante pour 

la modélisation de la combustion du méthane dans l’air. Parmi les modèles réduits les plus 

connus, on trouve le mécanisme de Jones-Lindstedt qui fut développé en 1988 pour les 

hydrocarbure de types alcanes du méthane jusqu’au butane [170]. Le mécanisme réactionnel a 

été développé pour la combustion dans des flammes de pré-mélange ou de diffusion. Pour ces 

deux structures de flammes, il a été convenable de diviser la flamme en 4 régions principales, 

avec la réaction ayant lieu dans deux zones seulement : une zone primaire où le carburant est 

converti en monoxyde de carbone et hydrogène et une zone secondaire où a lieu la conversion 

en eau et dioxyde de carbone. Les deux zones restantes sont appelées des régions de pré-

flamme et de post-flamme. En se basant sur l’approximation de l’état quasi-stationnaire et 

l’hypothèse de l’équilibre partiel, le mécanisme réactionnel qui en découle contient deux 

réactions d’oxydation du combustible avec l’oxygène et avec l’eau ainsi que deux réactions 

réversibles : la première pour la recombinaison de l’eau et la seconde pour l’oxydation du 

monoxyde de carbone. Les vitesses de combustion obtenues avec ce modèle réactionnel pour 

des mélanges d’air riches, stœchiométriques et pauvres en méthane, éthane, propane ou 

butane ont été comparées avec les résultats expérimentaux issus de Warnatz [171] et un bon 

accord a été retrouvé. Il a été noté que le modèle a tendance à surestimer le taux de production 

du H2 pour un mélange méthane-air riche mais les valeurs maximales sont cohérentes. Ce 

mécanisme a été également testé par Andersen et al [169] dans des conditions d’oxy-

combustion et a pu permettre des estimations de production de CO très cohérentes en 

comparaison avec des mécanismes plus détaillés. 

Tableau 34 : Les constantes de la loi d'Arrhenius et les ordres des espèces du mécanisme réactionnel 

de Jones et Lindstedt. 

 Réactions A b E   Réf 

                         0,44 10
12 

0 2,49 10
8
 [CH4]

0,5
 [O2]

1,25 [170] 

                        0,30 10
9 

0 2,49 10
8 

[CH4] [H2O] [170] 

                     0,68 10
16 

-1 3,32 10
8 

[H2]
0,25

 [O2]
1,5

 [170] 

                       7,06 10
17 

0 8,06 10
9 

[H2]
-0,75

[O2][H2O] [172] 

                       0,27 10
10 

0 1,66 10
8 

[CO] [H2O] [170] 

                      6,71 10
10 

0 1,14 10
8 

[CO2] [H2] [173] 
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 Le mécanisme réactionnel de N. Peters et R.J. Kee 

Le modèle réactionnel de N. Peters et R.J. Kee [174], est développé pour les flammes de 

diffusion méthane-air. Ce modèle à 4 réactions est obtenu à partir d’une réduction 

squelettique d’un mécanisme réactionnel plus développé de 18 réactions (cf. Tableau 35). Les 

différentes espèces intermédiaires sont séparées en deux groupes, le premier groupe contient 

les espèces suivantes : (OH, O, HO2, CH3, CH2O, CHO) qui sont considérées comme des 

espèces vérifiant l’approximation de l’état quasi-stationnaire et le deuxième groupe contient 

les espèces suivantes : (CO, H2 et H) qui ne vérifient pas la QSSA. L’identification de ces 

espèces a permis d’éliminer les réactions rapides 3, 4, 7, 11, 12 et 17 où au moins l’un des 

réactifs vérifie la QSSA. En se basant sur l’équation (13), les taux de production des espèces 

conservées en fonction des vitesses des réactions restantes sont comme suit : 

   [            
          

]

                                            

   
 [              

           
]

                                     

     [           
]                       

    [    
           ]           

   
 [    

]           

    
        

    
    

Sachant que les taux de production des espèces entre crochets peuvent être négligés, on note 

que les réactions 5, 13 et 8 n’interviennent pas dans ces équations et peuvent être éliminées. 

Contrairement aux deux mécanismes présentés dans les paragraphes précédents, les vitesses 

des quatre réactions du mécanisme réduit, ne découlent pas directement de la loi d’Arrhenius 

et sont déduites des équations  précédentes comme le montre le Tableau 36. 
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Tableau 35 : Les constantes de la loi d'Arrhenius du mécanisme réactionnel initial réduit pour générer 

le mécanisme de  N. Peters et R.J. Kee. 

 Réactions A b E Réf 

                  2,20 10
4
 3 8750 [174], [175] 

                    1,60 10
6
 2,1 2460 [174], [175] 

3                 6,80 10
13

 0 0 [175] 

4                 2,19 10
8
 1,77 3000 [175] 

5                   3,43 10
9 

1,18 -447 [175] 

               2,00 10
14 

0 0 [50] 

                7,14 10
14 

0 16800 [50] 

                 3,00 10
12 

0 0 [50] 

               4,40 10
6 

1.5 -758 [50] 

10            1,20 10
17 

-0,91 16507 [50] 

11            1,80 10
10 

1 8826 [175] 

12              1,70 10
9 

1.3 3626 [175] 

13              6,00 10
8 

1.3 0 [175] 

14               2,00 10
18 

-0,8 0 [50] 

15               2,15 10
22 

-2 0 [50] 

16              1,5 10
14 

0 1000 [50] 

17              2,5 10
13 

0 690 [50] 

18                2,0 10
13 

0 0 [50] 

 

Tableau 36 : Mécanisme réactionnel de N. Peters et R.J. Kee. 

 Réactions Vitesse de réaction ri Réf 

                                  
      

 

[174] 

                                
   

 

[174] 

                         
              

 

[174] 

                                
        

 

[174] 

 

 Le mécanisme réactionnel de 15 réactions de GRI-MECH 3.0 

Ce mécanisme réactionnel contient 15 réactions et 19 espèces (cf. Tableau 37) et il a été 

proposé en 2001 comme un successeur du mécanisme de 12 réactions et 16 espèces basé sur 

GRI-MECH 1.2. Il est basé sur le modèle détaillé GRI-MECH 3.0 qui représente un 

mécanisme désigné pour modéliser la combustion du méthane avec la prise en compte de la 

formation de NO et il contient 325 réactions au total pour 53 espèces. Le mécanisme réduit est 

obtenu avec la méthode de groupement utilisée de façon automatique avec le code de 

réduction CARM [176] et fait appel à l’hypothèse de l’état quasi-stationnaire pour 

l’identification des espèces à simplifier. En comparaison avec d’autres mécanismes réduits, 

l’introduction des molécules avec deux atomes de carbone donne des meilleurs résultats, 
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surtout pour la prédiction de CO [177]. En plus, la comparaison des résultats obtenus dans des 

conditions adiabatiques d’un réacteur parfaitement agité (en anglais Perfectly Stirred reactor 

PSR) avec ceux du GRI-MECH 3.0 montre une excellente concordance dans les valeurs des 

températures maximales. Ce modèle a été également testé dans des conditions d’oxy-

combustion où les conditions de température sont relativement plus élevées et peuvent 

atteindre 3 000 K [177]. Dans ces mêmes conditions, les émissions de NO sont surestimées en 

comparaison avec le modèle GRI-MECH 3.0. Les vitesses de réaction de ce modèle sont 

calculées en fonction des 325 vitesses de réaction du modèle détaillé. 

Tableau 37 : Mécanisme réactionnel réduit de 15 réactions issues de GRI-MECH 3.0. 

 Réactions Réf 

                     

[177] 

                       

   3              

   4                

   5                     

                      

                      

                

                     

   10        

   11              

   12                

   13             

   14                     

   15                     

5.2.2.3. Simulations et résultats 

Les 4 mécanismes présentés dans le paragraphe précèdent sont d’une complexité croissante, 

en termes de nombre de réactions mais aussi dans la manière dont ils sont implémentés sous 

FLUENT. En effet, les deux derniers modèles font appel au logiciel CHEMKIN pour les 

données thermodynamiques et pour l’initialisation du calcul. Le modèle de Jones et Lindstedt 

est d’une complexité relativement moyenne et sa validité a été démontrée pour différentes 

richesses. Il peut être utilisé pour une flamme de pré-mélange ou de diffusion et il a été testé 

dans des conditions d’oxy-combustion, c’est-à-dire pour des températures relativement 

élevées [169]. Nous avons choisi ce dernier mécanisme pour la prise en compte de la 

cinétique chimique de l’oxydation du méthane dans la torche plasma, car il est relativement 

précis pour le suivi du CO et du H2 à moindre coût de calcul. Les propriétés de transport des 

espèces utilisées dans ce modèle sont présentées dans la Figure 103. 
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Figure 103 : Propriétés de transport des différentes espèces utilisées dans le mécanisme réactionnel de 

Jones et Lindstedt en fonction de la température [156] 

Les différentes réactions ainsi que les paramètres des lois d’Arrhenius correspondants sont 

intégrés dans FLUENT sous le modèle « Laminar finite-rate ». Nous avons testé 3 débits de 

méthane : 1,5 Nm
3
.h

-1
, 3 Nm

3
.h

-1
 et 6 Nm

3
.h

-1
. Le méthane est injecté autours des électrodes à 

la place de l’azote et réagit avec l’air injecté par les entrées principales. Comme le propose le 

mécanisme de Jones et Lindstedt, le méthane commence par s’oxyder avec l’oxygène de l’air 

pour donner du monoxyde de carbone et de l’hydrogène puis l’hydrogène réagit avec 

l’oxygène pour se transformer en eau. Ensuite, la deuxième réaction d’oxydation du méthane 

et du monoxyde de carbone ont lieu avec l’eau. Les deux réactions restantes sont des réactions 

réversibles. De cet ordre chronologique, on peut prévoir que le monoxyde de carbone et 

l’hydrogène seront localisés au même endroit car produits par la même réaction. Dans ce 

modèle, la transformation du monoxyde de carbone en dioxyde de carbone se fait seulement 

par réaction avec la vapeur d’eau. En effet, cette réaction est prépondérante par rapport à la 
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réaction avec l’oxygène, car cette dernière possède une constante de réaction plus faible 

jusqu’à 3 700 K (Figure 104). 

 

Figure 104 : Constantes de réaction d’oxydation du monoxyde de carbone avec l’oxygène et avec 

l’eau 

La variation du débit de méthane montre un changement drastique de la distribution spatiale 

des gaz de combustion. Avec le débit le plus élevé, le méthane est souflé vers la zone de 

décharge, le mélange avec l’oxygène se fait alors au-dessous des électrodes. Pour cette raison, 

les zones de concentrations élevées en CO et en H2 sont localisées en bas des électrodes. En 

baissant le débit de méthane à 3 Nm
3
.h

-1
, le CO et le H2 sont produits sur la surface 

transversale de l’électrode. En effet, la vitesse du méthane a baissé, ce qui lui donne un temps 

de séjour plus long pour réagir plus haut. Par contre, en passant à un débit encore plus faible 

de 1,5 Nm
3
.h

-1
, la vitesse du méthane devient insuffisante pour gainer les électrodes et la 

production de CO et de H2 devient très faible. On peut déduire de cette étude paramétrique sur 

le débit de méthane que la vitesse d’injection (et donc le temps de séjour) des molécule de 

combustible a un effet direct sur le taux de production de CO et de H2 et sur la zone où cette 

production a lieu. Dans notre cas, le débit optimal est d’environ de 3 Nm
3
.h

-1
. Les émisions de 

dioxyde de carbone et de vapeur d’eau croissent en réduisant le débit de méthane. Dans 

l’annexe 3, les distributions spatiales des fractions massiques de chacune des espèces sont 

présentées, ce qui permet une meilleur compréhension du rôle des recirculations du gaz au-

dessus de la zone de décharge.  
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QCH4 = 6 Nm
3
.h

-1
 QCH4= 3 Nm

3
.h

-1 QCH4= 1,5 Nm
3
.h

-1  

 

Figure 105 : Fraction molaire de 

N2, sur le plan A-A, simulation 

avec le mécanisme réactionnel de 

Jones et Lindstedt pour trois 

débits différents de méthane (1, 3 

et 6 Nm
3
.h

-1
) et pour un débit 

d’air de 55 Nm
3
.h

-1 

 

QCH4 = 6 Nm
3
.h

-1
 QCH4= 3 Nm

3
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-1 QCH4= 1,5 Nm
3
.h
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Figure 106 : Fraction molaire 

d’O2, sur le plan A-A, simulation 

avec le mécanisme réactionnel de 

Jones et Lindstedt pour trois 

débits différents de méthane (1, 3 

et 6 Nm
3
.h

-1
) et pour un débit 

d’air de 55 Nm
3
.h

-1 
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-1 QCH4= 1,5 Nm
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Figure 107 : Fraction molaire de 

CH4, sur le plan A-A, simulation 

avec le mécanisme réactionnel de 

Jones et Lindstedt pour trois 

débits différents de méthane (1, 3 

et 6 Nm
3
.h

-1
) et pour un débit 

d’air de 55 Nm
3
.h

-1 
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QCH4 = 6 Nm
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Figure 108 : Fraction molaire de 

CO, sur le plan A-A, simulation 

avec le mécanisme réactionnel de 

Jones et Lindstedt pour trois 

débits différents de méthane (1, 3 

et 6 Nm
3
.h

-1
) et pour un débit 

d’air de 55 Nm
3
.h

-1 
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Figure 109 : Fraction molaire de 

CO2, sur le plan A-A, simulation 

avec le mécanisme réactionnel de 

Jones et Lindstedt pour trois 

débits différents de méthane (1, 3 

et 6 Nm
3
.h

-1
) et pour un débit 

d’air de 55 Nm
3
.h

-1 
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Figure 110 : Fraction molaire de 

H2O, sur le plan A-A, simulation 

avec le mécanisme réactionnel de 

Jones et Lindstedt pour trois 

débits différents de méthane (1, 3 

et 6 Nm
3
.h

-1
) et pour un débit 

d’air de 55 Nm
3
.h

-1 
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Figure 111 : Fraction molaire de 

H2  sur le plan A-A, simulation 

avec le mécanisme réactionnel de 

Jones et Lindstedt pour trois 

débits différents de méthane (1, 3 

et 6 Nm
3
.h

-1
) et pour un débit 

d’air de 55 Nm
3
.h

-1
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6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons détaillé le développement d’un modèle numérique 3D 

stationnaire pour la simulation de l’écoulement du gaz plasmagène dans la nouvelle 

conception et nous avons présenté les principaux résultats permettant d’évaluer les différents 

choix technologiques dans la conception de cette nouvelle torche. 

Pour la modélisation de l’arc, un modèle source à géométrie simplifiée a été proposé, basé sur 

les observations expérimentales et sur les simulations MHD de la littérature. L’étude 

paramétrique sur le volume du domaine source montre une grande influence sur la 

température moyenne de la source et sur la pointe de l’électrode sans toutefois induire un 

grand effet sur les champs de température et de vitesse en aval de la zone d’arc. La réponse du 

modèle à la variation des paramètres physiques a été également étudiée et a montré une 

cohérence vis-à-vis de la variation du débit d’air et de la puissance du domaine source. Ces 

premiers résultats ont été obtenus sans prise en compte du rayonnement. 

Dans une deuxième phase, le rayonnement est intégré via le modèle aux ordonnés discrètes 

avec un coefficient d’absorption moyen sur plusieurs bandes issu d’une nouvelle base de 

données de coefficient d’absorption spectral. Une deuxième étude paramétrique sur l’effet de 

la méthode utilisée pour moyenner ces coefficients (moyenne de Rosseland et moyenne de 

Planck), montre une faible différence sur les champs de température dans des parois solides. 

La moyenne de Planck étant recommandée dans la littérature, nous l’avons gardée pour la 

suite de l’étude. L’amélioration de la discrétisation spatiale n’a pas d’effets notables sur les 

températures maximales des parois. Contrairement au cas sans rayonnement, la variation du 

volume du domaine source à un impact direct sur les pertes thermiques. En variant le volume 

de 2 cm
3
 à 4 cm

3
 et à 6 cm

3
, les pertes dans le circuit d’eau sont respectivement de 25 %, 16,5 

% et 12 %. Finalement la comparaison entre les simulations faites sans et avec la prise en 

compte du rayonnement, montre un changement substantiel des champs de température. En 

effet, le rayonnement a tendance à homogénéiser la distribution de l’énergie : la température 

dans le domaine source baisse et la température des parois augmente. 

L’analyse des températures des différents composants de la torche montre que leurs 

températures maximales sont dans les intervalles opératoires, avec 474 K pour les parois en 

acier, 1 065 K pour la céramique d’isolation électrique, 1 420 K pour la céramique d’isolation 

thermique et 2 138 K pour les électrodes en graphite. Compte tenu des résultats obtenus, la 

tenue thermique des différents composants de la nouvelle torche est validée. L’analyse de 
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l’écoulement du gaz plasmagène montre, que les choix technologiques intégrés dans la 

conception sont efficaces : i) la position excentrique de l’entrée d’air permet de conduire le 

maximum de débit en dessous des électrodes, ce qui permet de refroidir la partie haute de la 

céramique recevant le maximum de rayonnement de la source, ii) l’espacement entre la 

céramique et les parois en acier permet le passage d’un film d’air refroidissant ces parois et 

iii) la forme de la torche permet de réduire les pertes thermiques par rapport à la torche 

initiale. 

Deux solutions de gainage ont également été étudiées par modélisation : à l’azote et au 

méthane. Afin d’évaluer l’efficacité du gainage à l’azote, les équations de transport des 

espèces ont été rajoutées dans le modèle et résolues pour avoir les champs de fraction 

massique. La principale remarque est que l’injection d’azote ne permet d’avoir une protection 

à 100 % de la surface exposée des électrodes que sur quelques millimètres. Sur le reste de la 

surface, elle ne permet de baisser la fraction d’oxygène que de moitié. Nous avons remarqué 

que l’augmentation du débit d’azote n’implique nécessairement pas une amélioration du 

gainage et un débit de 10 Nm
3
.h

-1
 semble être un bon compromis. Pour vérifier l’option de 

gainage au méthane, nous avons utilisé le mécanisme réactionnel de Jones et Lindstedt pour la 

prise en compte de la cinétique chimique dans le modèle. La variation du débit de méthane de 

1,5 Nm
3
.h

-1
 à 6 Nm

3
.h

-1
 montre un changement substantiel dans les concentrations des 

espèces produites. Le débit optimal semble être autour de 3 Nm
3
.h

-1
 avec une concentration 

d’oxygène au-dessous de 6 % sur la surface latérale des électrodes. 
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Conclusion générale 

 

Les travaux présentés dans ce manuscrit de thèse avaient pour objectif de développer une 

nouvelle torche plasma de 100 kW fonctionnant à l'air alimentée en courant triphasé et dotée 

d'électrodes consommables en graphite. Cette torche est prévue pour fonctionner dans un 

électrobrûleur de plusieurs MW thermiques alimenté en biomasse. Les travaux de 

développement ont été menés en parallèle au niveau théorique et au niveau expérimental. 

L’état de l’art présenté en première partie de ce manuscrit montre les avantages de la 

biomasse solide pour la production future d’énergie et positionne, dans ce cadre, l’intérêt de la 

combustion assistée par plasma pour la valorisation énergétique de la biomasse. Dans une 

deuxième partie, les différentes technologies de torches plasma ainsi que les différents 

concepts d’électrobrûleurs plasma développés à ce jour sont détaillés et analysés sur le plan 

technique. Une première analyse technico-économique est présentée sur l’intégration de cette 

technologie dans différents cas de centrales thermiques charbon existantes et une seconde sur 

le cas d’une centrale biomasse du futur. De cet état de l’art apparait que tous les 

électrobrûleurs actuellement en service sont basés sur des technologies de torches plasma à 

courant continu (DC). Ces technologies présentent un certain nombre de limites et verrous 

techniques (systèmes de refroidissement par eau, faible durée de vie des électrodes, nécessité 

de redresseurs AC/DC …) conduisant à des coûts d’équipement et d’exploitation importants. 

La technologie plasma triphasée développée au centre PERSEE depuis plusieurs années 

apparait comme une alternative prometteuse pouvant permettre de s’affranchir de certaines 

limitations actuelles des torches DC et de réduire significativement les coûts d’équipement et 

d’exploitation des électrobrûleurs. 

Sur la base d’une torche plasma triphasée à électrodes coplanaires initialement développée 

pour des applications en milieu neutre ou réducteur (gazéification), la conception d’une 

nouvelle torche plasma à électrodes en graphite a été développée afin de pouvoir fonctionner 

avec un fort débit d’air comme gaz plasmagène, une puissance électrique de 100 kW et une 

faible érosion des électrodes en graphite. Dans cette optique, certaines adaptations 

technologiques ont été nécessaires pour permettre un fonctionnement efficace et robuste en 

milieu oxydant. En effet, il a fallu redimensionner la torche pour augmenter significativement 

le débit d’air et la puissance plasma, limités respectivement à 10 Nm
3
/h et 30 kW sur la torche 

de départ, et trouver une solution pour réduire l’érosion des électrodes en graphite, point 
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crucial pour envisager son utilisation industrielle. Dans la première phase du développement, 

une campagne expérimentale a été réalisée avec pour objectif de caractériser le 

fonctionnement de la torche plasma triphasée à électrodes coplanaires pour différentes 

conditions opératoires. Cette phase a permis d’identifier et quantifier les limitations actuelles 

de la torche plasma : 

 Les taux d’érosion des électrodes en graphite : Le taux le plus bas est obtenu avec une 

injection de monoxyde de carbone comme gaz plasma (0,015 g.kWh
-1

.cm
-2

). Bien que 

le taux d’érosion à l’azote soit presque le double de celui au monoxyde de carbone, ce 

taux est relativement faible et l’azote peut toujours être considéré comme un gaz 

pouvant permettre de limiter l’érosion des électrodes par un gainage de ces dernières 

dans la nouvelle conception. En injectant de l’air, le taux d’érosion augmente jusqu’à 

0,095 g.kWh
-1

.cm
-2

. L’injection de noir de carbone dans le plasma pour contrôler le 

ratio C/O autour des électrodes n’a pas permis de réduire le taux d’érosion des 

électrodes comme souhaité. Les résultats obtenus montrent que les conditions 

d’écoulement en amont de la zone de décharge ne sont pas favorables à l’oxydation 

partielle du noir de carbone pour la création d’une atmosphère riche en monoxyde de 

carbone autour des électrodes. 

 Le débit de gaz plasmagène : On note qu’une vitesse d’air plus importante au 

voisinage des électrodes augmente le taux d’érosion des électrodes tout en diminuant 

les pertes énergétiques. Un compromis doit être trouvé pour la nouvelle conception 

entre un rendement énergétique optimisé et un taux d’érosion minimisé. Pour un débit 

d’air de l’ordre de plusieurs dizaines de Nm
3
.h

-1
, comme celui dont on a besoin pour la 

combustion dans le premier étage d’un électrobrûleur, il est nécessaire de contrôler 

l’aérodynamique autour des électrodes de façon à baisser la vitesse de l’air au 

voisinage des surfaces exposées du graphite sans réduire le débit traversant l’arc et 

tout en maintenant la stabilité de l’arc. 

 Les bilans thermiques ont permis de déterminer la répartition des pertes thermiques 

sur la technologie actuelle de la torche et son rendement énergétique. Globalement, les 

pertes thermiques sont supérieures à 45 % de la puissance totale et ceci pour des 

puissances allant de 15 à 30 kW. 
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En parallèle de ces essais a été réalisée une analyse du mouvement des arcs par caméra rapide. 

C’est une étude quantitative des principales caractéristiques de l'arc électrique (vitesse et 

direction du déplacement d’arc, point d’accroche sur la cathode, rayon de courbure et 

longueur de l’arc …) basée sur un algorithme de traitement et d’analyse d’images développé 

sur la base du logiciel Matlab. Cet algorithme appliqué à une vidéo acquise par caméra haute 

vitesse permet de mieux appréhender le comportement de l’arc mais aussi d’effectuer une 

analyse statistique sur la vitesse et la direction du déplacement de l’arc ainsi que sur sa 

géométrie. Cette étude nous a permis de déterminer un diamètre moyen de l’arc situé autour 

de 4 mm. 

Sur la base de ces résultats, un ensemble de solutions technologiques a été proposé pour la 

conception de la nouvelle torche. Pour réduire l’érosion des électrodes, les solutions 

préconisées sont le gainage des électrodes par un gaz neutre ou réducteur, une protection 

physique et chimique des électrodes, une augmentation du diamètre des électrodes et un 

contrôle de l’écoulement d’air au voisinage des surfaces exposée des électrodes. Pour 

améliorer la puissance et réduire les pertes thermiques nous avons modifié l’angle entre les 

électrodes en passant d’une configuration coplanaire à une configuration de 20°, placé un 

isolant thermique en céramique résistant à l’oxydation et modifié la géométrie de la torche 

pour un meilleur contrôle de l’écoulement. 

La deuxième campagne expérimentale a été réalisée sur la nouvelle conception de torche 

plasma dans le but de la caractériser et valider les solutions technologiques apportées. Les 

principaux résultats sont : 

 La puissance à 300 A monte à 60 kW avec un débit d’air de 30 Nm
3
.h

-1
 et à 80 kW 

avec un débit d’air de 30 Nm
3
.h

-1
 et une injection de 3,3 kg.h

-1
 de biomasse. 

L’objectif de 100 kW n’a pas pu être testé en raison de la limitation du banc d’essai 

au niveau du système de refroidissement. 

 La masse érodée par électrode monte à 81,1 g.h
-1

 contre 18,5 g.h
-1

 avec l’ancienne 

configuration par contre, la prise en compte des conditions opératoires montre une 

baisse du taux d’érosion rapporté à la puissance et à la surface exposée de l’électrode 

qui passe de 0,095 g.kWh
-1

.cm
-2

 à 0,021 g.kWh
-1

.cm
-2

. 

 Les pertes thermiques ont été réduites de 55 % à moins de 15 %. 
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Une dernière campagne de tests a été consacrée à la description qualitative de la combustion 

assistée par plasma. Des débits de biomasse jusqu’à 3,3 kg.h
-1

 ont été testés. Les résultats 

montrent une combustion complète de la biomasse injectée sans que ça n’augmente le taux 

d’érosion ou n’affecte le fonctionnement de la torche. Au contraire, les gaz de combustion ont 

permis la stabilisation de l’arc et nous avons noté une augmentation de la puissance électrique 

du plasma. 

En parallèle de ces travaux expérimentaux une étude théorique a été menée afin de modéliser 

l’écoulement du gaz plasma dans la nouvelle torche. L’objectif de cette modélisation 

consistait à valider la conception avant sa fabrication et évaluer les différentes solutions 

technologiques proposées. 

L’arc a été simplifié à l’aide d’une approche source stationnaire consistant à réduire l’arc à un  

volume statique, source de puissance et de quantité de mouvement. Une étude paramétrique 

sur les propriétés de ce modèle source a montré un faible effet sur les températures des parois 

et sur les champs de vitesse en aval de la zone d’arc dans le cas où le rayonnement n’est pas 

considéré. La prise en compte du rayonnement a été réalisée via le modèle aux ordonnées 

discrètes en intégrant des coefficients moyens d’absorption issu d’une nouvelle base de 

données de coefficient d’absorption spectral. Les méthodes de Planck et de Rosseland ont été 

utilisées pour moyenner ces coefficients. Le choix de la méthode utilisée change la 

distribution du champ de température mais a un faible effet sur les températures maximales 

des différents éléments modélisés. La méthode de Planck a été retenue pour notre étude. 

Contrairement au cas sans rayonnement, la variation du volume du domaine source à un 

impact direct sur les pertes thermiques (allant de 12 % à 25 % pour une variation de +/- 50 % 

du volume source). La comparaison, entre les simulations sans et avec prise en compte du 

rayonnement, montre un changement conséquent dans les champs de températures : le 

rayonnement a tendance à homogénéiser la distribution de l’énergie car la température dans le 

domaine source baisse nettement et la température des parois augmente. 

L’analyse des températures des différents composants de la torche à 100 kW montre que leurs 

températures maximales sont dans les intervalles opératoires, avec 474 K pour les parois en 

acier, 1 065 K pour la céramique d’isolation électrique, 1 420 K pour la céramique d’isolation 

thermique et 2 138 K pour les électrodes en graphite. Ceci a permis  de valider la tenue des 

différents composants de la nouvelle torche vis-à-vis des sollicitations thermiques du plasma. 
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La modélisation a également permis d’évaluer deux techniques de protection des électrodes 

pour la réduction de leur érosion. Une première technique reposant sur le gainage à l’azote. 

Pour vérifier l’efficacité de celle-ci, le transport des espèces a été pris en compte dans le 

modèle afin de permettre le calcul des fractions molaires du mélange gazeux en contact avec 

les électrodes. Nous avons remarqué que la protection complète des électrodes par l’azote ne 

se fait que sur quelques millimètres, l’augmentation du débit d’azote n’améliore pas 

significativement la protection. Sur tout le reste de la surface des électrodes, l’injection 

d’azote ne permet de réduire la fraction d’oxygène que de moitié. 

La deuxième technique de protection envisagée a été l’injection de méthane. Afin d’évaluer 

cette option, le modèle réactionnel de Jones et Lindstedt a été choisi pour modéliser la chimie 

d’oxydation du méthane. La réaction entre le méthane et l’air permet de produire du 

monoxyde de carbone et de l’hydrogène, considéré comme gaz neutres (protecteurs) vis-à-vis 

du graphite. Les résultats montrent que cette solution est plus efficace que le gainage à 

l’azote. De plus, la variation du débit de méthane montre un grand effet sur la concentration 

de ces espèces et sur leur localisation. Un débit de 3 Nm
3
.h

-1
 semble apporter une meilleure 

protection des surfaces exposées des électrodes. 

Perspectives  

La finalité de ce travail vise à intégrer la torche dans un électrobrûleur de biomasse solide. 

Cependant, avant de pouvoir réaliser cette intégration sur un bruleur industriel, il sera 

nécessaire d’élever le TRL
5
 de la torche de 6 (actuellement) à 8 (niveau démonstrateur). Pour 

cela il faudra : 

(i) Diminuer  d’avantage l’érosion des électrodes en testant notamment l’option 

d’injection de méthane à proximité des électrodes 

(ii) Equiper la torche d’un système de positionnement et d’alimentation automatique 

en électrodes 

(iii) Automatiser la procédure de démarrage 

(iv) Etudier l’interfaçage torche / brûleur  

(v) Qualifier la torche pour un fonctionnement robuste et continu 

Sur un plan théorique, le modèle devra prendre en compte la combustion de biomasse en 

phase solide et étudier l’interaction plasma / combustion. 

                                                 
5
 Technology Readiness Level 
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Annexe 1 : Différentes itérations de conception de la nouvelle torche plasma 

sous SolidWorks 

La modélisation est réalisée sous la plateforme Flow-Simulation de SolidWorks qui permet de 

simuler l’écoulement dans une géométrie contenant plusieurs fluides dans des sous-domaines 

séparés. Les hypothèses de simulations sont les suivantes : 

 L’arc électrique est assimilé à un tore gazeux avec 3 pied d’arc en contact chacun à 

une électrode. L’arc est une source de puissance de 100 kW. 

 La gravité est prise en compte. 

 Le rayonnement des parois solides est pris en compte. 

 Le rayonnement des gaz n’est pas pris en compte. 

 L’air est le seul fluide considéré dans les simulations. 

 Le débit total de gaz est de 65 Nm
3
.h

-1
. 

 Une condition de convection forcée est choisie pour le transfert thermique entre les 

parois extérieures et l'air environnant. 

 Les conditions aux limites (environnement extérieur) sont T = 293 K et P = 1 bar. 

Première itération 

Conception simplifiée avec : 

 Eléctrodes à un angle de 20° 

par rapport à l’axe principal 

 Un diamètre de sortie réduit 

 Trois entrées annulaires pour 

l’injection d’air, chacune 10 

Nm
3
.h

-1
 

 Trois entrées annulaires pour 

le gainage des électrodes (10 

Nm
3
.h

-1
 au total) 

 Une entrée d’air centrale avec  

un débit de 25 Nm
3
.h

-1
 

 

Résultats 

 La température maximale des 

parois est égale à 1 350 K 

 L’expansion du gaz à lieu à 

l’extérieur de la torche 

 Des turbulences dans la zone 

centrale 

  

Figure 112 : Champ de température sur les parois internes 

(gauche) et sur un plan de coupe (droite) (première conception) 
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Deuxième itération 

Modifications : 

 Zone de décharge allongée avec 

une forme divergente 

 Entrée cylindrique centrale 

supprimée 

 

Résultats : 

 La Température maximale des 

parois intérieures est égale à 

1 550 K. 

 La température maximale des 

parois extérieures est de l’ordre 

de 900 K 

 Le gaz chaud est confiné dans le 

divergent 
  

Figure 113 : Champ de température sur les parois internes 

(gauche) et sur un plan de coupe (droite) (deuxième conception) 

 

Troisième itération 

Modifications : 

 Injections tengentielles d’air sur 

les parois pour le gainage de la 

parois 

 Divergent avec une forme de 

cloche pour réduire la 

recirculation de gaz à la sortie 

 

Résultats : 

 Décollement de la couche de 

gainage des parois 

 Surchaffe des parois internes et la 

température maximale dépasse 

les 1 500 K. 

 L’entrée d’air souffle le gaz 

chaud vers les parois de la cloche. 

 

 
 

Figure 114 : Champ de température sur les parois internes 

(gauche) et sur un plan de coupe (droite) (troisième itération)  
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La conception finale 

Modifications : 

 Elargissement du cole du 

divergent, 

 Un angle de divergent plus faible, 

 Double parois en acier pour le 

passage d’un circuit d’eau du bas 

vers le haut avec un débit de 

3 200 l.h
-1

, 

 Céramique d’isolation thermique 

en oxyde de zirconium, 

 Conduite annulaire avec un débit 

de 55 Nm
3
.h

-1
, 

 Gainage des électrodes avec un 

débit de 10 Nm
3
.h

-1
, 

 Positionnement excentrique des 

électrodes dans les entrées d’air 

 

Résultats sans refroidissement à 

l’eau et sans la ceramique 

d’isolation : 

 Température maximale des parois 

internes de l’ordre de 1 350 K 

 Quelques recirculations au niveau 

de la sortie 

  

Figure 115 : Champ de température sur les parois internes 

(gauche) et sur un plan de coupe (droite) (conception finale sans 

la céramique d’isolation et sans refroidissement à l’eau) 

Résultats avec refroidissement à 

l’eau et sans la céramique 

d’isolation : 

 Température des parois en acier 

en dessous de 500 K. 

 Augmentation des pertes 

thermiques ( de l’ordre de 25 kW) 

 Quelques recirculations au niveau 

de la sortie 

  

 Figure 116 : Champ de température sur les parois internes 

(gauche) et sur un plan de coupe (droite) (conception finale sans 

la céramique d’isolation et avec refroidissement à l’eau) 
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Résultats sans refroidissement à 

l’eau et avec la céramiqe 

d’isolation: 

 Température maximale des parois 

internes de la céramique de 

l’ordre de 1 340 K 

 Ttempérature des parois en acier 

égale à 740 K. 

 Un prélèvement d’air de l’entrée 

par la céramique permet de crée 

une couche de refroidissement 

gazeux entre la céramique et les 

parois en acier 

 On note quelque recirculations au 

dessus du volume d’arc 

 On ne voit pas de recirculation à 

la sortie à cause du rétricissement 

du diamètre de la sortie après 

placement de la céramique. 

  

Figure 117 : Champ de température sur les parois internes en 

acier (gauche) et sur les parois de la céramique (droite) 

 (conception finale avec la céramique d’isolation et sans 

refroidissement à l’eau) 

 
 

Figure 118 : Ligne de courant (gauche) et champs de 

température dans le gaz sur un plan de coupe (droite) 

(conception finale avec la céramique d’isolation et sans 

refroidissement à l’eau) 

 

  



  

216 

 

Annexe 2 : Interaction magnétique entre deux arcs 

On suppose que deux arcs coexistent instantanément et sont parcourus tous les deux par le 

même courant i. L’arc est considéré pour ce calcul comme un conducteur filiforme d’une 

épaisseur nulle. Le champ magnétique induit par un conducteur filiforme de longueur 

élémentaire dl parcouru par un courant i en un point quelconque de l’espace M situé à une 

distance r est exprimé via la loi de Biot et Savart : 

 ⃗ ( )  
  

  
∫

    ⃗⃗  ⃗    

  
 

où µ0 est la conductivité du vide et vaut 1,25663706 × 10
-6

 m.kg.s
-2

.A
-2

 

La force de Lorentz qui en découle est   ( )    ( )   ⃗ ( ) où J est la densité de courant au 

point M. Les interactions entre les deux arcs sont identiques ce qui nous permettra de 

supposer qu’ils ont la même courbure et se situent sur le même cercle.  

En appliquant les transformations trigonométriques convenables on trouve : 

  ⃗⃗  ⃗    

  
 

 

       (
 
 )

  
⃗⃗⃗⃗     ∫

  ⃗⃗  ⃗    

  

  

  

 
 

  
[   (

      (
 
 )

      (
 
 )

)]

  

  

  
⃗⃗⃗⃗  

Le champ magnétique appliqué par l’arc entier est alors : 

y 

x 
J 

R 

M 

N 

   𝛼 
𝛼  

Arc (3) 
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 ⃗ ( )  
  

   
 
 

 
 [   (

      (
 
 )

      (
 
 )

)]

  

  

  
⃗⃗⃗⃗  

La force de Lorentz qui en découle est    ( )  
  

   
 
 

 
 [   (

      (
 

 
)

      (
 

 
)
)]

  

  

     
⃗⃗⃗⃗  . Cette force 

est centrifuge et a tendance à allonger l’arc de courant. 

La force de Lorentz de l’arc 3 sur l’arc 1 au point  M est donc :   (   )  4745 N.m
-3

 pour 

un courant de 330 A et un rayon d’arc de 15 mm. 
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Annexe 3 : Représentation 3D des fractions molaires des différents gaz 

définis dans le modèle Jones et Lindstedt
6
 

QCH4 = 6 Nm
3
.h

-1
 QCH4= 3 Nm

3
.h

-1 QCH4= 1,5 Nm
3
.h

-1  

 

Figure 119 : Fraction molaire de 

N2, sur le plan A-A, simulation 

avec le mécanisme réactionnel de 

Jones et Lindstedt pour trois 

débits différents de méthane (1, 3 

et 6 Nm
3
.h

-1
) et pour un débit 

d’air de 55 Nm
3
.h

-1 

 

 

QCH4 = 6 Nm
3
.h

-1
 QCH4= 3 Nm

3
.h

-1 QCH4= 1,5 Nm
3
.h

-1  

 

Figure 120 : Fraction molaire de 

O2, sur le plan A-A, simulation 

avec le mécanisme réactionnel de 

Jones et Lindstedt pour trois 

débits différents de méthane (1, 3 

et 6 Nm
3
.h

-1
) et pour un débit 

d’air de 55 Nm
3
.h

-1 

 

QCH4 = 6 Nm
3
.h

-1
 QCH4= 3 Nm

3
.h

-1 QCH4= 1,5 Nm
3
.h

-1  

 

Figure 121 : Fraction molaire de 

CH4, sur le plan A-A, simulation 

avec le mécanisme réactionnel de 

Jones et Lindstedt pour trois 

débits différents de méthane (1, 3 

et 6 Nm
3
.h

-1
) et pour un débit 

d’air de 55 Nm
3
.h

-1 

                                                 
6 N.B : Dans les figures suivantes, lorsque la valeur de la fraction molaire d’une espèce se rapproche de 0, la 

couleur bleu devient de plus en plus transparent. 
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QCH4 = 6 Nm
3
.h

-1
 QCH4= 3 Nm

3
.h

-1 QCH4= 1,5 Nm
3
.h

-1  

 

Figure 122 : Fraction molaire de 

CO, sur le plan A-A, simulation 

avec le mécanisme réactionnel de 

Jones et Lindstedt pour trois 

débits différents de méthane (1, 3 

et 6 Nm
3
.h

-1
) et pour un débit 

d’air de 55 Nm
3
.h

-1 

 

QCH4 = 6 Nm
3
.h

-1
 QCH4= 3 Nm

3
.h

-1 QCH4= 1,5 Nm
3
.h

-1  

 

Figure 123 : Fraction molaire de 

CO2, sur le plan A-A, simulation 

avec le mécanisme réactionnel de 

Jones et Lindstedt pour trois 

débits différents de méthane (1, 3 

et 6 Nm
3
.h

-1
) et pour un débit 

d’air de 55 Nm
3
.h

-1 

 

QCH4 = 6 Nm
3
.h

-1
 QCH4= 3 Nm

3
.h

-1 QCH4= 1,5 Nm
3
.h

-1  

 

Figure 124 : Fraction molaire de 

H2O, sur le plan A-A, simulation 

avec le mécanisme réactionnel de 

Jones et Lindstedt pour trois 

débits différents de méthane (1, 3 

et 6 Nm
3
.h

-1
) et pour un débit 

d’air de 55 Nm
3
.h

-1 
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QCH4 = 6 Nm
3
.h

-1
 QCH4= 3 Nm

3
.h

-1 QCH4= 1,5 Nm
3
.h

-1  

 

Figure 125 : Fraction molaire de 

H2, sur le plan A-A, simulation 

avec le mécanisme réactionnel de 

Jones et Lindstedt pour trois 

débits différents de méthane (1, 3 

et 6 Nm
3
.h

-1
) et pour un débit 

d’air de 55 Nm
3
.h

-1 
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Etude d'un électrobrûleur industriel doté d'une torche à arc triphasée pour la 
valorisation énergétique de combustibles à faible pouvoir calorifique 

RESUME : Dans le contexte actuel de réchauffement climatique et d’épuisement des ressources 

énergétiques fossiles conventionnelles, la production d’énergie à partir de combustibles 
renouvelables (biomasse et déchets) présente un intérêt croissant. Cependant les brûleurs 
industriels conventionnels sont mal ou pas adaptés pour la valorisation énergétique de 
combustibles pauvres qui sont pourtant peu couteux et largement disponibles. Les électrobrûleurs, 
basés sur une assistance à la combustion par plasma thermique, sont alors une solution pour ce 
type de combustible. Ce travail de thèse a pour objectif le développement d’une torche à plasma 
triphasée d’une puissance de 100 kW, fonctionnant à l’air et facilement intégrable dans un 
électrobrûleur industriel. Le premier challenge consiste à rendre possible le fonctionnement à l’air 
en réduisant autant que possible l’érosion à l’air des électrodes en graphite. Pour cela,  des 
solutions de gainage des électrodes à l’azote ou au méthane, de contrôle aérodynamique de 
l’écoulement de l’air et d’injection de particules de carbone ont été étudiées. Le deuxième 
challenge est l’optimisation des transferts de masse et de chaleur, ce qui a été réalisé en 
améliorant l’écoulement du gaz plasmagène et en choisissant les matériaux adéquats pour 
l’isolation thermique. Une double approche théorique et expérimentale a été adoptée. Au niveau 
théorique, un modèle d’écoulement turbulent de plasma a été développé avec une modélisation de 
l’arc électrique par une source stationnaire de chaleur et de quantité de mouvement. Un modèle de 
rayonnement à bandes du plasma ainsi qu’un modèle de cinétique chimique ont été intégrés. Les 
résultats de la simulation montrent le rôle important du rayonnement, la limitation du gainage à 
l’azote et le potentiel intéressant du gainage au méthane. La simulation a permis aussi de valider le 
design de la nouvelle torche avant les essais. Au niveau expérimental, une nouvelle conception de 
torche a été proposée et testée. Les essais réalisés montrent que la protection des électrodes par 
injection de particules de carbone ne suffit pas pour créer une atmosphère neutre autour des 
électrodes mais que le contrôle aérodynamique de l’écoulement de l’air permet un meilleur contrôle 
de l’érosion des électrodes. Des essais préliminaires de combustion assistée par plasma de 
biomasse solides ont été ensuite réalisés et analysés. 

Mots clés : torche plasma triphasée, combustion assistée par plasma, modèle source, rayonnement 

Study of an industrial electro-burner equipped with a three phase plasma 
torch for low heating value fuel valorization 

ABSTRACT: Energy production from renewable combustibles like biomass and organic wastes 

presents an increasing interest with the urgent need to reduce greenhouse gas emissions and the 
depletion of conventional fossil energy resources. Meanwhile, standard industrial burners are not 
adequate for the energetic valorization of renewable poor LHV combustibles despite their low price 
and their abundance in nature. Electro-burners, with plasma assisted combustion technology, are 
a promising solution for this type of combustible. In this PhD dissertation is detailed the 
development of a 100 kW plasma torch working in air and embeddable in an industrial electro-
burner. It consists firstly, in making possible an operation in oxidizing environment by reducing as 
much as possible the air erosion of the graphite electrodes. For this purpose, multiple solutions 
are tested such as sheathing with nitrogen and methane, aerodynamic control of air flow and 
injection of carbon black particles. The second challenge is the optimization of heat and mass 
transfers by improving the plasma flow and by choosing the appropriate materials for thermal 
insulation. Theoretically, a turbulent model of plasma flow is developed with the modeling of the 
electric arc column as a stationary source of heat and momentum. A multi-band radiation model 
and a reactional kinetic model are also integrated. The results show the important role of radiation, 
the limitation of the nitrogen sheathing and the potential of methane injection in reducing electrode 
erosion. They allowed also validating the design of the plasma torch before the tests. 
Experimentally, the new torch design is built and tested. It comes out that reducing the electrode 
erosion by carbon powder injection is not efficient to achieve a neutral environment around the 
electrodes whereas a control of the nearby air flow appears to be beneficial. Finally, tests of 
plasma assisted combustion of some biomasses are performed and analyzed. 
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