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Titre

« Etude des écarts a 'équilibre thermique dans les plasmas d’arc »

Résumé

L'hypothese de I'équilibre thermodynamique local (ETL) est souvent considérée dans I'étude
des plasmas thermiques, bien qu'elle ne soit légitime que pour la description de la colonne du
plasma. En effet I'équipartition de I'énergie peut étre mise a défaut dans certaines zones du
plasma telles que les zones périphériques ou le proche voisinage des électrodes. En vue de
mettre en place une modélisation auto cohérente, une représentation globale du cceur du
plasma et des zones en déséquilibre est nécessaire.

Dans cette optique, ce travail décrit la mise en place dun modele hors ETL a deux
températures (2T) sur une configuration « d'arc libre » ou le milieu est décrit par deux
équations de I'énergie : I'une pour les électrons T, et l'autre pour les particules lourdes Th.
Ces deux équations sont couplées par un terme d'échange d'énergie Ech.

Dans un premier temps la mise en place des données de base du plasma est réalisée. Cette
partie englobe le calcul de la composition hors équilibre thermique d'un plasma d'argon. A
partir des compositions hors ETL, les coefficients de transport, les propriétés
thermodynamiques, et le terme d'échange d'énergie peuvent étre déterminés. L'évolution de
ces propriétés est présentée en fonction de Te et du rapport Te/Th.

Un modeéle unidimensionnel darc stabilis¢é par paroi est ensuite mis en place. La
configuration simplifi¢e du modele permet d'étudier le déséquilibre thermique entre la
température €lectronique et la température des particules lourdes. Une étude paramétrique
est réalisée et les résultats commentés.

Dans une derniére partie 1'étude est étendue a un cas bidimensionnel sur une configuration
d'Arc libre dans I'Argon. La mise en place des équations de 1'énergie pour la description a
deux températures est détaillée. Une attention particuliere est portée sur la programmation
en vue d'une résolution via le logiciel @Fluent. Les résultats des modeles ETL et hors ETL
sont confrontés a des résultats expérimentaux issus de la littérature. Une étude est alors
réalisée au travers du parametre intensité du courant.

Mots clés

Modé¢lisation numérique Composition Ansys Fluent
Plasma thermique Coefficients de transport

Plasma a deux températures Propriétés thermodynamiques

Terme d’échange d’énergie Argon






Title

« Study of the departures from thermal equilibrium in arc plasmas »

The assumption of local thermodynamic equilibrium (LTE) is often considered in the study of
thermal plasmas, although it is legitimate only to describe the column of plasma. Indeed, the
equipartition of energy may fail in some areas of the plasma such as peripheral zones or areas
in the vicinity of the electrodes. In order to develop a self consistent model, a global
representation of the plasma heart and areas in thermal imbalance is required.

From this perspective, this work describes the development of a non-LTE two-temperature
model on a “free arc” configuration where the gas is described by two energy equations: that
of electrons T, and that of heavy particles Tp. Those two equations are coupled by an energy
exchange term Eeh.

At first, the establishment of the plasma baseline data is performed. This section includes the
calculation of non-equilibrium argon plasma composition. From the NETL compositions, the
transport coefficients, the thermodynamic properties and the energy exchange term can be
determined. The evolution of those properties according to T. and the ratio T/Ty is
presented.

A one-dimensional model of wall-stabilized arc is carried out. The simplified configuration of
the model allows studying the thermal imbalance between the electrons temperature and the
temperature of heavy particles. A parametric study is performed and the results are discussed.
In a last section, the study is extended to a two-dimensional cas on a free argon arc
configuration. The setting up of energy equations for the two-temperature description is
detailed. Particular attention is paid to programming for resolution through the software
@Fluent. Results of the LTE and NLTE models are confronted to experiment results from
literature. A study is then conducted through the parameter current intensity.

Keywords

Numerical modelling Composition Ansys Fluent
Thermal plasma transport coefficients

Two-temperature plasma thermodynamic properties

Energy exchange term Argon
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Introduction générale

INTRODUCTION

Les milieux plasmas représentent le quatrieme état de la matiére. lls sont présents a
I’état naturel ou ils forment 99% de I’Univers (le Soleil, la couronne solaire, le cceur des
étoiles, etc.), ou bien en laboratoire ou ils sont généralement produits par des décharges
électriques. Les plasmas sont des milieux gazeux électriquement neutres, contenant des
molécules, des atomes, des ions, des électrons et des photons. Les plasmas thermiques créés
par arc électrique a la pression atmosphérique font partie de la catégorie des plasmas dits
«plasmas froids». Ils sont caractérisés par la présence de nombreuses especes excitées et
ionisées, et leur fort pouvoir enthalpique conduit le gaz a des températures de plusieurs

milliers de kelvins.

De par leurs caractéristiques, les champs de recherche et d'applications des plasmas
thermiques sont actuellement tres élargis au travers de nombreuses technologies ou procédés
[Mo2][Ail] tels que la projection pour les traitements de surface, la découpe, les traitements
de déchet, la coupure de courant en haute et basse tension. Afin de mieux comprendre et
optimiser ces différentes applications, I’équipe Arc Electrique et Procédés Plasmas
Thermiques (AEPPT), du laboratoire LAPLACE - Toulouse (Laboratoire Plasma et
Conversion d’Energie), travaille depuis de nombreuses années sur les thématiques
d’expérimentation, de calculs de données de bases et de modélisations numériques. La
branche expérimentation permet d’apporter des résultats d’étude concrets. Cependant étant
donné le nombre des parameétres et la complexité des géomeétries, les études théoriques
réalisées au travers des modélisations, sont devenues incontournables notamment pour
I’interprétation des phénomeénes mis en jeu. Ces outils numériques, de par la prise en compte
de nombreux mécanismes physiques, et la possibilité de traiter des géométries variées et

multidimensionnelles, permettent de se rapprocher encore plus de la réalité.

Dans la plupart des travaux de modélisation réalisés sur les plasmas thermiques,
I’hypothese de I’équilibre thermodynamique local (ETL) est considérée, et le milieu décrit par
une seule température T du gaz. On suppose a travers cette hypothése que le plasma est
optiqguement mince, et que ce sont les processus de collision, et non de rayonnement qui

gouvernent les transitions et les réactions qui ont lieu. Les résultats obtenus sont généralement
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en bon accord avec les mesures expérimentales, cependant seule la description de la colonne
du plasma satisfait cette condition. Or cette équipartition de I’énergie peut étre mise a défaut
dans certaines zones du plasma telles que les zones périphériques ou le proche voisinage des

électrodes.

En vue de construire des modeéles plus complets, une représentation globale du cceur
du plasma et de ces zones en déséquilibre est nécessaire. Ainsi, des modeéles hors ETL ou
modeéles a deux températures (2T) sont développés. Dans ces modéles, on considere que les
électrons ont une température cinétique T, supérieure a une température Ty, désignant celle des
particules lourdes. Le milieu est alors déecrit par deux équations de I’énergie : celle des

électrons (T.) et celle des lourds (Ty), couplées par un terme d’échange d’énergie noté E.

La mise en place de ces modéles (2T) est soumise entre autres a la connaissance des
données de base permettant de quantifier les propriétés physiques de chaque espece (électrons
et particules lourdes). Les jeux de données et/ou les formulations avancées par la communauté
different souvent notamment dans les explicitations de certaines lois. Cette non unanimité
constitue une des difficultés dans I’étude des plasmas hors ETL. Par ailleurs, les travaux de
modélisation a deux températures validés expérimentalement sont encore rares dans la

littérature.

Le papier de K.C. Hsu et E. Pfender [Hs2] relatif a la modélisation de la colonne d’un
arc libre a deux températures, pour une intensité de courant de 200A dans I’argon a pression
atmosphérique constitue une des rares études validées expérimentalement. Des écarts
significatifs a I’équilibre thermique, ont été observés sur les bords du plasma et en particulier
proche de I’anode. Dans les régions a faibles densités électroniques, le modele 2T [Hs2]
prédit des températures inférieures a celles déterminées par le modéle a I’ETL [Hs1]. Pour les

régions a forte densité électronique, les deux modeles donnent des résultats équivalents.

Les travaux de J. Haidar [Hal], lors de I’étude d’un arc transféré en déséquilibre
thermique, résultent d’une extension du travail de K.C. Hsu et al [Hs2]. J. Haidar [Hal] étudie
I’influence de la variation de la surface d’accrochage de I’arc sur le deséquilibre thermique au
voisinage d’une cathode conique. Pour cela I’auteur impose des sections de passage du
courant sur la cathode. Suivant la section ainsi imposée, la densité de courant maximale au

proche voisinage de la cathode s’en trouve changée, modifiant ainsi la force de Lorentz et les
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maxima de la température. J. Haidar [Hal] montre que lorsque la section de la surface
d’accrochage est diminuée les températures maximales augmentent ainsi que les écarts entre

Te et T en son proche voisinage.

En ce qui concerne les travaux de notre équipe (AEPPT), en se basant sur les travaux
de B. Chevry et al [Ch4] pour les données de bases du plasma, R. Girard [Gil] a étudie
I’influence des écarts a I’équilibre thermique et chimique sur le pouvoir de coupure d’un
disjoncteur a SFg sur une géométrie simplifiée. En utilisant le logiciel commercial @Fluent,
I’étude de I’accrochage de I’arc a la cathode a été réalisée par F. Cayla [Cal] au travers de la

modélisation a deux températures de la zone d’interaction arc-cathode.

Dans la continuité des précédents travaux de notre équipe, ce travail vise a présenter
par étapes successives la mise en place d’un modéle hydrodynamique d’arc a 2 températures,
permettant I’étude du comportement hors équilibre thermique d’un plasma d’argon dans une

configuration d’arc libre sous le logiciel @Fluent.

Tout d’abord, un premier chapitre est consacré a la détermination et a la mise en place
des données de base du plasma en désequilibre thermique. Les calculs des compositions du
plasma hors équilibre thermique constituent une base pour la détermination de toutes les
autres propriétés de transport du gaz. Le calcul du terme d’échange d’énergie entre les
électrons et les particules lourdes [Gil], qui couplera les deux équations de I’énergie dans le
modele & 2T, est détaillé et présenté dans ce chapitre.

Un second chapitre est ensuite destiné a la présentation des bases de la modélisation
plasma et a la mise en place d’un modele unidimensionnel simplifié, a ’ETL et hors ETL. La
configuration simplifiée du modele est destinée a étudier le déséquilibre thermique entre les
électrons et les particules lourdes, sans prendre en compte des phénomeénes tels que la

convection.

La mise en place d’un modele bidimensionnel constitue le troisieme chapitre du
manuscrit. Le logiciel @Fluent utilisé sera brievement présenté. @Fluent, n’ayant pas a
I’origine été élaboré pour I’étude des écoulements plasma, la mise en place d’une extension
appelée UDF (User-Defined Function) permettant I’adaptation du solveur a la problématique
des plasmas thermiques sera également présentée. La mise en place du modéle 2T-2D est
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ensuite détaillée. Nous préterons une attention particuliere a I’élaboration des équations de
I’énergie a 2T, notamment celle des electrons. La méthode utilisée pour résoudre les équations
de I’énergie sera expliquée. Les résultats des modeles a I’ETL et hors ETL seront ensuite
présentés et confrontés. Enfin, une étude paramétrique portant sur I’influence de I’intensité du

courant est présentée.

Finalement, une conclusion générale est présentée dans laquelle les limites et les

perspectives de I’étude sont énoncées.



Chapitre | : Généralité et données de base

Chapitre I :
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Chapitre I :
GENERALITES ET DONNEES DE BASE

Lorsqu’ils sont constitués de photons, d’électrons, d’ions et de particules neutres, dans
leurs états fondamentaux ou excités, les mélanges gazeux sont qualifiés de plasma a condition

que les charges présentes s’équilibrent de facon a ce que le milieu soit électriquement neutre.

Les électrons, du fait de leur faible masse par rapport aux particules lourdes (environ
1836 fois plus leger qu’un atome d’hydrogene), sont les espéces les plus mobiles. De
multiples collisions entre les électrons et les particules lourdes vont avoir lieu dans le plasma.
Lors des collisions inélastiques, une partie de I’énergie cinétique est transformée en énergie
interne modifiant I’état d’excitation des particules lourdes. Cependant ce sont les collisions
élastiques, lors desquelles I’énergie cinétique et la quantité de mouvement des particules sont
conservées, qui seront les plus fréquentes. Ces collisions élastiques sont a I’origine d’un effet

thermique (effet Joule) important dans le plasma.

Au fur et a mesure des interactions ou bien de I’effet thermique, alors que les états
d’excitation de plusieurs particules lourdes sont modifiés, I’énergie absorbée par certains
atomes peut atteindre un gap correspondant a leur énergie d’ionisation (15.7 eV pour I’argon
par exemple). lls se transforment alors en ions en libérant un électron. Dans les plasmas
thermiques, ces processus d’ionisation sont principalement responsables d’un fort pouvoir
enthalpique du gaz, le conduisant a des températures de I’ordre de dizaines de milliers de
kelvins. Par ailleurs, des processus tels que la désexcitation et la recombinaison de certains
ions sont a I’origine d’émission de photons, et sont principalement responsables de la

luminosité du milieu.

1.1. Conditions d’étude :

L’équilibre thermodynamique complet (ETC) du plasma est pratiguement inexistant
pour les plasmas de laboratoire car la condition de microréversibilité de tous les processus dus

aux interactions (rayonnement et collisions) des particules, n’est jamais satisfaite. Par
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exemple, la quantité de rayonnement émis au sein du plasma n’est que trés partiellement

réabsorbée, le reste constitue une perte d’énergie du plasma.

L’hypothése de I’équilibre thermodynamique local quant a elle, postule que le milieu
est optiqguement mince, et que ce sont les processus de collisions et non les processus radiatifs
qui gouvernent les transitions et les réactions au sein du plasma. Le milieu n’est alors
représenté que par une seule température, et seule la description de la colonne du plasma est
pertinente. En effet les électrons sont tres mobiles et tres énergétiques, et I’équipartition de
I’énergie peut étre mise a défaut dans les zones a fort gradient de concentration (proche des

rentrées de gaz froid, en zones périphériques ou au proche voisinage des électrodes).

Dés lors, le plasma doit étre décrit non plus par une seule mais deux températures : Te
pour les électrons, et Ty pour les particules lourdes. Le déséquilibre thermique provoqué par
I’écart entre T, et Ty, est caractérisé par un parametre de désequilibre & représentant le rapport

T./T,. En outre, au niveau des modeles hors ETL, un terme d’échange d’énergie par

collisions élastiques Een est mis en place, il permet de coupler les équations de I’énergie des
électrons et des particules lourdes.

Toute modélisation des plasmas thermiques, que ce soit a I’ETL ou hors ETL,
nécessite au préalable la détermination des propriétés de base du gaz plasmagene
correspondant. Ces données rassemblent la composition du plasma, les coefficients de
transport, les propriétés thermodynamiques, et les propriétés radiatives du gaz. Les
coefficients de transport et les propriétés thermodynamiques qui caractérisent les plasmas a
deux températures sont classifiés en deux catégories : les données relatives aux électrons et
celles relatives aux particules lourdes. La détermination de toutes ces données repose sur la

connaissance de la composition du plasma hors ETL.

Dans cette optique, cette partie du travail traite de la mise en place des données de
base qui seront utilisées dans les modeles. Tout d’abord, les calculs des compostions du
plasma d’argon, a ’ETL puis hors ETL, sont développés. A partir des résultats de ces
compositions a deux températures, les autres données (coefficients de transport, propriétés
thermodynamiques, terme d’échange d’énergie), déterminées au moyen de codes maisons

développés au sein de I’équipe AEPPT, sont présentées.
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1.1.1 La composition d’équilibre

La détermination de tous les coefficients et les propriétés de transport du plasma,
repose sur la connaissance de sa composition. Dans ce paragraphe, I’obtention de la
composition d’équilibre est développée.

On distingue essentiellement deux catégories de méthodes de calcul de la composition
du plasma. D’une part, on peut utiliser les méthodes thermodynamiques telles que la
minimisation de I’enthalpie libre de Gibbs [An1], ou bien les calculs basés sur la loi d’action
de masse [Gol, Gil]. Cette loi aboutit a d’autres lois qui concernent I’équilibre d’excitation
(loi de Boltzmann), de dissociation (loi de Guldberg-Wage) ou bien d’ionisation (loi de Saha-
Eggert). D’autre part, pour les plasmas en déséquilibre chimique, on peut aussi avoir recours a
une méthode cinétique [Bel] basée sur le suivi individuel de chaque particule au travers des

réactions chimiques dans lesquelles les especes sont mises en jeu.

Dans le cadre de notre travail, nous avons choisi I’argon comme gaz plasmagene. La
gamme de températures étudiée est comprise entre 300 et 30000K. Dans cette gamme, nous
prendrons en compte les espéces suivantes : {Ar, e, Ar", Ar2, Art}.

La loi de Saha-Eggert décrit le degré d'ionisation du plasma en fonction de sa
température, des densités d’especes présentes (que I’on cherche a déterminer), et des énergies

d'ionisation des atomes. Pour une réaction d’ionisation du type :

Ar® e — Art™ 4 2e” (z=0,1,2) (1-1)
Cette équation de Saha-Eggert s’écrit :
nAr(M) Qeimert(ul) Zﬂmeka % EAr(Z‘rl)
n, = - - .exp| - —— (1-2)
A pwes QArm h ka
int EAru)
QAr(z) = ngr(Z) EXp _k— (1-3)
2 Al
Ou T désigne la température du gaz, Q™™ la fonction de partition interne des électrons prise
7 )Y int - as . 5 \ (2) 7 A
égale a 2, QAr“’L:o,l,z,s la fonction de partition interne de I’espéce Ar 0123 calculée a

partir de coefficients et polyndmes de lissages issus des travaux de Y. Cressault [Crl], et

E

R I’énergie d’ionisation de chaque ion.
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Les inconnues a déterminer sont les concentrations des électrons n, et celles de

chacune des particules lourdes n 0123 (5 inconnues). En variant le nombre de charge z

Ar‘”‘z=
dans (I-1) et (I-2), trois équations peuvent étre écrites. Pour avoir autant d’équations que
d’inconnues a déterminer, les deux équations restantes seront la loi de Dalton (1-4), permettant
de conserver la pression du gaz, et I’équation de neutralité électrique du milieu. Ces équations
s’écrivent :

P=>"n kT (1-4)

esp

et D NegpZegp =0 (1-5)

esp

Ou esp est un indice sur les espéces considérées.

1.1.2 Méthode de résolution

L’équation de Saha-Eggert associée a la loi de Dalton et a I’équation de neutralité
électriqgue du plasma, permet d’avoir autant d’équations que de densités d’especes a

déterminer.

Selon la loi de Dalton (I-4), la pression dépend des densités d’espece et de la
température du plasma. Pour déterminer la composition du plasma, notre approche consiste a
formuler le systéme d’équations a résoudre selon I’espéce lourde susceptible de dominer dans

le plasma, au fur et @ mesure que la température augmente.

Lorsqu’un arc électrique est établi, soumises au champ électrique et au champ
magnétique, les particules entrent en interaction (collisions), et leurs états d’excitation sont
modifiés. Ces états d’excitation précédent les phénomenes d’ionisation des particules neutres
qui vont se transformer en ions en libérant des électrons. Lorsqu’ils auront accumulé assez
d’énergie, ces ions vont a leur tour subir des processus de deuxiéme puis de troisieme
ionisation, et ainsi de suite. L’ordre de prépondérance des densités d’especes lourdes dans la
composition du plasma en fonction de sa température est donc d’abord celui des particules

neutres, puis ceux des ions par ordre d’ionisation.

-10 -
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Pour la gamme de température étudiée, nous allons distinguer les basses températures
ou la concentration en argon neutre (Ar) domine dans le gaz, et les hautes températures ou les
particules chargées (dont les ions Ar’ en premier) sont prépondérantes. Notre approche
consiste a formuler différemment le méme systeme d’équations dans chacune de ces zones, en

déterminant a chaque fois la densité de I’espéce lourde dominante a partir de la loi de Dalton.

Le tableau suivant récapitule les équations que comportent chaque formulation
(systeme 1 et 2), les densités d’espéce qui en sont déduites, et les conditions sur la résolution
de chaque systeme :

Conditions Saha-Eggert Dalton | Neutralité
systéme 1 Ny >N, {nAr+ Nz n;w} Nar N,
SyStéme 2 T S 30000 K {nAI” nAr2+ 1 nAr3+ } nAr+ ne

Tableau 1 : Distinction des systéemes d’équation a résoudre

En écrivant :

KSaha(z)

% E
_ (Zﬂ'me ka J .exp[_ Ar® J (|_6)
7=1,2,3 h? ka

Les systemes d’équation 1 et 2 s’écrivent :

P

Ny =——— ) nk,T -7

Ar ka i; ib ( )
n, [ 2Q4.

nAr+ = ( i/r-:t \]KSahal (|-8)
n, Ar

N n r+ 2Qinrt+2
(Systteme 1) in, .. :nL( in JKSahaz (1-9)

e

n +2 2Qin:+3

Artd T rA]f ( QmAt ]KSahaS (I '10)
e Ar+2

n=n,_ +2n, .,+3n, ., (1-11)

-11 -



Chapitre | : Généralité et données de base

N, =Nn,.Nn ﬂ Ko (1-12)
Ar rte in Sahal
A 2QA:+2
n = _ D> onk,T (1-13)
A ka i=Ar" o
n . 2 int+2
(Systeme 2) <n, ., =2 Qi’:{ K sahaz (1-14)
ne QAr+
N, [ 2Q
r]Ar*a‘ = :]e L Qf:u ]KSahaS (I _15)
n=n,_ +2n ., +3n, (1-16)

1.1.3 Procédure de calcul

Pour initialiser le calcul, on considére le gaz a 300K. A cette température, seul I’argon
neutre existe et sa concentration peut étre obtenue a partir de la loi de Dalton (I-4) en fixant

les densités des autres especes a zéro. La pression de travail est de latm.

La procedure de calcul s’effectue ensuite en deux grandes étapes. D’abord on résout le

systeme 1 tant que la condition n, >n . est satisfaite. Lorsque la densité d’argon neutre

n’est plus dominante par rapport a celles des ions Ar®, on passe a la résolution du systéme 2
jusqu’a 30000K.

Les itérations s’effectuent par pas de température AT=10K. Ce pas est relativement fin
pour I’étendue de la plage de températures étudiées (300 & 30000K). Un compromis entre
temps de calcul et rapidité de convergence des résultats doit étre trouvé. A chaque pas de
température AT, le calcul des densités est relaxé dans le code, et des sous itérations pour
affiner les résultats sont effectuées dans chaque systeme jusqu’a ce qu’un test de convergence
du type (I-17) sur les densités soit satisfait.

Z ngSp - z nflrsr)

esp esp

‘ a.n!

<e (1-17)

Hesp

-12 -
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Dans (1-17), n’ et n._  désignent respectivement la densité d’une espéce calculée

esp esp
avant et apres la relaxation. aest un coefficient choisi arbitrairement, et & un nombre proche

de 0 fixé comme critére de convergence.

La figure FI-1 représente I’algorithme général de calcul pour la détermination de la

composition d’équilibre.

[ Déclaration des wariables

!

Initializations :

Pression : P=0 1MFa
Température | T=300E
Denzités ' espéces & 300K
Pas de température - AT=10E

ol i > st HON
T=T+ AT T=T+ AT
! L
Reészolution Svstémel Rézolution Systéme?
Saha {ArY, A2 AT Saha [Ar, A2 A5
Dalton {Ar} Dalton {ArT]
Meutralité {e} Neutralité {e"}
L
Relaxation
!

Convergence
des denszités

Cofvergence
des densités

T < 30000 oul

HOH

Sottie
Composition 4 équilibre

Figure FI-1 : Organigramme du code de calcul de composition a ’'ETL

-13-
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1.1.4 Résultats de la composition d’équilibre

La figure FI-2 représente les résultats (en trait plein noir) obtenus pour le calcul de la
composition & I’équilibre, comparés a ceux obtenus par Rat et al [Ral] et Colombo et al
[Col]. On observe qu’avec I’augmentation de la température, le phénomeéne d’ionisation
devient prépondérant dans le plasma, de sorte que I’on assiste a la disparition progressive des

atomes neutres et a I’apparition des électrons et des ions.

1E26 . , . , . , . , . ,
Calcul V. Colombo V. Rat ]
1E25 \ -
ENL P=0.1MPa | 3
1E24 E AI’ A A =
= i i NPV P R -
G 1E23 | y &4, ]
E : v \ B :
S i ! s
S 1E2 L // ./ Ar]
T : E
E]Eﬂ: /‘ /\\\\\ ]
[0} = / ea
Q e /
c E + E
o] i / Ar f \/
© 1e20 [ ( N
/ A i
1E19 / / A E
F / E
1E18 L " l' " 1 " / 1 " 1 A 1 "
5000 10000 15000 20000 25000 30000
T(K)

Figure FI-2 : Résultats et comparaison de la composition a I’'ETL

D’une maniére générale, nos resultats sont en bon accord avec les résultats obtenus par
V. Rat et al [Ral] et V. Colombo et al [Col]. Cependant vers 20000K, un décalage
commence a apparaitre entre la variation de la densité d’argon neutre issue de [Col] (allant
jusqu’a 45000K et prenant en compte les ions Ar**), et celle que nous avons calculée.

En revanche, cette densité d’argon est en bonne cohérence avec celle obtenue par V.
Rat et Al (allant jusqu’a 25000K et ne considérant pas les ions Ar’*). Les valeurs des
fonctions de partitions que nous avons utilisées, approximées a partir de lissage polynomial

[Cr1], peuvent étre a I’origine de ces écarts.

-14 -
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1.2. Lacomposition hors équilibre thermique :

L’hypothése de I’équilibre thermodynamique local n’est pas toujours vérifiée dans
I’ensemble du plasma. Dans les régions a forts gradients de concentration (en périphérie ou
proche des parois par exemple), cet équilibre est mis a défaut par I’apparition d’une différence

entre la température des électrons et celle des particules lourdes.

Pour prendre en compte ces désequilibres thermiques dans le calcul de la composition,
on trouve dans la littérature diverses formulations de I’équation de Saha généralisée a deux
températures. Dans les travaux de Gleizes et al [GI1] ou bien de Van der Mullen et al [Val],
les formulations proposées d’une part par Potapov [Pol] et d’autre part par Van de Sanden et
al [Va2] (Eindhoven), ont été confrontées. Gleizes et al expliquent que celle proposee par
Van de Sanden est la mieux adaptée pour les calculs de compositions hors equilibre

thermique. Cette formulation est donnée par I’équation (1-18) dans laquelle T,, désigne la
temperature d’excitation. T,, sera identifiée a celle des électrons si ces derniers interviennent

dans la réaction d’ionisation, sinon elle représentera la température des particules lourdes.

n Z+1] 2 intz+1 % E z+1
n,| 2 | = Qi‘;;( )(anezkaej .exp[——”( )J (1-18)
nAr“) QAr(Z’ h kTex

Dans notre cas, on suppose que les électrons interviennent toujours dans la réaction

d’ionisation (I-1), de telle sorte que T,, désigne systématiquement T, dans I’équation (I-18).

Cette hypothese demeure cependant discutable a basses températures ou les processus
d’ionisation des atomes neutres n’ont pas encore eu lieu, et ou les électrons issus de ces

processus, sont encore absents dans le gaz.

Comme dans le calcul a I’ETL, pour compléter le systéme, I’équation de neutralité
électrique du gaz (I-5) et la loi de Dalton sont utilisées. Hors équilibre thermique, la loi de
Dalton s’écrit :

P=nk, T, + >.nkT,
h(lourds) (1-19)
Ou T, Ty, ne et ny désignent respectivement les températures des électrons et des particules

lourdes, ainsi que leurs densités respectives.

-15 -
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1.2.1 Procédure de résolution

La figure FI-3 présente I’algorithme général de calcul des compositions a deux températures.

[ Déclaration des varables J
!

Titialisations:

Bprz . 2T, Ogpy |, 1\ T, Bpry |

)
f=8+A8
I
T, = 300%

Te=T. + AT. | | T.=T. + AT, |‘—
1 1
Résolution Systémel Résalution Svstéme?
S Saha [Art, A2 Ay Saha {Ar, AT 475
Dalton {Ar} Dalton {&r*)
Meutralité {e} Heutralité {e}

Convergence
dez densités

Convergence
des densités

T. = 30000K

NOM

Stockage #,, (T,.81

!

ol

Figure FI-3 : Organigramme du code de calcul de composition hors ETL
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Le calcul des compositions hors équilibre est basé sur la connaissance de la
composition d’équilibre. Par contre, les valeurs des concentrations sont désormais fonction de
la température électronique (Te) et du paramétre de déséquilibre 6.

Les variables n,(T,,8) et n, (T,,8) désignent donc les densités hors ETL des électrons
et des particules lourdes. Le parametre de déséquilibre & est introduit dans les formulations 1
et 2 du systéme (tableau 1) au travers de la loi de Dalton (I-19), écrite en fonction de la
température électronique T, et du paramétre de désequilibre @ telle que :

P =nk,.OT, + > nKkT,
h(lourds) (1-20)

A chaque itération sur @, la composition correspondante (n, (Te : 6?)) est stockée dans
un fichier, avant de procéder au calcul de la composition suivante (nesp(Te,¢9+A¢9)). Nous

avons choisi dans le code un pas de déséquilibre de A8 =0.25, et une valeur maximale de

0,0 =10.

1.2.2 Résultats des compositions hors ETL

La figure FI-4 présente les compositions a deux températures du plasma pour

différentes valeurs de 6.

1E27

1E26

1E25

1E24

1E23

1E22

1E21

Concentration (m™®)

1E20

1E19

1E18

5000 10000 15000 20000 25000 30000
T(K)

Figure FI-4: Composition du plasma d’argon en désequilibre thermique
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De fagon générale, on observe que la présence d’un déséquilibre thermique modifie la
composition du plasma en augmentant les densités d’especes. Les premieres especes présentes
dans le plasma sont les plus influencées a savoir les atomes d’argon neutres (Ar), les électrons
() et les ions une fois chargés (Ar"). Les autres espéces (Ar'? et Ar*®) n’apparaissent qu’a
plus hautes températures ou une meilleure équipartition de I’énergie est assurée par de plus

nombreuses collisions élastiques entre les particules.

La densité des électrons va jouer un réle essentiel dans le calcul des coefficients tels
que la conductivité électrique ou bien le terme d’échange d’énergie. A titre d’illustration de
I’influence du désequilibre sur les densités de concentration, la figure FI-5 représente le
rapport des densités électroniques hors ETL (=3 et #=5) sur la densité électronique a
I’ETL.

—&—A
—B

0 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
5000 10000 15000 20000 25000 30000

T, (K)

Figure FI-5 : Rapport des densités électroniques hors ETL par rapport
a la densité électronique a ’ETL. A = (ne(gzs)/ne(ETL)), B :(ne(H)/ne(ETL))

L’influence du déséquilibre sur la densité électronique est prépondérante en dessous de
12500K. Cette influence s’atténue aux hautes températures grace a de plus nombreuses
collisions élastiques électrons - particules lourdes assurant une meilleure équipartition de

I’énergie.
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La figure FI-6 compare la composition du plasma d’argon a ¢=3 que nous venons de
voir, aux valeurs obtenues par V. Colombo et al [Col]. De méme que pour le cas a I’équilibre,
nous trouvons un bon accord des résultats sauf a hautes températures pour la densité d’atome

d’argon neutre et d’ion Ar**,

1x10* T T T T T T T T T T T 3
B\, P=0.1MPa I —0— 0 =3 Calcul I
1x10” & . 0 =3V.Colombo [
E Wj\D»_ 3
FOAr o :
10 - E
CE
“— I Pl 00
= X107 ‘ e
~— E 3
= : o]
2 10%F , Ar
g F 67( 3
§ 107 E Al 4
S : ]
© 10%° 3 i <
10" L i
J
100 L . I L L L . i

5000 10000 15000 20000 25000 30000

T.(K)

Figure FI-6: Composition du plasma d’argon pour =3

Remarque :

Au cours de la thése de Hingana [Hil] réalisee dans I’équipe AEPPT parallélement &
nos travaux, des codes destinés a calculer les jeux de données complets (compositions,
coefficients de transport, propriétés thermodynamiques) pour un plasma d’argon hors ETL ont
été développés. Nous avions initialement prévu d’utiliser les jeux de données mis en place,
cependant ils n’avaient pas encore été disponibles et nous avons alors d0 développer notre
propre calcul de composition. Le calcul de la composition que nous avons mis en place est
basé sur une approche classique utilisant la formulation de la loi de Saha donnée par Van de
Sanden et al [Va2], ou la température d’excitation a été prise égale a la température des

électrons.
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Le travail de H. Hingana présente une approche plus rigoureuse avec une loi de Saha

modifiée dans laquelle la température d’excitation varie suivant les réactions mises en jeu.

La figure FI-7 présente un résultat de composition issue des travaux de Hingana [Hil].
Lorsque le desequilibre existe, les densités d’électrons présentent des sauts relativement
importants vers 8000K. Lors des calculs des coefficients de transport et des propriétés
thermodynamiques du plasma, les sauts de densités se répercutent dans des calculs de dérivée
et rendent le jeu de données finales difficilement utilisables dans les modéles.

A cause des pics de variations engendrées par la composition sur les propriétés
thermodynamiques, nous avons finalement choisi d’utiliser les compositions que nous avions
calculées. Nous avons par contre utilisé les codes mis en place par I’équipe pour le calcul des
coefficients de transport et des propriétés thermodynamiques en injectant la composition que

nous avions déterminée.

1E26 |

1E24

1E22

1E20

1E18

1E16

concentration (m™)

1E14

1E12

TR T T Iy YT T T I T T T T, T VT Ty Ty Ty T

1E10

5000 10000 15000 20000 25000 30000
T, (K)

Figure FI-7 : Données AEPPT de compositions hors ETL du plasma d’Argon
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1.3. Les données de base du plasma a deux températures :

Afin d’optimiser les applications des plasmas thermiques (métallurgie, traitement de
surface, ...), il est essentiel de connaitre les caractéristiques énergétiques du milieu et en
particulier leur capacité a transférer I’énergie [Mo2]. Ces caractéristiques sont les propriétés
de transport du plasma qui vont servir de données de base aux modeles. Les sous paragraphes

suivants reportent les données de bases du plasma d’argon hors ETL.

1.3.1 Les coefficients de transport

Les coefficients de transport relient les gradients aux différents flux présents dans le
fluide. Leurs déterminations sont issues de la résolution d’une équation intégro-différentielle
de Boltzmann, par une approche dite méthode de Chapman et Enskog [Ch3], dans laquelle les
interactions entre particules sont représentées au travers de termes appelés intégrales de
collision. A deux températures, les coefficients de transport nécessaires au modele sont les
conductivités thermiques des électrons et des particules lourdes, la conductivité électrique et
la viscosité. Les sous paragraphes suivants présentent (figures FI-8 a FI-11) I’évolution de
chacune de ces données en fonction de la température électronique pour différentes valeurs du

parametre de déséquilibre 6.

1.311 Les conductivités thermiques a deux températures

La conductivité thermique représente la capacité du milieu a conduire la chaleur. La

conductivité thermique totale x du gaz permet au travers la loi de Fourier, d’exprimer le flux
de chaleur aen fonction du gradient de température%T telle que :

a — VT (I-21a)

Pour un gaz monoatomique a I’équilibre la conductivité thermique x du plasma prend

en compte sa conductivité thermique de translation x, et sa conductivité thermique de

réaction x, (k =k, +k,).
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A deux températures, le plasma est assimilé & un mélange de deux gaz différents

diffusant I’'un dans I’autre. Une conductivité thermique x, des électrons, et une conductivité
thermique «, des particules lourdes sont définies de fagon a séparer dans I’expression du flux

la contribution des électrons et celle des particules lourdes. On a :

—

q=&,.VT, +x,.VT, (1-21b)

Les figures FI-8 et FI-9 représentent respectivement les conductivités thermiques des
électrons et des particules lourdes. La conductivité thermique des électrons comprend la
contribution due a leur translation et la contribution due aux réactions [Ral].

K, =Kg +K, (1-22)

Globalement, I’augmentation de la conductivité thermique des électrons est liée a la
densité électronique qui augmente avec la température des électrons. Vers 15000K,

I’évolution de x, passe par un maximum pourd =1. Cette hausse marque la réaction de

premiere ionisation subie par les atomes neutres. L’augmentation du déséquilibre peut étre
interprétée par de moins en moins de collisions entre les électrons et les particules lourdes, et
donc un transfert d’énergie moins efficace. Sur la figure FI-8, on observe que la hausse a

15000K s’atténue lorsque & augmente.

J e _-

e

k. (W.m™*.KY

0 ey 1 . 1 . 1 . 1 .
5000 10000 15000 20000 25000 30000

T, (K

Figure FI-8: Conductivité thermique des électrons
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En ce qui concerne I’évolution de la conductivité thermique des particules lourdes, on

constate sur la figure FI-9 que pour chaque valeur du déséquilibre, «, divise la gamme de

température étudiée en deux zones délimitées par un maximum observé vers 10000K. D’une
part, du coté gauche de ce maximum, on a la zone de basses températures dominée par les
atomes neutres, d’autre part, au-dela de 10000K, on a une zone de hautes températures ou une
avalanche de collisions entre particules chargées issues des phénomeénes d’ionisation,
prédomine dans le gaz par rapport aux collisions avec les neutres qui disparaissent
progressivement. Conjointement & I’influence de I’augmentation du déséquilibre & (plus
prononcée a basses températures), cette disparition progressive des atomes neutres, suite aux
phénomenes d’ionisation, contribue a la diminution de la conductivite thermique des lourds a

haute température.

0,2 ]

X

£

2

v -
0,0 " 1 " 1 " | RO A= A= A e N Ny

5000 10000 15000 20000 25000 30000
T, (K)

Figure FI-9: Conductivité thermique des particules lourdes

1.3.1.2 La conductivité électrique a deux températures

La conductivité électrique du plasma représente la capacité du plasma a conduire le
courant. Les électrons étant plus légers et plus mobile que les particules lourdes, on montre

[Bol] que seule la contribution des électrons intervient dans la conductivité électrique du
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plasma. Les profils de cette conductivité électrique du plasma a deux températures pour

différentes valeurs du parametre de déséquilibre thermique ont été reportes sur la figure FI-10.

Nous avons vu au travers de la composition du plasma qu’a cause des phénomenes
d’ionisation, les électrons et les ions prédominent progressivement dans le gaz quand la
température augmente. Des 10000K environ, les électrons demeurent les plus nombreux dans
le plasma (Cf. figure FI-3) a cause des processus d’ionisation. Ainsi a hautes températures, de
facon similaire a I’évolution de la densité électronique en désequilibre thermique, la

conductivité électrique du gaz augmente avec & pour une température T, fixée.

Vers 20000K, un premier maximum est atteint par o, suivi d’une remontée au-dela de
27500K. Ces variations correspondent respectivement a la contribution a la densité

électronique de la premiere puis de la deuxieme ionisation de I’atome d’argon.

10000

c (S.m?)

1000 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
5000 10000 15000 20000 25000 30000

T.(K)

Figure FI-10 : la conductivité électrique

1.3.1.3 La viscosité a deux températures

La viscosité est liée au transport de la quantité de mouvement dans le plasma et ne fait
intervenir que les particules lourdes (my >> mg). La figure FI-11 représente I’évolution de la

viscosité du plasma d’argon a deux températures.
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Sur cette figure, les maxima des profils hors ETL de la viscosité délimitent la zone
caractérisée par la domination des atomes neutres a gauche, et celle régie par les interactions
entre particules chargées a droite. Pour une température électronique constante, la viscosité du

plasma, directement liée a la température des particules lourdes (T, =T, /@), diminue lorsque

6 augmente.
0,00030 . ; . ; . T . T . T
—0=1
0,00025 |- o=2 I -
0=3
_ —v— 0=4
H'vz 0,00020 |- o=5 1|
E
g 0,00015
=3

0,00010

0,00005

0,00000 L ! L L . 1 A I I R I e N e h R
5000 10000 15000 20000 25000 30000

T (K)

Figure FI-11 : Viscosité du plasma hors ETL

1.3.2 Les propriétés thermodynamiques

Les propriétés thermodynamiques, utiles en vue d’une modelisation hydrodynamique,
rassemblent la densité de masse, I’enthalpie, la chaleur spécifique. Hors équilibre thermique,
de la méme maniére que pour les coefficients de transport, les propriétés thermodynamiques
peuvent étre scindées en 2 contributions qui sont celle des électrons et celle des particules

lourdes.

-25.-



Chapitre | : Généralité et données de base

1321 La densité de masse

La densité de masse totale du plasma est la somme de la densité de masse des
électrons avec celle des particules lourdes. On peut écrire :

P =n,m, +n,m, +> nm, (1-24)

n,, m,, m, et m désignent respectivement la densité de concentration des

e’

électrons, des atomes neutres, des ions, ainsi que leurs masses respectives.

La figure FI-12 présente I’allure générale de cette densité de masse totale en fonction

de la température électronique.

10 |

DO DD DD

abs wnN ek

p (kg.m®)

0,1 E

0,01

5000 10000 15000 20000 25000 30000
T.(K)

Figure FI-12 : Densité de masse du plasma a deux températures

La densité de masse décroit rapidement avec la température. En augmentant le
désequilibre, on apercoit que cette décroissance passe en fait par une pente un peu plus raide
entre 12500 et 15000K, marquant I’apparition des ions Ar* et le début de la prédominance

des particules chargées dans le plasma.
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1.3.2.2 Les enthalpies a deux températures

L’enthalpie totale du plasma est obtenue en sommant la contribution des électrons et
celle des particules lourdes. L’enthalpie massique des électrons ne se compose que de
I’énergie due a leur translation. L’enthalpie massique des particules lourdes est
majoritairement constituée des contributions liées a leur translation d’une part, et a

I’ionisation d’autre part, en négligeant la contribution interne des particules.

En ce qui concerne I’énergie liée aux processus d’ionisation, si I’on considere le fait
que les électrons interviennent dans la plupart des interactions (collision, recombinaison),
alors il serait légitime lors de la modélisation, de considérer que cette part d’énergie soit
associée a I’enthalpie des électrons dans leur I’équation de I’énergie. Ce point sera revu plus

en détail dans le dernier chapitre, lors de la mise en place des équations du modeéle.

Dans certains travaux comme la thése de H. Hingana [Hil], dédiée au calcul des
données de base des plasmas thermiques hors ETL, les contributions enthalpiques de chaque

espece sont séparées. Les expressions des enthalpies s’écrivent alors :

Pour les électrons :

He zgkaeNe,m (|'25)
Pour les particules lourdes :
oIinQ. ..
H, =§kahZNi,m +|<ThZZNLmA+ZNLmEi
2 i-e i=e 8Th i=e (|_26)
Ou les N, désignent les densités massiques en deséquilibre thermique des especes i. E;

désigne I’énergie d’ionisation.

Les profils des enthalpies des électrons et des particules lourdes issus des formules (I-
25) et (1-26) ont été reportés sur les figures FI-13 et FI-14. Ces figures représentent les
évolutions des enthalpies des électrons et des particules lourdes en fonction de la température

électronique pour différentes valeurs du parametre de déséequilibre.
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Figure FI-13: Evolution de I’enthalpie des électrons en fonction de T,
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Figure FI-14: Evolution de I’enthalpie des particules lourdes en fonction de T,
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Dans les deux cas, a I’équilibre (9:1), on constate que I’enthalpie ne croit de fagon

significative qu’a partir de 10kK environ. Vers 12500 et 22500K, les processus d’ionisation

donnant lieu & Iapparition des ions Ar* et Ar?sont & I’origine d’une pente plus marquée.

L’enthalpie des électrons (figure FI-13) ne comporte que la contribution due a leur
translation alors que I’enthalpie des particules lourdes (figure FI-14) rassemble les
contributions liées a leur translation, a leur énergie d’ionisation et a leur énergie interne, cette
derniére part étant faible par rapport aux deux autres. De ce fait, h, demeure supérieure

d’environ un ordre de grandeur a I’enthalpie des électrons.
La variation de cette enthalpie des particules lourdes étant directement corrélée a la

température Ty, I'influence de I’augmentation du déséquilibre thermique s’associe a une

baisse plus nette de I’énergie portée par les particules lourdes.

1.3.2.3 Les chaleurs spécifigues a deux températures

Les chaleurs spécifiques a pression constante des électrons et des particules lourdes

sont obtenues en derivant les contributions en enthalpie de chaque espéce par rapport a leurs

oh
Cp. =£ J (1-29)
: 8Teyh

températures respectives :

La chaleur spécifique totale a deux températures s’obtient en sommant Cp, et Cp, .

Les évolutions suivant la température électronique de ces deux propriétés ont été
reportées sur les figures FI-15 et FI-16. Sur ces deux figures, on constate conformément aux
profils de I’enthalpie que les maxima observés vers 15000K et 25000K correspondent a la
premiére et a la deuxiéme ionisation de I’atome neutre d’argon. De méme que pour I’enthalpie
des électronsh,, I’influence du déséquilibre thermique sur la chaleur spécifique des électrons
(figure FI-15) n’est pas significative, mais aura tendance a déplacer les maxima vers des
températures plus élevées. Sur la chaleur spécifique des particules lourdes (figure FI-16) cette

influence est nettement plus affirmée, Cp, ayant été derivée des profils de I’enthalpie des

particules lourdes (1-29).
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Figure FI-15 : Chaleur spécifique a pression constate des électrons
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Figure FI-16 : Chaleur spécifique a pression constate des particules lourdes
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1.3.3 Prise en compte du rayonnement

Le rayonnement assure une grande partie des transferts d’énergie du plasma vers le
milieu environnant et ne peut-étre négligé. Le calcul complet du transfert radiatif dans les
modeles d'arc est pratiquement irréalisable & cause de la dépendance spatiale (probléme 3D)
et spectrale. Pour ces raisons, on est souvent conduit a effectuer des simplifications pour

quantifier le transfert radiatif.

Lowke et al [Lol1-2] ont introduit une méthode de prise en compte du rayonnement

dite « méthode du coefficient d’émission nette &, » (CEN). Cette approche est basée sur la

n

simplification géométrique du plasma. Pour déterminere , cette simplification consiste a

n?

assimiler la géométrie du plasma, supposé homogéne et isotherme, a une sphére de rayon Rp.

La quantification du rayonnement total émis par le plasma dans toutes les directions
s’obtient par la formule suivante :
U =4re, (1-30a)
Cette méthode est relativement simple d’utilisation. Elle permet d’obtenir de bons
résultats dans les régions les plus chaudes de I’arc. Cependant la méthode du CEN est limitée

par le fait que I’absorption du rayonnement dans les régions froides n’est pas prise en compte.

Nous disposons au sein de I’équipe des valeurs du coefficient d’émission nette dans le
plasma d’argon, tabulées en fonction de la température pour différents rayons Rp. La figure

FI-17 représente le profil de CEN pour Rp =5 mm.

On peut voir sur cette figure que le profil de ¢, croit toujours avec la température. A

basses températures, les émissions produites par les processus de désexcitation des atomes
excités sont principalement responsables des pertes par rayonnement. Les valeurs du CEN
deviennent plus importantes a hautes températures lorsque les processus d’ionisation sont

prépondérants.
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Figure FI-17 : Coefficient d’émission nette pour Rp = 5mm

D’autres méthodes telles que la méthode P1 ou la méthode des ordonnées discrétes
(DOM) sont souvent utilisées. Dans ces deux méthodes le spectre du coefficient moyen
d’absorption est découpé en intervalles sur chacun desquels le coefficient peut étre considére
comme constant. Ces deux dernieres méthodes permettent de prendre en compte I’absorption
du rayonnement en régions périphériques de la décharge.

Les trois méthodes citées CEN, P1 et DOM sont basées sur des calculs de composition

a I’équilibre et ne sont donc pas adaptées a la modélisation des plasmas hors ETL.

En prenant en compte une hypothése d’équilibre thermodynamique local partiel
(ETLP), A.T.M. Wilbers et al [Wi2], ont effectué une étude théorique portant sur I’évaluation
des pertes d’énergie par rayonnement d’un plasma d’argon a deux températures, pour des
longueurs d’onde comprises entre 100nm et 100um. Cette hypothése (ETLP) implique que le
niveau d’excitation le plus élevé d’un atome neutre soit équivalent au niveau fondamental
d’un ion. Dans cette étude, les auteurs montrent que les influences de la pression et de I’écart
a I’équilibre thermique sur les pertes par rayonnement sont prises en compte au travers de la
densité électronique hors ETL. La gamme de température étudiée (3000K a 15000K) par
Wilbers et al [Wi2] ne couvre pas la gamme que nous considérons, et le nombre d’especes
considérées est différent (e, Ar, Ar* pour [Wi2]).
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Néanmoins I’étude de A.T.M. Wilbers et al [Wi2] permet de montrer que si I’on trace
les valeurs du CEN divises par la densité électronique au carré en fonction de la température,
les courbes obtenues sont pratiqguement indépendantes du déséquilibre représenté par le
rapport de la température des électrons sur la température des lourds. Nous avons donc a
partir des valeurs du CEN disponibles dans notre équipe, mis en place un jeu de données
fonction du déséquilibre en divisant les valeurs par le carré de la densité électronique a

I’équilibre et en multipliant par le carré de la densité électronique hors ETL.

U =dze, (Mj (1-30b)

ne )ETL

1.3.4 Le terme d’échange d’énergie

Dans les modeles a deux températures (chapitre I1), le terme d’échange d’énergie doit
servir a coupler les équations de I’énergie des électrons et des particules lourdes. Il représente
I’énergie que cedent les électrons aux particules lourdes lors de leurs collisions élastiques. De
ce fait, sa détermination fait intervenir des grandeurs telles que les fréquences de collision

électrons-lourds v, (1-32).

La formule suivante permet d’évaluer ce terme d’échange [Gil]:

2 _
E, - ngb T, —Th)n{%jveh (1-31)

h h
Oou Veh =Vei +Ven (|'32)
n,,M,,m,, ve €t ven indiquent respectivement la densité électronique, la masse

électronique, la masse de I’atome neutre, la fréquence de collision électrons-ions et la

fréquence de collision électrons-atomes neutres.

Lors des collisions élastiques, seules la direction et la vitesse des particules sont
modifiées, I’énergie cinétique totale des particules étant conservée. La formule (1-31) fait
apparaitre le rapport des masses des particules, et la quantité d’énergie cinétique transférée

gkb (T, —T,) lors des collisions.
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Compte tenu de I’expression (1-32), le terme d’échange d’énergie peut étre developpé

comme suit :

3 2m, |_ 3
Eeh = zzkb (Te _Th)neL jvei +Z§kb (Te _Th)ne[

2m,
m, m

Jﬂn (1-33)

n

Le premier terme de la formule (1-33) correspond a I’énergie échangée lors des
collisions élastiques entre les électrons et les ions. Le second terme correspond a I’échange

entre les électrons et les atomes neutres.

1.34.1 Les fréguences de collision

Pour le calcul des fréquences de collision électrons-ions, nous reprenons les
développements issus des travaux de Mitchner et Kruger [Mil], et également utilisés par R.
Girard [Gil] :

. / % 2 )\
Ve = V27 [, 2 | na (1-34)
3 kT, ) 4zem,
%
Avec Azlz—” @ (1-35)

Quant aux frequences de collision électrons-atomes neutres, elles sont données par la
formule :

ven =N, Q,V, (1-36)

8k, T
avec vV, = [—=% (1-37)
\ m.z

V, représente la vitesse d’agitation thermique des électrons, et Q,, les sections

e
efficaces de collision électrons-atomes neutres, calculées et tabulées par A.V. Phelps [Ph1].

Ces sections efficaces sont représentées sur la figure FI-18.
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Figure FI-18 : Section efficace de collision électrons-atomes neutres d’argon en fonction de la

température électronique

En raison de la faible masse des électrons, leur vitesse est beaucoup plus élevée que
celle des particules lourdes. De trés nombreuses collisions électrons lourds sont nécessaires
afin qu’une bonne équipartition de I’énergie soit etablie. On s’approche de cette bonne
équipartition d’énergie a hautes températures ou les collisions sont plus nombreuses a cause

des phénomenes d’ionisation qui multiplient le peuplement des espéces.

L’allure du profil de la section efficace électron-neutre représentée sur la figure FI-18
est similaire a celle présentée par Y Itakawa [It1]. Le minimum que I’on observe a basse
température s’appelle le minimum de Ramsauer-Townsend [Wil]. Il s’agit d’un effet
quantique qui concerne I’interaction entre les électrons et les atomes neutres de faibles
énergies dans les gaz rares. Une explication proposée par Bohr suggere que I’électron libre en
direction incidente vers I’atome se comporte comme une onde pénétrant dans I’atome, et est
accéléré par un potentiel atomique. La partie diffuse de I’onde sortant de I’atome est en phase
avec la partie non diffuse adjacente. Cette analyse d’interférence signifie que I’onde a gardé
son intensité lors de son incidence sur I’atome et que la section efficace lors de cette diffusion

élastique se rapproche de 0 d’ou ce minimum observé.
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La figure FI-19 superpose I’évolution des fréquences de collisions électrons-ions et
électrons-atomes neutres obtenues pour différentes valeurs de @, en fonction de la température

électronique.
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Figure FI-19 : Evolution de la fréquence de collision électrons-ions et électrons-atomes

neutres en fonction de la température électronique.

A partir de 10000K, les collisions électrons-atomes neutres commencent a décroitre a
cause de la disparition de ces derniers, laissant place aux ions et aux électrons dont la
fréquence de collision demeurera élevee a haute température. Dans la composition (figure FI-
3) cette temperature correspondait a une valeur autour de laquelle la concentration en
électrons n’est désormais plus négligeable par rapport a la concentration en atomes neutres

dans le gaz, a cause toujours des phénomeénes d’ionisation.

1.34.2 Résultats du terme d’échange

La figure FI-20 montre I’évolution du terme d’échange d’énergie en fonction de la

température électronique pour différentes valeurs du parameétre de déséquilibre .
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On observe sur cette figure FI-20 que I’échange d’énergie est le plus efficace a hautes
températures lorsqu’il y a assez de collisions élastiques entre les électrons et les particules
lourdes (généralement au centre de I’arc). A basses températures (proche des parois par
exemple), cet échange est moins important en raison d’une plus faible concentration en

électrons pour assurer les transferts d’énergie (par collision) vers les lourds.
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Figure FI-20 : Terme d’échange d’énergie électrons — lourds en fonction de la

température des électrons.

La figure FI-21 représente la superposition du terme d’échange d’énergie issu de nos

calculs avec des résultats issus de la littérature.

Nos résultats sont en bon accord avec ceux de J. Mostaghlmi et al [Mo1] en dessous
de 10kK (limite de leur calcul). A hautes températures, pour & >1, les résultats issus des
travaux de Trelles et al [Trl] donnent des valeurs inférieures d’environ un ordre de grandeur
par rapport a nos résultats. On note qu’a basses températures les profils de Een donnés par

Trelles et al ont une pente croissante qui va brusquement augmenter a partir de 5000K.

Ceci s’explique par le fait que Trelles et al ont artificiellement limité la densité

électronique en dessous de cette température (la concentration en électron est encore
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négligeable) & un minimum de 10" m™. Or en écrivant I’expression du terme d’échange

d’énergie (1-31) telle que :

Ey=Ky(T,-T,) avec K, =33k.n, v, 2—

Si K, tend vers I’infini, alors la température des particules lourdes T, tend vers la

température des électrons T.. De maniére similaire, la limitation de la valeur minimale de la
densité électronique a 10" m™ revient en quelque sorte, & contraindre artificiellement le

passage du modéle hors ETL vers le modele a I’ETL en forcant T et T, a s’équilibrer.

10" F
. Calcul [Mol] [Tr1]
10 E e 6=10 AS O
10°F =3 —A—- —0—
10° | o=1
10° . ] , ] , ] , ] , ] ,
5000 10000 15000 20000 25000 30000
T.(K)

Figure FI-21 : Comparaison des valeurs E avec la littérature [Mo1][Tr1]

1.34.3 Influence de la pression sur le terme d’échange d’énergie

Nous avons voulu calculer le terme d’échange pour différentes valeurs de la pression.

Les résultats obtenus sont reportés sur la figure FI-22.

On constate que I’augmentation de la pression provoque la hausse générale du terme

d’échange. Si I’on se réfere a I’expression (1-31), cette hausse est nécessairement liée aux
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densités d’espéces et aux fréquences de collision. En effet, I’augmentation de la pression
entraine une hausse genérale des densités favorisant ainsi le nombre de collisions élastiques

électrons-particules lourdes.

1E15 . , . , . , . , . ,

1E14

1E13

1E12

1E11

-3
E,, (W.m")

1E10

1E9

1E8

1E7 L | L | L | L | L | L
5000 10000 15000 20000 25000 30000

T (K)

Figure FI-22 : Profils de Eenen fonction de la température des électrons pour différentes

valeurs de la pression.

1.4. Bilan :

Aprés quelques généralités sur les plasmas thermiques, les propriétés de transport
constituant les données de base du plasma d’argon a deux températures ont été définies dans

ce chapitre.

Pour cela le calcul de la composition d’un plasma d’argon a [I’équilibre
thermodynamique local a été réalise. Cette composition d’équilibre a ensuite servi
d’initialisation pour la détermination des compositions a deux températures. Lors du calcul de
la composition, la formulation de Van De Sanden de I’égquation de Saha généralisée a deux

températures a été utilisée. Nous avons pour cela considéré que la température d’excitation
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Tex dans I’équation de Saha (I-18) pouvait étre assimilée a la température électronique, et cela

méme a basses températures alors que les électrons n’apparaissent que vers 6000K.

Une fois les compositions a deux températures déterminées, les propriétés
thermodynamiques et les coefficients de transport a deux températures ont été présentés. Le
calcul du terme d’échange d’énergie a suscité une attention particuliére car il couple les
équations de I’énergie des électrons et des particules lourdes lors de la modélisation a deux

températures.

Les chapitres qui suivent sont destines a la modélisation du plasma d’argon. Les

données de base présentées dans ce chapitre vont permettre d’alimenter les modeles étudiés.
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Chapitre 11 :
THEORIE DE BASE ET MODELE UNIDIMENSIONNEL

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux bases de la modélisation du plasma et a la
méthode des volumes finis utilisée pour la résolution des équations de conservations. Pour
cela, les hypothéses générales et les équations de conservation régissant I’écoulement du
plasma sont d’abord abordées. Un modele unidimensionnel est ensuite mis en place et la
discrétisation des equations du modele avec la méthode des volumes finis telle que décrite par

S.V. Patankar [Pal] est présentee.

Cette étude en 1D va permettre de poser les bases de la modélisation a deux
températures en appliquant la théorie a un cas simple. Les résultats du modéle a ’ETL et hors
ETL sont présentés pour mettre en évidence le modele & deux températures. Dans ce modéle
2T, le terme d’échange d’énergie et I’écart a I’équilibre thermique sont étudiés sans prise en
compte de divers autres phénomenes tels que la convection. Ensuite une étude paramétrique
est menée dans I’objectif de voir I’influence de divers paramétres sur le déséquilibre, et de
vérifier la validité de nos hypotheses. Enfin les résultats des deux modeéles (a I’ETL et hors

ETL) sont confrontés et discutés.

2.1. Théorie de base:

L’ objectif d’une modélisation est de pourvoir simuler de la facon la plus exhaustive
possible les phénomeénes physiques rencontrés dans différentes applications que I’on souhaite
optimiser. ldéalement, on cherche a ce que le modéle se rapproche le plus possible de la
réalité sans dependre de valeurs expérimentales au niveau des conditions limites. Seuls les
parametres macroscopiques tels que la nature du gaz, la géométrie ou bien I’intensité du
courant par exemple, doivent pouvoir modifier les résultats du modeéle. Par ailleurs ces

résultats obtenus devront étre validés par des résultats expérimentaux.

La réalisation d’un modeéle entierement auto-cohérent est pratiquement impossible du
fait de la complexité de certains phénomenes. Comme dans le cas de I’ablation des électrodes

ou bien la turbulence par exemple, leur description demeure encore trés complexe. Ces
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phénomeénes ne sont pas pris en compte de facon systématique dans les modélisations mises

en place.

2.1.1 Hypothéses générales du modele hors équilibre

Du fait de leur faible masse et de leur grande mobilite, les électrons ont une température
Te supeérieure a la température T, des particules lourdes. L’importance de I’écart entre ces
températures va dépendre de I’efficacité des transferts d’énergie, et donc des collisions
élastiques électrons — lourds.

On suppose que chaque particule est animée d’une vitesse d’ensemble qui est celle du

plasma. Les phénomeénes de diffusion et de démixtion ne sont pas pris en compte.

Les phénomeénes de turbulence ne sont pas pris en compte, I’écoulement est laminaire,

et le régime étudié stationnaire.

2.1.2 Equations de conservation

Le plasma étant considéré comme un fluide, sa modélisation repose sur les équations
de Navier-Stockes relatives aux bilans de conservation de la masse, de la quantité de

mouvement et de I’énergie.

2121 Le bilan de masse

L’équation de conservation de la masse pour une espéce i est obtenue en multipliant
I’équation de continuité par la masse m; de cette espéce. En sommant sur toutes les especes,

on aboutit a I’équation de conservation de la masse du plasma qui s’écrit :
%pﬁ.(p\h =0 (11-1)

Avec p= z m;n, (11-2)

p deésigne la masse volumique du plasma, v sa vitesse d’ensemble et n, la concentration de

la particule i.
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2122 Le bilan de quantité de mouvement

Cette équation permet de prendre en compte les forces agissant sur I’écoulement du
gaz. Ces forces sont la force de Laplace due a la circulation du courant et au champ
magnétique induit, les forces de pression et les contraintes visqueuses. Les forces de gravité

sont négligées. Cette équation peut s’écrire comme suit :

P (i i =P+ ¥+ 2B (11-3)

P designe la pression, 7 le tenseur de contraintes visqueuses, j le vecteur densité de courant,

et B le champ magnétique induit.

2123 Le bilan d’énergie

L’équation de conservation de I’énergie permet de connaitre la répartition de I’énergie
dans un écoulement fluide. Dans le cas de I’écoulement plasma, elle s’écrit généralement en
terme d’enthalpie statique. Dans notre cas, I’énergie du plasma est fournie par effet joule ;
conjointement, les pertes se font principalement par rayonnement. A I’ETL, cette équation de
I’énergie peut s’écrire :

D4 (i = 9.+ V9P + JE - 47z, (11-4)

Ou h représente I’enthalpie massique, 6 le flux de chaleur, P la pression au sein du gaz, et E
le champ électrique. Les termes de cette équation représentent respectivement en premier
membre : un terme temporel et un terme de convection, en deuxiéme membre : un terme
diffusif (conduction) et un terme source constitué par le travail de la pression, I’effet joule et

les pertes par rayonnement.
Le flux de chaleur 6 est obtenu par la loi de Fourier : 6 =—xVT (11-5)

Ou « désigne la conductivité thermique du gaz et T sa température.
A pression constante, I’enthalpie est directement liée a la température au travers de la

relation:
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Vh=Cp.VT (11-6)

Cp désigne la chaleur spécifique a pression constante.

Hors ETL, I’équipartition de I’énergie dans tout le volume du gaz, est mise a défaut
suite aux manques de collisions élastiques entre les particules lourdes et les électrons. Deux
équations de I’énergie sont ainsi nécessaires pour décrire le milieu: I’une pour les électrons et
I’autre pour les particules lourdes. Ces deux équations sont couplées par le terme d’échange

d’énergie Een entre les électrons et les lourds.

L’équation de I’énergie des électrons peut s’écrire [Gil]:

aph, K,

- - - m
/2 1+V.(pvh)=V. €
p (ovh,) (C

ﬁ(he)}ﬁ{ﬁ hejﬁE— E, —A4re, (11-7)

e e

Dans cette équation, le deuxieme terme du second membre représente le flux enthalpique des

électrons. Il permet de corriger la vitesse d’ensemble vV du plasma par la vitesse relative V'

des électrons donnée par la formule (11-9). L équation (11-7) aboutit alors a :

oph, +V.(pv'h) = V| 2=V (h,) |+ JE - E,, —4ze, (11-8)
ot Cp,
Avec  v=v— e (11-9)
JeXC
Et pour les particules lourdes :

oy oo of K o

—+V.(pvh )=V. v(h)|[+E 11-10

ot (pvhy) (Cph (h)j eh ( )

La différence majeure entre ces deux équations intervient dans les termes sources, et
particuliérement au niveau du terme de couplage Een qui constitue une perte d’énergie pour les

électrons et un gain pour les particules lourdes.

En ce qui concerne I’attribution de pertes par rayonnement aux électrons ou bien aux

particules lourdes, I’opinion est partagée au sein de la communauté. Effectivement, les
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processus essentiellement responsables de la part rayonnée sont liés aux états d’énergie des
particules lourdes (desexcitation) d’une part. D’autre part, les électrons étant les plus
nombreux et les plus énergétiques, les collisions électrons — lourds sont en grande partie a
I’origine des états d’excitations des particules lourdes. On est alors amené a penser que
I’énergie perdue en photons lors des désexcitations est équivalente & la quantité d’énergie
transmise par les électrons aux lourds lors des collisions. Pour cette raison, dans la majorité
des travaux [Hs1][Hs2][Hal][Co2][Tr1]..., la communauté scientifique s’accorde a attribuer
les pertes par rayonnement aux électrons. En toute rigueur la part de rayonnement due aux
lourds (spectre de raies) devrait étre attribuée a I’équation de I’énergie régissant les particules
lourdes alors que le fond continu devrait intervenir au niveau de I’équation de I’énergie des

électrons.

2.1.3 L’aspect électrigue de I’arc

La conservation du potentiel électrique s’effectue au travers de la résolution de

I’équation de conservation du courant. En régime stationnaire, on peut écrire :
V-o9V)=V(cE)=7(])=0 (11-12)
Ou E désigne le champ électrique, V le potentiel électrique, j le vecteur densité du courant,

et o la conductivité électrique du milieu.

La formule (11-12) exprime le vecteur densité de courant.

j=-oVV (11-12)

En ce qui concerne le champ magnétique, il existe différents formalismes permettant
de le déterminer. L’approche la plus exacte consisterait a résoudre I’égquation de Biot et
Savart. Cette approche est utilisée dans les modeles multidimensionnels. Le vecteur champ

magnétique B est dans ce cas donné par I’expression :
=22 [f % av (11-13)
72- = #1

Ou u, =1,2.107° (T.m.A™) représente la perméabilité magnétique du vide.
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Une contrainte unique mais non négligeable sur cette approche dans les modeéles,
réside dans le temps de calcul qu’occuperait la résolution de I’intégrale triple en chaque point

du domaine d’étude.

Une autre maniere de calculer le champ magnétique consiste a résoudre I’équation de

Maxwell-Ampere :

I
—

)
o (11-14a)

B est réduit & sa composante azimutale B, donnée dans ce cas par I’expression :
p R
B, =">|r.j,dr 11-14b
=R (11-14b)

On suppose que la composante azimutale B, ne varie pas suivant la direction radiale. Cette

approche est appropriée pour le cas d’un maillage monodimensionnel ou bidimensionnel

structuré.

Une troisieme approche consiste a exprimer le champ magnétique en fonction du
potentiel vecteur A . On écrit :

B=VxA (11-15)

Le potentiel vecteur veérifie une relation appelée condition de jauge de Poisson,

obtenue par substitution de (I11-15) dans I’équation (11-14a). Cette relation s’écrit :

AA=—p,] (11-16)

Par ailleurs, & I’infini, B doit tendre vers 0. Par conséquent cette approche (11-16)
implique I’utilisation de conditions limites appropriées pour le potentiel vecteur. Dans les
modeles, si I’on ne considére pas une géométrie d’étude assez large (bord du domaine éloigné
par rapport a la position du rayon de conduction), la prise en compte d’une condition de
potentiel vecteur nul sur les bords de la geométrie n’est pas acceptable. De ce fait une

condition de dérivée nulle est souvent adoptée.

Enfin il est possible de combiner la méthode du potentiel vecteur a I’approche de Biot-

Savart. Pour calculer les composantes de A, il s’agit alors d’utiliser I’équation (11-15) &
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I’intérieur du domaine étudié, et la formulation de Biot-Savart au niveau des conditions

limites. Cette derniere condition s’écrit :

~ _ Ho I )
A_Evﬂn{e(lfﬁ'l}dv (11-17)

Comme pour la méthode de Biot-Savart, cette méthode est contrainte au calcul d’une

intégrale triple imposant un long temps de calcul.

Remarque :
Plus tard, pour la mise en place de notre modéle bidimensionnel, nous retiendrons la

troisieme méthode qui est celle du potentiel vecteur pour le calcul du champ magnétique, avec

comme conditions limites une dérivée nulle.

2.2.  Modéle unidimensionnel :

Nous considérons a présent le cas d’un arc dans de I’argon stabilisé par parois
refroidies.

Il s’agit d’un arc dont la colonne est constrictée (stabilisée) par des disques en cuivre
creux électriqguement isolés les uns des autres et refroidis par circulation d’eau, tel que le
montre la figure FlI-1. Cette configuration stabilise I’arc de telle maniere que I’on puisse

supposer que pour toute section le long de I’axe, la décharge a un comportement identique.

Figure FlI-1: Configuration d’arc stabilisé par parois
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L’étude peut alors étre réduite a une dimension et les hypotheses générales suivantes
sont adoptées :

- La géométrie est étudiée en symétrie axiale.

- L’étude est faite en régime stationnaire.

- On suppose que la pression est uniforme dans tout le volume de I’arc (pression

atmosphérique).
- 1l n’y a pas de phénomeéne de convection.
- Le rayonnement est pris en compte par I’intermédiaire du coefficient d’émission

nette, .

2.2.1 Equation de I’énergie pour le modele a I’ETL

L’équation de I’énergie peut étre écrite en fonction de la température. Pour le modéle a
I’ETL, compte tenu des hypothéses ci-dessus, cette équation est réduite a I’équation
d’Elenbaas-Heller qui s’écrit :

li(mﬁ}; 0 (11-18)
ror or

Ou T est la température du plasma, x sa conductivité thermique, et St son terme source

constitué des pertes par rayonnement et de I’effet joule.

S, =oE® —4ze, (11-19)

2.2.2 Equations de I’énergie pour le modéle hors ETL

Les équations de conservation de I’énergie pour le modeéle hors équilibre sont :

. T
Pour les électrons : 19 ri, . +0,E*~4ne, —E, =0 (11-20)
ror or
Et pour les particules lourdes : 1o r, Ty +E, =0 (1-21)
ror or

Te, Tn, Kk, et x, désignent respectivement la température des électrons, la température des

particules lourdes, la conductivité thermique des électrons et la conductivité thermique des
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particules lourdes. o,; représente la conductivité électrique hors ETL du plasma, et E,, le

terme de couplage des deux équations.

Le champ électrique est supposé constant et uniforme dans la direction radiale. Il est
déterminé au travers de la loi d’Ohm :

I |
E =—=—a— (11-22)
27TJ.O'rdI’
0

Dans (I11-22) G désigne la conductance électrique du gaz et R, le rayon des disques de

stabilisation.

2.2.3 Discrétisation par la méthode des volumes finis

S.V. Patankar [Pal] a proposé une formulation des équations de conservation

présentées dans le paragraphe 2.1.2. De fagon générale, ces équations peuvent s’écrire :
0 . .
a(p¢)+ div(pug) = dlv(l“¢.grad (#))+ S, (11-23)

Le premier terme de cette équation désigne un terme temporel. Le second terme est un
terme de convection ou u est la vitesse moyenne de I’ensemble des particules, p la masse

volumique du fluide et ¢ la grandeur & conserver. Les termes du second membre sont
respectivement le terme de diffusion et le terme source, dans lesquels T, et S, désignent

respectivement le coefficient de diffusion de ¢ et son terme source.

La méthode des volumes finis est la méthode choisie pour la résolution des équations
aux derivées partielles. Cette méthode est particulierement employée dans le domaine de la
mécanique des fluides, son avantage principal étant la conservation naturelle des flux. Elle
consiste a subdiviser le domaine d’étude en plusieurs mailles. L’équation (I1-18) est résolue
sur chaque maille de proche en proche par I’intermédiaire d’un volume de contrdle centré sur
un point P, situé a I’interface de deux mailles consécutives comme présenté sur la figure Fll-
2.
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W w, P e E

Ol

< Pt P

Figure Fll-2 : schéma du volume de controle
L’intégration sur le volume de contrdle de I’équation (11-18) donne :

li(ma—T] r.dr +J‘ST rdr=0 (11-24)
s ror or ) s

Ou e et w désignent respectivement les interfaces est et ouest du volume de contréle.

On suppose que le terme source St est uniforme dans une cellule. Compte tenu de la
dimension (petite) de chaque maille, on suppose aussi que la température varie linéairement
entre les faces w et e du volume de contréle centré en P.

L’équation (11-24) aboutit alors a :

_ _ 2,2
| TeTe | p e [T Tw ) g | B | (11-25)
or, or,, 2

Dans cette equation (11-25), «,, «,, T. et T, désignent respectivement les valeurs de la

conductivité thermique et de la température du plasma aux interfaces respectives est (indice e)

et ouest (indice w).

Le calcul de x, et x, est effectue a partir des valeurs connues sur des mailles

principales au niveau des points W, E et P (figure FI1-2). Une approche simple dite « méthode

des différences centrées » consiste a effectuer des moyennes arithmétiques pour calculer «, et

K,
On aurait dans ce cas : K, = % (11-26)
et M:W;“ (11-27)
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Cependant S.V. Patankar [Pal] montre qu’une moyenne harmonique serait préférable.

Onadans ce cas : K, = 2KeKp (11-28)
Ke +Kp
ot g, = PKuKe (11-29)
Ky +Kp
Par changement de variable, I’équation (11-25) peut s’écrire :
apT, =a.T; +a,T, +b (1-30)
rK
Avec : ag =— 11-31
== o (11-31)
r, K
ay =—— 11-32
"= (11-32)
2 2
Et b=(oE2—47zgn{re ZrW] (11-33)

a,, ag et a, sont les coefficients de Patankar et b le terme source dans le volume de contrdle.

Pour pouvoir converger, la méthode de Patankar est soumise a quatre regles
fondamentales. Ces regles sont :
1- La cohérence aux interfaces des volumes de contréle : les flux a I’interface de deux
volumes de contr6le doivent avoir la méme expression pour chacun des deux volumes.
2- Tous les coefficients de Patankar doivent étre de méme signe, arbitrairement positif.
3- La linéarisation du terme source doit étre effectuée avec une pente négative afin

d’éviter que a, ne devienne négative.
4- Sauf en présence d’un terme source, le coefficient a, doit étre égal a la somme des

autres coefficients. Dans ce cason a : ap =a, +a; (11-34)

De maniere similaire, la discrétisation des équations (11-20) et (11-21) du modele a
deux températures aboutit a la résolution d’un systeme de deux équations a deux inconnues de

la forme :
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ap T, =ag T +ay Ty +b° (11-35-36)
apTy =alTy +a, T, +b"
Les coefficients de Patankar pour les équations des électrons sont donnés par :
- Lxe
ag =——°— 11-37
c = (11-37)
et e _ Tk (11-38)
B or,
) r2 _r2
Avec b =(oE? —4re, - Eeh{ o J (11-39)
Et pour les particules lourdes :
h
ag =—=-° 11-40
== (11-40)
ap = Tu (11-41)
§rW
r2 _r2
Avec b" = Eeh.[ : > WJ (11-42)

2.2.4 Géométrie et conditions limites

La figure F11-3 représente le maillage de la géométrie unidimensionnelle étudiée.

Axe de
sylget;l 1€
|
d -
|
jﬁ
10Jed

Figure FI1-3 : Maillage de la géométrie 1D

A I’ETL, les conditions limites adoptées sont d’une part une condition de dérivée nulle

sur I’axe : ?j—T =0 et d’autre part une température arbitrairement fixée a 3000K sur la

r r=0

paroi.
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Dans le cas d’une modélisation prenant en compte le déséquilibre thermique et la mise

en place de deux équations de I’énergie, les conditions limites utilisées pour les électrons et

les particules lourdes sont les suivantes :

Sur I’axe : ar,
dr r=0

Sur la paroi : ar,
dr |,

2.2.5 Procédure de résolution

=0 et di =0
dr r=0
=0 et T, =3000K

La figure FlI-4 présente I’organigramme du code de résolution a deux températures.

Intensité du courant ; I
Rayon d’arc R
Mombre de maille ; N
Taille : hr=RIN

Lecture des bangues de données
Conductrrité thermigque
Conductivité électrique
Terme d'échange d’ énergie

Y

¥
| Initialisation des profils T,(r) et Tl |
¥

Déhut d'incrémentation ;r=10

Profils :
Telr) et Tu(r)

i

Conditions limites oul

en hord de décharge

| fgamétrie arisymétrigue)
¥
onditions limites au centre de larc |

¥
Incrémentation par maille :

r=r+ M

¥

Interpolatinn des données par rapport & T,00) et Tul(t)
o(T,.6), £,(T,.8), £,(T,.0), E,(T,.8)
¥

Calcul de coefficients

2

¥

HOH Bk

- &
Patankar: @y, dp . dg, dg

R- A _
Fehar Source - &° . A"

Calcul des nouveaus profils -
Te I:I') et Th(r)
Relaxation

Figure FlI-4 : Algorithme du code 1D stationnaire a I’ETL

B :

Les calculs sont effectués avec 300 points de maillage par défaut. L’influence de ce

nombre de point de maillage est étudiée ultérieurement dans un paragraphe consacré aux

études paramétriques.
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2.3. Résultats pour le modeéle 1D :

Afin de mettre en évidence les différences qui peuvent exister entre les résultats du
modele & ’ETL et ceux du modele hors ETL, les résultats obtenus avec les deux modeles sont
reportés et discutés dans les sous paragraphes suivants. La géométrie étudiée présente un

rayon de 2mm.

2.3.1 Profil de température pour le modele a I’ETL

La figure FII-5 représente les profils radiaux de la température pour des intensités de
courant de 40A, 70A et 100A. On constate sur cette figure (FI1-5) qu’une hausse de I’intensité
de courant s’accompagne d’une densité de courant plus élevée et augmente le chauffage du
milieu par effet joule. La température augmente alors sur tout le rayon de décharge au fur et a
mesure que I’intensité du courant augmente. Quelle que soit ensuite la valeur de I’intensité les

trois profils se rejoignent en bord de décharge a la température imposée sur la paroi.

16000 . , . , . ,

en).

14000 -

12000

<
2 10000 |- .
=
g
s
g 8000 - .
()]
|_
6000 - | —— I1=40A .
I=70A
=
2000 L | & 1=100A
1 L 1 L
0,0 1,0 15 2,0
Rayon (mm)

Figure FII-5: Modele ETL - Influence de I’intensité du courant

Les figures FII-6 et FII-7 représentent respectivement la température axiale et la valeur

du champ électrique, pour des intensités du courant allant de 10A a 100A.
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La figure FII-6 permet de voir que la température sur I’axe augmente toujours en
fonction du courant. Effectivement, une augmentation du courant se traduit par une plus
importante quantité d’énergie transférée a un méme volume de plasma au travers de I’effet

joule.

-—— 77
15000 |- 1
P=0.1MPa -
L o |
14000 |- _/ -
g - ./
[}
© 13000 |- -/ 4
3 -
e I / - ]
p=}
2 12000 |- . -
) /
o
5 11000 .
e '/ 7
10000 K -
1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Intensité du courant (A)

Figure FII-6 Evolution de la température axiale en fonction du courant

1500 |- .

P=0.1MPa /
1400 |- / .
1300 |- / .

1200 - L] -

1100 |- / -
1000 /

900 PR [RR RN NI RN RS ST RS S
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Intensité du courant (A)

Champ électrique (V/m)

Figure FI1-7 : Evolution du champ électrique en fonction du courant

Sur la figure FII-7, on observe que le profil du champ électrique est d’abord

décroissant, puis il passe par un minimum a 20A avant de croitre avec I’intensité du courant.
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A faible courant, la conductivité électrique est faible et un fort champ électrique doit
compenser cette faiblesse pour que I’arc soit établi et maintenu. D’abord ce champ électrique
décroit car la conductivité électrique augmente avec la température du milieu. A partir d’une
certaine température la conductivité électrique croit beaucoup moins vite et tend méme a se
stabiliser au fur et & mesure que la température augmente conduisant a une augmentation du

champ électrique (figure FI-10).

Lorsque les pertes d’énergie (par rayonnement et par conduction) qui accompagnent la
montée en température (liée a I’effet joule) sont importantes, le champ électrique augmente et

permet de maintenir I’arc.
NB : Dans le cas des arcs libres, le volume du plasma s’étend lorsqu’on augmente I’intensité
du courant. Le profil du champ électrique en fonction du courant est constamment

décroissant.

2.3.2 Le modele a deux températures

La figure FI1-8 présente les profils de températures obtenus par le modele hors ETL
pour un rayon de 2mm et une intensité du courant de 40A.

. T . T . T .
12000 P=0.1MPa | 4
10000 |- Ny i

N T

—~~ AN

o AN

=] L N\ i

= 8000 \

O

g. \

5 \

6000 |- T\

4000 |- |I=40A .
L 1 L 1 " 1 "
0,0 0,5 1,0 15 2,0
Rayon (mm)

Figure FI1-8 : Profils de la température hors ETL
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On observe que I’équilibre s’installe depuis I’axe jusqu’a mi-distance du rayon. A
partir de ce rayon (r = 1mm) la valeur de la température électronique s’écarte de celle des

particules lourdes et s’étale jusqu’en bord de domaine.

La figure F11-9 représente une comparaison des profils de champ électrique en
fonction de I’intensité du courant obtenus par le modéle a I’ETL et le modéle a deux

températures.

| | P=0.1MPa o
1400 | ./

1300 | / |
1200 | / i
1106 r / i

1000 | / -
900 | / -
800 / B0 ]
-_ o EETL(I) __
700 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Champ électrique (V/m)

Intensité du courant (A)

Figure F11-9 : Evolution du champ électrique en fonction du courant pour le modéle
ETL et hors ETL

A faible intensité de courant, le profil de champ électrique obtenu par le modéle hors
ETL s’écarte du profil de champ électrique a I’ETL et ne passe par aucun minimum. Cet écart
se resserre progressivement lorsque le courant augmente. Comme nous avons pu le constater
sur la figure FII-8 présentant les profils radiaux de la température électronique T. et de la
température des lourds Ty, les valeurs de T. restent élevees sur le bord de la décharge
permettant un passage du courant sur une plus grande section. Ainsi pour une valeur de
I’intensité de courant donnée, la conductance est plus élevée pour le modele hors ETL ce qui
conduit a des valeurs moindres du champ électrique. Pour le modele hors ETL quelle que soit
la valeur de I’intensité, une grande partie du courant circule sur le bord de la décharge
donnant moins de poids a la contribution axiale. Le passage par le minimum n’apparait donc

pas.
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2.3.3 Les termes source du modeéle a deux températures

La figure FII-10 représente les composantes du terme source des électrons pour le
modele & deux températures.

On observe sur cette figure que le terme joule est prépondérant au centre de la
décharge et décroit en s’approchant des bords. La contribution du terme d’échange cependant
augmente peu a peu et excédera méme le chauffage par effet joule en atteignant un maximum
proche de la paroi. Le rayonnement, pris en compte a partir du coefficient d’émission nette,

est significatif seulement dans la région chaude de I’arc et s’annule a la paroi.

Le chauffage par effet Joule est principalement responsable de I’entretien de la
décharge au centre. Cependant en s’éloignant de I’axe le terme d’échange d’énergie croit et
finit par le surpasser vers 1.34mm, puis marque une légere inflexion située a 1.85mm de
rayon. A partir de ce rayon (r = 1.85mm), un pic de E¢, apparait en bord de décharge. Lors
d’une étude unidimensionnelle similaire réalisée dans le SFg, R. Girard [Gil] expliquerait
I’origine de ce comportement par I’utilisation d’une composition calculée a partir de la

formulation de Potapov de I’équation de Saha généralisée a deux températures.

0 4ne .

Termes sources des électrons (10° W.m™)

L 1 L 1 L 1 L :
0,0 0,5 1,0 15 2,0

Rayon (mm)

Figure FI1-10 : Termes sources du modele 1D hors ETL (1 =40 A)
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La variation du terme d’échange d’énergie est liée a celles de la densité électronique,
de la fréquence de collision électrons-lourds, et de I’écart entre la température électronique et
la température des lourds. Ces différentes grandeurs varient en fonction de la température
électronique et du paramétre de déséquilibre. Afin de voir si cette dépendance des données a
Te et 0 est responsable de cette augmentation du terme d’échange d’énergie en bord de
domaine, les profils radiaux de la densité électronique, de la fréquence de collision électrons-

lourds et de I’écart thermique entre T, et Ty, ont été reportés sur les figures suivantes.
La figure F1I-11 représente le profil radial de la densité électronique.

On constate sur cette figure que le profil radial de la densité électronique décroit
progressivement depuis la zone centrale a I’ETL jusqu’a la paroi au voisinage de laquelle les
électrons sont moins présents. Aucune variation similaire a celle du terme d’échange n’est

observée proche de la paroi pour la densité électronique.

e

Densité électronique n_ (10" m®)

0,0 0,5 1,0 15 2,0
Rayon (mm)

Figure F11-11 : Profil radial de la densité électronique
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La fréquence de collision électrons-lourds est déterminée en fonction de la densité

électronique, son profil radial a été calculé et reporté sur la figure FII1-12.

3,0

N
o

N
o

=
o

=
o

o
o

Fréquence de collision (e-h) v,, (10 s™)

1 A 1 A 1 A
0,0 0,5 1,0 15 2,0

Rayon (mm)
Figure F11-12 : Profil radial de la fréquence de collision électron-lourds

L’allure générale de la frequence de collision v, (FII-12) est similaire a celle de la

densité électronique radiale dont elle dépend.

Le dernier terme, en fonction duquel s’exprime le terme d’échange d’énergie, et
susceptible d’influer sur I’évolution de ce dernier en proche paroi est I’écart(Te —Th). Son
profil radial a été reporté sur la figure FII-13. Le profil observé sur cette figure confirme que
le déséquilibre thermique est maximal sur la paroi. Cette allure de (T, —T, ) pourrait expliquer

I’allure du terme d’échange (figure FI1-10).

L’écart apparait environ a mi-distance de I’axe et croit de facon exponentielle jusqu’a
la paroi a partir de 1.5mm. Au rayon 1.85mm, I’écart entre les deux températures vaut 2885K

et  vaut 1.49. A la paroi (r=2mm) on trouve(T, —T, )=5678K et 6 vaut environ 2.9. On

constate qu’un facteur 2 se répercute sur les valeurs du terme d’échange entre r=1.85mm et

r=2mm, provoquant la croissance soudaine du terme d’échange proche de la paroi.

-62 -



Chapitre 1l : Théorie de base et modéle unidimensionnel
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P=0.1MPa

1=40A
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Figure F11-13 : Profil radial de I’écart (T, —T,)

2.3.4 Etude paramétrigue

Une étude paramétrique relative a I’influence du nombre de point de maillage, de
I’intensité du courant, et du rayon de décharge a été effectuée. Les sous paragraphes suivants
décrivent les résultats obtenus.

2341 Influence du nombre de points de maillage

Pour vérifier si les profils de températures sont influencés par le nombre de points N
utilisés pour le maillage, nous avons lancé le calcul pour 300, 650 et 1000 points de maillage
sur une géométrie de 2mm de rayon a la pression atmosphérique. Les profils obtenus ont été
reportés la figure FII-14. On constate sur cette figure que les profils de températures des
électrons et des particules lourdes sont confondus pour 300, 650 et 1000 points de maillage
sur la géométrie. Dans toute la suite de cette étude a une dimension, nous travaillerons

systématiquement avec 300 points de maillage.
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T T T T T T T
12000 I=40A I P=0.1MPa I_
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Figure F11-14: Influence du nombre de points de maillage sur les profils radiaux de Te et Ty,.

2.34.2 Influence de I’intensité du courant sur le déséquilibre

La figure FII-15 reporte les profils des températures des électrons et des particules
lourdes pour différentes valeurs de I’intensité du courant.

Au voisinage de I’axe, T, et Ty sont pratiquement confondues et le déséquilibre ne
commence a apparaitre qu’en s’approchant du bord. L’augmentation du courant se traduit par
une plus grande quantité d’énergie a faire passer dans le méme volume de plasma.
L’ equipartition de I’énergie s’en trouve donc favorisée. Ainsi, en augmentant I’intensité du

courant, I’équilibre entre T, et T}, s’installe de plus en plus vers le bord du plasma.
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Figure FI1-15 : Influence de I’intensité du courant

2343 Influence du rayon

2,0

La figure FII-16 montre I’influence de la dimension du rayon de

déséquilibre thermique.
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Figure FI1-16 : Modele a deux températures - Influence de la dimension du rayon
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En augmentant le rayon, la proportion de plasma en déséquilibre augmente. Ainsi le
désequilibre occupe une part plus importante du volume. Cette augmentation du rayon ayant

pour effet d’élargir le volume du plasma, on observe aussi un refroidissement du plasma sur
I’axe de la colonne.

2.3.5 Comparaison des modeles ETL et hors ETL

La figure FII-17 représente la comparaison des profils de températures obtenus a
’ETL et hors ETL.

La température sur I’axe pour le modele a ’ETL est légérement supérieure a celle
obtenue pour le modéle a deux températures. Une diminution de I’effet joule au centre de la
décharge, pour le modele 2T, entraine une baisse de la température par rapport aux résultats
assumant I’hypothése de I’'ETL.

12000 e T
10000 |-

8000 |-

Températures (K)

6000

\
4000 | |1=40A i

L 1 L 1 L 1 L \
0,0 0,5 1,0 15 2,0

Rayon (mm)

Figure FII-17 : Comparaison des profils de tempeératures & I’ETL et hors ETL
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La figure FII-18 compare les évolutions des températures axiales issues des deux

modeles (ETL et hors ETL) en fonction de I’intensité du courant.

T T T T T T T T
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< 12000 - 4; -
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S 7/// ]
& 10000 K -
£ A
O 9000 |-
8000 |- Te
/ —a—T
7000 | —A—T_ 1
6000 | L | L | L | L
20 40 60 80 100

Intensité du courant (A)

Figure F11-18 : Evolution des températures axiales en fonction du courant

Dans le cas du modele hors ETL, on observe sur cette figure (FI11-18) qu’en dessous de
30A un écart entre la temperature des électrons et la tempeérature des particules lourdes se
crée. Au-dela de cette intensité, cet écart disparait sur I’axe de la décharge. On remarque aussi
que I’écart sur I’axe entre les températures issues du modele a I’ETL et du modéle a hors ETL
diminue progressivement avec I’augmentation du courant mais Ter. demeure supérieure aux

températures obtenues par le modele a 2T.

2.4. Bilan:

Cette partie du travail a permis d’introduire la théorie de base de la modélisation. Un
modeéle unidimensionnel a ensuite été élaboré pour le cas a I’ETL et hors ETL. Ce modéle a
permis de mettre en évidence I’existence du déséquilibre thermique en bord de décharge.
Effectivement le modéle hors ETL a confirmé que la température des électrons s’écarte de la
température des particules lourdes en s’éloignant de I’axe. Néanmoins I’équilibre entre T, et

T regne en région centrale de la décharge.
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Une étude menée sur les termes sources a confirmé I’importance du terme Joule dans
la région centrale de la décharge. Par contre en s’éloignant de I’axe, le terme d’échange
d’énergie finit par devenir prépondérant bien qu’il faille pondérer son influence par la baisse
de la densité électronique le long du rayon. Nous avons conclu que cette variation de Eg,

pouvait étre liée a I’évolution de I’écart entre T et Ty, proche de la paroi.

Une étude paramétrique relative aux influences du nombre de points de maillage, de
I’intensité du courant et du rayon de décharge sur les profils de températures, a été réalisée.
Les resultats ont revélé que pour un rayon de 2mm, le nombre de points de maillage n’influait
pas de maniére significative sur les profils de la température. Quant a I’augmentation de
I’intensité du courant, les calculs ont démontré que cela confortait I’équipartition de I’énergie
dans la décharge et tendait donc a réduire la zone en déséquilibre thermique proche de la
paroi. En revanche lorsque le rayon de décharge augmente, pour une méme intensité du

courant, la zone en desequilibre thermique a plutét tendance a s’élargir.

Enfin une confrontation des résultats a I’ETL et hors ETL a été développée dans ce
chapitre. Nous avons pu montrer que les températures obtenues avec le modéle hors ETL
étaient systematiquement inférieures sur I’axe de la décharge a celles données par le modele
ETL. Ceci a été expliqué par I’étalement du plasma dans le modéle hors ETL qui conduisait a
un passage d’une plus grande quantité de courant sur la périphérie de la décharge et donc a

une diminution du terme de chauffage par effet Joule sur I’axe de la décharge.
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Chapitre 3
LE MODELE BIDIMENSIONNEL
A DEUX TEMPERATURES
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Chapitre 111
LE MODELE BIDIMENSIONNEL A DEUX TEMPERATURES

Dans I’étude des plasmas, il existe plusieurs circonstances (proximité a une paroi,
rentrée de gaz froid, ... entrainant un gradient de concentration) pour lesquelles I’équipartition
de I’énergie entre les particules est mise a défaut. La température des électrons T, s’écarte
alors de celle des particules lourdes Ty, de sorte que les modéles doivent tenir compte du
déséquilibre thermique ainsi créé. Il est nécessaire dans ces conditions d’établir deux
équations de I’énergie afin de pouvoir étudier la variation de la température électronique par
rapport a celle des particules lourdes. Des écritures de ces équations ont été présentées dans le
chapitre précedent, toutefois dans le modele unidimensionnel résolu, elles ont été réduites a

I’équation d’Elenbaas-Heller.

En dépit des nombreux travaux réalisés, la modélisation a deux températures des
plasmas thermiques repose toujours sur un certain nombre d’hypothéses physiques
correspondant a différents processus dans le plasma. La fagcon dont ces processus sont pris en
compte au travers des équations du modéle peut étre différente selon les auteurs. En général,
les différences majeures entre chaque modele interviennent au niveau des équations de

conservation de I’énergie. 1l est alors intéressant de voir comment ces équations sont établies.

Cette partie du travail traite de I’extension de notre étude a un modele bidimensionnel
sur une configuration d’arc libre. Dans I’objectif d’avoir une vue d’ensemble sur la maniére
dont les interactions (électrons et lourds) sont prises en compte au travers des équations,
quelques formulations de I’équation de I’énergie des électrons issues de travaux relatifs aux
plasmas hors équilibre sont d’abord présentées. Les équations de I’énergie que nous
résoudrons pour notre modéle bidimensionnel seront ensuite exposées.

La confrontation des résultats obtenus avec les résultats expérimentaux sera ensuite
présentée. Enfin une étude paramétrique sur le comportement du déséquilibre sera réalisée et

discutée avant de clore le chapitre par les limites d’utilisation du modéle.
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3.1 Prise en compte des interactions électrons lourds dans les modeéles a deux

températures :

Les interactions entre les particules permettent d’assurer les transferts d’énergies dans
le plasma et jouent un rdle prépondérant dans les équations de I’énergie des électrons et des
particules lourdes. Ces interactions correspondent aux collisions élastiques et inélastiques

entre particules et aux phénomenes de rayonnement.

Pour les plasmas thermiques, ou proches de I’équilibre, les densités électroniques sont
tellement élevees que les collisions élastiques électrons — lourds sont un processus essentiel de

transfert d’énergie. Elles sont prises en compte au travers du terme d’échange d’énergie Eep.

Concernant le rayonnement, ce dernier est représenté au travers de la divergence du
flux radiatif. La plupart des auteurs I’attribuent comme une perte pour les électrons. Nous

reviendrons sur ce point ultérieurement.

Enfin, dans les travaux de la littérature, la maniére dont les collisions inélastiques sont
prises en compte n’est pas toujours claire. Ces processus sont pourtant importants car ils sont

lies a I’ionisation ou a la recombinaison des espéces.

Afin de formaliser la maniére dont tous ces processus sont pris en compte dans les
équations d’énergie des lourds et des électrons, nous proposons dans le prochain paragraphe
une rapide description des travaux de Mitchner et al [Mil] portant sur I’écriture de I’équation

de I’énergie des électrons dans un plasma a deux températures.

3.1.1 Approche de Mitchner & al [Mi1]

Afin de décrire I’équation de I’énergie des électrons, Mitchner et al [Mil] propose de
partir de I’équation de I’énergie totale, qui de maniere générale peut s’écrire :

g(p.e>+a(p.e.a):_v.a_ o0+ (111-1)

eet pdésignent respectivement I’énergie interne totale, et la densité de masse. S correspond

aux termes de gains ou de pertes d’énergie, p a la pression, u a la vitesse.
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Pour les électrons, on a :

e=—K,T, -2
Zme b'e ( )
P =MN, (“I'3)
L’équation (111-1) devient donc pour les électrons :
D 3 = 3 - == ==
—|n,.=k,T, |[+V|n,.=kT.u|=-V.q, - p,.Vu+S -4
Dt( e 2 b eJ ( e 2 b'le j qe pe ( )

Il s’agit alors d’exprimer le terme source S en fonction des phénomeénes physiques
dans le plasma. Pour les électrons, le gain d’énergie le plus important, se fait au travers du
travail de la force électrique (effet joule). On peut montrer que son expression est donnée par

I’équation ci-dessous :
S=J-E (11-5a)
Ou jdésigne la densité de courant donnée par la loi d’Ohm généralisée

[Mi1][Tr1][Co2] et E le champ électrique.

Vp,
n

JE+ (111-5b)
(e

e

Mitchner et al [Mi1] propose de prendre en compte les collisions des électrons avec le

reste du plasma au travers de deux termes : un terme E., correspondant aux collisions

élastiques et un terme N correspondant aux pertes d’énergie des électrons par unité de volume

dues aux collisions inélastiques. Nous allons a présent nous intéresser a ce dernier terme.

Pour simplifier I’approche, Mitchner ne considére que les ions chargés une fois

positivement. L auteur les assimile a des atomes excités dont I’énergie d’excitation est égale

au potentiel d’ionisation¢,. En notant par R les pertes d’énergie par rayonnement par unité
de volume du plasma (évaluées par le terme 4z, dans I’équation (11-7) du chapitre

précédent), et par U la variation d’énergie par unité de volume dans les niveaux excités, on
peut avoir [Mil] :
U=N-R (111-6)
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Pour établir I’équation (I111-6) Mitchner fait I’hypothése que les collisions inélastiques
a trois corps électrons — argon neutre sont les processus majoritaires d’ionisation (devant les
collisions entre neutres) et que I’énergie d’ionisation provient alors des électrons. La raison
pour laquelle le rayonnement intervient dans cette équation n’est pas clairement exposée dans
les travaux de Mitchner. Nous y reviendrons plus tard.

La quantité U peut alors étre exprimée en terme de taux de production d’états excités

n, donné par la formule suivante:
U=>en, (1-7)
k
Ou ¢, indique I’énergie du K®™ niveau mesuré & partir du niveau fondamental de I’atome. Le
taux n, est donné par I’équation de continuité des atomes a I’état excités qui s’écrit :
on, =[ ( —
n, =EK+V.[nk(u +Uk)] (111-8)

Ou U, désigne la vitesse de diffusion de I’atome excité considéré.

En combinant les équations (I11-6), (I11-7) et (111-8), les pertes par collisions

inélastiques sont données par :
. . 8 — N .
N;R+azgknk+v.2nkgk(u+uk) (111-9)
k k

Mitchner considere alors que le terme dominant au niveau de la somme sur k concerne la

contribution des ions. Dans ces conditions, I’équation (111-9) devient :

( )

N R+g +gVn(u+U )] (111-10)

n, désigne la densité de concentration des ions, ¢ le potentiel d’ionisation, et U, la

vitesse de diffusion des ions.

En sachant que les équations de continuité des ions et des électrons peuvent s’ecrire :

o(n;)
ot

Pour les ions :

+%’.ni(a+u_{)]=ni (11-11)
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, on) =[ - —
Pour les électrons : %+ V.[ne (u+ Ue)]: N, (1-12)

Avec n, le taux de production d’électrons, n, leur densité de concentration, et U, leur

vitesse de diffusion.

En tenant compte de I’équation de conservation de la charge :
A, =N (111-13)

On peut avoir : neU—e =N, LI (11-14)

On peut alors développer I’expression (111-10) telle que :

N = R+ a(gt')+gV(n 0)+&v.(nU) (111-15a)
N = R+ a(atn )+ u. V(g )+ giniﬁ.a + gﬁ.(niLTi) (111-15b)
oo 0(gn,) o~ . —
N =R+ po 2, V(en,)+e&n, Vu+egV.(nU,) (111-15c)

A partir de I’équation de conservation de la charge, la densité de courant electronique J, peut

s’exprimer :

—_— —_—

J~J,=-qn,U, (111-16)
On peut alors écrire :
N = Rs DM
Dt

1

+ &N,V (U)- gﬁ.J—e (11-17)
g

Dans (I11-17), qreprésente la charge élémentaire. L’équation de conservation de la charge

établit que la divergence de la densité de courant est nulle. Or, cette derniére est pratiquement
égale a la densité de courant électronique et on peut ainsi négliger le dernier terme de
I’équation (I11-17).

A partir de toutes ces considérations, le terme source de I’équation (111-4) s’écrit donc :

S=J.E-E,_, —N (111-18)
En substituant S dans (I111-4), I’équation de conservation de I’énergie des électrons peut

s’écrire :
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6{ne (2 KT, + ¢ ﬂ 3
p +V-[ne (5 kT, + ¢, H = (111-19)

~V.(q,)-p,Vu+JE-E, —-R

En supposant que le gradient de pression électronique est faible devant celui de la

vitesseon a :

p,.Vu =V(p,.u)-u.vp, = V(p,u)=V(nk,T.u) (111-20)

Ce qui permet d’obtenir I’équation donnée par Mitchner

G{ne (2 K, T, +¢ ﬂ
+ ?.{ne(g k,T. +¢, H =-V.(q,)+JE-E, -R (111-22)

ot

Nous n’avons pas encore détaillé I’expression du flux de chaleur g, dans I’équation
(111-21). Ce flux est généralement exprimé au travers du gradient de température et de la
conductivité thermique. Mitchner y a aussi inclut le flux enthalpique des électrons qui traduit
le fait que la vitesse de diffusion des électrons n’est pas nécessairement négligeable devant la
vitesse du fluide. On a ainsi :

— 5k,T, =

q, = —«.,VT, —E—eJe (111-22)
e

En considérant que la densité de courant est essentiellement constituée de la part
électronique, I’équation (111-21) aboutit en régime stationnaire a une écriture plus courante de

I’équation de I’énergie des électrons dans les modeles a deux températures telle que :

6.{% @ k,T. +¢, H =V.(x,VT,) +g K 5 V(T,)+JE-E, -R (111-23)

Mitchner et al n’ont pas détaillé dans leur travail quelles composantes étaient incluses
dans la conductivité thermique électronique. Certains auteurs n’y mettent que la conductivité

thermique de translation [Hs2][Hal] alors que d’autres y ajoutent la conductivité thermique
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de réaction [Tr1][Co2]. Un article de synthese proposé par Rat [Ra2] montre assez clairement
que la part de la conductivité thermique de réaction associée aux phénomenes d’ionisation
doit étre attribuée aux électrons. Pour d’autres gaz que I’argon, la part due aux dissociations
doit étre attribuée aux particules lourdes. Nous reviendrons sur I’influence de ce choix dans

un paragraphe ultérieur.

Pour compléter I’approche de Mitchner, on peut trouver dans la littérature un certain
nombre d’auteurs [Hal][Kal][Hol] qui prennent en compte les processus d’ionisation et de
recombinaison au travers un terme source —z.E, ajouté a I’équation de I’énergie des
électrons, ou E; représente I’énergie d’ionisation, et z le taux de création ou de disparition
des électrons au travers de I’ionisation ou la recombinaison des ions. Ces approches sont
exactement les mémes que celle proposée par Mitchner si ce n’est qu’elles utilisent une forme
explicite de I’équation de conservation de la densité électronique qui s’écrit alors en régime
stationnaire :

v.(ni)=-7 (111-24)

L’énergie d’ionisation étant une constante, a partir de (l11-24) on peut écrire la

relation :

—1.6, =& V.(n,0)=-V.(n,e) (111-25)
On peut alors aboutir a I’équation de I’énergie électronique (111-23) ou bien (I11-26) :

k

?W.(J”Te)+ JE-E,-7E -R  (l1-26)

?.{ne@kbn H =V.(x,VT,) +

N o

Y. Bartosiewicz et al [Bal], A. Kaminska [Kal] et J. Haidar [Hal] se basent sur les

travaux de Hoffert et Lien [Ho1] et calculent ce coefficient au travers de la formule :

=k, nn —k_nn’ (111-27a)

ion-'e’ 'n re 1 'e
Ou n,,n, et n, sont les densités respectives des électrons, des particules neutres et des ions.
ko, et Kk, designent respectivement le taux d’ionisation et de recombinaison des ions. Ces

on

parametres sont liés par la relation :
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. 2 int+ % E :
K = i = 2 [ 2AMKT Vo B (111-27b)
kre X]rt h kae
E; % E,
Avec : K, =8.5,.(2z.m )2 (k,T,)"%| =———+1| exp ——o (111-27¢)
2k, T, k,T.

Pour I’argon, on a [Hol][Kal]: S, =7.0x107"° cm®eV et E; =11.67 eV

Remarque :

On a considéré que toutes les particules étaient animées d’une vitesse d’ensemble qui
est celle du plasma. Des lors une correction de vitesse est apportée pour I’éguation des

électrons au travers du transport de flux enthalpique. Cependant, certains auteurs dont S.
Nguyen-Kuok [Sh1] considérent directement une vitesse des électrons Ue différente de la
vitesse U des particules lourdes assimilée & celle du plasma.

La vitesse Ue considérée dans I’équation de I’énergie des électrons fait alors
intervenir 4 contributions : la vitesse d’ensemble U du gaz, la vitesse de dérive G, des
électrons sous I’effet du champ magnétique, la vitesse de diffusion ambipolaire G,, et la
vitesse de diffusion thermiqued; telle que :

U, =U +0p +0, +0; (111-28)

3.1.2 Equation d’énergie des particules lourdes

Dans son ouvrage, Mitchner a particulierement bien détaillé le traitement de I’équation de
I’énergie pour les électrons. Cependant moins d’explications sont données sur I’équation
d’énergie des lourds. Nous proposons dans ce paragraphe de donner les bases permettant
d’obtenir cette équation.

La méthode la plus correcte, consiste a repartir de I’équation de Boltzman des

particules lourdes que I’on peut écrire sous la forme de I’équation (111-29) pour les particules
de typei:
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a_fi+\7i V. f.+d -V f = i} (111-29)
at ét coll

Avec f;, la fonction de distribution, v; la vitesse et a; I’accélération. Le terme a la droite
de I’équation représente I’opérateur de collisions. Pour simplifier dans un premier temps, en
ne considérant que la premiere ionisation de I’argon, il s’agit, pour les particules lourdes,
d’écrire une équation pour les atomes neutres et une autre pour les atomes une fois ioniseés. Il
est alors possible d’obtenir I’équation de I’énergie de ces particules en calculant les moments
d’ordre 2 de I’équation (111-29) pour chaque espece. Ces moments sont calculés a partir de

-2 -2
I’équation (111-30) avec ¥ = %mArVAr pour les atomes d’argon neutre et ¥ = %mAH_VAr +¢,
pour I’argon une fois ionise.
ny  — — — of,
——+V.nW, -ng -vV¥=|—" wdy (111-30)
at v ot coll

Apres quelques manipulations algébriques on obtient pour les atomes neutres :

G(nAr §(kTAr )]

7 (Gt Joo 0]+ o 50 v

{8_1:'} m Ar (vArvAr )d 3VAr

(11-31)

Et pour les ions :

a nAr+ §kTAH- +8i
2 — 3 - — .
+Vr[nAr+(EkTAr+ +8ij(U + UAr+)J+Vr(pAr+ (U + UAr+ ))

ot

o =L of, 1 N
+V0a, —Nan Fas (u +U,, ) = I {S_tl} {Emm (VarVa )+, j|d3VAr+
coll

(11-31)

Var

A partir des hypothéses suivantes :
- Les vitesses de diffusion Uar: et Ua, sont négligeables devant la vitesse u du fluide
- Le terme de collision peut s’exprimer en fonction des fréquences de collisions élastiques
et inélastiques

- On consideére que les collisions élastiques sont prépondérantes
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- La température des lourds est la méme pour toutes les particules

Si on utilise de plus les équations (111-12) et (I11-13) on peut écrire, en sommant les

équations de I’énergie de chaque espéce :

{03067

ot

—_

—((3 _ i)+ Va.
+Vr((§(nAr + nAr+)kThjuj+vf((pAr+ + pAr)-U)"'th

= Ech

(111-32)
T désigne la température des lourds. On constate dans cette derniére équation que le

terme en n,,, & n’apparait plus du coté convectif car il s’annule avec celui correspondant aux

collisions inélastiques de I’autre coté de I’égalité.

Concernant le flux de chaleur, il est généralement exprimé en fonction du gradient de

la température et de la conductivité thermique des lourds :

—

Va4, =—x, VT, (111-33)

Comme nous I’avons déja précisé dans la partie consacrée aux électrons, certains
auteurs considerent que la conductivité thermique de réaction doit étre associée a I’équation
des lourds et donc étre comprise dans Kpy. Nous discuterons ce point dans les paragraphes qui

suivent.

3.2 Etat des lieux des différents modeéles de la littérature concernant I’équation de

I’énergie :

Le tableau 2 récapitule les équations de I’énergie résolues dans quelques modeéles issus
de la littérature, ainsi que de brefs commentaires relatifs a chaque modeéle. L’équation est

scindée en 3 parties, comme indiqué sur I’équation générale suivante :

V.(ove) =VI0,V))+ s, (111-34)
M R — —

TERME DE TERME DE TERME
CONVECTION DIFFUSION SOURCE

-80 -



Chapitre 111 : Le modele bidimensionnel

Auteurs -
Equations Terme de Terme Terme Commentaires
Grandeurs convection de diffusion source
conserveées
] (k) +JE
Electrons | V. [ﬁn kT )G V. 95 K ) ~E,, Pour la résolution les
D.M. 2 ") +22(T,) . auteurs négligent le terme
Che? 2e -R ne ~ par  rapport A
eta = . .
5 I’enthalpie des lourds.
2 | ol 2kt bl | of o - Preges
ourds |2 Vi, V(T,) +E,, K, =Ky +K,
\+ne |
_ +J.E
| 6_(5 T j”_ v SR
Electrons | V|| -NnkK,I, U 1 5k .
J. Haidar 2 ) +——=T)| | _R ¢ est donné par la formule
[Hal] 2e g | (273
_[(5 i o =
Lourds |V Enikah u V(Kh v(T, )) +E,,
N §nk'|’ | _ Ke§(Te) +J.E
K C.Hsu | Electrons | V| 2 Vi 5k, (jT ) - Ea Equations identiques a
& al |+ N,z e Ve 5 Mitchner [Mi1]
[Hs2] r K, =K +K,
_[(5 - -
Lourds | V|| =n.k,T, ju} \% (K‘h v(T, )) +E,,
- _ Ke§(Te) +JE he zl(inekaej
Trelles | Electrons V[puh,] VI 5k, or) ~E,, p\2
& al +—-——\JI, . 1(5
2 =—|= £,
[Trl] - i -R hh p(znhkah +Zn|g|]
Lourds V[ piih, | V(K‘h v(T, )) B | g m k" k
- _ Ke§(Te) +JE he zi(ﬁnekae]
Colombo | Electrons V[pth,] VI 5k, or) ~E,, p\2
& al +—-——\JI, . 1(5
2 == _
[COZ] - - i - R hh p(znhkah +Zn|g|)
Lourds v pih, | Ve VM) | +Ea | o =g
_ +J.E
_[(5 N | Ke v(Te) — Eeh 5
Abdullah | Electrons | V. (Enekae ul | Vi sk, (ﬁ ) . h, =[—nhkahj
&al 5 VL)) I =R 2
[Ab1] —Ei | &y =Ky
Lourds ¥ Juh, | Ve, V(1) | +Ea

Tableau 2 : Equations de I’énergie dans les modeles a deux températures
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De maniere générale ces études conduisent a des équations toutes similaires a un terme
pres. Elles respectent toutes le fait que la somme de I’équation de I’énergie pour les lourds et
pour les électrons doit permettre de retrouver I’équation de I’énergie du plasma a I’équilibre si
Te:Th.

K.C. Hsu [Hs2] et et J. Haidar [Hal], contrairement a D.M. Chen & al [Ch2],
conviennent du fait que I’énergie en jeu due a I’ionisation revient aux électrons. D.M. Chen et

al [Ch2] negligent dans leur modele le terme n,g; devant I’enthalpie due a la translation des

particules lourdes. Cela est probablement di au fait que dans la configuration qu’ils
modélisent pour leur étude, la température des électrons ne dépasse pas 12000K. Trelles [Tr1]
quant a lui considere que le fait de résoudre I’équation de I’énergie des lourds sous la forme
de I’enthalpie massique, contenant le terme en &; ne nécessite pas de le prendre en compte
dans I’équation des électrons. Les travaux les plus récents sont ceux de Colombo [Co2]
portant sur la modélisation d’une double torche. Dans ces travaux, les auteurs font la méme
hypothese que Trelles sur le terme en g;. Concernant la conductivité thermique de réaction,
sans que cela soit explicite, il semble que les auteurs la prennent en compte avec la
conductivité des électrons. Enfin, le dernier article présenté dans le tableau correspond a une
modélisation hors équilibre thermique et cinétique d’une torche ICP fonctionnant dans un
mélange Ar — CO, — H, [Ab1]. Les auteurs prennent clairement en compte le terme de pertes
dd a I’ionisation dans I’équation de conservation des électrons ainsi que les pertes dues a la
dissociation des molécules dans I’équation des lourds. Par contre, leur modele cinétique leur
permet de s’affranchir de la notion de conductivité de réaction puisqu’ils calculent les flux de
diffusion des particules en direct. Toutefois, ils montrent que la prise en compte de ces flux
revient a considérer le transport d’énergie de réaction due aux phénomenes d’ionisation dans
le bilan d’énergie des électrons. De méme, ils proposent que les phénomeénes de transport de
I’énergie de dissociation soient pris en compte dans I’équation de I’énergie des lourds.

Nous proposons dans la suite de ce travail une comparaison des résultats que nous
avons obtenus en appliquant les différentes formulations dans notre code. Cette comparaison
permettra de choisir définitivement la formulation que nous adopterons par la suite. Avant
cela nous allons décrire dans le prochain paragraphe la maniere dont nous avons résolu ces

équations de I’énergie.
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3.3 Méthode de résolution de I’équation de I’éneraqie :

La résolution des equations aux dérivees partielles nécessite I’utilisation de méthodes
numériques. La méthode des volumes finis décrite par S.V. Patankar et al [Pal] est souvent
utilisee pour modéliser des écoulements fluides car elle permet d’avoir une bonne

conservation du flux.

3.3.1 Problématique

Les propriétés de transport du plasma varient en fonction de la température du milieu.
Cette dépendance des variables a la température du gaz nécessite d’avoir une attention
particuliére sur la conservation du flux dans chaque maille lors de la résolution de I’équation
de I’énergie. Pour le cas d’un plasma d’argon a deux températures par exemple, le profil de la
chaleur spécifiqgue en fonction de la température électronique comporte des maxima
correspondants a des processus d’ionisation. Or ce parametre se place dans un opérateur
divergence au niveau des équations et sa variation en fonction de la température rend la

résolution plus complexe.

Par ailleurs, si I’on écrit I’équation de I’énergie en fonction de I’enthalpie et de la
température, une conversion enthalpie-température doit étre mise en place au niveau des
conditions limites car il est plus commode d’écrire ces dernieres en température plutdt qu’en
enthalpie. La difficulté de mettre en place cette conversion dépend du logiciel de modélisation
utilise. Dans le cas du logiciel commercial @Fluent, présenté dans le paragraphe 3.5,
I’impossibilité d’accéder au code source du logiciel rend cette conversion relativement

difficile a mettre en place.

Dans un travail relatif a I’écoulement d’un gaz a I’équilibre thermique, Murthy et
Mathur [Mul] se sont penchés sur des problémes similaires et ont proposé une approche
semblable a la méthode des volumes finis pour la résolution d’une équation de I’énergie. Cette
approche, est présentée dans le sous paragraphe suivant.
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3.3.2 Approche de Murthy et Mathur [Mul]

Dans un systéme de coordonnées cartésiennes{x, },_, , ,, I’équation de I’énergie pour un

gaz a I’équilibre peut s’écrire en fonction de son enthalpie statique telle que :

o P o(x on) onu op
h)+-2 (puh)= 0| KON Tt P o 11-35
8t(p) ox. (puh) ox, (c x] ox ot (11-35)

Ou u; représente les composantes de la vitesse d’ensemble du gaz, ;le tenseur des

contraintes visqueuses, et S, I’ensemble des termes source. Dans le cas de la configuration

d’arc libre que nous souhaitons étudier, les forces issues des contraintes visqueuses du gaz,

Afin d’améliorer la discrétisation des termes en divergences tout en assurant le
caractére conservatif de I’équation, J.I. Murthy et S.R. Mathur [Mul] proposent de réécrire
I’équation (111-35) en température (111-36). Une méthode itérative similaire a celle de Patankar
consiste alors a réinjecter les valeurs de la température et de I’enthalpie obtenues a chaque

itération en cours dans I’itération qui suit.

L’équation (111-35) devient :

0 0 o ar), o 0 P
SbeThearme )= S S e s+ ST Lo

(111-36)

ou T* et h* désignent respectivement les valeurs de la température et de I’enthalpie a

I’itération en cours.

A la convergence on doit avoir T =T, de maniére a ce que les termes en T et T*
s’annulent par identité, et que I’équation revienne a son écriture en enthalpie (111-35). Cette

formulation permet de traiter les termes temporels, de convection et de diffusion en T, en
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tenant compte des valeurs de la température T* et de I’enthalpie h* obtenues a chaque

itération.

Dans I’objectif de valider I’équation de Murthy au cas d’un écoulement plasma, la
prochaine étape sera d’utiliser I’équation (111-36) pour la modélisation d’un plasma d’argon a
I’équilibre thermodynamique local, en configuration d’arc libre, et sous le logiciel @Fluent
présenté dans le paragraphe suivant. Les résultats issus de ce modeéle seront ensuite comparés

avec les profils expérimentaux de K.C. Hsu [Hs1].
Nous pourrons ensuite mettre en place le modele hors ETL en nous inspirant de

I’écriture (111-36) de I’équation de I’énergie pour écrire les équations des électrons et des

particules lourdes.

34 Présentation du logiciel @Fluent 12.0 :

Le logiciel commercial @Fluent constitue un outil robuste de simulation numérique
utilisé en ingénierie pour simuler les écoulements de fluides, les transferts thermiques, ainsi
gu'une multitude de phénomeénes associés incluant les écoulements turbulents, réactifs, et
multiphasiques. Le solveur de @Fluent est basé sur la résolution par la méthode des volumes

finis de I’équation générale de conservation présentée dans le chapitre précédent.

Cependant le solveur n’est pas destiné a I’étude d’un écoulement plasma. Il est de plus
contenu dans une « boite noire ». Ainsi, les modules de coefficients de transport et de terme
sources, liés a I’équation de I’énergie du solveur de @Fluent ne peuvent étre directement
utilises pour un plasma. Les équations relatant I’aspect électrique du plasma par exemple ne

sont pas directement prises en compte dans le solveur.

Afin d’adapter ce solveur de @Fluent a la résolution d’un plasma d’arc, un code écrit
et compilé en langage C, appelé UDF (User-defined function) interprété par le solveur, doit
étre développé par I’utilisateur. Ce code permet a I’utilisateur de @Fluent de « personnaliser »
les termes de I’équation générale de conservation (111-37) et ainsi d’adapter sa résolution au
cas d’une équation de I’énergie d’un plasma. Il en est de méme pour toutes les autres

équations nécessaires dans le modele.
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La figure FIII-1 représente de facon globale le schéma fonctionnel du logiciel @Fluent
avec I’UDF.

Coefficients de transport Termes sources Modules externes

dependant de la | effet Joule,

i | Turbulence, interaction
temperature || rayonnement, . {! matériaux, gaine, ... :
___________________ i'____________________ _____________‘_-_____________I __________________‘_._________________
- Solveur FLUENT
e O ; \ [ooeeee T A
= g L N = A o7 ! |
5 Tr(_p¢)+idn(_ pu ¢ )=di| T, grad(p)]+S,
C e g beegend Sl
x x ' x

'| Terme convectif | | Coefficients de transport | | Termes sources | |
i pour CDutiIisateur rd:'—utilisateur pour Sda—utilisateur :

USER-DEFINED FUNCTION
(code en langage C + macros Fluent)

Figure FI1I-1 : schéma fonctionnel du logiciel @Fluent

Ainsi, les équations du modeéle relatives a la conservation d’une propriété ¢ du plasma

seront paramétrées dans I’'UDF au travers d’un coefficient de diffusion T, et des termes
sources S, correspondants. Ces parameétrages se feront au travers des macros fournies par le

logiciel que nous verrons plus en détail dans les sous paragraphes qui suivent.

35 Description de I’équation de Murthy & I’ETL sur I’'UDF-@Fluent :

Le logiciel @Fluent [Flul] dispose de multiples fonctions et macros destinées au

codage des différents termes et variables physiques de I’équation générale de conservation :
%N.(pﬁm :6.(rﬁ(¢))+ S, (11-37)

Si I’on ne résout pas I’équation de I’énergie par défaut de @Fluent, la température
pourra par exemple étre définie au travers d’un scalaire dit UDS (User-Defined Scalar) créé

sur I’interface de @Fluent. L’équation de conservation de ce scalaire est codée (parametrage
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du terme de convection, de diffusion, et du terme source) dans I’lUDF dans une macro dite de
type DEFINE_UDS_FLUX, lue par @Fluent.

De méme I’utilisateur a la possibilité de stocker la valeur d’une grandeur quelconque
dans une variable mémoire dit UDM (User-Mefined Memory).

Toutes les autres grandeurs utilisées peuvent ainsi étre repérées par I’intermédiaire de
variables @Fluent, soit aux centres, soit sur les faces des cellules du domaine maillé a étudier.

De fagon générale, des suffixes C (centre) ou F (face) permettent de les localiser.

Le tableau suivant montre par exemple la désignation sous @Fluent d’un scalaire (la

température par exemple) et de son gradient.

Gradient du
scalaire

Au centre des cellules C_UDSI(c,t,1) C_UDSI_G(c,t,i)
A la face des cellules F_UDSI(f,t,i) F_UDSI_G(ft,i)

Variable Scalaire n°i

T

Tableau 2a : Exemples de variable de centre et de face de cellule en @Fluent

Ou ¢, f, et t identifient la localisation des valeurs des variables sur le maillage selon le

tableau suivant :

Déclaration Désignation

cell ¢ ¢ | ldentifiant de cellule dans un alignement de plusieurs cellules

face f f | Identifiant de face dans un alignement de plusieurs faces

thread | *t | Pointeur d’un alignement de cellules ou de faces

Tableau 2b : Identification du type de donnee

3.6 Définitions des propriétés thermodynamiques dans I’UDF :

Suite a la prise en compte de I’enthalpie statique h, alors que @Fluent résout
automatiquement sa propre équation de I’énergie en enthalpie totale, 4 propriétés du gaz
doivent étre redéfinies dans le code en fonction de la température. Il s’agit de la densité, de la

viscosité, de la vitesse du son dans le gaz, et de la conductivité thermique.

La macro DEFINE_PROPERTY permet de définir les trois premieres propriétés.
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3.6.1 Définition de la densité du plasma

Elle est donnée par les formules respectives :
p=.m.n, (111-38)

Les concentrations d’especes n; sont interpolées depuis les données de composition tabulées

en fonction de T, et 0.

3.6.2 Définition de la viscosité du plasma

La viscosité du plasma intervient dans le terme source de I’équation de conservation
de quantité de mouvement. Sa valeur est également interpolée depuis les banques de données
calculées dans le chapitre I.

3.6.3 Définition de la vitesse du son dans le gaz

La vitesse du son c dans le plasma est calculée en fonction de la température des

particules lourdes Ty,

C,R.T,

C:ﬂ}/'Rs'Th = m

Ou R, C, et C, désignent respectivement la constante spécifique du gaz, et les chaleurs

(111-39)

specifiques a pression constante et a volume constant.

3.6.4 Définition de la conductivité thermigue du plasma

Relativement a I’équation de I’énergie, la conductivité thermique est le coefficient de
diffusion de la température du plasma. Elle est définie dans le code par une macro appelée
DEFINE_DIFFUSIVITY.
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3.7 Définition des autres termes de I’éguation de conservation:

Ces termes sont : le terme de convection, le terme de diffusion et le terme source.

3.7.1 Le terme de convection et le terme de diffusion

On peut créer dans I’UDF I’équation de conservation d’un scalaire qui représentera la
température par I’équation générale de conservation (I11-37). Pour un scalaire arbitraire @ de

coefficient de diffusionT,, représentant respectivement la température et la conductivité

thermique dans le cas d’un plasma, I’équation résolue en régime stationnaire par @Fluent

s’écrit :

K _r 99| _ )
~ (pui¢ r j_s¢ (111-40)

i
OuS, designe le terme source.

La macro DEFINE_UDS _FLUX permet de définir les valeurs aux faces des cellules
du terme convectif de forme générale(ﬁ.t/w). Par défaut, w désigne le produit de la densité

par la vitesse : po . Dans la macro, la valeur du flux est retournée par la fonction F_FLUX.

Par ailleurs, dans I’équation (111-36) que nous souhaitons résoudre, le terme convectif est :

d
a(pu,icpT) (111-41a)

Alors que par défaut, dans I’equation du scalaire (111-40), ce terme est :

8
a_Xi(plw) (111-41b)

Pour étre conforme a I’équation (l11-41a), on peut d’aprés le manuel UDF de Fluent
multiplier le flux retourné par la chaleur specifique C,, on écrira dans la macro :
return F_FLUX(f,t)* Cp ;
Dans ce cas la valeur de C, a la face d’une cellule est obtenue par une moyenne
harmonique de ses valeurs aux centres de deux cellules adjacentes cO et c1 a I’intérieur du

domaine, ou bien ramenée a la valeur au centre de la cellule cO si I’on est en bord de domaine.
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3.7.2 Le terme source

La macro DEFINE_SOURCE permet de définir le terme source. Dans le cas de
I’équation de I’énergie, la dissipation par effet Joule et les pertes par rayonnement constituent
le terme source Sy, a calculer. Dans le cas de I'équation (111-36), les termes non linéaires en T*
et en H* doivent étre intégrés au niveau du code dans le calcul du terme source. En régime
stationnaire, ce terme est donné par :

Source =S, +6ipui(CpT*—H *) (111-42)
X

Nous avons vu dans le sous paragraphe 3.4.2 que T* constitue la valeur du scalaire
calculée a chaque itération. Elle est accessible au centre des cellules par C_UDSI(c,t,i) et sur
les faces par F_UDSI(f,t,i) (i représentant le numéro du scalaire). En connaissant T*, on peut

donc accéder aux valeurs de C, et de H* a partir des données tabulées.

Le calcul du terme source (111-42) fait intervenir I’estimation de la divergence. Celle-ci
est obtenue par discrétisation du terme sur chaque volume de contrdle, c'est-a-dire sur chaque
face d’une cellule du maillage. Pour chaque paire de cellules adjacentes cO et c1, un flux
sortant de cO constitue un flux entrant pour c1 sauf en bord de domaine ou les valeurs a la face

sont ramenées a celles au centre de la cellule cO considérée.

En posant X = pui(CpT* —h*) et en désignant par V le volume de contrdle, on peut

obtenir la valeur par unité de volume de div(X ) aux faces par les formules :

div(X )= [X]COVA si cl existe (111-43a)

div(X )= [XV]CO si I’on est en bord de domaine. (111-43b)
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3.8 Equations et procédure générale de résolution :

Le solveur @Fluent dispose de différents algorithmes de résolution de I’équation
générale de conservation écrite sous la forme (111-44) et relative au tableau 3. Ces catégories
sont distinguees par I’ordre dans lequel les macros dans I’UDF sont appelées et les équations

résolues.

Le tableau 3 permet de répertorier ces équations ainsi que la liste des termes a fournir

au logiciel pour la résolution a ’'ETL et a 2T.

div(apug)=div(r,.grad(¢))+ S, (111-44)

Pour le modéle 2T, les termes en divergence comportant T, et h; sont notés :
div(X,) = div(pu, (Cp,T, = h;)) (111-45)
div(X,) = div(pu, (Cp,T, =)

e (111-46)
Equation de r |s
conservation a | ¢ ¢ ¢
Masse 1 1 0 0
Moment axial 1 | u | +],.B,
Moment radial 1 | v uo | -j,B,
Température ir +i; , S5ky 5
ETL du plasma 1 T K B —4re, +div(X) +§?J,grad (M)
-2 -2 e
Temp. 117 K Q—Mgn - E,, +div(X,) +§k—bJ.grad (T.)
oT Electrons e e o 2e
Lourds 1 | Th Kh E., +div(X,)

Potentiel scalaire 0 Vv o 0

Potentiel vecteur .
O AZ 1 /’lO'JZ

axial
Potentiel vecteur . A,
radial O 1A 1 Ty

Tableau 3 : Liste des termes a fournir a @Fluent pour chaque equation

La symétrie axiale du systeme est une option a activer sur I’interface du logiciel. Une

fois cette option activée, les développements des dérivées partielles en coordonnées
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cylindriques qui doivent figurer dans les termes sources des équations de conservation des
moments sont automatiquement pris en compte par le solveur et ne sont pas représentés dans

ce tableau.

L’architecture de I’algorithme de résolution pour le modéle a I’ETL et le modéle a 2T,
est similaire. La figure FIII-2 représente I’algorithme de résolution des équations du modele a

deux températures.

T éléchargem ent de dormeées \
DEFINE EXECUTE_ON _LOADING
Composition fegl Te, &), Terme d’échange Egf T, 0
Coefficients de transports (T, @) Propriétés
thermodymamicgues : ¥ (T, B

- Coefficient d’émission nette 4 5, = Smm
Prige en compte des profils : DEFINE FRORIL

- Profil de densité de courant /

¥

Ajustement de vatiables : DEFINE _ADJTUST
- Terme  échange : &,
- Composarte de la densité de cowant: j_ et
- Induction magnéticque : B ) ' SlfﬂtlaEt :
é s

v

Prise en compte destermes sowces: DERINE SOURCE
Pour los électrons :

s Termes standard : Cﬂz—-ﬂb‘?&'x _Ee.&

T

Test de

- Terme de mise djow : FV(A,) corsrergence

Pour los particulos lourdes :
- Gain dénerge par échange : +Ee.&

- Terme de mise ajow - V(X )

¢ Ilize & jowr de toutes
Eésolutions : les propriétés
- Conservation des moments
- Conservation de la masse

¥ N
Prige en compte des scalaires et des coefficients de diffusion :
uddl (Ty) « Températwre électronicque — DEFINE UDS FLUY
udsl (V) + Potertiel scalaire = crée sur linferface Fluert
udsd (A7)« Potentiel vectewr axial  « crée sur Ninferface Fluent
uds® (A7) <+ Potertiel vecteurradial < crée swe NMinferface Fluenf
udsd [Ty« Température des lowrds - crée sur I inferface Fluant

Coefficients de diffusion { &, %, .0 | DEFINE_DIFRFUSTVITY

Figure FI11-2 : Algorithme générale de résolution
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3.9 Le modeéle d’arc libre 8 ’ETL.:

Le plasma d’arc est un outil performant largement exploité dans les techniques de
coupage et de soudage [Ail][Mo2]. La configuration d’arc libre est souvent rencontrée par

exemple dans les procédés de soudage par plasma sous gaz neutre ou inerte (procédé TIG).

3.9.1 Description générale

La configuration d’arc libre est un arc transféré entre une anode plane et une cathode
généralement pointue, dans laquelle les phénomenes de convection sont naturellement générés
par des forces de Lorentz. En effet un champ magnétique auto-induit conduit a la constriction
de I’arc lors du passage du courant, et a un effet de pompage du gaz proche de la pointe de la

cathode appelé « effet Maecker ».

La figure FI11-3 illustre ce phénoméne :

Figure FI11-3 : lllustration de I’effet Maecker sur un arc libre

Sur cette figure J désigne le vecteur densité de courant, F la force de Lorentz, et B,

la composante azimutale du champ magnétique en coordonnées cylindriques.
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Cette configuration d’arc libre a souvent été considérée et a fait I’objet de travaux
théoriques et expérimentaux de nombreux auteurs comme K.C. Hsu et al [Hs1-Hs2] dont les

travaux pourront nous servir de base de validation.

3.9.2 Géométrie du modele a ’ETL

Dans I’objectif de pouvoir valider notre modele, les dimensions, la géométrie et les
conditions aux limites sont inspirées du modeéle de K.C. Hsu et al [Hs1]. La figure Flll-4
représente le maillage de la géométrie étudiée.

L’arc libre est créé entre une cathode pointue tronquée, présentant un angle au sommet
de 60° et une anode plate placée a 10mm de cette derniére. Les segments FG — GA sont des
entrées a la pression atmosphérique. Le rayon d’accrochage a I’anode (DE) d’environ 5mm
est une valeur expérimentale inspirée des travaux de Hsu [Hs1]. Par ailleurs, dans les travaux
de F. Lago [Lal] une étude sur le flux déposé a I’anode a révélé un rayon utile non loin de

cette valeur qui est d’environ 6mm.

Figure FI11-4 : géométrie de I’arc libre
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Un maillage de 4838 cellules est réalise sur I’ensemble du domaine étudié. Chaque
cellule a une surface de I’ordre de 10™m2. La cathode a été tronquée de maniére & pouvoir
imposer sur le potentiel une condition limite liée a un profil imposé de densité du courant.

Cette condition est discutée dans le sous paragraphe 3.9.3.2.

3.9.3 Conditions limites

Les conditions limites pour le modéle a ’ETL sont répertoriées dans le tableau suivant :

AB BC CD DE EF FG GA
oT oT Condition | Condition
-0 =
T 3000K 3000K P . 1000K (111-47a) (111-47b)
Condition ov ov oV
v - —=0 V =0V V=0V —=0 —=0
(11-47c) or or oz
A oA, 0 oA, 0 oA, 0 oA, 0 oA, 0 oA, 0 oA, 0
on 0z or 0z 0z or 0z
A, OA, 0 oA, 0 OA, 0 OA, 0 OA, 0 oA, 0 oA, 0
on 0z or 0z 0z or 0z

Tableau 4 : Conditions limites du modéle a ’ETL
Dans la tableau 4, n correspond a la normale des parois de la cathode.
V, A et A, désignent respectivement le potentiel électrique et les composantes axiale

et radiale du potentiel vecteur.

3.931 Conditions limites spécifiques

Pour cette étude bidimensionnelle, nous allons considérer sur les zones de rentrée de
pression atmosphérique (segments FG et GA) des conditions limites qui dépendent du sens du

flux. Ainsi, si le flux est sortant une condition de Neumann est adoptée, sinon les

températures sont fixées arbitrairement & 1000K. On a alors :

oT _
Sur le segment FG : % oK Fov, 20 (111-47a)
T =1000K <>v, <0

oT _
Sur le segment GA : 5~ oKm tov, 20 (11-47b)
T =1000K <»>v, <0
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Sur BC, la condition limite imposée au potentiel est donnée par : j(r)/ Az (111-47¢)

Ou j(r) représente le profil de la densité du courant a la cathode (111-48a).

3.9.3.2 La densité du courant a la cathode

Dans cette étude nous ne résolvons pas la continuité du courant entre la cathode et le
plasma. En toute rigueur la conservation du courant nécessiterait de résoudre finement la
gaine et la pré gaine par la mise en place d’un modele & deux températures. Pour contourner
ce probléme, une approche consiste alors a imposer un profil de densité de courant en pointe
de cathode [Hs1]. Hsu [Hs1] utilise un profil radial exponentiel donné par I’expression :

j(r) =3, exp(-b.r) (111-48a)
|
271y (111-48b)

max

Dans (I11-48b), r, représente le rayon de la partie la plus chaude de la cathode calculé
en fixant la densité totale du courant J, . ainsi que son intensité I. Dans (111-48a), b est une

constante déterminée a partir de I’intégration de I’expression :
RC
| = z;z.j j(r).r.dr (111-49)
0

Dans (111-49), R désigne le rayon de conduction de I’arc proche de la pointe de la cathode
(de I’ordre de quelques millimetres). Compte tenu de I’expression (111-48a), I’intégration par
partie de I’expression (I11-49) aboutit a I’équation (111-50) dont la solution permet de

déterminer b.

3.9.4 Validation du modele a ’ETL

La figure FIII-5 représente une confrontation des isothermes issues de notre modeéle
aux isothermes expérimentales provenant des travaux de K.C. Hsu [Hs2]. La partie droite de
la figure représente les mesures expérimentales de Hsu et la partie gauche les profils de

température issus de notre modele.
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Figure FI1I-5 : Comparaison des profils de température issus de notre modéle

avec les mesures expérimentales de Hsu [Hs1]

Sur I’axe, seule I’isotherme de 21000K se rapproche des résultats expérimentaux de
Hsu [Hs1]. De facon générale, I’évolution axiale du plasma obtenu est plus froide que celle
donnée par les résultats de Hsu. Cependant les résultats expérimentaux de Hsu sont présentés
sans barres d’erreur. Une incertitude expérimentale de 1500K permettrait aisément de faire
coincider les valeurs avec celles de notre modeéle.

La figure FI11-6 présente une comparaison des températures axiales issues du modeéle
de Hsu avec celles obtenues par notre modeéle.

24000

T T T T T
22000
20000
18000
<
© 16000
K]
% 14000 1
(&)
§ 12000 -
g L |
o 10000 -
E_ L B
$ 8000 |- -
|_ + 4
6000 |- -
[ K.C. Hsu [Hs1] ]
4000 = Ce modéle -
2000 " 1 " 1 " 1 " 1 " ]
0 2 4 6 8 10

Distance axiale (mm)

Figure FI11-6 : Comparaison du profil de température axiale avec le modéle de Hsu
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On observe sur la figure FI1I-6 que proche de la cathode, le profil de T, présente un
fort gradient. La température du plasma augmente de la valeur imposée sur la paroi de la
cathode a celle déterminée par le profil imposé en pointe de cathode dans le plasma. La
constriction du plasma representée par le profil de la densité de courant (111-48a) conduit a un
effet Joule important donc a de fortes températures. Lorsque 1’on s’éloigne de la cathode, le
plasma s’étend et les phénomenes de conduction et de convection prennent le dessus
conduisant a une diminution de la température. La température du plasma diminue alors
jusqu’a I’anode. Il devrait exister aussi une forte variation de la température en proche
voisinage de I’anode, cependant la description de la zone d’accrochage n’a pas été finement
représentée, ceci afin d’utiliser les mémes conditions a la limite que celles données par Hsu

(condition de Neumann pour les températures).

La figure FIII-7 représente une comparaison des vitesses axiales théoriques issues du

modele de Hsu avec celles obtenues par notre modeéle.

Les cotes z=0mm et z=10mm correspondent respectivement a la pointe de la
cathode et a la surface de I’anode. On constate sur la figure FIII-7 que la vitesse axiale
déterminée par notre modele est plus faible que celle donnée par le modéle de Hsu. L’écart

maximal est d’environ 50m/s entre les cotes z=6mmet z=8mm.

300 P=0.1MPa

250 -

200 + -
150 - -
100 |- -

K.C. Hsu [Hs1] |
—— Ce modéle

0 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0 2 4 6 8 10

Vitesse axiale Vz (m.s™)

a1
o

Distance axiale (mm)

Figure FIl11-7 : Comparaison du profil de la vitesse axiale avec le modeéle de Hsu
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Malgré les différences observées, nos résultats confirment la validité de I’équation de

I’énergie écrite suivant la formulation proposée par Murthy et Mathur [Mul].
La prochaine étape de notre travail consiste désormais a mettre en place le modele

hors ETL en nous basant sur les travaux de Murthy et Mathur [Mul] dans I’écriture des

équations de I’énergie des électrons et des particules lourdes.

3.10 Lemodeéle hors ETL :

Les équations du modeéle ont été incluses dans le tableau 3. L’organigramme de
résolution a également été schématise sur la figure FIl1-2. La géométrie est la méme que pour
le modéle & ’ETL donnée par la figure Fll1-4.

Le tableau suivant récapitule les conditions limites sur I’ensemble de la géomeétrie :

AB BC CD DE EF FG GA
T T, _ aT, _ 0 aT, 0 aT, _ T, _ Condition | Condition
*| on oz or oz oz (111-51a) (111-51b)
oty Condition | Condition
Th | 2000K 3500K | —*=0 | 1000K | 1000K (1-512) | (111-51b)
Condition | oV oV ov
- —=0 V=0V V=0V —=0 —=0
v (N-47¢) | o or o
Ar aAr:O %zo %zo aArzo aAf:o 6Af=0 aArzo
on 0z or 0z oz or 0z
Ay | A _ A _g | A _g | A _ | A _,| A _, A _,
on oz or 0z 0z or oz

les particules lourdes sont données par les expressions suivantes :

Tableau 5: Conditions limites du modeéle hors ETL

Les conditions limites en tempeératures sur les entrées FG et GA pour les électrons et

Pour FG :

aT,,

or

=0K.m* v, >0

T,, =1000K <>V, <0
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T, .
—=0Km~ v, >0

oz
T.n =1000K <> v, <0

Pour GA : (111-51b)

A la cathode (AB et BC) et sur la partie externe de I’anode, les températures de
2000K, 3500K

arbitrairement.

et 1000K imposees aux particules lourdes, sont des valeurs choisies

3.11 Les résultats des formulations de la littérature pour les modeéles hors ETL :

Nous proposons dans ce paragraphe d’étudier les résultats obtenus dans la littérature
sur la configuration d’arc libre suivant les différentes approches utilisées (cf tableau 2). Ainsi

quatre cas ont été envisagés :

Conductivité Conductivité Terme
Titres thermique des | thermique des NI Réferences
. d’ionisation
lourds électrons
Translation + )
Casl o Translation Lourds [Tr1]
réaction
] Translation+
Cas 2 Translation o Lourds [Co2]
réaction
Translation + ) )
Cas 3 o Translation Electrons [Hal][Mil]
réaction
] Translation +
Cas 4 Translation o Electrons [Ab1]
réaction

Tableau 6 : Description des différents cas étudiés suivant les choix de la littérature

concernant le terme en g; et la conductivité thermique de réaction.

Pour chaque cas, les résultats ont été obtenus a 200A, a la pression atmosphérique

dans la configuration d’arc libre. Nous allons voir qu’un certain nombre de ces formulations

ont conduit & des résultats non physiques.
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3.11.1 Résultats illustrés — Champs des températures et du déséquilibre

Les champs des températures des lourds et de la température électronique obtenus
pour les quatre cas sont représentés sur les figures (FI11-8a & Fll1-11a). Associés a ces valeurs,
les champs de déséquilibre 6=T,/Ty, ont été tracés sur les figures (FI11-8b & FIl1-11b). Dans un
certain nombre de cas, des valeurs de 6 deviennent inférieures a 1. C’est pourquoi nous avons

tracé sur la gauche de ces figures le champ pour 6>1 et a droite pour 6<1.

T(K)

2.40e+04
. 2.30e+04
2.20e+04

2.10e+04
2.00e+04
1.90e+04
1.80e+04
1.70e+04
1.60e+04
1.50e+04
1.40e+04
1.30e+04
1.20e+04
1.10e+04
1.00e+04
9.00e+03
8.00e+03
7.00e+03
6.00e+03
5.00e+03

4.00e+03

I 3.00e+03

2.00e+03

1.00e+03

Figure FIl1-8a : Champs de température électronique (coté droit) et de température des lourds
(coté gauche) pour le casl.

Figure FI11-8b : Champs de 6 pour le casl.
Coté gauche 6 supérieur a 1, coté droit 6 inférieur a 1.
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T(K)

2.40e+04
. 2.30e+04
2.20e+04

2.10e+04
2.00e+04
1.90e+04
1.80e+04
1.70e+04
1.60e+04
1.50e+04
1.40e+04
= 1.30e+04
1.20e+04
1.10e+04
1.00e+04
9.00e+03
8.00e+03
7.00e+03
6.00e+03
5,006+03
4.00e+03
3.00e+03 ————— =]
2.00e+03
1.00e+03

Figure FIl1-9a : Champs de température électronique (c6té droit) et de température des lourds
(coteé gauche) pour le cas2.

Figure FI11-9b : Champs de 6 pour le cas2.
Coté gauche 0 supérieur a 1, c6té droit 6 inférieur a 1.

T(K)

2.40e+04
. 2.30e+04
2.20e+04

2.10e+04
2.00e+04
1.90e+04
1.80e+04
1.70e+04
1.60e+04
1.50e+04
1.40e+04
- 1.30e+04
1.20e+04
1.10e+04
1.00e+04
9.00e+03
8.00e+03
7.00e+03
6.00e+03
5.00e+03
4.00e+03
3.00e+03
2.00e+03
1.00e+03

Figure FI11-10a : Champs de température électronique (coté droit) et de température des
lourds (coté gauche) pour le cas3.
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Figure FI11-10b : Champs de 6 pour le cas3.
Cote gauche 6 supérieur a 1, coté droit 6 inférieur a 1.

T(K
2.4u£+(31

. 2.30e+04 i
2.20e+04 e
210e+04 \L”-T‘?‘\\ — Te
2.00e+04 T
1.90e+04 -i——“*l“\\\\_\
1.80e+04 \Q\
1.70e+04 N
1.60e+04 \\
1.50e+04 N
1.40e+04 2
1.30e+04 Ny
1.20e+04 W\
1.10e+04

1.00e+04
9.00e+03
8.00e+03
7.00e+03
6.00e+03
5.00e+03

4.00e+03
3.00e+03
2.00e+03
1.00e+03

Figure FllI-11a : Champs de température électronique (c6té droit) et de température des
lourds (c6té gauche) pour le cas4.

Figure FIlI-11b : Champs de 6 pour le cas4.
Coté gauche 0 supérieur a 1, c6té droit 6 inférieur a 1.

On peut tout d’abord constater que pour les cas 1, 2 et 4 et dans une moindre mesure le

cas 3, on obtient des zones pour lesquelles le facteur 6 est inférieur & 1 ce qui n’est
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physiquement pas possible puisque cela signifie que I’énergie des particules lourdes est plus
grande que celle des électrons. Toutefois, pour le cas 3 (prise en compte de la conductivité de
réaction pour les lourds et du terme en &; pour les électrons), 0 reste supérieur a 0.999 et on
peut donc considérer qu’aux erreurs numeriques pres, ce cas soit acceptable. Cependant, ce
cas, correspondant a la formulation utilisée par Haidar [Hal] ou Hsu [Hs2], ne correspond pas
avec le fait que la conductivité thermique de réaction devrait étre prise en compte avec les

électrons.

Pour les autres cas, d’un point de vue qualitatif, le comportement de la température des
lourds est similaire dans les cas 2 et 4 ou la conductivité thermique de réaction est prise en
compte dans I’équation d’énergie des électrons. En effet, on constate sur les figures (FI11-9a)
et (I11-11a) que la température des lourds s’étire anormalement le long de I’axe. Or, cette
température est le résultat de I’équation de I’énergie des lourds qui traduit un équilibre entre
les termes convectifs d’un coté et les termes diffusifs et source de I’autre. Dans ces deux cas,
en ayant attribué K, aux électrons, on a favorisé la part convective de I’équation de
I’énergie des lourds. Cette derniere n’ayant aucun terme de perte, cela se traduit bien par

I’étirement observé de la température.

Concernant I’équation de I’énergie des électrons, elle correspond au méme type de
bilan. Néanmoins, le bilan est plus complexe car interviennent d’un coté la part convective, le
flux enthalpique des électrons et éventuellement le terme en ;. De I’autre coté de I’égalité,
nous avons la part de perte par rayonnement et le terme d’échange par collisions élastiques, la
part de terme source par effet joule et la part par conduction. Afin de pouvoir les comparer,
nous proposons de reécrire I’équation de I’énergie des électrons sous la forme de I’équation
(111-52a) pour le cas 2 et (111-52b) pour le cas 4.

Convection + terme enthalpique =

Conduction + Joule — Echange — Rayonnement = total (111-52a)

Convection + terme enthalpique+ terme g; =

Conduction + Joule — Echange — Rayonnement = total (111-52b)

La contribution de chaque part a été normeée par la part la plus importante et reportée sur les

figures (FI11-12a&b) pour le cas n°2 et les figures (FI11-13a&b) pour le cas n°4.
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En comparant les figures pour les deux cas, on peut se rendre compte que le bilan total
est différent. Cette différence est due au fait que lorsque I’on prend en compte le terme en g;
dans le cas n°4, ce terme est loin d’étre négligeable puisqu’il est trois fois plus grand que le
terme convectif (figure FlII-13a&b). Dans les deux cas, lorsque I’on compare la part
convective a la part par conduction, on se rend compte que cette derniere est majoritaire. De
plus contrairement aux particules lourdes, les électrons subissent les pertes par rayonnement.
Cela conduit a la forme plus étalée de la température électronique. On constate aussi (figure
FII1-11b&FI11-9b) que dans le cas 2 la valeur minimale de 6 est plus basse que dans le cas 4.
Cela est du au fait que dans le cas 2, la part convective des lourds contient le terme en ¢; alors

que pour le cas 4 ce sont les électrons qui la possede.

Figure (F111-12 a&b) : Répartition des différentes composantes de I’équation de
I’énergie des électrons (FI11-52a) sur I’axe dans le cas n°2.

Figure (F111-13 a&b) : Répartition des différentes composantes de I’équation de
I’énergie des électrons (I11-52b) sur I’axe dans le cas n°4.
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Enfin, le cas n°1, correspondant a la formulation de Trelles conduit & des formes de
champs différentes des cas 2 et 4. Ainsi pour les particules lourdes, le champ est plus éetalé
traduisant un équilibre plus marqué entre part diffusive et part convective. Le minimum de 0

reste toutefois égal a 0.85 sur I’axe.

On constate donc que trois des formulations proposées dans la littérature (cas 1, 2 et 4)
conduisent, dans la configuration d’arc libre étudiée a des résultats non satisfaisants. On peut
des lors se demander pourquoi les auteurs de ces publications n’ont pas obtenu le méme type
de résultats. Commencons par la formulation du cas 2, utilisee par Colombo [Co2]. Dans son
article, I’étude porte sur une configuration 3D de torche Twin. L’auteur a ajouté dans son
modele la prise en compte de la turbulence, augmentant ainsi la conductivité thermique des
lourds de maniere non négligeable. Cela équilibre probablement les termes diffusifs et
convectifs de I’équation de I’énergie des particules lourdes masquant ainsi le probléme que
nous observons ici. Pour le cas n°4, qui est celui qui pour nous correspondrait a la mise en
ceuvre théorique la plus correcte, Abdullah [Ab1] I’a utilisée dans le cas d’une torche ICP
dont la température des lourds ne dépassait pas 10000K. De plus la convection dans ce genre
de dispositif est faible. Ces deux points expliquent peut étre pourquoi les auteurs n’ont pas
constaté de probléme.

La formulation du cas 1 a été utilisée par Trelles dans le cas d’une torche en
écoulement laminaire. Dans ce cas, il est plus difficile de comprendre pourquoi I’auteur n’a
pas observé de problémes. Une piste pourrait provenir des valeurs de conductivité thermique
utilisées par I’auteur. En effet, il a choisi celles calculée par Chen & al [Ch2] dans les années
80, qui peuvent s’avérer, dans les zones de déséquilibre jusqu’a 5 fois supérieures a celles
calculées plus récemment par d’autre auteurs [Col] ou dans le cadre de ce travail.

Enfin, le cas 3 permet d’obtenir des résultats satisfaisants dans le sens ou 6 reste
supérieur a 1. C’est d’ailleurs a notre connaissance cette seule formulation qui a été utilisee
des que des auteurs se sont attaqués a la modélisation d’une configuration d’arc libre
[Hal][Hs1]. Néanmoins, d’aprés ce que nous avons pu discuter lors des paragraphes
concernant la mise en place des équations de I’énergie pour les électrons et pour les lourds, il
ne semble pas « cohérent » de supposer que I’énergie d’ionisation transportée par le «reac

puisse étre rendue aux particules lourdes.
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C’est donc le cas n°4 qui devrait donner des résultats cohérents. Néanmoins, comme
discuté plus haut, I’équation de I’énergie des particules lourdes semble mal posée. Nous allons

dans le paragraphe qui suit discuter d’une autre alternative.

3.11.2 Discussion sur le rayonnement

Tous les travaux de la littérature que nous avons trouvés, attribuent les pertes par
rayonnement aux électrons. Cette hypothese nous semble toutefois discutable. En effet,
conceptuellement le rayonnement émis par le plasma peut étre séparé en trois grandes
catégories : le rayonnement des raies, le continuum (rayonnement de freinage) et le fond
quasi-continu (recombinaisons radiatives). Si les deux dernieres contributions peuvent
facilement étre reliées a des termes de pertes pour les électrons, le rayonnement des raies est
plus assimilable a de I’énergie perdue par les particules lourdes. Y. Cressault présente dans sa
these [Crl1] un calcul de coefficient d’émission nette dans I’argon avec la part de différents
processus. Cette répartition est montrée sur la figure (FIl1-14) pour un rayon de plasma

d’argon de 1mm & la pression atmosphérique.

10" . T . T . T . T

;r szlmm E

10° L I

—~ 10°F -
I ]
E 10k 3

=3 3 E
ad W F 3
E 10F , . E
~ E —{— Raies non auto-absorbées E
® 4 Raies auto-absorbées 3

10° k —/— Continuum 4

E Totale 3

0 F | | 3

5000 10000 15000 20000 25000
Température (K)

Figure FIl11-14 : Part de chaque processus dans le calcul du coefficient d’émission
nette de I’argon pur a la pression atmosphérique pour un rayon de 1mm.
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Sur cette figure, on constate qu’a basses températures, le rayonnement est
exclusivement dd aux raies non auto-absorbées. Ensuite, le continuum représente un
pourcentage variable du coefficient d’émission nette sans toutefois que cette part ne dépasse
70% autour de T=15000K. On peut des lors se demander le résultat que I’on obtiendrait si
I’on prenait en compte 30% de perte radiatives dans I’équation des lourds. Un éléement de
réponse peut étre donné pour le cas 4 si I’on écrit I’équation d’énergie des lourds sous la
forme de I’équation (111-53), et que I’on compare la part convective a 30% des pertes par
rayonnement. Cette comparaison est reportée sur la figure FII1-15.

Convection = Conduction + Echange (111-53)

On constate sur cette figure que seulement 30% du rayonnement représentent la méme
contribution que la part par convection ce qui pourrait totalement changer le bilan d’énergie
des lourds. Nous proposons donc dans le prochain paragraphe un nouveau cas, correspondant
a la formulation du cas 4 mais ou 30% du coefficient d’émission nette sont attribués comme

terme de perte sur I’équation de I’énergie des lourds alors que 70 % sont pris en compte avec
les électrons.

1E11 ¢

1E10 |

1E9 ¢

Bilan (W/m™®)

1E8 |

Convection
—— 30% Rayonnement

1E7 L | L | L | L | L
0 2 4 6 8 10

Distance axiale (mm)

Figure FI11-15 : Comparaison entre le terme convectif de I’équation de I’énergie des

lourds et 30% du terme de pertes par rayonnement dans le cas 4.
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3.12 Cas n°5 prise en compte d’une part du rayonnement avec les particules lourdes :

Ce paragraphe est exclusivement consacré au cas n°5 dont la description est donnée dans

le tableau n°7.

Conductivité

Conductivité

Titre thermique des | thermique des ,.Te.”“e. Rayonnement

, d’ionisation

lourds électrons
Translation
. % aux lour
Cas 5 Translation + Electrons 30% au , ourds
L. 70% aux électrons
Réaction

Tableau 7 : Description de la formulation utilisée dans le cas n°5

3.12.1 Résultats en températures et déséquilibre

Les champs de température des lourds et des électrons ainsi que le champ de

désequilibre sont représentés sur les figures (FI11-16) et (FI111-17)

T(K)

2.40e+04
. 2.30e+04
2.20e+04

2.10e+04
2.00e+04
1.90e+04
1.80e+04
1.70e+04
1.60e+04
1.50e+04
1.40e+04
1.30e+04
1.20e+04
1.10e+04
1.00e+04
9.00e+03
8.00e+03
7.00e+03
6.00e+03
5.00e+03

4.00e+03
. 3.00e+03
2.00e+03

Figure FI11-16 : Champs de température électronique et de température des lourds dans le cas

n°s.
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Figure FI11-17 : Champs de 6 dans le cas n°5.

Sur la figure (F111-16) on constate que sur I’axe, la température des lourds et celle des
électrons restent équivalentes. D’autre part, sur la figure (FIII-17), le déséquilibre reste
toujours supérieur a 1. 1l semble donc que la prise en compte d’une part de rayonnement pour
les particules lourdes, justifiée par le fait que les mécanismes liés a I’émission des raies
doivent étre attribués aux particules lourdes, permette d’obtenir des résultats cohérents en
termes de déséquilibre. C’est donc cette approche que nous conserverons pour la suite du

manuscrit.

3.12.2 Comparaison avec les résultats de Hsu [Hs2]

Afin de valider notre modéle, nous avons comparé les résultats obtenus avec ceux
expérimentaux de K.C. Hsu et E. Pfender [Hs2]. Les champs de température théoriques et

expérimentaux sont présentés sur la figure (FI11-18).

Figure FI11-18 : Comparaison de la température expérimentale obtenue par Hsu [Hs2]
et de la température électronique obtenue par le modele.
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On observe un décalage entre la température expérimentale donnée par Hsu et celle
obtenue par le modéle. En effet, le modéle semble sous estimer la température puisque les
résultats théoriques présentent, sur I’axe, un décalage d’environ une isotherme avec la
température expérimentale. Il faut toutefois ramener ce décalage aux erreurs d’incertitudes
(environ 1500K expérimentalement). Cette différence pourrait provenir d’une mauvaise
estimation du terme joule par le modéle. Or, ce terme dépend directement de la conductivité

électrique.

Il semble donc que ce parametre puisse jouer un réle important. Cependant, il est
difficile de trouver dans la littérature des données de conductivités électriques pour des
valeurs de 6 élevées afin de les comparer avec nos valeurs (figure FI-10). Nous avons
toutefois reporté sur la figure (FI11-19) les données fournies par Hsu pour son modéle a 2T
[Hs2].

Conductivité électrique (mhofm)

o 5 10 15 20
Température des électrons (IEIEKJ

Figure FI11-19 : Conductivité électrique utilisée par Hsu dans son modele hors équilibre [Hs2]

Les valeurs trouvées par cet auteur présentent une variation plus importante que les
notres en fonction de 6. Pour des valeurs de 6 élevées, en dessous de 12000K, les données de
Hsu donnent des conductivités électriques bien inférieures a celles que nous avons utilisées.
Ceci peut donc conduire a un étalement du plasma et a une diminution des températures sur

I’axe.
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Outre ces résultats expérimentaux, Hsu a aussi proposé des résultats de modéles a
I’équilibre [Hs1] et hors équilibre [Hs2]. Ainsi, I’auteur a calculé le profil de vitesse sur I’axe.

Ce profil est comparé au notre sur la figure (FI11-20).

350 ———————

300

N

a

o
T

z
8]
(=
o

T

Vitesse axiale V_ (m.s™)

—&— K.C. Hsu [Hs2]
50 - Ce modele —

0 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0 2 4 6 8 10

Distance axiale z (mm)

Figure FI11-20 : Profils de vitesse axiale hors ETL

Proche de la cathode (entre z=0 et z=2mm), la valeur de la vitesse axiale est en
bonne cohérence avec les résultats du modéle de Hsu. En s’éloignant de la cathode, on
remarque que la vitesse calculée par notre modele décroit plus rapidement que celle du
modeéle de Hsu [Hs2]. La difféerence maximale vaut environ 60m/s et se trouve entre les 2
profils situés entre z=6mm et z=8mm. Dans le cas de Hsu, la température plus élevée sur I’axe
conduit a de plus faibles valeurs de la densité de masse et donc a des vitesses plus
importantes.

Avec cette nouvelle formulation, prenant en compte une part du rayonnement avec
I’équation de I’énergie des lourds, nous avons pu trouver des résultats cohérents avec une
formulation prenant en compte la conductivité thermique de réaction avec les électrons.
Toutefois, une comparaison avec les résultats expérimentaux de Hsu [Hs2] a montré que notre
modele semble sous estimer la température. Une piste pourrait étre de recalculer les valeurs de

conductivité électrique.
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3.13 Etude paramétrique en fonction de I’intensité :

Dans ce chapitre, nous avons voulu realiser une étude paramétrique en fonction de
I’intensité de courant appliquée. Ainsi, par rapport au cas de référence a 200A, deux cas
« extrémes » ont été étudiés sur la méme géométrie. Un premier cas présentant une intensité
de 600A et un second une intensité de 30A.

3.13.1 Cas avec une intensité de 600A

En montant I’intensité du courant, nous souhaitons observer le comportement de notre
formulation a plus haute intensité. En effet, le fait d’augmenter le courant va nécessairement
provoquer une augmentation de la vitesse dans le plasma. Cette augmentation de vitesse va
intervenir directement dans le bilan de I’équation d’énergie des particules lourdes au
détriment de la part par conduction. Cela pourrait conduire, comme on I’a observé
précedemment (notamment dans I’étude du cas 4) a des résultats non satisfaisants avec des

valeurs de 0 inférieures a 1.

Pour ce cas, les conditions aux limites données dans le tableau (I11-5) restent
inchangées si ce n’est le courant qui passe de 200A a 600A. La vitesse axiale obtenue pour ce

nouveau cas est présentée sur la figure (FI11-21).

1000 . , . , . , . ,

800

600

400

Vitesse axiale (m.s™)

200

0 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0 2 4 6 8 10

Distance axiale z (mm)

Figure FI11-21 : Vitesse axiale pour I=600A.
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Comme escompté, I’augmentation de I’intensité conduit bien a une forte augmentation
de la vitesse puisque I’on obtient pour ce nouveau cas une vitesse maximum de 900m/s. La
vitesse axiale reste maximale proche de la cathode puis décroit le long de I’axe jusqu’a

I’anode.

Les champs de la température des électrons et des lourds sont représentés sur la figure
(FIN-22). Avec I’augmentation de I’intensité du courant, on constate une hausse de la
température sur I’axe avec un maximum d’environ 25000K proche de la cathode. Toujours
sur I’axe la température des lourds et la température électronique sont égales. Dans le volume,
comparé au cas a 200A, on constate un « gonflement» de I’arc du a I’augmentation du

courant.

Figure FI11-22 : Champs de température des lourds et des électrons pour I=600A.

Le champ de déséquilibre 6 est représenté sur la figure (FI11-23). Tout d’abord, on
observe une grande zone d’équilibre proche de I’axe comme semblait déja I’indiquer les
champs des températures. D’autre part, aucune valeur inférieure a I’unité n’a été trouvée dans

le domaine.
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Figure FI11-23 : Champs de déséquilibre 6 pour 1I=600A.
La comparaison des figures FIlI-17 et FI11-23 permet de mettre en évidence une plus
importante partie du plasma a I’équilibre avec I’augmentation de I’intensité.

3.13.2 Cas avec une intensité de 30A

Aprés avoir étudié des situations ou les intensités de courant étaient élevees, nous
terminons ce chapitre avec ce paragraphe ou nous testons le comportement du modeéle sur une
situation a plus basse intensité. Ce test nous semble important car c’est bien souvent dans ce
type de cas que les modélisations a deux températures trouvent toute leur justification.
Comme pour le cas a 600A, nous avons choisi de représenter plus particulierement le profil de

vitesse sur I’axe ainsi que les champs de température et de déséquilibre.

20

18 |-
16

14

=
N

Vitesse axiale (m.s™)
=
o

Distance axiale z (mm)

Figure FI11-24 : Vitesse axiale pour 1=30A.
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Pour ce nouveau cas, a faible intensité, la vitesse axiale (figure FI11-24) obtenue est
beaucoup plus faible avec un maximum autour de 16m/s. Le fait d’avoir réduit I’intensité a

considérablement diminué la force de Lorentz entrainant cette chute de la vitesse par rapport
au cas a 200A et 600A.

Figure FI11-25 : Champs de température des lourds et des électrons pour 1=30A.

Les champs de températures obtenus sont tracés sur la figure (FI11-25). La réduction
de la valeur du courant a entrainé une diminution de la température proche de la cathode
comparee aux précédents cas. On constate que la température electronique est différente de la
température des lourds sur I’axe de la décharge. Le champ de déséquilibre obtenu dans cette

nouvelle configuration est présenté sur la figure (FI111-26).

Figure FI11-26 : Champs de déséquilibre pour I1=30A.
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Comme prévu, a plus basse intensité on retrouve un déséquilibre plus important, méme sur

I’axe de la décharge puisque 6 atteint des valeurs de 1.5 proche de I’anode.

3.14 Bilan:

Ce troisieme chapitre a permis de décrire les étapes de la modélisation
bidimensionnelle d’un arc libre d’argon a deux températures avec le logiciel @Fluent.
D’abord, la mise en place des équations de I’énergie du modéle a suscité notre intérét. Une
attention particuliére a été apportée pour I’écriture de I’équation de I’énergie des électrons.
L approche de Mitchner et Kruger [Mil] relative a cette équation des électrons a été
présentée. La résolution des deux équations de I’énergie, inspirée de la méthode itérative de

Murthy et Mathur [Mul], a ensuite été présentée.

La présentation du logiciel @Fluent utilisé et la mise en place de la résolution du
plasma a deux températures au travers de I’UDF constitue la second étape du chapitre. Les
résultats du modele bidimensionnel & I’ETL et hors ETL obtenus ont été confrontés aux
résultats expérimentaux de Hsu [Hs1].

Lors de la mise en place des équations pour les électrons et pour les particules lourdes
nous nous sommes heurtés aux différents formalismes qui pouvaient exister au sein de la
littérature. Différents termes posaient problémes ; le terme relatif a I’énergie d’ionisation, la
composante relative a la conductivité de réaction (concernant dans I’argon uniquement les
phénomenes d’ionisation) et le terme radiatif. Nous avons appliqué les différents formulations
que nous avons pu trouver mais sans obtenir de résultats cohérents. Suite a ces incohérences
liés aux jeux d’équations, nous avons détaillé deux résolutions en repartant de I’équation de
Boltzmann et en écrivant les différents termes. D’une part, attribuer I’énergie d’ionisation a
I’équation de I’énergie relative aux électrons, et d’autre part placer la conductivité de réaction
comme composante de la conductivité thermique des électrons. Malgré ce choix de légers
désequilibres pouvaient exister dans des régions centrales de I’arc ; notre formalisme n’était

donc lui aussi pas tout a fait satisfaisant.

Le terme radiatif a alors été revu plus en détail. En toute logique ce terme devrait étre

découpé selon les parts rayonnés par chaque type de particules (lourdes et électrons). En
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étudiant les différentes contributions du coefficient d’émission nette, nous avons donc
considéré que 30% du rayonnement devait étre imputé a I’énergie des particules lourdes, et les
70% restants a I’énergie des électrons. Ceci a permis de trouver des résultats cohérents. Nous
nous sommes néanmoins demandés comment avaient pu faire les autres auteurs pour ne pas
rencontrer le méme type de probléeme lors de la mise en place du jeu d’équations a deux
températures : en réalité une perturbation minime peut influencer le bilan et masquer le
probléme. Ainsi dans des configurations a forte convection ou bien dans des écoulements

turbulents la répartition de I’énergie est complétement différente.
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Ce travail a porté sur I’étude des écarts a I’équilibre thermique d’un plasma d’argon.

L’étude a été scindée en trois chapitres.

& Le premier chapitre a été destiné a la mise en place d’un jeu complet de données de
base en vue de la modélisation a deux températures d’un plasma d’argon. D’abord quelques
généralités sur les plasmas thermiques et ses propriétés ont été abordées. Le premier objectif a
été de mettre en place la composition hors ETL du plasma. Pour cela le calcul de la
composition a ’ETL a été réalisé. Lors de ce calcul, une approche consistant a modifier
I’écriture du systéeme d’équation a résoudre selon la gamme de température et I’espece lourde
majoritaire a été mise en place. La méme technique a ensuite été reproduite pour la
détermination des compositions du plasma a deux températures. La formulation de I’équation
de Saha généralisée a deux températures utilisée est celle de Van De Sanden. Les résultats a
I’ETL et hors ETL sont en bon accord avec les résultats issus de la littérature.

Les propriétés thermodynamiques et les coefficients de transport a deux températures
issus des compositions hors ETL ont ensuite été présentés et discutés. Nous avons prété une
attention particuliere au calcul du terme d’échange d’énergie qui plus tard, allait permettre de
coupler les équations de I’énergie des électrons et des particules lourdes lors de la
modélisation a deux températures. Cette étape a nécessité la détermination des fréquences de
collisions électrons-particules lourdes et le recours a des données de sections efficaces de
collision électrons-atomes neutres. La comparaison du terme d’échange ainsi calculé avec des

valeurs disponibles dans la littérature a permis de valider le jeu de données.

e Le second chapitre du travail a permis d’introduire la théorie de base de la
modélisation et de mettre en place un modéle unidimensionnel a deux températures. Le
caractere magnétohydrodynamique du plasma a d’abord été évoqué au travers des équations
qui décrivent son caractere fluide et son aspect électrique. L’étude unidimensionnelle d’un
arc stabilisé par parois a I’ETL et a deux températures a ensuite été développée en vue d’une
confrontation des deux modéles. La méthode des volumes finis a été appliquée pour la
résolution des modéles. Le modéle hors ETL a permis de mettre en évidence I’existence du
déséquilibre thermique en bord de décharge et I’équilibre entre T, et T, en région centrale du
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plasma. Une étude menée sur les termes sources a confirmé I’importance du terme Joule dans
cette région centrale de la decharge. Par contre en s’éloignant de I’axe, le terme d’échange
d’énergie finit par devenir prépondérant bien qu’il faille pondérer son influence par la baisse
de la densité électronique le long du rayon. Apres avoir étudié les profils radiaux des
parametres intervenant dans le terme d’échange, nous avons conclu que cette variation de Eep
était principalement liée a I’évolution de I’écart entre T, et Ty,.

Une étude paramétrique relative aux influences du nombre de points de maillage, de
I’intensité du courant ainsi que du rayon de decharge sur les profils de tempeératures a été
réalisée. Les résultats ont révélé que pour le rayon que nous avions considéré (2mm) un
maillage de 300 points etait suffisant. Nous avons aussi observé que I’augmentation de
I’intensité du courant confortait I’équilibre thermique dans la décharge alors qu’une
augmentation du rayon de décharge a plutdt tendance a augmenter la zone en déséquilibre
thermique. Lors de la confrontation des deux modeles (ETL et hors ETL), nous avons
observé qu’a I’ETL, la température axiale du plasma était plus élevée que celle obtenue hors
ETL. Ce fait s’explique par I’étalement de la densité du courant sur le rayon de la décharge

pour le modele hors ETL entrainant une légére baisse de I’effet Joule au centre.

5+ Le troisieme chapitre a été consacré a la modélisation bidimensionnelle d’un arc libre
a deux températures dans I’argon. Dans cette optique, nous nous sommes tout d’abord
intéressés aux équations de I’énergie du modele. En reprenant les développements de
Mitchner et Kruger [Mil], nous avons prété une vigilance particuliere a I’écriture de
I’équation de I’énergie des €electrons dans laquelle I’enthalpie due a I’ionisation des particules
lourdes a été prise en compte. De gros désaccords existent dans la littérature quant aux jeux
d’équations a utiliser. Ces désaccords sont principalement liés a la prise en compte de la
conductivité thermique de réaction et de I’enthalpie due a I’ionisation dans les équations
d’énergie des électrons et des particules lourdes. Finalement en repartant de I’équation de
Boltzmann pour I’équation des lourds, nous avons arrété un jeu d’équations. Les différents
formalismes rencontrés ont cependant été analysés et étudiés dans notre configuration. Les
résultats n’étaient pas totalement satisfaisants car de légers déséquilibres pouvaient exister au
centre de la décharge quel que soit le formalisme. Nous avons alors analysé les différents
termes sources des équations, et notre réflexion s’est notamment portée sur les pertes par
rayonnement que la communauté s’accorde a attribuer aux électrons. Aprés analyses des

contributions de chaque processus radiatif au calcul du coefficient d’émission nette, nous

-122 -



Conclusion générale

avons attribué 30% de part rayonnée aux particules lourdes et 70% aux électrons. Ceci a
permis d’obtenir des résultats cohérents.

Nous nous sommes ensuite intéressés a la résolution numérique des équations de
I’énergie. L’objectif a alors été d’améliorer la conservation du flux lors de la discrétisation des
équations en la présence de variables dépendantes de la température dans des termes de
dérivées partielles. Pour cela, une réécriture de I’équation de I’énergie inspiree de la méthode
itérative de Murthy et Mathur [Mul] a été présentée et appliquée au cas d’un arc libre a
PETL. Le logiciel @Fluent utilisé pour la modélisation bidimensionnelle, ainsi que la
programmation de I’'UDF permettant au solveur de @Fluent de s’adapter a la résolution
plasma ont été utilisés. L’aptitude du logiciel @Fluent a prendre en compte la résolution
plasma au travers de I’UDF a été mise en évidence au travers des résultats.

Le code développé permet de trouver des résultats cohérents et présente un bon
comportement a I’étude paramétrique réalisée. Le code a été testé pour différentes intensités
du courant 30A, 200A et 600A.

HH Voyons a présent quelques perspectives possibles sur ce travail. L’étude menée nous a
permis d’entrevoir la difficulté de I’obtention d’un jeu de données cohérent pour I’étude des
plasmas hors équilibre. La base de données nécessaire au code réside dans le calcul préalable
d’une composition hors équilibre. Cependant ce point seul constitue une difficulté majeure
tant les formalismes présentés par la littérature peuvent diverger. Lors de ce calcul de
composition, nous avions pris le parti d’utiliser une formulation de la loi de Saha généralisée
a deux températures dans laquelle la température d’excitation était systématiquement égale a
celle des électrons. Une perspective de ce travail pourrait résider dans I’utilisation de
compositions pseudo cinétiques pour le calcul des coefficients de transport et des propriétés
thermodynamiques. Cependant cette méthode engendre de brusques sauts (figure FI-7) dans
I’évolution de la densité électronique avec des résultats différents suivant que les densités ont

été calculées pour une évolution croissante ou décroissante de la température [Hil].

Les formalismes correspondant a la mise en place des équations de I’énergie hors ETL
ne font pas encore I’'unanimité au sein de la communauté. En reprenant les jeux d’équations
rencontrés dans quelques papiers de la littérature, nous avons rencontrés beaucoup de

problémes qui n’ont pas été explicités.
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Le jeu d’équations finalement retenues pour notre modele différe de ces formalismes
par les points suivants :
a. I’attribution de I’enthalpie due a I’ionisation a I’énergie des électrons,
b. la prise en compte de la conductivité thermique due aux réactions dans la
conductivité thermique des électrons,

c. la ponderation des pertes radiatives aux électrons et aux particules lourdes.

Nous avons émis différentes hypothéses afin d’expliquer le fait que les autres auteurs
n’aient pas obtenu de résultats incohérents : géométrie différentes, part par convection plus

grande dans leur modéle, ou bien écoulement turbulent compensant le désequilibre.

Dans les perspectives de ce travail, il serait intéressant de tester le code mis en place
sur différentes géométries. Une meilleure prise en compte des zones en déséquilibre proche
des pieds d’arc peut aussi étre envisagée. Actuellement les zones d’accrochages a I’anode et a
la cathode ne sont pas décrites finement. Les travaux de thése de F. Cayla [Cal] pourraient
étre inclus pour décrire la gaine et la prégaine proche de la cathode. Enfin dans I’objectif de
mettre en place un code auto cohérent pour la description des plasmas hors équilibre depuis
I’entrée du courant jusqu’a sa sortie, un formalisme équivalent pourrait étre inclus lors de la

modélisation de la gaine anodique.
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Résumé

L'hypothese de 1'équilibre thermodynamique local (ETL) est souvent considérée dans
I'étude des plasmas thermiques, bien qu'elle ne soit 1égitime que pour la description de
la colonne du plasma. En effet I'équipartition de 1'énergie peut étre mise a défaut dans
certaines zones du plasma telles que les zones périphériques ou le proche voisinage des
électrodes. En vue de mettre en place une modélisation auto cohérente, une
représentation globale du coeur du plasma et des zones en déséquilibre est nécessaire.

Dans cette optique, ce travail décrit la mise en place d'un modele hors ETL a deux
températures (2T) sur une configuration « d'arc libre » ou le milieu est décrit par deux
équations de I'énergie : I'une pour les électrons Te, et I'autre pour les particules lourdes
Th. Ces deux équations sont couplées par un terme d'échange d'énergie Eep.

Dans un premier temps la mise en place des données de base du plasma est réalisée.
Cette partie englobe le calcul de la composition hors équilibre thermique d'un plasma
d'argon. A partir des compositions hors ETL, les coefficients de transport, les propriétés
thermodynamiques, et le terme d'échange d'énergie peuvent étre déterminés.
L'évolution de ces propriétés est présentée en fonction de Te et du rapport Te/Th.

Un modele unidimensionnel d'arc stabilisé par paroi est ensuite mis en place. La
configuration simplifiée du modele permet d'étudier le déséquilibre thermique entre la
température électronique et la température des particules lourdes. Une étude
paramétrique est réalisée et les résultats commentés.

Dans une derniere partie l'étude est étendue a un cas bidimensionnel sur une
configuration d'Arc libre dans I'Argon. La mise en place des équations de l'énergie pour
la description a deux températures est détaillée. Une attention particuliere est portée
sur la programmation en vue d'une résolution via le logiciel @Fluent. Les résultats des
modeles ETL et hors ETL sont confrontés a des résultats expérimentaux issus de la
littérature. Une étude est alors réalisée au travers du parameétre intensité du courant.
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Modélisation numérique Composition Ansys Fluent
Plasma thermique Coefficients de transport

Plasma a deux températures Propriétés thermodynamiques

Terme d’échange d’énergie Argon
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