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Résumé

Actuellement, la majeur partie des ballasts électroniques pour les lampes à décharge à
haute pression fournissent un signal carré à basse fréquence (quelques centaines de Hertz).
Ces derniers ont l’inconvénient d’être volumineux et complexes à mettre en œuvre, donc
coûteux. Ainsi, pour réduire leur coût, il est nécessaire de travailler à haute fréquence
(plusieurs kiloHertz), ce qui permet de réduire la taille et le poids du ballast respecti-
vement de -40% à -60% et de -10% à -30% ainsi que sa puissance électrique consommée
(-10% à -15% d’économie). Cependant, dans les lampes opérant à haute fréquence, on voit
l’apparition d’instabilités. Ces instabilités peuvent causer son dysfonctionnement et, dans
certains cas, sa destruction. Ce phénomène, connu sous le nom de "résonance acoustique",
est dû à la génération d’ondes acoustiques qui se propagent vers les parois de la lampe
où elles seront atténuées et réfléchies. Lorsque les ondes incidentes et réfléchies entrent en
interaction, des ondes stationnaires sont générées.

Malgré les nombreuses études menées sur ce sujet, la compréhension physique de ce phé-
nomène reste incomplète. La manière avec laquelle les ondes acoustiques interagissent
avec la décharge électrique est mal connue et les modèles numériques existant permettent
seulement de prédire les fréquences correspondant aux modes propres de la lampe sans
donner une explication sur le phénomène.

Cette thèse a été consacrée à la réalisation d’un modèle numérique capable de prendre en
compte cette interaction au sein de la lampe. Il permet ainsi d’évaluer leurs impacts sur
le fonctionnement de la lampe en fonction de la fréquence. Grâce aux résultats obtenus
avec ce modèle, nous pouvons maintenant expliquer la façon avec laquelle les résonances
acoustiques sont générées et comment elles entrent en interaction avec l’alimentation.

Mots clés
Lampes à décharge, résonances acoustiques, modélisation, instabilités acoustiques, strea-
ming acoustique, pression acoustique
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Introduction générale

Les lampes à décharge haute pression sont des sources de lumière artificielle qui gé-
nèrent de la lumière par la transformation d’une puissance électrique en puissance lu-
mineuse. Elles peuvent être utilisées pour un usage statique, comme l’éclairage urbain,
ou bien embarquées, comme phares d’automobile, par exemple. La transformation de la
puissance électrique en puissance lumineuse est obtenue par l’application d’un champ élec-
trique sur un gaz contenu dans un tube (appelé brûleur) à haute pression. La puissance
électrique, qui doit être suffisamment importante pour permettre l’ionisation du gaz et
créer une décharge électrique, est fournie par un ballast qui stabilise le courant. Ainsi, les
premières lampes à décharges haute pression furent alimentées par des ballasts ferroma-
gnétiques. Mais depuis l’avènement de l’électronique de puissance, ces ballasts convention-
nels sont progressivement remplacés par des ballasts électroniques qui permettent, entre
autres, l’amélioration du rendement du couple lampe – ballast.

Grâce aux progrès réalisés dans le domaine de l’électronique de puissance, les ali-
mentations à hautes fréquences permettent de réduire le coût de fabrication des ballasts
électroniques en réduisant le nombre de composants nécessaires. Néanmoins, à hautes fré-
quences, on voit l’apparition d’instabilités qui se traduisent par la distorsion de la décharge
électrique et qui sont généralement accompagnées par la vibration de la lampe. Ces insta-
bilités engendrent également un vieillissement accéléré des électrodes et dans certains cas
la destruction de la lampe. Ceci arrive si la partie chaude de la décharge électrique entre
en contact avec les parois du brûleur. Ce phénomène, connu sous le nom de "résonance
acoustique", est dû à la génération et la propagation d’une onde de pression dans le plasma.

L’objet de cette thèse est de comprendre, à l’aide d’un modèle numérique, l’interac-
tion entre les ondes de pression et la décharge électrique. En effet, malgré les nombreuses
études menées à ce sujet, la compréhension physique de ce phénomène reste incomplète et
n’apporte qu’une explication partielle. Ainsi, cette thèse à été réalisé dans le cadre d’une
collaboration avec Philips Lighting et l’université d’Hambourg, s’inscrit dans la continuité
des recherches sur les résonances acoustiques effectuées dans l’équipe "Lumière & Matière"
du laboratoire LAPLACE, notamment avec les thèses de S. Epron [1] et L. Chhun [2].

Pour répondre à cette préoccupation, un modèle numérique fluide d’une lampe à dé-
charge a été réalisé. Ainsi, après un tour d’horizon sur les lampes à décharge existantes et
leurs alimentations présentées dans le premier chapitre, le second chapitre aborde la phy-
sique qui régit le plasma des décharges électriques générées dans le brûleur. La définition
des résonances acoustiques, leur origine ainsi que leur influence sur le fonctionnement de
la lampe sont développés dans le troisième chapitre. Quant au quatrième chapitre, il est

11



Introduction générale

consacré à la présentation du modèle de lampe à décharge haute pression que j’ai réalisé
dans le cadre de cette étude. Enfin, le cinquième chapitre sera dédié à la présentation et
à l’analyse des résultats issus du modèle.
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Les décharges électriques
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On appelle plasma un milieu gazeux partiellement ou totalement ionisé et globalement
neutre. On peut le trouver à l’état naturel (foudre, aurore boréale, etc . . .) ou, il peut être
créé quand un courant électrique traverse un gaz.
Par ailleurs, les décharges électriques peuvent être définies comme étant des convertisseurs
d’énergie. En effet, grâce aux collisions qui se produisent dans le gaz, l’énergie électrique
fournie par le champ électrique est transformée en rayonnement électromagnétique ou en
chaleur. Ainsi, la figure 1.1 illustre les processus d’excitation et d’ionisation. Quant à la
figure 1.2, elle représente les différentes transitions énergétiques possibles dans un atome.

Figure 1.1 – Processus d’excitation et d’ionisation dans les décharges électriques.

Figure 1.2 – Différents niveaux d’énergie d’une particule.

Dans une décharge électrique, nous rencontrons plusieurs "canaux" collisionnels et
radiatifs qui sont à l’origine de l’émission de photons, donc de lumière. Ils sont dus à :

15



1.1. Les différentes phases de décharges électriques dans les gaz

– L’excitation ou désexcitation engendrée par des collisions entre :
• Un électron et un atome neutre,
• Deux ions ou deux atomes neutres,
• Un photon et un atome ou un ion.

– L’ionisation engendrée par une collision entre deux particules lourdes (atome neutre
ou ion) ou entre une particule lourde et un électron ou un photon,

– Le transfert de charge,
– L’attachement radiatif,
– La recombinaison radiative.

Cependant, on peut avoir une émission de photon sans qu’il n’y ait de collision entre
deux particules. Ce phénomène, appelé rayonnement de freinage, est dû au passage d’un
électron au voisinage d’un atome ou d’un ion. Sous l’effet du champ électrique de ces
particules, l’électron perd une partie de son énergie cinétique sous forme de photon.

1.1 Les différentes phases de décharges électriques
dans les gaz

Les gaz sont connus pour être de bons isolants. Cependant, lorsque un champ élec-
trique leur est appliqué, une avalanche électronique peut être créée à partir d’électrons
germes pour donner naissance à un courant électrique. C’est le phénomène de "claquage".

Les figures 1.3.a et 1.3.b présentent respectivement un circuit électrique constitué d’une
source de tension continue E, d’une résistance R et une enceinte fermée remplie d’un gaz
et la caractéristique V(I) de la décharge créée dans l’enceinte susmentionnée. Elle s’obtient
en faisant varier la tension V ou le courant I ou les deux à la fois. Cette courbe permet
seulement de voir la continuité dans la génération d’une décharge électrique et ne reflète
pas réellement le comportement de cette dernière.

Ainsi, si une tension V est appliquée entre les deux électrodes une émission thermoélec-
tronique ou photo-électronique se produit sur la cathode. Les électrons émis vont former
une charge d’espace près de la cathode. En augmentant V, on collecte de plus en plus
d’électrons (zone AB). Lorsque tous les électrons sont collectés, nous arrivons à une sa-
turation (zone BC). Cependant, cette décharge est non auto-entretenue, c’est-à-dire que
dès que le processus extérieur qui est à l’origine de la production des électrons s’arrête, le
courant s’annule. Par contre, si on continue à augmenter la tension V, les électrons vont
être accélérés dans le champ inter-électrodes, et vont acquérir une énergie suffisante pour
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1.2. Les lampes à décharge

ioniser les atomes du gaz. Ainsi, d’autres électrons vont être créés, qui, à leur tour, seront
accélérés et vont ioniser d’autres atomes. . . ce qui va engendrer une augmentation du cou-
rant (zone CD). S’en suit, alors, le passage en régime de décharge de Townsend qui est une
décharge autonome (zone DE). Lorsque le courant de la décharge augmente, la tension
décroit et on entre dans le régime de décharge luminescente normale et qui se caracté-
rise par l’apparition de multiples zones luminescentes diffuses, ainsi qu’une différence de
potentiel constante entre les électrodes. Dans ce régime, les électrons sont émis par bom-
bardement ionique sur la cathode. Si le courant continue à augmenter, la température
augmente localement et les électrons sont émis thermiquement au niveau de l’électrode.
Cette région est localisée au niveau de la cathode et est appelée "spot cathodique". C’est
le régime d’arc (zone GH), le courant alors décroit.

Figure 1.3 – (a) Dispositif expérimental fictif permettant de tracer (b) la caractéristique
V(I) d’une décharge électrique.

1.2 Les lampes à décharge

1.2.1 Les lampes à décharge basse pression

Les lampes fluorescentes sont des lampes à décharge à basse pression et hors d’équi-
libre thermodynamique. Dans ce contexte, où les collisions entre particules sont peu nom-
breuses, les populations de particules (électrons, ions et atomes) ont des énergies cinétiques

17
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moyennes différentes ; la température thermodynamique n’est donc pas définissable. Par
abus de langage nous associons une "température" aux électrons et une autre "température
aux particules lourdes (nous considérons ici que les atomes et les ions ont des énergies
cinétiques moyennes comparables). Ainsi, nous trouvons une température de gaz Tg com-
prise entre 300 K et 700 K (1/40-1/30 eV), et une température électronique Te de l’ordre
de 12000 K (1eV). Ces lampes sont généralement de forme tubulaire et longue. Les plus
connues sont remplies d’un gaz actif, le mercure, avec une pression de quelques pascals
et d’un gaz tampon (un gaz rare ou un mélange de gaz rare) à une pression de l’ordre de
la centaine de pascals. Le rôle de ce dernier est de diminuer le libre parcours moyen des
électrons [3]. Pour améliorer l’efficacité de la lampe, le mercure doit être maintenu à une
pression optimale, de l’ordre du pascal, pour optimiser l’émission de la raie de résonance
à 254 nm. Cependant, la majeur partie de la lumière émise est située dans le domaine
de l’ultraviolet, invisible pour l’œil humain. C’est la raison pour laquelle une couche de
poudre luminiscente, enrobant les parois internes du tube, est utilisée comme convertisseur
de lumière UV en visible. Ces lampes sont essentiellement utilisées pour l’éclairage.

1.2.2 Les lampes à décharge haute pression

Les lampes à décharge haute pression (High Intensity Discharge ou HID) sont des
lampes compactes qui fonctionnent à des pressions de l’ordre de la pression atmosphérique.
On distingue trois sortes de lampe HID et qui sont définies selon leur gaz de remplissage :

– Les lampes à décharge haute pression à vapeur de mercure (HPM),
– Les lampes à décharge haute pression à vapeur de sodium (HPS),
– Les lampes à décharge haute pression aux halogénures métalliques (MH).
On trouve généralement ce genre de lampe dans l’éclairage public, les stades, la video-

projecteur . . .

Les lampes à vapeur de mercure

Sur la figure 1.4, la constitution d’une lampe à décharge HPM (High Pressure Mer-
cury) est illustrée. Elle est généralement de forme tubulaire ou ovoïde. Elle est constituée
d’un tube interne, appelé brûleur, qui est généralement fabriqué à base de silice fondue
(quartz). Le brûleur est enfermé dans une enveloppe claire en verre qui le protège de
l’oxydation et absorbe les rayonnements UV émis par la décharge.

Le gaz de remplissage des lampes HPM est généralement constitué de la vapeur de
mercure. Mais pour faciliter son allumage, on rajoute un gaz inerte avec une pression de
l’ordre de quelques pascals. Ce gaz peut être de l’argon, un mélange argon – krypton ou
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1.2. Les lampes à décharge

Figure 1.4 – Lampe haute pression à vapeur de mercure.

bien de xénon.

Les lampes à vapeur de sodium (HPS)

Les lampes à décharge à vapeur de sodium haute pression contiennent trois gaz : le
xénon, les vapeurs de mercure et de sodium. Chacun contribue au fonctionnement de la
lampe d’une manière différente.

Ainsi, lors de la mise sous tension de la lampe, le xénon est pratiquement la seule
espèce à l’état gazeux. C’est la raison pour laquelle la décharge va prendre naissance dans
le xénon. C’est le gaz d’amorçage.

Une fois la décharge établie, les collisions élastiques contribuent à augmenter la tem-
pérature dans la lampe. Le mercure commence à se vaporiser en faisant augmenter la
pression. Grâce à l’effet du champ électrique, conjugué à l’augmentation de la pression,
les électrons, qui avaient initialement une énergie cinétique importante, commencent à la
céder aux particules neutres plus efficacement. La thermalisation de la lampe continue et
la pression augmente. Lorsqu’elle atteint une valeur seuil, le sodium commence à son tour
à se vaporiser et il émet son rayonnement jaune caractéristique. La largeur spectrale du
doublet du sodium augmente avec la pression et couvre une bande spectrale de plus en
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plus large, la lumière devient plus « blanche ». Enfin, le mercure dans le tube finit par
se vaporiser intégralement, la pression totale se stabilise ainsi entre 1 à 3 bar, la tension
atteint sa valeur nominale et le milieu est maintenant entièrement thermalisé. Dans ce
cadre, le mercure réduit le libre parcours moyen des électrons, il réduit les pertes par
conduction en augmentant aussi la valeur du champ électrique dans la lampe [4, 5]. La
vapeur de mercure est appelée gaz tampon et la vapeur de sodium, le gaz de travail.

Figure 1.5 – Lampe haute pression à vapeur de sodium.

La figure 1.5 montre la constitution d’une lampe HPS. Elle est similaire à une lampe
HPM à deux « détails » près. Le premier, c’est la forme du brûleur. Il est de forme tubu-
laire, long et fin (le rapport de sa longueur par apport à son rayon est aux alentours de
30, quand il n’est que de 10 pour une lampe HPM). L’autre différence, c’est la matière
du brûleur. En effet, pour les lampes HPS, il est à base d’alumine, sous sa forme polycris-
talline densément fritée ou sous la forme cristallisée (saphir). Ce matériau céramique a la
particularité de résister à la corrosion provoquée par le sodium, contrairement au quartz.
D’ailleurs, avant l’introduction de l’alumine dans la fabrication des brûleurs des lampes
HPS, la corrosion causée par le sodium a été un obstacle dans leur développement. La
céramique résiste mieux à la température mais elle supporte "mal" les chocs thermiques.
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Les lampes aux halogénures métalliques

Les lampes à décharge à vapeur de mercure présentent l’inconvénient de produire un
rayonnement spectralement pauvre, ce qui implique une mauvaise qualité de lumière et un
mauvais rendu de couleur. Pour l’améliorer, il faudrait transformer les radiations UV en
ajoutant des métaux comme par exemple le thallium, scandium, iodure de sodium. . .qui
ont la particularité d’avoir beaucoup de raies atomiques dans le domaine du visible. Néan-
moins, beaucoup de ces métaux ont de faibles pressions de vapeur et attaquent le quartz
du brûleur à haute température.

Ces lampes présentent généralement la même apparence qu’une lampe à mercure sauf
qu’elles ont un brûleur plus petit, pour une même puissance, ce qui permet d’avoir une
température de fonctionnement suffisante pour assurer la vaporisation des halogènes [6].

1.2.3 Bilan d’énergie dans les lampes à décharge

Sur les figures 1.6 et 1.7 est illustré le bilan d’énergie dans les lampes à décharge haute
pression au mercure et au sodium, respectivement. Comme on peut le constater, il n’y a
qu’une partie de la puissance électrique fournie aux lampes qui est transformée en lumière
visible.

La puissance électrique injectée dans la lampe et la puissance rayonnée dans le visible,
est partagée entre les pertes par radiation émises dans le domaine des UV et IR et la
dissipation de chaleur due :

– au chauffage par conduction des parois de brûleur,
– aux pertes par effet joule aux électrodes,
– aux phénomène de conduction et convection dans la décharge.

Ainsi, dans une lampe HPM de 400 W, seul 59 W (15%) de la puissance électrique
est transformée en lumière visible et 118 W (29%) dans le cas de la lampe HPS de la
même puissance. Par ailleurs, les pertes aux électrodes peuvent être réduites en baissant
l’intensité du courant électrique fourni à la lampe. Quant aux pertes liées à la conduction
et à la convection, elles peuvent être réduites en diminuant la longueur de la décharge
électrique (c’est-à-dire, en réduisant la distance inter-électrodes), puisque la puissance
dissipée par unité de longueur reste presque constante.
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Figure 1.6 – Bilan énergétique dans une lampe à décharge mercure haute pression 400
W [7].

Figure 1.7 – Bilan énergétique dans une lampe sodium haute pression 400 W [7].

22



1.3. Alimentation des lampes à décharge

1.3 Alimentation des lampes à décharge

Un autre point important dans les lampes à décharge, c’est leur alimentation. En effet,
j’ai mentionné au début du chapitre les différentes phases d’une décharge électrique. Ainsi,
on a vu qu’elle était composée de quatre parties (cf . figure 1.3.b) :

– la décharge non autonome,
– la décharge de Townsend,
– la décharge luminescente,
– le régime d’arc.

Cependant, les lampes à décharge à haute pression fonctionnent en régime d’arc. Pour
les amener à ce régime de fonctionnement, il faut, dans un premier temps, les amorcer en
ionisant le gaz qui se trouve dans le brûleur de la lampe. Ainsi, une tension suffisamment
élevée doit être appliquée aux électrodes de la lampe. Une fois la décharge amorcée elle se
stabilisera, après quelques minutes, à son état nominal. A l’état stationnaire une alimen-
tation en courant apporte la puissance nécessaire pour le maintient de la décharge. Dans
ce qui suit, nous allons discuter brièvement le mode d’alimentation de la lampe.

1.3.1 Alimentation par source de tension

Imaginons une lampe fonctionnant en régime d’arc comme montré sur le montage de
la figure 1.8.a, composé d’une source parfaite de tension E (résistance interne nulle), d’une
résistance R très inférieure à l’impédance de la lampe placée en série.

En faisant varier le courant I0 au point M (supposé comme étant le point de fonction-
nement initial de la lampe) de +∆I, la tension U0, aux bornes de la lampe, diminue vers
UA. Ainsi, le rapport ∆U/∆I est négatif. Pour remédier à cela, le système va fournir un
courant plus important, donc imposer une tension encore plus faible. Ce qui donne un
point de fonctionnement instable. Le résultat sera le même en diminuant le courant ou en
prenant le point N, comme point de fonctionnement.

En résumé, alimenter une lampe à décharge avec une source de tension n’est pas
souhaitable. Nous concluons donc que l’alimentation en tension n’est pas conseillée pour
ce type de lampes.
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Figure 1.8 – (a) Montage d’une alimentation avec une source de tension et (b) la carac-
téristique d’arc U(I) [1].

1.3.2 Alimentation par source de courant

Le montage qui est utilisé pour une alimentation avec une source de courant est le
même que pour une source de tension, à une différence près. En effet, au lieu de prendre
la résistance R inférieure à l’impédance de la lampe, on va la choisir de sorte qu’elle soit
plus grande pour avoir une source de courant. Ce qui nous donne la caractéristique U(I),
présentée sur la figure 1.9, avec une pente plus forte que dans le premier cas.

Figure 1.9 – La caractéristique d’arc U(I) pour une alimentation avec une source de
courant [1].

Maintenant, si nous utilisons le même raisonnement que pour une alimentation en
tension, nous constatons qu’avec ce type d’alimentation, le système est stable. En effet, si
on prend le point M comme point de fonctionnement et qu’on augmente le courant I0 de
∆I, le courant va prendre la valeur IA et la tension va diminuer vers UA. Par conséquent,
la source de tension va délivrer un courant plus faible, ce qui va faire retourner le point
de fonctionnement au point de départ M.

En résumé, pour alimenter une lampe à décharge de façon stable, une source de courant
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est conseillée pour laquelle la pente de la droite statique U(I) de la source d’alimentation
soit plus grande que celle de la lampe [2] :

dUsource
dI

>
dUlampe
dI

1.3.3 Le ballast

Pour limiter l’avalanche électronique, donc le courant, il faut donc mettre en série
avec la source de tension un élément passif. Donc, l’autre problème posé par l’alimenta-
tion de la lampe, est le choix de cet élément passif. En effet, si on compare les formes
d’ondes de la tension et du courant pour différents éléments passifs (résistance, capacité
et inductance) présentées sur la figure 1.10, on remarque que dans le cas de la capacité,
la forme d’onde du courant présente une pointe indésirable pour le réseau. Un ballast
résistif donne des formes d’ondes relativement acceptables, néanmoins, il présente l’incon-
vénient de consommer une puissance électrique (Présistance = RI2) importante qui diminue
le rendement du système. C’est la raison pour laquelle une inductance est utilisée comme
élément passif, pour alimenter les lampes à décharge. En effet, une inductance présente
l’avantage d’avoir une consommation relativement faible par rapport à une résistance et
reste fiable et robuste, par rapport à une capacité, et d’avoir un prix attractif.

Figure 1.10 – Formes d’ondes de la tension et du courant aux bornes d’une lampe à
décharge alimentée par un ballast (a) résistif, (b) inductif et (c) capacitif.

Le ballast ferromagnétique est un système électrique utilisé pour alimenter les lampes
à décharge. Il est constitué d’une impédance mise en série avec une source de tension
(réseau de ville) pour avoir une source de courant. Quand une lampe à décharge est ali-
mentée avec ce ballast, on obtient au niveau de la lampe les formes d’ondes de tension et
du courant présentées sur la figure 1.11.
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Ainsi, nous pouvons constater (cf. figure 1.11.a), que le courant a une forme sinusoïdale
imposée par le ballast, et que la tension, qui est en phase avec le courant, présente une
forme qui s’apparente à un créneau, imposée par la lampe (la charge). Ce "créneau" est
dû à la non-linéarité de la caractéristique U(I) (cf. figure 1.11.b). En effet, cette dernière
représente la caractéristique dynamique U(I) où nous pouvons voir l’apparition d’un cycle
d’hystérésis dû à une charge d’espace créée au voisinage de la cathode [2].

De plus, comme un créneau peut être décomposé en série de Fourier ne contenant que
des termes impairs du fondamental (sa fréquence est celle du réseau de ville en Europe
est de 50 Hz), des harmoniques sont générés aux fréquences de 150 Hz, 250 Hz, 350 Hz
. . ., et sont injectés dans le réseau électrique et qui vont dégrader la qualité de l’énergie
électrique fournie à l’utilisateur final et imposera un redimensionnement des câbles.

Figure 1.11 – Formes d’ondes (a) de la tension et du courant (x 100) en fonction du
temps aux bornes d’une lampe à décharge alimentée par un ballast ferromagnétique et
(b) de la tension en fonction du courant [2].

L’autre constatation que nous pouvons faire sur la forme d’onde de la tension, est
l’apparition d’un pic lorsque le courant s’annule. C’est le pic de réamorçage. Il trouve son
origine dans l’évolution de la température causée par la variation de la conductance de
la lampe. En effet, lors du passage du courant par zéro, la température et la conducti-
vité électrique de la décharge électrique diminuent, ce qui entraine l’augmentation de sa
résistance équivalente, donc de la tension aux bornes de la lampe. Et, lorsque le courant
augmente pour atteindre une certaine valeur (dans notre exemple, cette valeur est atteinte
à t ≈ 1

4T , T étant la période du signal), la tension va augmenter avant de se stabiliser à
une valeur relativement constante et plus faible.
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Ballast électronique

Le ballast ferromagnétique présente cependant plusieurs inconvénients comme par
exemple :

– apparition d’un cycle d’hystérésis dans la caractéristique dynamique de U(I) qui
engendre des pertes d’énergie,

– déphasage entre la tension et le courant causé par l’impédance (au niveau de l’ali-
mentation), ce qui oblige à placer un condensateur de compensation en parallèle
pour relever le cos Φ (donc réduire le déphasage).

– le condensateur de compensation a une durée de vie faible, nécessitant un entretien
régulier, donc un surcoût.

Ainsi, pour éliminer ces inconvénients ou réduire leur influence sur le rendement du
couple ballast – lampe, nous utilisons des ballasts électroniques. Grâce à l’avènement des
composants de puissance robustes, cela est devenu possible.

Sur la figure 1.12 est présenté le principe général de fonctionnement d’un ballast
électronique. D’une façon générale, un ballast électronique est constitué :

– d’un convertisseur AC-DC qui permet l’affranchissement de la fréquence du réseau,
– d’un filtre constitué d’une impédance de lissage et d’un condensateur ou d’un filtre

numérique,
– d’un convertisseur DC-AC (haute fréquence) ou un hacheur (créneaux).

A cela, viennent se greffer d’autres éléments pour assurer un rendement optimal du
ballast comme :

– un filtre contre les interférences électromagnétiques,
– un circuit d’amorçage,
– un circuit de protection et de contrôle.

Figure 1.12 – Composition d’un ballast électronique.

Quand une lampe à décharge est alimentée par un ballast électronique haute fréquence,
on obtient les formes d’ondes de tension et de courant présentées sur la figure 1.13.a et la
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caractéristique dynamique U(I) sur la figure 1.13.b. Ainsi, nous remarquons que la tension
est sinusoïdale et que le pic de réamorçage n’apparaît plus. De plus, la caractéristique
dynamique de U(I) tend à se linéariser, donc à diminuer la non-uniformité constatée
dans le cas d’une alimentation avec un ballast ferromagnétique. Ces changements dans
les caractéristiques de la lampe sont dus au fait que la fréquence d’alimentation dépasse
une valeur critique située autour du kHz. Cette valeur correspond en effet à un temps
caractéristique du plasma, lié au phénomène de la diffusion ambipolaire qui garantit la
neutralité électrique locale dans le plasma pendant le déplacement de deux types de
porteurs de masse très différentes (électrons et ions)[2]. Enfin, un ballast électronique a

Figure 1.13 – Formes d’ondes (a) de la tension et du courant en fonction du temps aux
bornes d’une lampe à décharge alimentée par un ballast électronique à une fréquence de
10 kHz et (b) de la tension en fonction du courant [2].

une meilleure efficacité énergétique

1.3.4 Amorçage des lampes à décharge

Nous avons abordé précédemment l’alimentation des lampes de façon générale, en met-
tant l’accent sur son alimentation en régime permanent et en omettant, volontairement,
de parler de son amorçage. En effet, avant que la lampe atteigne un régime de fonction-
nement stable, il faut d’abord l’amorcer en provoquant un claquage -en appliquant une
tension de l’ordre de plusieurs kV- sur le gaz contenu dans la lampe et le rendre conducteur.

Dans le cas des lampes à décharge alimentées par des ballasts ferromagnétiques l’amor-
çage se fait à l’aide d’un circuit externe au ballast. On peut citer les systèmes utilisant :

– un starter (bilame), ce système est utilisé le plus souvent pour amorcer les lampes
à décharge basse pression,
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– une impulsion : dont le principe consiste à créer une tension élevée de courte durée
sur le secondaire d’un transformateur, avec une entrée basse tension sur le primaire,

– la résonance électrique : dont le principe est basé sur l’exploitation de la combinai-
son de composants réactifs (inductances et condensateurs) qui constituent un filtre
avec un gain sur la tension de sortie important autour de la fréquence de résonance
du circuit dans lequel la lampe éteinte joue le rôle d’élément résistif.

1.4 Conclusion

Ce chapitre, consacré à la présentation des principaux types de lampes à décharge
haute pression dans le domaine de l’éclairage public, nous a également permis d’aborder
les modes d’alimentation de ces lampes. Nous pouvons retenir que :

– une source de courant était plus stable qu’une source de tension,
– l’élément passif en série avec la source du courant doit être une inductance,
– un ballast électronique est plus avantageux qu’un ballast ferromagnétique.

29



1.4. Conclusion

30



Chapitre 2

La physique des plasmas
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Les plasmas se divisent en deux familles. La première, est constituée des plasmas dits
"chaud". Ils sont caractérisés par des températures qui sont de l’ordre di million de degré
kelvin et que l’on trouve qu’à l’état naturel (cœur des étoiles . . . ). La seconde famille, dites
des plasmas "froids" regroupe les plasmas dont la température est de l’ordre de quelques
milliers de degrés kelvin (lampe à décharge . . . ).

Dans la famille des plasmas froids, on distingue deux sous-groupes de plasmas. Les
plasmas hors d’équilibre thermodynamique qui sont créés à basses pressions. Ils se ca-
ractérisent par un degré d’ionisation inférieur à 10−4, dans ce contexte les collisions
electrons-particules lourdes ne peuvent pas assurer la thermalisation du plasma. L’autre
sous-groupe, est constitué par les plasmas en équilibre thermique (ou plasmas thermiques),
qui a comme caractéristique d’avoir toutes les familles de particules composant le milieu
approximativement à la même température.

Figure 2.1 – Influence de la pression de vapeur de mercure [8].

En général, la différenciation entre ces deux types de plasma se fait à l’aide de la pres-
sion (les lampes à décharge à barrière diélectrique sont à haute pression et hors d’équilibre
thermodynamique). En effet, comme on peut le constater sur la figure 2.1, à partir d’une
pression Pe = 104 Pa, une température unique existe dans le milieu (Te=T0) et donc
étudiés comme un plasma en équilibre thermique. Pour une pression inférieure à Pe, le
plasma est défini comme étant hors d’équilibre.
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2.1 Propriétés thermodynamiques des plasmas ther-
miques

2.1.1 Equilibre thermodynamique

L’équilibre thermodynamique est la première hypothèse sur laquelle sont basées les lois
régissant les plasmas thermiques, et en particulier l’hypothèse de l’équilibre thermodyna-
mique local (ETL) qui est une approximation liée au fait que le rayonnement s’échappe
du milieu.

2.1.2 Les critères de l’équilibre thermodynamique complet

Un plasma à l’équilibre thermodynamique complet (ETC) est caractérisé par un gra-
dient de température et un gradient de densité nuls.
Il doit satisfaire les conditions suivantes :

1. Le plasma doit être isotherme, stationnaire, uniforme et isotrope,

2. Les vitesses des particules suivent une fonction de distribution de Maxwell-Boltzmann
de la forme :

f(~r,~v, t) = n
(

m

2πkBT

)3/2
exp

(
− mv2

2kBT

)
(2.1)

Cette fonction de distribution représente la densité moyenne de particules présentes
à l’instant t dans le volume d3r autour du point ~r, avec une vitesse moyenne comprise
entre ~v − d~v et ~v + d~v.

3. Le peuplement des niveaux excités est contrôlé par la loi de Boltzmann :

nA(h)

nA(b)
= gh
gb
exp

(−Eh − Eb
kBT

)
(2.2)

nA(h) et nA(b) : la densité de l’espèce A sur le niveau d’énergie h (haut) et b (bas),
respectivement,
gh et gb : le poids statistiques des niveaux haut et bas, respectivement,
Eh et Eb : l’énergie des niveaux haut et bas, respectivement,
kb : la constante de Boltzmann,
T : la température.

4. L’équilibre chimique, c’est-à-dire lorsque toute réaction chimique est compensée par
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sa réaction inverse, est basé sur la loi d’action de masse :

N∏
i=1

(
Qvol
tot,i

)νi =
N∏
i=1

(ni)νi (2.3)

Où ν le coefficient stoechiométrique de la réaction considérée,
N le nombre des espèces chimiques,
ni leur densité respective,
Qvol
tot,A+ la fonction de partition volumique totale.

Si, par exemple, on applique la loi d’action de masse à une réaction d’ionisation
A→ A+ + e−, on obtient :

nA+ne−

nA
=
Qvol
tot,A+Qvol

tot,e−

Qvol
tot,A

= 2Q
int
A+

Qint
A

(
2πmekBT

h2

)3/2

exp

(
−E

ionisation
A −∆E

kBT

)
(2.4)

qui est connue sous le nom de Loi de Saha-Eggert et qui régit l’équilibre d’ionisation.
Qint
A est la fonction de partition interne de l’espèce A considérée (pour les électrons,

elle est égale à 2),
Eionisation
A est l’énergie d’ionisation de cette espèce,

∆E est l’abaissement du potentiel d’ionisation.
Quant à l’équilibre de dissociation, il est régi par la Loi de Guldberg-Waage. Pour
une réaction de dissociation AB → A+B, la loi d’action de masse appliquée à cette
réaction se met sous la forme :

nAnB
nAB

=
Qvol
tot,AQ

vol
tot,B

Qvol
tot,AB

= Qint
A Qint

B

Qint
AB

(
2πmABkBT

h2

)3/2

exp

(
−E

dissociation
AB

kBT

)
(2.5)

avec mAB la masse réduite.

5. Le rayonnement du plasma doit être celui d’un corps noir dont le flux rayonné Loν(T)
est donné par la loi de Planck :

Loν(T ) = 2hν3

c2

(
exp

(
hν

kBT

)
− 1

)−1

(2.6)

Dans un plasma de laboratoire, de telles conditions d’ETC ne peuvent être satisfaites :
il faudrait confiner le plasma dans une enceinte isotherme dont les parois seraient main-
tenues à la même température que le plasma, ou bien considérer un volume de plasma
immense pour que son cœur à l’ETC ne soit pas perturbé par les conditions aux limites.
Pour décrire les plasmas de décharge, on a donc recours à une autre hypothèse, celle de
l’équilibre thermodynamique local (ETL).
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2.1.3 Les critères de l’équilibre thermodynamique local

Les modifications apportées à l’hypothèse de l’ETC sont les suivantes :

1. Les gradients locaux de température et de densité sont suffisamment faibles pour
qu’une particule qui diffuse d’un endroit à un autre du plasma ait le temps de se
thermaliser sous l’effet des collisions,

2. Les vitesses des particules suivent toujours une fonction de distribution de Maxwell-
Boltzmann,

3. Le peuplement des niveaux excités est toujours contrôlé par la loi de Boltzmann mais
les processus radiatifs sont négligeables par rapport aux processus collisionnels,

4. Il y a micro-réversibilité des processus collisionnels et la loi d’action de masse reste
valide,

5. La densité du rayonnement ne suit plus la loi de Planck mais celle de Kirchhoff
loclement,

6. L’équilibre thermique est imposé partout dans le plasma (Te=Tg).

D’après Griem [9], l’ETL est réalisé lorsque les transitions radiatives spontanées entre le
1er niveau excité et le fondamental sont 10 fois moins importantes que les transitions par
collisions électroniques. La densité électronique critique, au-dessus de laquelle l’ETL est
valide, est égale à :

ne,cr(cm−3) = 9.1011(E1 − E0)3T 1/2
e

avec :
E1−E0 : représente la différence d’énergie entre le 1er niveau excité et le fondamental en
eV,
Te : la température électronique en K.

En outre, cette densité critique des électrons équivaut à peu près à 5.1015 e−/cm3.
Dans le cas des lampes à décharge haute pression, cette condition est généralement sa-
tisfaite, comme il est montré sur la figure 2.2. La profil de température pour la lampe
mercure a été obtenu par Elenbaas [3] en calculant l’intensité absolue des lignes spectrale
des probabilités de transition de mercure, quant au profil de la lampe sodium, il a été
calculé par Waszink [10] pour une lampe sodium à l’état stationnaire et en ne prenant pas
en compte l’équilibre thermodynamique. Ainsi, bien qu’au voisinage des parois du brûleur
on observe un léger écart de température entre les particules lourdes et les électrons pour
les deux lampes, l’hypothèse de l’ETL reste valable tant que la plupart des processus se
situent proche de l’axe de la décharge.
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2.2. Grandeurs thermodynamiques et physiques

Figure 2.2 – Profil de température pour une lampe mercure [3] et sodium [10], respecti-
vement.

2.2 Grandeurs thermodynamiques et physiques

2.2.1 Densité de masse

Considérons un gaz à l’équilibre thermodynamique, constitué d’espèces i, de masse
atomique mi et de densité Ni (nombre de particules i par m3), la densité de masse ρ,
appelée aussi masse volumique, s’écrit :

ρ =
∑
i

nimi (2.7)

2.2.2 Fréquence de collision

La fréquence de collision est définie comme étant l’occurrence par unité de temps pour
qu’une particule du plasma entre en collision. Elle s’écrit de la façon suivante :

fi,col = niσv̄i (2.8)

avec :
N : le nombre de particules par unité de volume,
σ : la section efficace de collision entre les particules constituant le gaz,
v̄ : la vitesse moyenne où :

v̄i =
√

8kBT
πmi

(2.9)
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2.2.3 Libre parcours moyen

Le libre parcours moyen est la distance moyenne parcourue par une particule entre
deux collisions successives. Elle s’écrit comme suit :

li = v̄i
fi,col

= 1
niσ

(2.10)

2.2.4 Loi de neutralité électrique

Elle définit l’électroneutralité d’un milieu et s’écrit :

ne =
∑
i

Zini (2.11)

avec :
Zi : charge des différentes espèces chargées et de densité numérique ni,
ne : La densité électronique.

2.2.5 Loi de Dalton

La loi de Dalton définit la pression totale d’un gaz et s’écrit :

P =
∑
i

nikBT (2.12)

avec ni la densité de l’espèce i.

2.2.6 Enthalpie

L’enthalpie H est une fonction d’état obéissant au premier principe de la thermo-
dynamique. Lors d’une transformation à pression constante, la variation de l’enthalpie
correspond à l’échange de chaleur avec le milieu extérieur.

H = kBT
∑
i

niPi

(
d(lnUi)
d(lnT )

)
+
∑
i

niEi (2.13)

où Ui l’énergie interne et Ei l’énergie d’ionisation.
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2.2.7 Chaleur spécifique

La chaleur spécifique à pression constante est égale à la dérivée partielle de l’enthalpie
par rapport à la température et à pression constante.

Cp =
(
dH

dT

)
p

(2.14)

2.3 Les coefficients de transport

Les coefficients de transport jouent un rôle important dans l’étude des plasmas et des
lampes à décharge. En effet, ils traduisent les non-uniformités spatiales, ou gradients, qui
apparaissent dans le milieu étudié. Ainsi, la conductivité thermique est liée au gradient de
température, la conductivité électrique au gradient de potentiel et la viscosité, au gradient
de vitesse.

2.3.1 La conductivité thermique

La conductivité thermique est définie comme étant la capacité d’un milieu à conduire
de la chaleur, et qui correspond au transfert d’énergie thermique d’une zone chaude vers
une zone froide. Autrement dit, l’existence d’un gradient de température engendre un
transfert d’énergie des zones chaudes vers les zones froides. La conductivité thermique «
totale » d’une mélange gazeux, selon la loi de Fourier qui relie la flux de chaleur et le
gradient de température, s’écrit, en première approximation, comme suit [11] :

~q = −k~∇T,

Où ~q est le flux de chaleur, ~∇T le gradient de température et k la conductivité thermique.
Par ailleurs, cette conductivité thermique est la somme de quatre contributions qui sont
les suivantes :

– La conductivité thermique de translation due au mouvement des particules lourdes
khtr et des électrons ketr. Elle correspond à un mélange de particules ne réagissant
pas entre elles et où le transfert d’énergie cinétique est assuré par les collisions
élastiques (on néglige toutes les réactions chimiques et tous les échanges d’énergie
entre les degrés de liberté).

– La conductivité thermique due aux diverses réactions chimiques kreac, comme par
exemple l’ionisation.

– La conductivité thermique due aux degrés de liberté moléculaires internes kint. Elle
correspond aux échanges d’énergie entre les degrés internes de liberté des particules
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2.3. Les coefficients de transport

(vibration et rotation des molécules).
En somme, la conductivité thermique totale, s’écrit sous la forme de :

ktot = khtr + ketr + kreac + kint.

La conductivité thermique de translation :

Comme mentionné plus haut, la conductivité thermique de translation est la somme
de deux contributions [12, 13]. La première est celle liée aux particules lourdes, la seconde,
est due aux électrons.

La conductivité thermique de translation des lourds : L’expression de la conduc-
tivité thermique des espèces lourdes est obtenue par une approximation à l’ordre 2 de la
méthode de Chapman-Enskog [12, 13, 14] :

khtr =


L11 . . . L1µ X1

. . . Lii . . . . . .

Lµ1 . . . Lµµ Xµ

X1 . . . Xµ 0



L11 . . . L1µ

. . . Lii . . .

Lµ1 . . . Lµµ


(2.15)

Pour un milieu composé de µ espèces, les coefficients Lij ont pour expression [14] :

Lii = −4(X2
i )

Kii

−
µ∑
k 6=i

(2XiXk

Kik

1
(Mi +Mk)2

1
A∗ik

[15
2 M

2
i + 25

4 M
2
k − 3M2

kB
∗
ik + 4MiMkA

∗
ik])(2.16)

Lij(i 6= j) = 2XiXj

Kij

MiMj

(Mi +Mj)2
1
A∗ij

[55
4 − 3B∗ij − 4A∗ij] (2.17)

Les termes intervenant dans ces relations sont les fonctions Aij et Bij qui dépendent des
intégrale de collision Ω̄(l,s)

ij en Å2 (particule i – particule j) [15].

Xi = ni∑µ
j=1 nj

; A∗ij =
Ω̄(2,2)
ij

Ω̄(1,1)
ij

; B∗ij =
5Ω̄(1,2)

ij − Ω̄(1,3)
ij

Ω̄(1,1)
ij

(2.18)

Kij = 0, 33 k3/2
b

√
T

Ω̄(2,2)
ij

(
Mi +Mj

2MiMj

)1/2

; Kii = 0, 33 k3/2
b

Ω̄(2,2)
ii

√
T

Mi
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2.3. Les coefficients de transport

Mi : la masse de l’espèce i en unité de masse atomique,
Xi : la fraction molaire de l’espèce i,
Kii et Kij : respectivement la conductivité thermique d’un gaz pur et celle d’un mélange
binaire.

La conductivité thermique de translation des électrons : Comme pour les parti-
cules lourdes, nous utiliserons la méthode de Chapman-Enskog, mais avec une approxima-
tion d’ordre 3. Ainsi la conductivité thermique de translation des électrons s’écrit comme
suit [12, 13] :

ketr = 75 1020

8 n2
ekB

(
2πkBT
me

)1/2 q22
ej

q11
ej q

22
ej − (q12

ej )2 (2.19)

Les expression des coefficients q(l,s)
ej sont données dans le tableau 2.1 [13], avec ne la

densité électronique, nj la densité de l’espèce et ie l’indice correspondant à l’électron. Ω̄(l,s)
ej

est l’intégrale de collision électron-particule lourde.

q00
ej= 8πne

µ∑
j=1
j 6=ie

njΩ̄(1,1)
ej

q01
ej= 8πne

µ∑
j=1
j 6=ie

nj

(5
2Ω̄(1,1)

ej − 3Ω̄(1,1)
ej

)
=q10

ej

q02
ej= 8πne

µ∑
j=1
j 6=ie

nj

(35
8 Ω̄(1,1)

ej − 21
2 Ω̄(1,2)

ej + 6Ω̄(1,3)
ej

)

q11
ej= 8π

√
2n2

eΩ̄(2,2)
ee + 8πne

µ∑
j=1
j 6=ie

nj

(25
4 Ω̄(1,1)

ej − 15Ω̄(1,2)
ej + 12Ω̄(1,3)

ej

)

q12
ej=8π

√
2n2

e

(7
4Ω̄(2,2)

ee − 2Ω̄(2,3)
ee

)
+

8πne
µ∑
j=1
j 6=ie

nj

(175
16 Ω̄(1,1)

ej − 315
8 Ω̄(1,2)

ej + 57Ω̄(1,3)
ej − 30Ω̄(1,4)

ej

)
=q21

ej

q22
ej= 8π

√
2n2

e

(77
16Ω̄(2,2)

ee − 7Ω̄(2,3)
ee + 5Ω̄(2,4)

ee

)
+

8πne
µ∑
j=1
j 6=ie

nj

(1225
64 Ω̄(1,1)

ej − 735
8 Ω̄(1,2)

ej + 399
2 Ω̄(1,3)

ej − 210Ω̄(1,4)
ej + 90Ω̄(1,5)

ej

)

Table 2.1 – Les expressions des coefficients q(l,s)
ej intervenant dans le calcul des coefficients

de transport
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La conductivité thermique interne

Cette conductivité thermique représente la libération ou le stockage d’énergie sous
forme d’énergie potentielle, le transport par excitation ou désexcitation des molécules
sur des niveaux de rotation, de vibration liés à l’existence de degrés de liberté interne
de vibration et de rotation des particules constituant le gaz. Ainsi, dans le cas d’un gaz
ne contenant pas de molécules, cette composante de la conductivité thermique est nulle.
Sinon, la contribution de la conductivité thermique interne se calcule à l’aide de l’équation
2.20 [16].

kint =
µ∑
i=1

(kint)i

1 +
µ∑
j=1
j 6=ie

Dii

Dij

Xj

Xi

(2.20)

où :

(kint)i = PDii

RT

(
Cpi −

5
2R

)
= PDii

(
2∂log(Qint

i )
∂T

+ T
∂2log(Qint

i )
∂T 2

)

Cpi = ∂4Hi

∂T
= ∂

∂T

(
5
2RT +RT 2∂log(Qint

i )
∂T

)

Avec Cpi la chaleur spécifique de l’espèce i, µ le nombre d’espèces dans le milieu, Xi la
fraction molaire de l’espèce i, Dij le coefficient de diffusion binaire (espèce i dans j), Hi

l’enthalpie de la réaction i et Qint
i la fonction de partition interne de l’espèce i.

La conductivité thermique de réaction

C’est elle qui traduit le transport d’énergie lorsqu’il y a réaction chimique, dissociation
ou recombinaison des molécules, ou bien l’ionisation des espèces.
Les réactions, qui se produisent dans le mélange gazeux, doivent être prises indépendam-
ment les unes des autres et suivent le critère d’indépendance de Butler et Brokaw [11].
En conséquence, il nous faut déterminer et écrire les ν réactions concernées vérifiant ce
critère. Soit :

µ∑
k=1

aikBk = 0 (2.21)

où :
i est l’indice de sommation allant de 1 à ν,
Bk représente la kième espèce chimique,
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2.3. Les coefficients de transport

aik le coefficient stœchiométrique relatif à l’espèce k lors de la ième réaction.

Ainsi, selon Butler et Brokaw [11], la conductivité thermique de réaction ne peut être
calculée qu’au premier ordre de la méthode de Chapman-Enskog puisque la symétrie des
coefficients de diffusion binaire (Dij = Dji) ne s’obtient qu’à cet ordre.

kreac = − 1
RT 2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

A11 . . . A1ν 4H1

. . . Aii Aij . . .

Aν1 . . . Aνν 4Hν

4H1 . . . 4H1ν 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
A11 . . . A1ν

. . . Aii . . .

Aν1 . . . Aνν

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(2.22)

avec

Aij = Aji =
µ−1∑
k=1

µ∑
l=k+1

(
RT

PDkl

)
XlXk

(
aik
Xk

− ail
Xl

)(
ajk
Xk

− ajl
Xl

)

Dij = 3 k3/2
b

16
√
πP

T 3/2

Ω̄(1,1)
ij

(
Mi +Mj

2MiMj

)2

où :
R : constante des gaz parfaits,
P : pression du gaz en Pascal,
ν : nombre de réactions chimiques considérées dans le gaz,
µ : nombre d’espèces considérées dans le gaz,
aij : coefficients stoechiométriques de l’espèce k,
Xk : fraction molaire de l’espèce k,
Dkl : coefficient de diffusion binaire,
4Hi : variation d’enthalpie de la réaction i. Supposons la réaction suivante :

nA+ nB → αC + βD

Sa variation d’enthalpie se calcul comme suit :

4Hréaction = α4HC + β4HD − n4HA −m4HB

43



2.3. Les coefficients de transport

2.3.2 La viscosité

La viscosité traduit les forces de frottement entre les couches d’un fluide glissant l’une
par rapport à l’autre et reflète le transfert de la quantité de mouvement des zones de
grande vitesse vers les zones de faible vitesse. De plus, la viscosité est reliée au transport
de quantité de mouvement et reste indépendante des propriétés électroniques, i.e. η =
ηe + ηh ≈ ηh. Elle s’écrit sous la forme [15] :

η = −

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

H11 . . . . . . H1µ X1

. . . H22 Hij . . . . . .

. . . . . . Hii . . . . . .

Hµ1 . . . . . . Hµµ Xµ

X1 . . . . . . Xµ 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

H11 . . . . . . H1µ

. . . H22 Hij . . .

. . . . . . Hii . . .

Hµ1 . . . . . . Hµµ

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(2.23)

Les éléments matriciels Hii et Hij sont calculés à l’aide des viscosités des gaz purs ηi et
des gaz binaires ηij et s’expriment sous la forme suivante :

Hii = X2
i

ηi
+

µ∑
k=1
k 6=i

(
2XiXk

ηik

MiMk

(Mi +Mk)2

[
5

3A∗ik
+ Mk

Mi

])

Hij = −2XiXj

ηij

MiMj

(Mi +Mj)2

[
5

3A∗ij
− 1

]

ηi = 5 k3/2
b

16
√
π

√
MiT

Ω̄(2,2)
ii

ηi = 5 k3/2
b

16
√
π

√√√√2
(

MiMj

Mi +Mj

)
T

Ω̄(2,2)
ij

avec :
Ω̄(2,2)
ii : intégrale de collision de la particule i,

Mi : masse molaire de l’espèce i en unité de masse atomique,
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Xi : fraction molaire de l’espèce i (cf. l’équation 2.18),
ηi : viscosité d’un gaz pur,
ηij : la viscosité d’un gaz binaire.

2.3.3 La conductivité électrique

La conductivité électrique traduit la capacité d’un gaz à conduire un courant électrique
et détermine la puissance injectée dans le milieu suivant la loi d’Ohm (~j = σ ~E ). Compte
tenu que la mobilité électronique est toujours très supérieure à la mobilité ionique, la
contribution de cette dernière peut être négligée. Cependant, cette approximation devient
fausse lorsque la densité des ions négatifs est importante. En effet, ces dernier sont créés
par capture électronique et le transport des charges dans le plasma peut alors être assuré
par ces ions. Pour obtenir un courant, les électrons doivent se déplacer globalement dans
le même sens, ceci pouvant se faire sous l’application d’un champ électrique exerçant une
force sur les électrons pour les diriger dans une direction avec un sens préférentiel. En
l’absence d’un champ électrique, les électrons sont certes mobiles, mais leur mouvement
se fait au hasard. Pour un électron se déplaçant dans une direction, un autre ira dans la
direction opposée, le tout sans déplacement de charge observable macroscopiquement.

Le calcul est moins aisé pour les électrons en raison de leur faible masse. Par consé-
quent, la conductivité électrique s’écrit à partir de l’approximation d’ordre 3 de la méthode
de Chapman-Enskog sous la forme [13] :

σ = 3
2e

2n2
e

( 2π
mekBT

)1/2

∣∣∣∣∣∣ q
11
ej q12

ej

q12
ej q22

ej

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
q00
ej q01

ej q02
ej

q01
ej q11

ej q12
ej

q02
ej q12

ej q22
ej

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(2.24)

Avec q(l,s)
ej sont les fonctions d’intégrales de collision données dans le tableau 2.1[17].

2.4 Rayonnement thermique

Dans notre cas, le rayonnement concerne les ondes électromagnétiques dont la longueur
d’onde couvre le spectre de l’ultraviolet à l’infrarouge (de 0,01 à 100 µm) en passant par
le visible (0,38 à 0,76 µm). Lorsqu’un flux d’énergie rayonnée rencontre un corps, une
partie de l’énergie peut être absorbée, une autre peut être réfléchie, une troisième partie
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continue son trajet après avoir traversé le corps. Si seulement une partie de l’énergie est
absorbée, mais que cette partie est constante quelque soit la longueur d’onde de l’énergie
incidente, on dit que l’on a affaire à un corps gris. Enfin, si aucune énergie rayonnée ne
traverse le corps, on dit que ce dernier est opaque.

2.4.1 La luminance

Soit un élément de surface dS⊥ centré en un point P, dans une région où se propage le
rayonnement, et une direction ~s normale à la surface dS⊥ comme montré sur la figure 2.3.
L’intensité lumineuse énergétique monochromatique, au point P dans la direction ~s, est

Figure 2.3 – La luminance.

définie comme étant la puissance dWν émise par unité de surface dS⊥, par unité d’angle
solide dΩ, ce qui nous donne :

Iν(~r, ~s) = dWν

dΩ (2.25)

Quant à la luminance spectrale au point P suivant la direction ~s, elle est définie comme
étant l’intensité par unité de surface apparente dS⊥ et s’écrit comme suit :

Lν(~r, ~s) = dIν(~r, ~s)
d~S.~n

(2.26)

Pour obtenir l’intensité totale, on intègre l’intensité spectrale sur toutes les fréquences, ce
qui nous donne :

I(~r, ~s) =
∫
Iν(~r, ~s)dν (2.27)

Le flux de rayonnement dans toutes les directions se calcule en intégrant l’intensité totale
sur toutes les directions, ce qui nous donne :

FR =
∫
I(~r, ~s)dΩ (2.28)
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2.4.2 Coefficient d’émission

Le coefficient d’émission ε(r) représente la puissance rayonnée par un élément de vo-
lume lors d’une transition d’un niveau supérieur (h) vers un niveau inférieur (b).

εν = hν0

4π AhbnhP
ν
h (r) (2.29)

où Ahb représente la probabilité de transition, nh est la densité locale du niveau émetteur
et P ν

h (r) le profil local normalisé d’émission.

2.4.3 Coefficient d’absorption

Lorsque une raie correspond à une transition du niveau inférieur (b) vers le niveau
supérieur (h), le coefficient d’absorption exprime la fraction de rayonnement absorbé dans
un élément de volume et s’écrit sous la forme suivante :

kν(r) = hν0

c
AbhnbP

ν
b (r) (2.30)

En ajoutant la correction due à l’émission induite, on obtient finalement :

k
′

ν(r) = hν0

c
AbhnbP

ν
b (r)

(
1− exp

(
− hν

kBT

))
= kν(r)

(
1− exp

(
− hν

kBT

))
(2.31)

avec


nh
nb

=gh
gb
exp

(
− hν

kBT

)
gbBbh=ghBhb

Abh : probabilité de transition d’un niveau d’énergie bas vers un niveau d’énergie haut,
nb : densité du niveau d’énergie bas,
P ν
b (r) : profil local normalisé d’absorption.

2.4.4 Rayonnement du corps noir

Tous les corps émettent un rayonnement thermique. Un corps noir est défini comme
étant un corps qui absorbe totalement tout le rayonnement quelles que soient la longueur
d’onde et la direction. Son comportement est isotrope et il ne réfléchit ni ne transmet
le rayonnement. Les lois qui caractérisent un tel corps sont les lois de Planck, Kirchhoff,
Wien, et Stefan-Boltzmann :

47



2.4. Rayonnement thermique

Loi de Planck

La loi de Planck décrit la variation de la quantité d’énergie rayonnée en fonction de la
température et de la longueur d’onde :

Loν(T ) = 2hν3

c2
0

(
exp

(
hν

kBT

)
− 1

)−1

Avec c = c0

nλ
, c0 représente la célérité de la lumière et nλ l’indice de réfraction du milieu

qui entoure le corps noir.

Loi de Kirchhoff

La loi de Kirchhoff met en relation les coefficients d’émission et d’absorption corrigée
de telle sorte que :

εν
k′ν

= Loν(T ) = 2hν3

c2
0

(
exp

(
hν

kBT

)
− 1

)−1

(2.32)

Lois de Wien

La première loi de Wien relie la longueur d’onde qui correspond au maximum de la
luminance spectrale du corps noir à sa température de surface et s’écrit :

λmT = 2, 8998 10−3 [m.K] (2.33)

Quant à la seconde loi de Wien, elle permet de calculer l’ordonnée du maximum de
l’émittance spectrale du corps noir pour une température donnée :

Mλm = BT 5 (2.34)

Avec B=1,287 10−11 [W/m2/µm/K], la longueur d’onde s’exprime en µm et la tempéra-
ture en Kelvin. Ces deux lois permettent de connaître le domaine spectral où se situe le
maximum d’émission pour une température donnée.

Lois de Stefan-Boltzmann

La loi de Stefan-Boltzmann exprime le flux total d’énergie rayonnée par un corps noir
en intégrant la fonction de Planck sur tout le domaine spectral.

M(T ) =
∞∫

0

πLoν(T )dν = σST
4 (2.35)
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avec σS la constante de Stefan.

2.4.5 Equation du transfert radiatif en régime stationnaire

Considérons le volume élémentaire dV de la figure 2.4, limité en s et s+ds par les
surfaces dS(s) et dS(s+ds) normales à la trajectoire des photons :

Figure 2.4 – Equation du transfert radiatif.

En négligeant la diffusion du rayonnement et en supposant l’ETL, l’indice de réfraction
est uniforme et égal à 1. Le milieu est à l’état stationnaire et l’équation de transfert radiatif
s’écrit :

dLν(s)
ds

= εν(s)− k
′

ν(s)Lν(T ) (2.36)

Pour une trajectoire rectiligne [0,X], nous obtenons la luminance spectrale au point X par
intégration de l’équation 2.36 :

Lν(x) = Lν(0)exp
− X∫

0

k
′

ν(ξ)dξ


︸ ︷︷ ︸
Terme1

+
X∫

0

Loν(ξ)k
′

ν(ξ)exp

− X∫
ξ

k
′

ν(η)dη

dξ
︸ ︷︷ ︸

Terme2

(2.37)

– Le premier terme de l’équation 2.37 est la solution homogène de l’équation 2.36 qui
représente la luminance initiale au point 0, c’est-à-dire l’énergie radiative provenant
de l’extérieur dans la direction considérée et absorbée dans l’épaisseur X,

– Le second terme de l’équation 2.37 est la solution particulière de l’équation 2.36 et
il correspond à l’émission propre du milieu représentant le rayonnement émis en dξ
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2.5. Coefficient d’émission nette

et absorbée par le milieu d’épaisseur (X-ξ).

En supposant que l’extérieur n’émet aucune énergie radiative vers le milieu, la lumi-
nance totale en X dépend seulement de l’émission propre du milieu ce qui nous donne :

L(X) =
∞∫

0

X∫
0

Loν(ξ)k
′

ν(ξ)exp

− X∫
ξ

k
′

ν(η)dη

 dξdν (2.38)

2.5 Coefficient d’émission nette

Le calcul de l’énergie transportée par le rayonnement dans le plasma se fait par la
résolution de l’équation du transfert radiatif, mais vu la dépendance spectrale qu’elle pré-
sente et sa dépendance spatiale (problème à 3D), sa résolution est difficile à réaliser dans
des cas concrets. Pour y remédier, on a recours à des hypothèses et des approximations
qui permettent la convergence vers une solution proche de la réalité. Parmi les méthodes
disponible dans la littérature, le «coefficient d’émission nette», s’affranchit de la dépen-
dance spatiale.

Cette méthode suppose un plasma homogène et isotherme. Partant de cette hypo-
thèse, on définit une sphère de rayon Rp autour d’un point émetteur (son centre) et on
calcule l’émission nette en ce point, c’est-à-dire la différence entre le rayonnement émis
par l’élément de volume autour du centre et le rayonnement émis par le reste de la sphère
et qui est absorbé par l’élément de volume central. Ainsi, sur la base de l’équilibre ther-
modynamique local, le coefficient d’émission nette peut s’écrire sous la forme suivante
[18] :

εn = 1
4π

~∇FR (2.39)

avec FR le flux radiatif.
Pour calculer le coefficient d’émission nette, on néglige le chevauchement des raies ainsi
que leurs déplacements. Par conséquent, chaque raie est traitée séparément et leur auto-
absorption est prise en compte par l’introduction d’un facteur dans le calcul de l’émission
nette des raies, appelé facteur de fuite. Le CEN total se fait en sommant les différentes
contributions des composantes du rayonnement du plasma. Cette méthode est valable
uniquement pour des température supérieures à 5000 K.
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2.5. Coefficient d’émission nette

2.5.1 Contribution du continuum

Le coefficient d’émission nette du continuum est obtenu en intégrant sur la fréquence
le produit de la fonction de Planck (équation 2.6) et du coefficient d’absorption continu
corrigé k′ν(T ) (équation 2.31). L’émission nette pour une température du plasma T et un
rayon Rp est égale à :

εcontn (T,Rp) =
∞∫

0

k
′

ν,cont(T )Loν(T )exp(−k′ν,cont(T )Rp)dν (2.40)

2.5.2 Contribution des raies

Le calcul du coefficient d’émission nette des raies en fonction du type de raie :
– autoabsorbées,
– non-autoabsorbées.

La différenciation entre elles se fait en se référant à la population du niveau inférieur.
Si la transition de la raie fait intervenir un niveau bas, proche du fondamental, elle sera
probablement auto-absorbée, c’est-à-dire que la raie sera partiellement ou totalement ab-
sorbée dans le plasma. Ces raies sont les raies de résonance (le niveau excité est couplé au
fondamental) ou celles issues des transitions aboutissant à des niveaux proches du fonda-
mental. Pour les autres raies, elles seront considérées comme étant non-autoabsorbées, ce
qui signifie qu’elles traversent le plasma comme si ce dernier était optiquement "mince".

Raies autoabsorbées

Comme il a été mentionné plus haut, pour tenir compte du phénomène d’autoabsorp-
tion, on a recours au facteur de fuite, noté Λr, définit par le rapport entre le flux réel
sortant et celui qui sortirait sans absorption. Suivant le type de profil de raie, Λr est
calculé comme suit :

Λr =
∞∫

0

Phb(ν)exp(−n̄hP (ν)σhbRp)dν (2.41)

Si on introduit l’épaisseur optique τ0, au centre de la raie, l’équation du facteur de fuite
devient [19] :

Λr =
∞∫

0

Phb(ν0)exp
(
−τ0P (ν)
P (ν0)

)
dν (2.42)
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et :

τ0 = πe2
0

mec
n̄hfhbRpPhb(ν0) avec : e0 = e2

4πε0
(2.43)

Pr(ν) : profil d’absorption normalisé de la raie,
n̄h : densité moyenne d’atomes excités sur le niveau haut de la transition,
σhb : section efficace d’absorption photonique,
me et c : masse électronique et vitesse de la lumière dans le milieu,
fhb : force d’oscillateur de la transition en considérée.

Pour des raies émises avec un profil de Voigt, le facteur de fuite dépend du rapport des
élargissements Gaussien et Lorentzien, α, ainsi que de l’épaisseur optique τ0. Le coefficient
d’émission nette pour ces raies s’écrit :

εauton (T,Rp) = Loν0(T )k′ν,raie(T )Λr(α, τ0)exp(−k′ν0,cont(T )Rp) (2.44)

Raies non-autoabsorbées

Ces raies ont souvent des forces d’oscillateur faibles, ce qui signifie qu’elles sont peu
intenses et traversent le plasma quasiment sans être absorbées, ce qui fait que le rayon
du plasma n’a plus d’influence (Rp = 0) et l’équation 2.44 se simplifie et on obtient la
relation suivante :

εnon−auton (T,Rp) = Loν0(T )k′ν,raie(T )
(

1− exp
(
−hν0

kBT

))
(2.45)

enfin, le coefficient d’émission nette totale, en fonction de rayon du plasma Rp et de la
température T, se calcul suivant cette équation :

εn(T,Rp) = εcontn (T,Rp) + εauton (T,Rp) + εnon−auton (T,Rp) (2.46)
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2.6 Application aux lampes à décharge haute pres-
sion

Dans la partie précédente, j’avait présenté les équations utilisées pour le calcul des
coefficients de transport. Cependant, les intégrales de collision Ω̄(l,s)

ij nécessaire à leur
résolution n’ont pas été définies. Ainsi, dans la partie qui suit, les interactions que j’ai pris
en compte dans mes calculs, ainsi que les potentiels leur correspondant, seront présentées.

2.6.1 Intégrale de collision Ω̄(l,s)
ij

Les propriétés de transport sont régiés par les collisions inter-particulaires qui sont
représentées au travers des intégrales de collision :

Ω̄(l,s)
ij = 4(l + 1)

π(s+ 1)! [2l + 1− (−1)l]

∞∫
0

exp(−x)xs+1Ql
ij(εr)dx (2.47)

avec
x = εr

kbT

εr est l’énergie relative des particules et Ql
ij(εr) la section efficace de transport.

Ainsi, le calcul des intégrales de collision se fait par une intégration numérique de
l’équation 2.47, ce qui nécessite la connaissance de la section efficace de transport. Ce-
pendant, dans la littérature, on trouve principalement la section efficace relative aux
interactions électrons-neutre. De ce fait, pour calculer les intégrales de collision pour les
autres interactions, on aura recours aux potentiels d’interactions - que je détaillerai par
la suite - décrivant les collisions entre les autres particules constituant le gaz.

2.6.2 Interaction Chargé – Chargé

Le potentiel utilisé pour les interactions chargé-chargé est le potentiel de Coulomb
écranté. Les expressions correspondantes des Ω̄(l,s)

ij ont été établies par Devoto [20] à
partir des calculs de Liboff [21] :

Ω̄(1,s)
ij = 4

s(s+ 1)b
2
0[ln(Λ)]− 1

2 − 2γ̄ + Ψ(s)] (2.48)

Ω̄(2,s)
ij = 12

s(s+ 1)b
2
0[ln(Λ)]− 1− 2γ̄ + Ψ(s)] (2.49)

Où :
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b0 est la distance de plus courte approche donnée par :

b0 = ZiZj
2kbT

e2 (2.50)

γ̄ est la constante d’Euler : γ̄ = 0, 5772 ; Λ est une distance réduite égale à

Λ = 2λD
b0

(2.51)

λD est la longueur d’onde de Debye calculée en négligeant l’écrantage des ions tel que :

λD =
√

kbT

4πnee2 (2.52)

Ψ(s) est donnée par :

Ψ(s) =


0 si s = 1
s−1∑
n=1

1
n

si s > 0

2.6.3 Interaction Neutre – Neutre

Les intégrales de collision pour ce genre d’interactions ont été calculées à l’aide de
l’intégrale de collision réduite Ω∗(l,s)ij , lesquelles ont été tabulées par Hirschfelder [15] en
fonction de la température réduite T ∗ = kbT/ε. Ainsi, le calcul des intégrales de collision
se fait suivant la relation suivante :

Ω̄(l,s)
ij = (Ri +Rj)2Ω∗(l,s)ij (2.53)

où Ri représente le rayon de la particule i.

Dans le cas où l’intégrale de collision réduite Ω∗(l,s)ij n’est pas tabulée par Hirschfelder,
on a recours au potentiel des sphères rigides qui se calcule comme suit :

Ω̄(l,s)
ij = (Ri +Rj)2 (2.54)

2.6.4 Interaction Ion – Neutre

Dans ce cas, nous avons deux types de collisions :
– les collisions élastiques correspondant au cas où l’atome et l’ion appartiennent à
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deux espèces différentes de genre :

A+ +B → A+ +B,

– les collisions engendrant un transfert de charge correspondent au cas où l’atome et
l’ion appartiennent à la même espèce de genre :

A+ + A→ A+ A+.

Collision élastique

Dans ce type de collision, le potentiel utilisé est le potentiel de polarisation de Maxwell,
dont l’intégrale de collision se calcule comme suit [22] :

Ω̄(l,s)
ij =

(
Z2e2ξ

2πε0kbT

)1/2


Γ(s+ 3

2)
(s+ 1)!

2

A
(l)
(4)

[2l + 1− (−1)l]
2(l + 1)

 (2.55)

Où A(l)
(4) est un coefficient qui a été calculé par Kihara [22].

A
(1)
(4) = 0, 6547 ; A(2)

(4) = 0, 3852 ; A(3)
(4) = 0, 7166

ξ est la polarisabilité de l’espèce neutre considérée,
Γ est la fonction gamma.

Transfert de charge

Plusieurs auteurs, notamment Mason [23], ont montré que la contribution à la section
efficace totale du transfert de charge est de 10 à 20 fois plus important que la section
efficace de collision élastique. Donc, dans ce cas, la contribution élastique sera négligée.

L’intégrale de collision correspondante se calcule suivant l’équation donnée par Devoto
[13] :

Q̄(l,s)
n = A2

n − AnBnx−
(
Bnx

2

)2
+ Bnζ

2 (Bnx− 2An) + B2
n

4

(
π2

6 −
s+1∑
n=1

1
n2 + ζ2

)

+ Bn

2 [Bn(x+ ζ)− 2An]ln
(
T

M

)
+
[
Bn

2 ln
(
T

M

)]2
(2.56)
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Avec Ω̄(l,s)
n = Q̄(l,s)

n

π

où An et Bn sont des coefficients déduits des courbes, des sections efficaces de transfert
résonant Q(n)

tr en fonction de la vitesse relative des espèces en collision g, de Rapp [24] et
de l’équation suivante :

Q
(n)
tr = 1

2 (An −Bnln(g))2 (2.57)

R est la constante des gaz parfaits,
M est la masse molaire,
x = ln(4R),

ζ =
s+1∑
n=1

1
n
− γ̄.

2.6.5 Interaction e− – Neutre

L’intégrale de collision entre une atome neutre et un électron est obtenue en intégrant
la section efficace de transport de la quantité de mouvement (cf. équation 2.47).

Les potentiels d’interaction utilisés pour le calcul des intégrales de collision sont résu-
mées dans les tableaux 2.6.5 et 2.6.5.

e− Hg Ar Hg+ Ar+

e− P.C.E. Nakamura [25] Devoto [20] P.C.E. P.C.E.
Hg S.R. S.R. T.R P.M.
Ar S.R. P.M. T.R
Hg+ P.C.E. P.C.E
Ar+ P.C.E

Table 2.2 – Potentiels utilisés pour les différentes interactions pour le calcul des intégrales
de collision dans une lampe à décharge haute pression à vapeur de mercure

P.C.E : le potentiel de Coulomb écranté,
P.M. : le potentiel de polarisation de Maxwell,
S.R. : le potentiel des sphères rigides,
T.R. : le transfert résonant,

2.6.6 Les pertes par radiation

L’équation de coefficient d’émission nette présentée dans le second chapitre se caracté-
rise par sa complexité. Donc, pour pouvoir calculer les pertes d’énergie par rayonnement,
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e− Na Hg Xe Na+ Hg+ Xe+

e− P.C.E. Nakamura [25] Nakamura [25] Suzuki [26] P.C.E. P.C.E. P.C.E.
Na S.R. S.R. S.R. T.R. P.M. P.M.
Hg S.R. S.R. P.M. T.R. P.M.
Xe S.R. P.M. P.M. T.R.
Na+ P.C.E. P.C.E. P.C.E.
Hg+ P.C.E. P.C.E.
Xe+ P.C.E.

Table 2.3 – Potentiels utilisés pour les différentes interactions pour le calcul des intégrales
de collision dans une lampe à décharge haute pression à vapeur de sodium

il est nécessaire d’introduire un autre modèle mathématique plus abordable. Ainsi, pour
le mercure, Elenbaas [3] a proposé l’équation suivante :

Urad = nnB exp

(
− eV̄
kbT

)
(2.58)

où V̄ est un potentiel d’excitation imaginaire, signifiant que l’atome Hg a été remplacé
par un atome imaginaire ayant seulement deux niveaux d’énergie, le fondamental et le
niveau plus élevé ayant un potentiel V̄ ,
V̄ = 7, 80 V et B = 1, 07 10−10.

Ce modèle a été étendu au sodium et on a calculé le terme lui correspondant. Sachant
que :

B =
∑
h

gh
g0
exp

(
−eEh
kbT

)∑
b

Ahbhpνhb

Et, en utilisant les transitions données par De Groot [5] on a trouvé B = 1, 8409 10−10.
Quant à V̄ = 4, 1 V [5].
gh et g0 désignent les poids statistiques du niveau h (niveau initial) et du fondamental
respectivement,
Eh est l’énergie du niveau h,
Ahb désigne la probabilité de transition du niveau h au niveau b (niveau final),
νhb est la fréquence de transition entre les niveaux h et b,
nn est la densité d’atome du niveau fondamental.
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e− Hg Ar Na Xe
Diamètre atomique (Å) - 2,898 3,36 3,1 3,92

Masse Molaire (g) 5, 4810−4 200,59 39,94 22,98 131,29
Constante ε/kb - 851 [15] 135 [27] 1550 [28] 256 [27]

Potentiel d’ionisation (ev) - 10,43 15,75 5,13 12,12
Polarisabilité (Å3) - 12,1 [29] 1,64 [29] 24,4 [30] 4,01 [29]

Table 2.4 – Caractéristiques des espèces étudiées

2.7 Conclusion

Ce chapitre a été consacré à la présentation de la physique des plasmas que nous
rencontrons dans les lampes à décharge haute pression sous l’hypothèse de l’ETL. Cette
hypothèse d’ETL est d’autant plus importante qu’elle est à la base du calcul de la com-
position du plasma, étape primordiale pour obtenir les coefficients de transport et le
rayonnement du plasma.
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Chapitre 3

Les résonances acoustiques
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L’essor de l’électronique de puissance et la réduction des coûts de fabrication des
composants de puissance, due à la maîtrise et à l’optimisation des processus de fabrica-
tion ont permis le développement des ballasts électroniques. L’utilisation de ces ballasts
comme moyen d’alimentation des lampes à décharge haute pression s’est généralisé et
ils remplacent progressivement les ballasts ferromagnétiques. En effet, l’avantage le plus
important des ballasts électroniques et qui leur a permis de se développer, réside dans
la possibilité qu’ils offrent d’alimenter les lampes en haute fréquence. Comme mentionné
dans la première partie, le fait d’utiliser une alimentation en haute fréquence, augmente
grandement le rendement du couple ballast-lampe et annule les effets indésirables causés
par les alimentations inductives. Néanmoins, alimenter en haute fréquence revêt un autre
intérêt : « la réduction des coûts de fabrication des ballasts ».
La figure 3.1 représente le coût de revient des ballasts électroniques en fonction de la
fréquence [31]. Ainsi, on peut remarquer qu’on a un coût optimal pour une fréquence aux
alentours de 300 kHz. Ceci est dû au fait qu’à hautes fréquences, il est possible d’utiliser
un onduleur en demi-pont (et non un pont complet) en parallèle avec le circuit d’amorçage
au lieu qu’il soit séparé.

Figure 3.1 – Coût des ballasts électroniques en fonction de la fréquence d’alimentation
[31].

Cependant, à hautes fréquences, on voit l’apparition d’effets indésirables rendant la
décharge électrique dans le brûleur de la lampe instable. Ceci constitue un frein au déve-
loppement des ballasts fonctionnant à hautes fréquences.
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Ce chapitre sera consacré à la définition des origines de ces instabilités en essayant
d’apporter une explication physique cohérente. De plus, on présentera certaines méthodes,
qui permettent leur détection, en se basant sur la mesure des fluctuations des caracté-
ristiques physiques, électriques et optiques de la décharge. Ces fluctuations traduisent
également l’influence de ces instabilités sur le comportement de la lampe. La dernière
partie de ce chapitre, sera consacrée aux différents modes d’alimentation existants pour
assurer un bon fonctionnement des lampes également en zones instables.

3.1 Les résonances acoustiques

Quand une lampe à décharge est alimentée en haute fréquence, l’arc électrique dans
le brûleur devient instable et distordu. Ces instabilités sont dues à un phénomène connu
sous le nom de résonance acoustique. Elles peuvent se traduire par :

– le scintillement de la lumière ou son extinction [32],
– la fluctuation des paramètres électriques de la lampe [32, 33],
– une érosion plus rapide des électrodes, réduisant ainsi la durée de vie de la lampe

[34],
– le changement de la couleur de la lumière à cause d’un changement de l’équilibre

chimique (démixion) [35, 36, 37],
– une contraction de l’arc électrique [38],
– la possibilité d’une détérioration du ballast lors de l’extinction de la lampe [39],
– la destruction, voire explosion, de la lampe lorsque la décharge se déplace vers les

parois du brûleur [40, 41],
Les deux dernières conséquences représentent les cas les plus indésirables.

Les instabilités dues aux résonances acoustiques sont générées par la propagation d’une
onde acoustique et son interaction avec le plasma. En effet, lorsqu’une onde est générée,
elle se propage vers les parois de brûleur, où elle sera atténuée avant d’être réfléchie.
Lorsque les ondes incidentes et réfléchies entrent en interaction, une onde stationnaire est
engendrée [32, 42] comme l’illustre la figure 3.2. Quand la fréquence d’alimentation est
égale ou proche de la fréquence de résonance du brûleur, l’onde stationnaire se développe
et interagit avec la décharge conduisant à l’apparition des instabilités. Par ailleurs, ces
fréquences de résonance sont liées à la température, à la nature et à la pression du gaz
de remplissage et à la géométrie du brûleur [43, 44]. D’autres études sur les résonances
acoustiques dans les lampes à décharge font référence à un phénomène appelé "streaming
acoustique" qui est généré par l’onde stationnaire [38]. Néanmoins, c’est à Rayleigh qu’on
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Figure 3.2 – Lampe sodium intacte aux côtés de plusieurs mêmes lampes détruites par
les phénomènes acoustiques [1].

Figure 3.3 – Exemple de génération d’une onde stationnaire longitudinale et son déve-
loppement. La courbe noire représente l’onde stationnaire et les courbes vertes et rouges,
représentent les ondes incidentes et réfléchies.

63



3.2. Aspect de l’arc électrique en présence des instabilités

doit ce terme, dans ses études sur la mécaniques des fluides. Il a utilise pour décrire les
flux générés par une onde stationnaire dans un fluide contenu entre deux plans parallèles
[45]. Ainsi, le "streaming acoustique" génère un flux de fluide avec une vitesse moyenne
non nulle [38, 46]. Aussi, l’existence d’un gradient de température dans le brûleur de
la lampe induit une inhomogénéité du champ acoustique qui se développe, et donne un
second terme de la vitesse acoustique non nulle. Des flux de fluide sont alors générés par
l’onde stationnaire [33]. De plus, le "streaming acoustique" dû à une force nette par unité
de volume, causée par la variation spatiale du tenseur de Reynolds, induit une instabilité
de la décharge électrique en agissant sur elle.

Figure 3.4 – Vitesse de convection générée par le streaming acoustique dans un tube
lorsqu’on excite son premier mode de résonance longitudinal [38].

3.2 Aspect de l’arc électrique en présence des insta-
bilités

L’aspect de la décharge électrique dans le brûleur d’une lampe à décharge alimentée
en haute fréquence peut avoir différentes formes. Ces formes ne sont pas seulement dé-
pendantes de la fréquence, mais aussi de la pression, de la géométrie du brûleur et de
l’amplitude du courant entre autre. En effet, Stewart [47] remarque qu’à certaines fré-
quences et amplitudes du courant, la décharge électrique n’a plus un aspect lumineux
uniforme, mais présente des variations de couleurs conjuguées à des fluctuations ayant
des maxima se déplaçant vers l’une ou l’autre des électrodes comme on peut le voir sur la
figure 3.5. De plus, il remarque un aspect strié de la décharge sous certaines conditions.
En effet, il rapporte que ces stries semblent se déplacer d’une électrode à l’autre, le plus
souvent de l’anode vers la cathode. Les mêmes types de stries dues aux résonances acous-
tiques sont aussi observées puis étudiées [48, 49] dans les décharges à haute pression. La
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Figure 3.5 – Fluctuation de lumière dans une décharge argon pour différentes pressions,
fréquences et amplitudes du courant [47].

photographie de la figure 3.6 montre cet aspect dans une décharge CO2/N2/He à 105 Pa,
et met en évidence les interactions entre la décharge et ces ondes acoustiques [50].

Figure 3.6 – Décharge électrique dans un mélange CO2/N2/He sous l’effet des résonances
acoustiques.

Mais l’effet majeur caractérisant les phénomènes acoustiques dans les lampes est l’os-
cillation de la décharge étudiée [51] où l’accent a été mis sur l’aspect "sinusoïdal" que
peut présenter une décharge dans certaines gammes de fréquences. Cette distorsion de la
décharge est montrée sur la figure 3.7 [1] dans les décharges haute pression à vapeur de
sodium. Aux premières fréquences, le déplacement latéral de l’arc est de l’ordre du rayon
du tube (la décharge "touche" l’enceinte) visualisé par une sinusoïde écrasée. Chaque in-
stabilité est accompagnée d’ondes acoustiques audibles.

Enfin, l’autre phénomène visuel caractérisant l’influence des résonances acoustiques
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Figure 3.7 – Décharge haute pression à vapeur de sodium pour différente fréquence [1].

sur les décharges électriques est la contraction de certaines parties de cette dernière [52].
Cette contraction peut parfois s’accompagner d’un déplacement latéral de la décharge
et "longer" la paroi du tube. Cette observation a été faite en 1980 par Lama et al. [53]
dans des décharges gaz rares. Ils ont mesuré l’éclat relatif de la lampe (en %) en fonction
des coordonnées radiales de celle-ci. Ces résultats sont reportés sur la figure 3.8 qui in-
dique la déviation de l’arc dans le brûleur en fonction de son intensité lumineuse relative.
Cependant, les résonances acoustiques ne sont pas toujours accompagnées de distorsions
visuelles de la décharge électrique. En effet, on peut avoir une lampe sous l’effet des ré-
sonances acoustiques sans que les irrégularités soient visibles. Dans ce dernier cas, les
résonances acoustiques ne sont pas dangereuses pour la lampe, néanmoins, il peut être
utile des le déceler. Ceci se fait grâce à des mesures d’autres phénomènes mesurables :

– variation des paramètres électriques (courant, tension, champ électrique),
– variation de la température et de la densité d’électronique.

Ces fluctuations macroscopiques s’accompagnent également d’émissions acoustiques, elles
aussi mesurables. Nous allons voir dans le prochain paragraphe les différentes manières
de détecter les résonances acoustiques.
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Figure 3.8 – Intensité lumineuse relative de l’arc en fonction des coordonnées radiales de
la lampe. La photographie accompagnant ce graphique montre bien que l’arc est "poussé"
vers la paroi du tube.

3.3 Détection des résonances acoustiques

3.3.1 Par mesures électriques

Lorsqu’une lampe est alimentée en hautes fréquences, la mesure des variations de cou-
rant ou de tension permet de détecter les fréquences de résonance acoustique. Dans les
années 1990, Galechyan et al. [33, 54] et Aramyan et al. [42] ont effectué de tels travaux
sur la décharge argon. Leurs résultats (figure 3.9) montrent ces variations à l’approche de
deux fréquences précises nous indiquant deux résonances (190 Hz et 380 Hz).

Aramyan et al. [55] ont aussi étudié les variations de courant et de tension en fonction
de l’intensité de l’onde acoustique à la première résonance (190 Hz). Un microphone placé
à l’une des extrémités du tube collecte le signal acoustique envoyé par un émetteur placé à
l’autre extrémité, ainsi, des ondes acoustiques d’intensités variables peuvent être produites
pour étudier la "réponse" du plasma. La figure 3.10 montre ces variations qui ne débutent
qu’à partir d’une certaine valeur critique de l’intensité acoustique Iaccr.

Dans une situation de résonance pour une décharge argon, Galechyan [33] a montré
que le champ électrique variait également en fonction de l’intensité de l’onde acoustique.
Celle-ci est comprise entre 74 et 92 dB, c’est à dire entre 2 et 6,5 unités arbitraires.

D’autres travaux effectués dans les années 1990 montrent que le champ électrique est
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3.3. Détection des résonances acoustiques

Figure 3.9 – Variation du courant et de la tension efficaces en fonction de la fréquence
dans une décharge argon dans un tube de longueur L=100 cm et un diamètre D=6 cm.

Figure 3.10 – Variation du courant et de la tension efficaces en fonction de l’intensité
de l’onde acoustique dans une décharge argon : a) Iaccr = 1 unité arbitraire (69 dB à
0,053 105 Pa), b) Iaccr = 1, 5 unité arbitraire (74 dB à 0,112 105 Pa et c) Iaccr = 2 unité
arbitraire (76 dB à 0,164 105 Pa).
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également modifié à l’approche des fréquences de résonance acoustique. Par ailleurs, pour
une décharge oxygène, l’auteur trouve la première fréquence de résonance à 155 Hz et à
170 Hz pour l’azote. Sur la figure 3.11 sont reportés les résultats obtenus pour ces deux
décharges soumises à des ondes acoustiques maintenues à 95 dB et 98 dB avec le même
procédé.

Figure 3.11 – Variation de l’intensité du champ électrique en fonction de la fréquence
et pour différentes amplitudes des ondes sonores (95 dB pour les courbes 1 et 3, 98 dB
pour les courbes 2 et 4) et pour des décharges électriques dans l’oxygène (1 et 2) et dans
l’azote (3 et 4). Les lignes en pointillées représentent le champ électrique en l’absence
d’onde sonore).

Par ailleurs, d’autres méthodes basées sur la variation des paramètres électriques
peuvent être faites pour détecter les résonances acoustiques, comme, par exemple, en
utilisant la FFT de la tension et du courant. En effet, lorsqu’une lampe est sous l’effet
de la résonance acoustique, la tension et le courant à ses bornes subissent une ondulation
d’amplitude à très basses fréquences de 5 à 20 Hz à cause de la fluctuation de l’arc de
décharge. L’utilisation d’un filtre passe-bas à très faible bande passante permettrait de
détecter les variations en très basses fréquences des amplitudes de tension et de courant
[56]. Afin d’évaluer les résonances acoustiques, l’enveloppe obtenue par les mesures est
numériquement analysée avec la transformée de Fourier par un microcontrôleur.
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Une autre méthode, plus sensible aux résonances acoustiques, est basée sur le calcul de
résistance équivalente de la lampe. Peng [57], montre que la fluctuation de la tension et du
courant de la décharge électrique par les résonances acoustiques entraîne la fluctuation de
la résistance équivalente de la lampe. Ainsi, il calcule les variations relatives de la tension,
du courant et de la résistance par rapport à leurs valeurs nominales et il montre que la
variation de la résistance est plus importante que celle de la tension et du courant comme
montré dans le tableau 3.3.1. Ceci lui permet de détecter les plus petites perturbations
dues aux résonances acoustiques.

f V I R 4V
V

4I
I

4R
R

AR P
(kHz) (V ) (A) (Ω) (%) (%) (%) (W )
22,9 79,2 ∼ 84,9 0,74 ∼ 0,84 94,3 ∼ 114,7 6,2 13,0 17,2 Y 70
24,5 89,8 ∼ 92,6 0,63 ∼ 0,72 124,2 ∼ 148,2 3,0 11,8 20,2 Y 70
26,9 91,2 0,76 119,0 0 0 0 N 70
28,0 89,0 ∼ 91,8 0,7 ∼ 0, 8 118,1 ∼ 130,1 3,0 8,9 10,1 Y 70
30,0 91,9 0,75 122,3 0 0 0 N 70
34,9 92,8 0,76 126,2 0 0 0 N 70
38,0 94,0 0,74 127,0 0 0 0 N 70
39,8 93,8 ∼ 99,1 0,6 ∼ 0,69 136,1 ∼ 165,4 5,6 11,8 22,8 Y 70
45,9 94,7 ∼ 98,6 0,61 ∼ 0,66 143,9 ∼ 160,6 4,1 6,7 12,6 Y 0

Table 3.1 – Fluctuation des paramètres électriques sous l’influence des résonances acous-
tiques dans une lampe à décharge aux halogénures métalliques.

3.3.2 Par mesures physiques

Les déformations des profils de température dans les décharges soumises à des pertur-
bations acoustiques ont été observées dès 1964 par Berlande et al. [58]. De telles variations
peuvent nous permettre de détecter une résonance acoustique lorsque l’arc est stable. On
peut, par exemple, mesurer la température dans l’axe ou sur les parois, ou encore le pro-
fil radial de la température. La figure 3.12, montre la variation de la température de la
décharge en fonction de la fréquence pour différentes intensités d’une onde sonore.

On peut aussi utiliser la mesure de la variation de la température électronique (figure
3.13) qui nous donne la même fréquence de résonance acoustique située à 170 Hz pour
la décharge azote étudiée auparavant [33]. La température électronique, en présence des
résonances acoustiques, augmente en fonction l’intensité des ondes acoustiques contraire-
ment à la température du gaz, qui diminue.
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Figure 3.12 – Variation de la température dans l’axe d’une décharge azote en fonction
de la fréquence pour différentes amplitudes de l’onde sonore (1 : 95 dB, 2 : 93 dB, 3 : 90
dB).

La mesure de la densité d’électrons est une autre méthode pour détecter les résonances
acoustiques. Celle-ci peut peut en effet varier fortement au voisinage d’une fréquence de
résonance acoustique. La figure 3.13 montre la décroissance de la densité électronique ne
dans l’axe de cette décharge, au voisinage de la première fréquence de résonance acoustique
située à 170 Hz. Cette décroissance est d’autant plus prononcée que l’intensité de l’onde
acoustique est élevée.
On peut aussi détecter les résonances acoustiques privées d’instabilités visibles de l’arc,
en mesurant le spectre du son émis par la décharge au moyen d’un microphone [59].

Figure 3.13 – Variation de la température et de la densité électroniques en fonction de
la fréquence dans une décharge d’azote.
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3.3.3 Par mesures optiques

C’est une technique de détection géométrique qui consiste à mesurer le degré de défor-
mation de l’arc provoqué par les résonances acoustiques. Le principe consiste à mettre en
place des capteurs optiques près de la lampe. Toutes les distorsions du profil de l’arc font
alors varier les signaux reçus au niveau des photorécepteurs [60]. La figure 3.14 illustre le
dispositif de mesure des résonances acoustiques par cette méthode.

Figure 3.14 – Disposition de la mesure optique des résonances acoustiques par la méthode
optique.

La lampe est alimentée en sinusoïdal par une source réglable. Les fréquences de la
source peuvent varier entre 40 kHz et 95 kHz. La lumière émise par la lampe se projette
via deux lentilles sur un écran pourvu de fibres optiques qui collectent les deux profils
optiques de l’arc de décharge.
Ces mesures sont transmises vers un système d’acquisition et une centrale d’analyse au
moyen des photodiodes. Les déviations des données mesurées dans le cas des résonances
acoustiques par rapport aux résultats obtenus dans le cas d’un arc non perturbé, per-
mettent de détecter les résonances acoustiques et d’établir les conditions de l’apparition
de ces phénomènes.

La figure 3.15 présente les résultats de détection pour différentes puissances de fonc-
tionnement d’une lampe sodium haute pression 70W. Les résonances acoustiques ont été
repérées (marquées en ∇) à 40 kHz et 85 kHz pour différentes puissances d’alimentation.
L’inconvénient principal de cette méthode est son coût d’implantation et la complexité
dans la mise en place pratique des matériels (lentilles, miroir de projection) sur des ballasts
électroniques (pour la mesure de l’intensité lumineuse de l’arc de décharge et l’évaluation
des résonances acoustiques). Elle peut pourtant assurer une bonne sensibilité de détec-
tion, si les photodiodes utilisées sont bien réceptives. De plus, la projection et les fibres
optiques doivent être correctement placés, surtout au niveau des extrémités de la décharge
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qui sont principalement les points de commencement de l’instabilité. Cependant, un autre
problème de la méthode consiste en la discrimination entre des déformations d’arc dues
aux résonances acoustique et celles liées à d’autres perturbations lumineuses qui ne sont
pas liées aux instabilités acoustiques.

Figure 3.15 – Résultats expérimentaux de la détection des résonances acoustiques par
la mesure optique.

En utilisant l’effet optogalvanique des décharges électriques on peut aussi mesurer les
instabilités acoustiques non visible à l’œil nu. Jongerius [52]a utilisé la méthode optogal-
vanique pour détecter les résonances acoustiques. Pour cela, ils ont utilisé une lampe à
vapeur de sodium alimentée en courant alternatif à fréquences et amplitudes variables,
avec une composante continue (0,87 A, 160 V). Il montrent que l’arc devient instable au-
dessus d’une valeur seuil de la puissance électrique Pseuil (figure 3.16), au voisinage d’une
fréquence située vers 4 kHz, au minimum de la courbe. Cette fréquence de résonance se
trouve au milieu d’une bande de fréquences d’instabilités, d’une largeur de 1100 Hz envi-
ron. Pour faire ces mesures, il a utilisé une source laser externe focalisée sur la décharge
et réglée sur une longueur d’onde de 584 nm correspondant à un effet optogalvanique
optimal. Le faisceau laser est tout d’abord "découpé" mécaniquement pour obtenir une
fréquence de découpage variable de 150 à 30000 Hz. Le faisceau résultant vient ensuite
perturber localement la densité électronique et la température de la décharge en excitant
les atomes du gaz. L’amplitude VEOG et le déphasage ΦEOG de la perturbation de la
tension induite par le laser le long de la décharge peuvent être alors mesurés. Si la fré-
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Figure 3.16 – Puissance seuil nécessaire à l’excitation des premières instabilités visuelles
de l’arc autour de la résonance.

quence du laser et la fréquence de la résonance acoustique sont voisines, les mesures de
VEOG et de ΦEOG présentent de forts écarts pour les différentes positions axiales du banc
laser. Ceci permet alors de détecter la fréquence de résonance acoustique tout en ayant
une décharge stable.

Les figures 3.17 et 3.18 suivantes donnent les mesures de VEOG et de ΦEOG en fonction
de la fréquence de découpage pour trois différentes positions axiales du laser. Le signal
optogalvanique apparaît comme indépendant de la fréquence de découpage pour f < 700
Hz. Pour les fréquences supérieures, VEOG décroît tandis que ΦEOG tend vers des valeurs
négatives plus élevées. Les deux premières résonances acoustiques (harmoniques 1 et 2)
ont été nettement détectées autour de 2 et 4 kHz respectivement.

Ces résultats montrent que l’excitation laser des résonances acoustiques est étroite-
ment liée à la position axiale du laser. Mais la sensibilité de la détection optogalvanique
pour une onde acoustique excitée est donnée par la perturbation de température 4T en-
registrée dans l’axe inter-électrodes. La figure 3.17 indique que la position II du laser ne
détecte pas le premier harmonique situé vers 2 kHz, car aucune excitation n’est possible
sur un point nodal d’une onde acoustique. En revanche, les positions I et III le détectent
faiblement, mais en signe opposé. Ce résultat est en rapport avec le signe de la perturba-
tion de température 4T enregistrée aux extrémités de la décharge (près des électrodes).
En effet, si la température de la décharge augmente ( 4T > 0 ), la densité électronique et
la conductance augmentent, entraînant alors une chute de la tension VEOG . Inversement,
une diminution de la température entraîne une augmentation de VEOG.
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Figure 3.17 – Amplitude de la tension induite par l’effet optogalvanique (EOG), en
fonction de la fréquence de découpage du laser. Les courbes I, II et III correspondent
aux différentes position axiales du banc laser. Les variations de température ∆T des
harmoniques 1 et 2 sont également représentées.

Figure 3.18 – déphasage de la tension induite en fonction de la fréquence de découpage
du laser.
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Le second harmonique à 4 kHz est par contre fortement détecté par la position II, mais
également par les positions I et III. Ceci s’explique par les perturbations importantes de
température attribuées aux phénomènes convectifs au voisinage des électrodes, ce qui a
pour effet de déplacer les points nodaux vers les extrémités du tube à décharge. La figure
3.18 présente des conclusions similaires pour le déphasage ΦEOG du signal optogalvanique,
les effets des résonances acoustiques sur ce déphasage sont ici relativement importants.

3.3.4 Comparaison entre les différentes méthodes de détection

Après la description des différentes méthodes de détection des résonances acoustiques,
le tableau 3.2 présente les avantages et inconvénients de chacune de ces méthodes. Ainsi,
on a pu constater que grâce aux inconvénients induits par les résonances acoustiques,
on peut détecter leur apparition plus au moins prononcée. Néanmoins, ces méthodes né-
cessitent un temps d’attente pour évaluer la présence des instabilités. Même si ce temps
d’attente n’est pas un inconvénient lorsque l’apparition des résonances acoustiques n’est
pas suivie d’une situation irréversible provoquant l’extinction de la décharge ou la des-
truction de la lampe, il faut néanmoins pouvoir les détecter pour éventuellement adapter
la puissance fournie à la lampe et éviter le développement des instabilités.

En effet, l’intérêt de ces méthodes n’est pas seulement de détecter les résonances acous-
tiques lorsqu’elle apparaissent, mais les prévenir et pouvoir se prémunir contre les gènes
qu’elles occasionnent en les implémentant dans le dispositif d’alimentation des lampes.
Ainsi, il en ressort de la comparaison effectuée que la méthode basée sur la variation de
la résistance est la plus appropriée compte tenue de sa très bonne sensibilité et de sa
facilité d’implémentation par apport aux autres méthodes. Par contre, la détection reste
dépendante du point de fonctionnement de la lampe [2], lui-même lié à la puissance et au
vieillissement de la lampe. Néanmoins, ce critère peut être négligé grâce au contrôle de la
puissance par la régulation.
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Table 3.2 – Comparaison entre les différentes méthodes de détection des résonances
acoustiques.

Méthode de détection Avantage Inconvénient
Mesure de la température- Bonne sensibilité. - Impossibilité d’une implé-

mentation,
- Mesure dépendante du
vieillissement.

Mesure électrique :
- Tension et courant : - Implémentation simple

sur ballast électronique,
- Mauvaise sensibilité aux
faibles perturbations.

- Mesure indépendante du
vieillissement.

- Résistance équivalente : - Meilleure sensibilité . - Dépendance au vieillisse-
ment.

Mesure optique :
- Déformation de l’arc : - Bonne sensibilité, - Coût et complexité de

l’implémentation.
- Indépendant de vieillisse-
ment.

- Effet optogalvanique : - Détection des harmo-
niques élevée.

- Dépendance à la position
du laser,
- Coût et complexité de
l’implémentation.
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3.4 Evitement des résonances acoustiques

Actuellement, pour éviter l’apparition des résonances acoustiques dans les lampes à
décharge haute pression, on utilise différentes structures d’alimentation en jouant sur la
fréquence, la puissance électrique injectée et la forme d’onde de courant. Ainsi, plusieurs
topologies d’alimentation existent selon le type de paramètre que l’on souhaite faire varier.

3.4.1 Alimentation en haute fréquence

Cette méthode consiste à alimenter la lampe à décharge avec un courant sinusoïdal à
fréquence fixe en dehors des zones d’excitation des résonances acoustiques [61, 62, 63]. De
ce fait, il faut au préalable calculer les fréquences associées aux résonances acoustiques.
Cependant, la dépendance des résonances acoustiques à la géométrie, à la puissance élec-
trique injectée et au vieillissement des lampes cause le déplacement des zones où les
instabilités sont absentes ce qui complique la sélection fiable et constante d’une fréquence
de fonctionnement.

Néanmoins, cette méthode peut être utilisée pour alimenter les lampes à vapeur de
sodium qui présentent de larges fenêtres où les résonances acoustiques sont absentes.

3.4.2 Alimentation à très haute fréquence

C’est une méthode qui se rapproche de la précédente, puisqu’on alimente la lampe à une
fréquence où les résonances acoustiques sont absentes. Mais, au lieu de localiser les zones
de fréquences dépourvues d’instabilité, on alimente la lampe à très hautes fréquences. En
effet, certaines recherches [57, 64, 65] ont montré que les résonances acoustiques disparais-
saient pour des fréquences d’alimentation supérieures à 100kHz. L’inconvénient de cette
méthode est la commutation en très haute fréquence qui peut entraîner une augmentation
importante des pertes par commutation, surtout pour les lampes à hautes puissances.

3.4.3 Alimentation en créneau de courant basse fréquence

Le principe d’une alimentation en créneau de courant est de fournir une puissance ins-
tantanée constante sans harmonique de puissance haute fréquence, ce qui permet d’éviter
totalement les résonances acoustiques [57, 66, 67].

Afin d’avoir dans la lampe un courant en créneau alternativement positif et négatif, la
lampe doit être alimentée par un onduleur en pont complet. L’alimentation en créneau,
déjà commercialisée sur des ballasts électroniques pour des lampes à vapeur de sodium et

78



3.4. Evitement des résonances acoustiques

aux halogénures métalliques, est aujourd’hui la méthode la plus fiable et la plus répandue
pour alimenter la plupart des lampes à décharge haute pression. L’efficacité totale du
ballast est de 90 %. Néanmoins, compte tenu de sa structure globale, ce ballast est encore
complexe et coûteux puisqu’il intègre 4 interrupteurs et donc 4 drivers ainsi qu’un circuit
d’amorçage externe comme on peut le voir sur la figure 3.19.

Quant à la figure 3.20, elle représente les formes d’onde de la tension et du courant dans
une lampe à décharge mesurées expérimentalement. Ainsi, on peut remarquer la présence
d’ondulations et des pics de commutation sur la tension et le courant, qui sont dus à l’effet
inductif du circuit d’amorçage [67]. Cependant, il a été prouvé expérimentalement qu’ils
ne représentaient pas un problème.

Figure 3.19 – Ballast électronique pour une alimentation en créneau à basse fréquence.

Figure 3.20 – Forme d’onde de la tension (CH 1 : 50 V/div) et du courant (CH 2 : 0.5
A/div) pour une lampe à décharge alimentée en créneau à basse fréquence [2].
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3.4.4 Alimentation en quasi-créneau haute fréquence

Une autre méthode d’alimentation se rapprochant de la précédente, est l’alimentation
en créneau haute fréquence qui permet aussi d’éviter totalement les résonances acous-
tiques et d’améliorer l’efficacité du ballast. Cependant, l’efficacité lumineuse est dans ce
cas légèrement réduite par rapport à une alimentation à basse fréquence [57, 68].

La figure 3.21 présente certaines topologies de convertisseurs pour ce mode d’alimenta-
tion [69]. La figure 3.21.a, schématise un onduleur à un seul interrupteur. Cette structure
présente l’avantage d’être simple et facile à mettre en œuvre. Néanmoins, il est diffi-
cile d’avoir un rapport cyclique égal à 0.5 sans lequel on ne peut pas avoir un courant
moyen nul. La seconde structure (figure 3.21.b) utilise un onduleur à deux interrupteurs.
Contrairement à l’onduleur à un seul interrupteur, elle permet plus facilement d’obtenir
un rapport cyclique égal à 0.5. Dans la troisième structure (figure 3.21.c), il s’agit d’un
onduleur avec quatre interrupteurs (pont complet). Là aussi, le rapport cyclique de 0.5
s’obtient facilement mais le temps mort nécessaire pour éviter la commutation croisée sur
une branche, peut influencer l’ondulation du courant et la puissance de manière significa-
tive, ce qui peut engendrer des instabilités acoustiques.

Figure 3.21 – Schéma d’alimentation de lampe à décharge en quasi-créneau haute fré-
quence avec un onduleur à (a) 1 interrupteur ; (b) 2 interrupteur et (c) 4 interrupteur.

80



3.5. Conclusion

Finalement, l’onduleur à deux interrupteurs est le plus adapté parmi les trois structures
présentées. Par ailleurs, il permet de minimiser les puissances harmoniques à des valeurs
inférieures à 5% afin d’éviter les résonances acoustiques mais possède l’inconvénient de
générer des interférences électromagnétiques, de produire un dépassement du courant lors
des commutations et d’engendrer des pertes par commutation à haute fréquence, surtout
dans le cas où on travaille avec des lampes ayant des puissances électriques importantes.

3.4.5 Alimentation par la modulation fréquentielle

Une autre méthode d’éviter les résonances acoustiques consiste à utiliser une modu-
lation de phase [39] de manière à ce que les composantes spectrales de puissances har-
moniques soient étalées dans une bande passante large et que leurs amplitudes restent
inférieure aux puissances de seuil des résonances acoustiques.

3.4.6 Comparaison entre les différentes méthodes d’alimenta-
tion

Ayant présenté les différents modes d’alimentation pour éviter des résonances acous-
tiques, nous pouvons mettre en évidence les principaux avantages et inconvénients de
chaque méthode. Cette comparaison est récapitulée dans le tableau 3.3. Ainsi, les diffé-
rents résultats ont mis en évidence que l’alimentation en créneau de courant reste la plus
efficace pour l’élimination totale des résonances acoustiques. Néanmoins, la structure du
ballast associé est encore complexe et coûteuse. Par ailleurs, elle génère des interférences
électromagnétiques et nécessite une taille assez volumineuse des composants passifs.

La technique de modulation fréquentielle permet de réduire significativement les har-
moniques de puissance. Cependant la relation entre l’indice de modulation et la disparition
des résonances acoustiques n’est pas encore bien connue. En effet, certaines harmoniques
mal contrôlées peuvent être nuisibles si elles dépassent la puissance seuil des résonances
acoustiques.

3.5 Conclusion

Ce chapitre a été consacré à la présentation des résonances acoustiques dans les lampes
à décharge haute pression alimentées à hautes fréquences, ainsi que leur influence sur les
paramètres de la décharge et les différentes méthodes d’alimentation pour éviter leur ap-
parition. On a vu que les instabilités acoustiques sont dues à la génération d’ondes de
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3.5. Conclusion

Table 3.3 – Comparaison entre les différents modes d’alimentation des lampes à décharge.

Mode d’alimentation Avantage Inconvénient
Sinusoïdale à fréquence fixe - Structure simple - Faible fiabilité pour

l’évitement des résonances
acoustiques
- Dépendant du vieillisse-
ment

Créneau de courant basse
fréquence

- évitement total des réso-
nances acoustiques

- Structure du ballast com-
plexe et onéreuse

Créneau de courant haute
fréquence

- Structure en demi-pont - Nécessite une grande in-
ductance
- Pertes par commutation
- Problème de compatibilité
électromagnétique

Modulation de fréquence - Réduction spectrale de la
puissance harmonique

- Difficulté pour contrôler
la puissance harmonique

- Onduleur demi-pont

pression stationnaires résultantes de l’interaction des ondes incidentes et réfléchies géné-
rées dans le brûleur de la lampe. Par ailleurs, nous avons abordé différentes techniques
de détection des résonances acoustiques qui permettent d’évaluer l’influence des instabi-
lités sur le comportement de la lampe. Quant aux méthodes d’alimentation, on a vu que
l’alimentation en créneau basse fréquence reste la plus appropriée. Elle est d’ailleurs la
méthode la plus utilisée actuellement malgré les inconvénients qu’elle présente dus essen-
tiellement à la structure du ballast, qui est volumineux et couteux.

Malgré les nombreuses études menées sur ce sujet pour améliorer la compréhension de
ce phénomène et l’appréhender, il n’existe pas de solution permettant de travailler dans les
zones de hautes fréquences. Dans ce qui suit, on va présenter un modèle numérique d’une
lampe à décharge incluant les résonances acoustiques dans le but de définir et prévoir le
mode d’interaction de la décharge électrique et des résonances acoustiques.
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Chapitre 4

Modélisation
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La modélisation stationnaire des lampes à décharge incluant l’influence des résonances
acoustiques se fait en résolvant dans un premier temps les système d’équation composé
de :

– l’équation de conservation de l’énergie,
– l’équation de conservation de la quantité de mouvement (équation incompressible

de Navier-Stokes),
– l’équation de continuité du courant.

Ces trois équations sont résolues en même temps du fait qu’elles soient très dépen-
dantes l’une de l’autre. En effet, pour résoudre l’équation de conservation de l’énergie qui
nous permet d’avoir la distribution de la température dans le brûleur de la lampe à dé-
charge, on a besoin de la vitesse de convection, laquelle est obtenue à l’aide de l’équation
de conservation de la quantité de mouvement, et du champ électrique, représentant le
terme source, qui est obtenu en résolvant l’équation de continuité du courant. Cette étape
est représentée par la partie "Fluide" de la figure 4.1.

La seconde étape du modèle consiste à résoudre l’équation homogène de Helmholtz.
Cette dernière nous permet de calculer les fréquences de résonance ainsi que les grandeurs
acoustiques correspondant au brûleur étudié (pression acoustique et vitesse acoustique)
représenté par "Acoustique" sur la figure 4.1. Quant aux amplitudes acoustiques elles
seront calculées en "Post-traitement". Enfin, l’influence des résonances acoustiques ("In-
stabilités" sur la figure 4.1) est introduite dans le modèle en calculant la force générée par
le streaming acoustique.

Figure 4.1 – Schéma du modèle stationnaire.

Par ailleurs, ces équations ont été résolues en faisant, dans un premier temps, les
hypothèses suivantes :
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4.1. Géométrie du brûleur

– simplification de la géométrie du brûleur à une géométrie à deux dimensions axisy-
métrique,

– utilisation de la méthode des éléments finis pour la discrétisation des équations
(logiciel Comsol),

– le couplage entre le plasma et les électrodes a été négligé,
– le plasma est supposé en équilibre thermodynamique local (ETL),
– les équations sont résolues en stationnaire.

4.1 Géométrie du brûleur

La géométrie du brûleur est généralement cylindrique comme présenté sur la figure
4.2. Elle est constituée de trois domaines :

– le plasma,
– les électrodes,
– les parois du brûleur.
La modélisation du brûleur est faite pour une position verticale qui permet d’avoir une

symétrie de révolution, facilitant ainsi la résolution des équations. En effet, la symétrie de
révolution permet la résolution des équations en deux dimensions seulement. Par ailleurs,
les équations de conservation de la quantité de mouvement et de continuité du courant
ne seront appliquées qu’au domaine contenant le plasma. Puisque la vitesse de convection
et le terme source sont nuls dans les deux autres domaines (électrodes et les parois du
brûleur).

4.2 Le modèle fluide

4.2.1 La température

Le calcul de la température dans le brûleur de la lampe, se fait en résolvant l’équation
de conservation de l’énergie, appelée aussi équation d’Elenbaas-Heller, qui s’écrit sous sa
forme stationnaire comme suit :

ρCp~u~∇T = σ ~E2 −∇.(k~∇T )− Urad (4.1)

σ ~E2 : terme source représentant la puissance électrique fournie à la lampe par unité de
volume (chauffage par effet Joule),
−∇.(k~∇T ) : terme représentant les pertes par conduction thermique par unité de volume,
Urad : terme radiatif représentant les pertes par radiation.
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4.2. Le modèle fluide

Figure 4.2 – Géométrie typique d’un brûleur d’une lampe à décharge (dimensions en m).
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4.2. Le modèle fluide

Où :
T est la température,
ρ est la densité de masse,
~u est la vitesse de convection,
Cp est la capacité calorifique à pression constante,
σ est la conductivité électrique,
E est le champ électrique.

La résolution de cette équation nécessite l’utilisation d’une condition initiale de la
température comme présentée sur la figure 4.3. Bien que l’utilisation de cette température
initiale n’affecte pas la solution finale, elle permet :

– d’éviter l’obtention de solutions irréalistes,
– de réduire le temps de calcul,
– d’accélérer la convergence du système d’équations.

Figure 4.3 – Profil de température initial en fonction du rayon de brûleur normalisé [70].

Conditions aux limites de l’équation de bilan d’énergie

Les conditions aux limites (figure 4.4) imposées pour la résolution de l’équation du
bilan d’énergie sont comme suit :
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4.2. Le modèle fluide

1. la limite 1 correspond à l’axe de symétrie du domaine contenant le plasma, de ce
fait, la condition aux limites imposée est un gradient de température nul, c’est-à-
dire :

~n.(−k~∇T + ρCpuT ) = 0 (4.2)

2. les limites 9 et 15 correspondent à l’axe de symétrie des électrodes et elles ont la
même condition que pour la limite 1, à la différence que la vitesse est égale à zéro
dans ce cas. C’est-à-dire :

~n.(−k~∇T ) = 0 (4.3)

3. les limites 10 et 14 correspondent aux faces externes des électrodes. Dans ce cas,
la température est supposée constante et fixée à T0 = 1000K. En réalité, elle cor-
respond à une valeur approximative lorsque la lampe atteint son régime permanent.
Néanmoins, la valeur de cette température a peu d’influence sur le calcul de la tem-
pérature dans le plasma. C’est la raison pour laquelle une valeur rigoureuse n’est
pas nécessaire.

4. les limites 11, 12 et 13 correspondent aux faces externes du brûleur. Comme ce
dernier se trouve dans un volume sous vide (dans le bulbe de la lampe), ses faces
externes sont sujettes uniquement à des pertes par radiation. De ce fait, sa condition
aux limites suit la loi de Stefan-Boltzmann (équation 2.35) et s’écrit comme suit :

~n.(−k~∇T ) = σT 4 (4.4)

5. les limites 2, 3, 4, 5, 6, 7 et 8 correspondent aux faces internes du brûleur. La
condition dans ce cas, est un flux continu, c’est-à-dire :

~q1 − ~q2 = 0 (4.5)

~q1 = ~n.(−k~∇T + ρCpuT ) (4.6)

~q2 = ~n.(−k~∇T ) (4.7)

4.2.2 La vitesse de convection

Le calcul de la vitesse de convection ~u qui intervient dans l’équation de conservation de
l’énergie se fait en résolvant l’équation incompressible de Navier-Stokes, en stationnaire,
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4.2. Le modèle fluide

Figure 4.4 – Domaine d’application des conditions aux limites.

qui s’écrit comme suit :

ρ(~u~∇)~u = ∇(−p+ η~∇~u) + ~F (4.8)

Et l’équation de continuité est simplifiée à

4~u = 0 (4.9)

Où :
η est la viscosité dans le plasma,
~F est la force dans le volume avec ~F = −ρ~g, dans le cas où le plasma est sous l’influence
de la force gravitationnelle seulement,
p est la pression stationnaire dans le brûleur,
ρ est la densité de masse,
L’hypothèse d’un fluide incompressible (hypothèse valable pour les plasmas) nous permet
donc de calculer la densité de masse suivant la loi des gaz parfaits comme suit :

ρ = P0M

RT
(4.10)
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4.2. Le modèle fluide

Avec :
P0 : représente la pression statique dans le brûleur,
M : représente la masse molaire du gaz contenu dans le brûleur,
R : représente la constante des gaz parfaits.

Les conditions aux limites de l’équation de conservation de la quantité de
mouvement

Comme cette équation n’est appliquée qu’au domaine contenant le plasma, on ne prend
en compte que les limites internes du brûleur et les conditions aux limites s’écrivent comme
suit :

1. la limite 1 qui correspond à l’axe de symétrie a pour condition :

~t.~u = 0 (4.11)

2. les limites 2, 3, 4, 5, 6, 7 et 8 qui correspondent aux faces internes du brûleur
ont pour condition :

~u = 0 (4.12)

4.2.3 La puissance électrique de la lampe

La puissance électrique locale par unité de volume de la lampe est égale à :

P = σE2 (4.13)

où :
σ : est la conductivité électrique du gaz,
E : est le champ électrique dans le plasma calculé à l’aide de l’équation de continuité du
courant et qui s’écrit comme suit :

∇(−σ~∇V ) = ∇(σE) = ∇~j = 0 (4.14)

où :
V : est le potentiel électrique,
~j : est la densité du courant électrique.
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4.2. Le modèle fluide

Les conditions aux limites de l’équation de conservation du courant électrique

Comme pour l’équation de conservation de la quantité de mouvement, elle ne sera
appliquée qu’au domaine correspondant au plasma avec les limites suivantes :

1. la limite 1 qui correspond à l’axe de symétrie a pour condition :

~n.~∇V = 0 (4.15)

2. la limite 2 qui correspond à la pointe de l’électrode supérieure (anode) a pour
condition :

~n.(σ~∇V ) = J0 (4.16)

J0 représente la densité du courant électrique qui est calculée en divisant le courant
électrique I appliquée à la lampe par la surface verticale de l’électrode Selec :

J0 = I

Selec

3. la limite 8 qui correspond à la pointe de l’électrode inférieure (cathode) a pour
condition :

~n.(σ~∇V ) = −J0 (4.17)

4. la limite 7 sa condition aux limites a pour expression

V = 0 (4.18)

Cette condition signifie que l’électrode est reliée à la masse.

5. les limites 2, 3, 4, 5 et 6 qui correspondent aux limites internes du brûleur ont
pour condition :

− σ~∇V = 0 (4.19)

Correspondant à une condition d’isolation électrique.

Le tableau 4.1, résume les conditions aux limites appliquées au système d’équation
utilisé pour le calcul de la température dans le brûleur.
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4.2. Le modèle fluide

Table 4.1 – Conditions aux limites pour le calcul de la distribution de la température
dans le brûleur.

Limite T u E

1 ~n.(−k~∇T + ρCpuT ) = 0 ~t.~u = 0 ~n.~∇V = 0

2 q1 − q2 = 0 ~u = 0 ~n.(−σ~∇V ) = J0

3 à 6 q1 − q2 = 0 ~u = 0 −σ~∇V = 0

7 q1 − q2 = 0 ~u = 0 V=0

8 q1 − q2 = 0 ~u = 0 ~n.(−σ~∇V ) = −J0

9 ~n.(−k~∇T ) = 0 - -

10 Tparois = 10000K - -

11 à 13 ~n.(−k~∇T ) = σT 4 - -

14 Tparois = 1000K - -

15 ~n.(−k~∇T ) = 0 - -
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4.3. Le modèle acoustique

4.3 Le modèle acoustique

4.3.1 Calcul de la distribution de la pression

Le calcul des fréquences de résonances se fait à l’aide de la résolution de l’équation de
Helmholtz, sans pertes, qui s’écrit comme suit [71] :

4pl + k2
l pl = i

(γ − 1)ωl
c2
s

N (4.20)

Où :
l : le numéro du mode propre de résonance,
pl : est la pression acoustique,
kl : le nombre d’onde qui s’écrit comme suit :

kl = ωl
cs

(4.21)

cs : la vitesse du son. Dans le modèle, cette vitesse est calculée selon la relation, corres-
pondant à un gaz parfait,

cs =
√
γRT

M
(4.22)

ωl : est la pulsation angulaire propre reliée à la fréquence propre fl de système avec :

ωl = 2πfl (4.23)

γ : le rapport de la capacité calorifique à pression et volume constants

γ = Cp
CV

(4.24)

N : le terme source égal à [32] :

N = σE2 −∇(k~∇T )− Urad (4.25)

Pour réduire le temps de calcul et éviter des problèmes de convergence, la valeur du
terme source N a été fixé à zéro. De ce fait, la solution obtenue par la résolution de
l’équation de Helmholtz ne permet d’accéder qu’aux fréquences de résonances ainsi qu’aux
amplitudes relatives des grandeurs acoustiques (pression acoustique et vitesse acoustique).
Les amplitudes absolues seront calculées à part en post-traitement.
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4.4. Post-traitement

Conditions aux limites pour l’équation de Helmholtz

Comme l’équation de Helmholtz n’est résolue que pour le domaine contenant le plasma,
les limites concernées sont :

1. la limite 1 correspondant à l’axe de symétrie avec la condition suivante

~t

(
1
ρ
∇p

)
= 0 (4.26)

2. les limites 2, 3, 4, 5, 6, 7 et 8 correspondant aux faces internes du brûleur ont
pour condition :

~n

(
1
ρ
∇p

)
= 0 (4.27)

Cette condition, signifie que la vitesse acoustique aux parois du brûleur est nulle,
c’est-à-dire sa composante normale aux parois est égale à zéro.

4.4 Post-traitement

Après avoir fait toutes ces étapes et trouvé les modes de résonance, il est nécessaire
de calculer les amplitudes des pressions acoustiques. En effet, comme il a été mentionné
plus haut, l’équation de Helmholtz ne contient pas de terme source. Il manque également
le terme dû à l’absorption dans le volume du plasma et aux parois de brûleur (l’amortis-
sement des ondes de pression). De ce fait, il est important de faire un post-traitement des
résultats, en tenant compte de cette absorption et du terme source, pour avoir les vraies
valeurs des amplitudes des pressions acoustiques (ou des vitesses acoustiques).

La contribution du terme source et de l’absorption (ou amortissement) des ondes de
pression dans la lampe se fait via l’introduction de deux grandeurs, qui sont :

– le facteur de normalisation, qui permet d’avoir une amplitude relative de pression
homogène entre les différents modes propres,

– le facteur de qualité, qui permet d’introduire l’amortissement des ondes de pression
dans le brûleur de la lampe à décharge.

4.4.1 Le facteur de normalisation

Les amplitudes acoustiques, obtenues à l’aide de l’équation de Helmholtz, ont des
valeurs arbitraires à cause de fait que le terme source a été fixé à zéro. Ainsi, pour
homogénéiser ces amplitudes, j’introduis le facteur de normalisation, qui se calcule suivant
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l’équation suivante [72, 73] :

pl =
√√√√√ VB∫
|p̃l|2dV

p̃l = Flp̃l (4.28)

Où :
p̃l est la pression calculée par COMSOL,
Fl est le facteur de normalisation,
VB est le volume du brûleur.

4.4.2 Le facteur de qualité

Le facteur de qualité traduit les pertes (ou l’amortissement) des ondes acoustiques
lorsque elles se déplacent dans le volume du brûleur ou lorsqu’elles sont réfléchies par les
parois. Ces pertes sont dues essentiellement à la conductivité thermique et à la viscosité du
plasma. Cependant, dans mon modèle, j’ai négligé les pertes dans le volume par rapport
aux pertes aux parois (les pertes surfaciques).

Pertes due à la conductivité thermique

Les pertes dues à la conduction thermique dans le plasma se calculent suivant cette
équation [71] :

1
Qk
l

= 1
2(γ − 1) d

k
l

VB

∫
SB

|pl|2dS (4.29)

Où :
Qk
l est le facteur de qualité de la conduction thermique,

SB est la surface interne du brûleur,
dkl est la longueur caractéristique qui se calcule comme suit :

dkl =

√√√√ k

πCpρfl
(4.30)

Par ailleurs, cette relation reste valable lorsque la conductivité thermique du plasma
est inférieure à celle des parois du brûleur. Ce qui est le cas dans les lampes à décharge.
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4.4. Post-traitement

Pertes due à la viscosité dynamique

Quant aux pertes de viscosité, on les calcule comme suit [71] :

1
Qη
l

= 1
2

(
cs

2πfl

)2
dηl
VB

∫
SB

|~∇tpl|2dS (4.31)

Mais, comme dans notre cas la vitesse du son cs est non uniforme, elle doit être recalculée
comme suit :

c̄s =

∫
SB

csdS

SB
(4.32)

On obtient finalement

1
Qη
l

= 1
2

(
c̄s

2πfl

)2
dηl
VB

∫
SB

|~∇tpl|2dS (4.33)

Avec :
Qη
l : le facteur de qualité dû à la viscosité,

~∇tpl : la composante tangentielle de la pression aux parois du brûleur,
dηl : la longueur caractéristique qui s’écrit comme suit :

dηl =
√

η

πρfl
(4.34)

Enfin, le facteur de qualité total, se calcule comme suit :

1
Ql

= 1
Qk
l

+ 1
Qη
l

(4.35)

Après avoir calculé le facteur de qualité, on peut passer au calcul de l’amplitude de
la pression acoustique pour chaque mode de résonance en utilisant l’équation suivante
[72, 73] :

al = (γ − 1)
VB

∫
VB

p∗lNdV (4.36)

Où al représente l’amplitude de la pression acoustique pour chaque mode ”l” sans
absorption. L’amplitude absolue Al est calculée par l’équation suivante

Al = alQl

2πfl
(4.37)
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Et pour finir, le calcul des amplitudes absolues Al en fonction de la fréquence f se fait à
l’aide de l’équation suivante [32, 73] :

Al(f) = i
1

2π
alf

f 2 − f 2
l + ı

ffl
Ql

(4.38)

4.5 Les instabilités acoustiques

Jusqu’à maintenant, on a seulement calculé les fréquences de résonances ainsi que les
amplitudes des pressions acoustiques sans mettre en évidence leurs interactions avec le
plasma. De plus, les différents modèles des lampes à décharge incluant les résonances
acoustiques ne se limitaient qu’au calcul des modes de résonance sans donner une expli-
cation sur la façon avec laquelle elles interagissent avec la décharge électrique. Ceci est dû
au fait que la non-linéarité du phénomène acoustique été négligé. En effet, c’est la prise
en compte de la non-linéarité des résonances acoustiques qui nous permet d’introduire le
streaming acoustique. Lequel est responsable de la génération des flux de vitesse de parti-
cules avec une valeur moyenne non nulle. Ainsi, Afshar [38] a attribué les instabilités dans
la lampe à un vortex acoustique généré par un phénomène appelé streaming acoustique.
Il explique que son apparition est rendue possible par le fait que le second ordre de la
vitesse acoustique est non nul. Quant à Lighthill [46], il définie le streaming acoustique
comme étant une variation spatiale du tenseur de Reynolds par la génération d’une force
nette par unité de volume qui génère des flux de fluide. Cette force s’écrit comme suit
[46] :

Fj = −
∑
i

∂ρvivj
∂xi

(4.39)

où :
Fj est la force due au streaming acoustique suivant l’axe j,
vi et vj sont les vitesses acoustiques suivant les axes xi et xj, respectivement,
ρvivj est la moyenne temporelle du tenseur de Reynolds.
Pour un système à deux dimensions, cette force s’écrit :

– Suivant l’axe x :

FSx = −∂ρvxvx
∂x

− ∂ρvyvx
∂y

– Suivant l’axe y :

FSy = −∂ρvxvy
∂x

− ∂ρvyvy
∂y
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Comme les équations utilisées dans le modèle ont été résolues en stationnaire, et que
la moyenne temporelle est nécessaire pour le calcul de la force générée par le streaming
acoustique, il faut introduire la composante temporelle des vitesses acoustiques. Ceci se
fait en multipliant la vitesse acoustique v(~r) en stationnaire par e−iωt, ce qui nous donne :

v(~r, t) = v(~r)e−iωt (4.40)

Et sachant que
v(~r) = ıvaco (4.41)

l’équation 4.40 devient
v(~r, t) = vb(sin(ωt) + i cos(ωt)) (4.42)

Et, comme le calcul se fait avec les parties réelles, on réécrit l’équation précédente
comme suit :

v(~r, t) = vb sin(ωt) (4.43)

De plus, les vitesses acoustiques ont la même représentation mathématique, de ce fait, la
multiplication de deux vitesses nous donne :

<(vx(~r, t)).<(vy(~r, t)) = vbxvbysin2(ωt) (4.44)

Sachant que sin2(ωt) = 1/2, la force générée par le streaming acoustique est simplifiée
et qu’on peut réécrire comme suit :

– Suivante l’axe x :
FSx = −1

2

(
∂ρvbxvbx

∂x
+ ∂ρvbyvbx

∂y

)
(4.45)

– Suivante l’axe y :

FSy = −1
2

(
∂ρvbxvby

∂x
+ ∂ρvbyvby

∂y

)
(4.46)

pour calculer les flux de vitesse générées par le streaming acoustique, la force ~F dans
l’équation incompressible de Navier-Stokes (l’équation 4.8) devient :

– La composante suivant l’axe x :
Fx = FSx (4.47)

– La composante suivant l’axe y :

Fy = FSy − ρg (4.48)

La figure 4.5 représente l’interface réalisée permettant à l’utilisateur de s’affranchir
des étapes décrites précédemment. Elle constitue une boite noire, dans laquelle il suffit
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d’insérer les paramètres de la lampe que nous souhaitons modéliser (géométrie du brûleur,
pression du gaz . . .).

Figure 4.5 – Interface du modèle de la lampe à décharge.

4.6 Conclusion

Ce chapitre a été consacré à la présentation du modèle stationnaire d’une lampe à dé-
charge. Ainsi, la première étape consistait à la résolution des trois équations différentielles
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qui sont :
– l’équation de conservation de l’énergie, qui nous permet d’accéder à la température

dans le brûleur,
– l’équation de conservation de la quantité de mouvement, qui nous donne la vitesse

de convection,
– l’équation de continuité de courant, utilisée pour le calcul du champ électrique dans

un premier temps, et la puissance électrique fournie à la lampe dans un second
temps.

Cette étape nous permet d’avoir la température T dans le brûleur et le terme source
N dont on a besoin pour résoudre l’équation de Helmholtz. En effet, cette dernière est
nécessaire pour calculer les modes propres du brûleur ainsi que des grandeurs acoustiques
(c’est la deuxième étape). S’ensuit alors le calcul des amplitudes de ces dernières en post-
traitement, puisque lorsqu’on a résolu l’équation de Helmholtz le terme source a été fixé
à zéro et les pertes négligées. Ceci se fait en introduisant le facteur de qualité qui tient
comptes des pertes. La dernière étape consiste à calculer la force générée par le streaming
acoustique qui représente la nouveauté introduite dans la modélisation des instabilités
des lampes à décharge à hautes fréquences. Cette force sera injectée dans l’équation de
conservation de la quantité de mouvement pour avoir les nouvelles vitesses de convection
en tenant compte de l’influence des résonances acoustiques.

Dans le chapitre qui suit, on présentera les résultats issus du modèle et nous verrons
comment les résonances acoustiques interagissent avec le plasma dans l’enceinte du brûleur
de la lampe à décharge.
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Chapitre 5

Les résultats
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5.1. Validation des résultats

Après avoir présenté, dans le chapitre précédent, le modèle numérique utilisé pour
l’étude des résonances acoustiques dans les lampes à décharge, cette partie sera consacrée à
la présentation des résultats issus de ce même modèle et à leur discussion. Mais avant cela,
on va confronter ces résultats à des données expérimentales pour vérifier la validité de notre
modèle et les hypothèses qui nous ont permis de le réaliser. Ainsi, pour la température, on
va utiliser les mesures réalisées par Zollweg [74] et Zalach [75]. De même pour la vitesse,
pour laquelle on utilisera les calculs de Zollweg [74] comme référence (compte tenue de fait
qu’on n’a pas trouvé dans la littérature des mesures expérimentales de celle-ci). Quant aux
résultats relatifs aux résonances acoustiques, nous nous baserons sur l’étude expérimentale
de Epron [1]sur les résonances acoustiques. La seconde partie de ce chapitre sera consacrée
à l’étude de l’influence des résonances acoustiques sur les lampes à décharge en faisant
varier différents paramètres de la lampe comme la pression, le rayon du brûleur ou bien
la distance inter-électrodes.

5.1 Validation des résultats

5.1.1 La température

Pour vérifier la validité du modèle, nous l’avons appliqué à une lampe au mercure pur
étudiée par Zollweg [74] et à une lampe contenant de mercure avec de l’argon comme gaz
de chauffage étudiée par Zalach [75]. La lampe étudiée par Zollweg a pour caractéristique
une pression de mercure de 3 bars et un courant d’amplitude égale à 3 A. Quant à la
seconde lampe étudiée par Zalach, la pression partielle de mercure est estimée à 5,8 bars
et celle de l’argon égale à 60 mbar et ayant un courant égal à 2,23 A.
La figure 5.1, montre le profil radial de la température calculé et mesuré pour les deux
lampes, et les figure 5.2 et 5.3 la distribution de la température calculée dans le brûleur.
Ainsi, on peut remarquer que les mesures et les calculs sont en bon accord dans l’ensemble,
même si il y a certaines différences. En effet, le modèle de la lampe de Zollweg s’accorde
parfaitement dans l’axe du brûleur mais diffère quand on s’en éloigne. Par contre, dans
le cas de la lampe de Zalach, c’est l’inverse qui se produit, c’est-à-dire que les mesures et
les calculs concordent quand on s’éloigne de l’axe. Néanmoins, l’écart entre le modèle et
les mesures reste raisonnable et ne dépassant pas les 200 K.

5.1.2 La vitesse de convection

La figure 5.4 montre l’évolution de la composante axiale de la vitesse de convection en
fonction de la distance inter-électrodes. On remarque que la vitesse est presque constante
sur l’ensemble de l’axe hormis aux voisinages de l’électrode où elle présente un maximum.
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Figure 5.1 – Profils radiaux de la température mesurés et calculés en fonction du rayon
normalisé. Lampe Zollweg : pHg=3 bar et I=3 A. Lampe Zalach : pHg=5,8 bar, pAr=60
mbar et I=2,23 A.

Figure 5.2 – Distribution de la température dans le brûleur de la lampe étudiée par
Zollweg ainsi que les vecteurs vitesse (pHg=3 bar et I=3 A).
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Figure 5.3 – Distribution de la température dans le brûleur de la lampe étudiée par
Zalach ainsi que les vecteurs vitesse (pHg=5,8 bar, pAr=60 mbar et I=2,23 A).

Pour expliquer l’allure de la vitesse, on doit réécrire l’équation de conservation de l’énergie
sous une forme plus simplifiée [74], où on néglige la composante axiale de la conduction
thermique par rapport à sa composante radiale et la composante radiale de la convec-
tion par rapport à sa composante axiale. L’équation de bilan d’énergie, sous sa forme
enthalpique devient :

σE2 − Urad + 1
r

∂

∂r

(
rkb

∂T

∂r

)
= ∂

∂z
(ρvh) (5.1)

Où h, v et Urad sont, respectivement, l’enthalpie la composante axiale de la vitesse de
convection et les pertes par radiation. Si on intègre sur tout le volume les pertes par
convection (le terme de droite de l’équation 5.1) on obtient l’énergie totale transférée par
convection. L’évaluation de cette intégrale se fait à l’aide d’un modèle canal où le rayon
Rc délimite le cœur chaud de la décharge entouré par une zone froide. Comme le flux de
masse est montant dans le cœur de la décharge et descendant dans les zones froides, la
solution rapprochée de l’intégrale s’écrit comme suit [74] :

∫ ∂

∂z
(ρvh) = π

d

dz

[
(ρv)ch̄cR2

c

]
− π d

dz

[
(ρv)f h̄f (R2

f −R2
c)
]

(5.2)

L’indice c indique la zone chaude et f la zone froide.
Et comme le flux axial net de masse est nul en régime stationnaire, Zollweg [74] déduit
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que :

(ρv)ch̄cR2
c = (ρv)f h̄f (R2

f −R2
c) (5.3)

En intégrant l’équation 5.1 on obtient :

(ρv)c(z) =
[
πR2

c(h̄c − h̄f )
]−1

z∫
0

(σE2 − Urad −Q)dz (5.4)

Le terme Q désigne les pertes par conduction thermique.

Cette relation montre que la vitesse moyenne de la partie centrale de la décharge augmente
lorsque Rc diminue et que pour une valeur constante, la vitesse augmente en fonction de
z.

Figure 5.4 – Vitesse de convection calculée dans l’axe de la décharge mercure étudiée
par Zollweg (pHg=3 bar et I=3 A).

5.1.3 Les résonances acoustiques

Pour comparer nos calculs relatifs à l’influence des résonances acoustiques sur les
lampes à décharge, on va utiliser les photographies prises par Epron [1] d’une lampe sous
l’influence d’instabilités. En effet, par manque de données expérimentales concrètes, on
va se fier à notre appréciation visuelle en comparant la forme de la décharge perturbée
constatée par Epron avec les vitesses de convection (puisque ce sont elles qui imposent le
positionnement de la décharge dans le brûleur). La lampe étudiée a pour caractéristique
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une masse de mercure égale à 70 mg et une pression partielle de l’argon égale à 10 torr
et ses dimensions sont :

– Longueur : 8 cm,
– Rayon : 0.9 cm,
– Distance inter-électrodes : 7 cm.
La pression de la vapeur de mercure correspondant à 70 mg, a été calculée à l’aide

d’une relation empirique qui s’écrit comme suit :

pHg ∼= 0, 75P
se

0,25M

st

0,9
(2R)−2,1 (5.5)

Avec :
P : la puissance électrique en Watt,
M : la masse du mercure en milligramme,
R : le rayon de la décharge en centimètre,
se : la distance inter-électrodes en centimètre,
st : la longueur de brûleur en centimètre.
La pression ainsi calculée est égale à 5,4 bars. Cette valeur sera utilisée pour modéliser la
lampe.

Les figures 5.5 et 5.6 présentent les vitesses de convection, ses flux et la pression
acoustique en amplitude relative calculés avec le modèle et les photographies prises par
Epron [1]. Les résultats de la figure 5.5 correspondent au premier mode de résonance
longitudinal et une fréquence de 2,7 kHz. La fréquence à laquelle la photographie a été prise
est égale à 3 kHz. Quant à la figure 5.6, elle correspond au troisième mode longitudinal
de fréquence égale 7,70 kHz et la photographie correspond à une fréquence d’alimentation
de 6 kHz.

Par ailleurs, ces vitesses de convection ont été obtenues en ajoutant la force générée
par le streaming acoustique à la force de gravitation dans l’équation de Navier-Stokes.
Finalement, la comparaison des résultats issus de notre modèle avec des données expé-
rimentales nous permet de considérer notre modèle suffisamment fiable, malgré les dif-
férentes hypothèses, pour entreprendre une étude plus approfondie de l’interaction de la
décharge électrique avec les résonances acoustiques.
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Figure 5.5 – Vitesse de convection dans le brûleur pour une lampe à décharge contenant
70 mg de mercure et 10 torr d’argon.(a) vitesse de convection, (b) photographie de la
lampe prise pour une fréquence d’alimentation égale à 3 kHz, (c) flux de la vitesse de
convection et (d) pression relative dans le brûleur correspondant au premier mode de
résonance avec une fréquence f = 2,76 kHz.

5.2 Influence des paramètres de la lampe sur les ré-
sonances acoustiques

Pour étudier l’influence des paramètres de la lampe sur les résonances acoustiques
nous allons utiliser, dans un premier temps, une lampe à décharge avec les caractéristiques
suivantes :

– Rayon interne : 3,43 mm,
– Longueur interne : 7 mm,
– Distance inter-électrodes : 5,5 mm,
– Rayon d’une électrode : 0,37 mm,
– Epaisseur du brûleur : 0,5 mm,
– Courant : 2 A.
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Figure 5.6 – Vitesse de convection dans le brûleur pour une lampe à décharge contenant
70 mg de mercure et 10 torr d’argon.(a) vitesse de convection, (b) photographie de la
lampe prise pour une fréquence d’alimentation égale à 6 kHz, (c) flux de la vitesse de
convection et (d) pression relative dans le brûleur correspondant au premier mode de
résonance avec une fréquence f = 7,70 kHz.

L’avantage de la géométrie de cette lampe pour notre étude est qu’elle nous permet
d’utiliser un maillage plus fin. Une lampe avec des dimensions plus importantes nécessi-
terait un temps de calcul plus important. Elle nous permet également de l’utiliser pour la
modélisation des lampes aux halogénures métalliques, qui ont les mêmes dimensions de
brûleur.

5.2.1 Influence de la pression

Pour ressortir l’influence de la pression (ou de la masse de mercure contenue dans le
brûleur) sur les résonances acoustiques, on a résolu le système d’équation qui compose le
modèle pour trois pressions (5, 10 et 15 bar). Les amplitudes des résonances acoustiques,
pour les 20 premiers modes propres, obtenues pour ces pressions sont présentées sur la
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figure 5.7. On peut constater, à première vue, que les amplitudes des pressions acoustiques
augmentent en fonction de la pression. Ceci s’explique par l’augmentation du terme source
en fonction de la pression. En effet, lorsque la pression de mercure augmente, en gardant
le courant constant, la puissance électrique (σE2) injectée augmente à cause de l’augmen-
tation du champ électrique due à la diminution de la mobilité électronique. Les pertes par
radiation (dans notre cas, ce n’est pas vraiment des pertes, puisque le but recherché dans
les lampes est d’avoir le rayonnement le plus important possible), sont données dans le
tableau 5.1 pour 5, 10 et 15 bar. Cependant, il y a certains modes propres qui ne reflètent
pas ce comportement général comme, par exemple, le second mode longitudinal pour une
pression de 15 bar et une fréquence de 57 kHz (non visible sur la figure car de faible
amplitude). De plus, comme la distribution de la pression dans le brûleur n’est pas la
même pour tous les modes, les intégrales utilisées pour calculer ces amplitudes ne sont
pas identiques et se retrouve sur les valeurs des amplitudes.

Figure 5.7 – Spectre des amplitudes des pressions acoustiques en fonction de la fréquence
de résonance pour différentes pressions.

L’autre remarque que l’on peut faire sur la figure 5.7, est que le spectre se décale
vers la gauche en augmentant la pression. C’est-à-dire que les fréquences des résonances
acoustiques diminuent et que les instabilités apparaissent pour de plus petites fréquences.
D’ailleurs, c’est l’une des raisons pour laquelle dans les lampes à décharge basse pression,
les instabilités acoustiques n’apparaissent pas, puisque la première fréquence de résonance
est située loin des fréquences auxquelles elles sont généralement alimentées.
Pour comprendre ce décalage qui se produit, nous allons recourir aux équations que l’on
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Table 5.1 – Les composantes du terme source en Watt pour différentes pression. Pele :
la puissance électrique, Prad : les pertes par rayonnement et Pcon : les pertes dues à la
conduction thermique.

Pele[W ] Prad[W] Pcon[W ]

5 bar 59,85 19,13 2,70

10 bar 76,93 34,70 2,58

15 bar 92,76 48,76 2,58

utilise pour calculer les fréquences de résonance d’un cylindre de longueur L et de rayon
R. Cette équation s’écrit comme suit :

fnml =
√
f 2
nm + f 2

l (5.6)

avec fl = lc̄s
2L et fnm = anmc̄s

2πR

Où :
n, m et l : désignent, respectivement, les modes de résonance azimutaux, radiaux et lon-
gitudinaux,
fnm, fl et fnml : sont respectivement les fréquences de résonance transverses, longitudi-
nales et globales,
anm : est les zéros de la dérivée de la fonction de Bessel de première espèce,
c̄s : représente la vitesse moyenne du son (cf. équation 4.32).

Dans les termes composant l’équation 5.6, il n’y a que la vitesse du son qui est dé-
pendante de la pression via la température (cf. équation 4.22) et qui est inversement
proportionnelle à cette dernière. En résumé, les fréquences de résonance sont proportion-
nelles à la vitesse du son. Le tableau 5.2 donne les valeurs de ces vitesses pour les trois
pressions et confirme que le fait d’augmenter la pression, diminue leurs valeurs et donc,
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les valeurs des résonances acoustiques.

Table 5.2 – les vitesses moyennes du son pour différentes pressions.

Pression (bar) 5 10 15

c̄s(m/s) 490 485 474

La figure 5.8 montre les vitesses de convection naturelles pour les trois pressions. Ainsi,
on peut remarquer que ces vitesses augmentent en fonction de la pression, passant d’un
maximum égal à 4,83 cm/s pour une pression de 5 bar à 15 cm/s pour une pression de
15 bar. Quant aux figures 5.9, 5.10 et 5.11, elles montrent les vitesses de convection en
incluant l’influence du streaming acoustique sur la convection totale. Ces figures on été
obtenues en ajoutant la force générée par le streaming acoustique à la force naturelle de
gravitation avec laquelle on a obtenu les vitesses précédentes. Par ailleurs, pour garder
l’hypothèse d’une pression constante dans le brûleur pour le calcul des coefficients de
transport, on n’a pris que les amplitudes qui ne dépassaient pas 5% de la pression totale,
de telle sorte que ces coefficients ne soient pas grandement influencés par la prise en
compte des pressions acoustiques. En effet, dans le cas où on aurait négligé ce paramètre,
les coefficients de transport ne seraient plus, uniquement, fonction de la température en
chaque point du brûleur, mais aussi fonction de la pression en chaque point.

On voit que sous l’influence des résonances acoustiques, au travers du streaming acous-
tique, la distribution de la vitesse n’est plus la même dans le brûleur. En effet, il y a
apparition de plusieurs flux de vitesse, avec des amplitudes plus importantes et qui sont
responsable des instabilités qui apparaissent à hautes fréquences dans les lampes à dé-
charge. Toutefois, dans le cas de la figure 5.10.b, il n’y a qu’un flux de vitesse qui apparait
mais atteignant une amplitude de 29 m/s et avec un sens opposé à la vitesse de convec-
tion naturelle. Bien que la distribution de la vitesse reste la même qu’en l’absence de
résonances, cette valeur importante de la vitesse va engendrer des pertes par convection
plus importante et faire diminuer la température dans le brûleur, ce qui va amener à
l’extinction de la décharge électrique.
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Figure 5.8 – Vitesse de convection (m) dans le brûleur pour différentes pressions. Les
flèches correspondent aux vecteurs vitesses. a) p = 5 bar, b) p = 10 bar et c) p = 15 bar.

Figure 5.9 – Vitesse de convection dans le brûleur pour différentes pressions en incluant
l’influence du streaming acoustique correspondant au 13ème mode de résonance f ≈ 140
kHz. a) p = 5 bar et b) p = 10 bar.
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Figure 5.10 – Vitesse de convection dans le brûleur pour différentes pressions en incluant
l’influence du streaming acoustique correspondant au 22ème mode de résonance f ≈ 203
kHz. a) p = 5 bar et b) p = 10 bar.

Figure 5.11 – Vitesse de convection dans le brûleur pour différentes pressions en incluant
l’influence du streaming acoustique correspondant au 28ème mode de résonance f ≈ 240
kHz. a) p = 5 bar et b) p = 10 bar.

116



5.2. Influence des paramètres de la lampe sur les résonances acoustiques

5.2.2 Influence de la distance inter-électrodes

Dans cette partie, on va étudier l’influence de la distance inter-électrodes sur les ré-
sonances acoustiques. On a pris la lampe avec la pression de 5 bar comme référence et
on a fait varier la distance inter-électrodes (5.5 mm, 4.5 mm et 3.5 mm). Le profil radial
de la température pour les trois distances est présenté sur la figure 5.12 et le profil radial
de la vitesse, sur la figure 5.13. On remarque qu’au centre de la décharge, la température
est inversement proportionnelle à la distance inter-électrodes et quand on s’éloigne de
la colonne positive, la température est proportionnelle à la distance entre les électrodes.
Par contre, la vitesse de convection est inversement proportionnelle à la distance inter-
électrodes dans son ensemble, hormis au centre de la décharge.

Figure 5.12 – Profil radial de la température pour différentes distances inter-électrodes
(p = 5 bars).

L’amplitude de la pression acoustique en fonction de la fréquence est donnée par la fi-
gure 5.14. On remarque que la lampe avec une distance inter-électrodes de 4,5 mm est plus
sensible aux résonances acoustiques en ayant les amplitudes les plus grandes par rapport
aux autres distances. Néanmoins, cet écart ne se reflète pas par la valeur du terme source
qui est rapportée sur le tableau 5.3. En effet, on remarque que la puissance utilisée pour
le chauffage de la lampe est presque identique (σE2 – Urad). Cependant, les amplitudes
sont moins importantes pour une petite distance inter-électrodes.

En outre, on remarque un léger décalage du spectre de pression vers la gauche quand la
distance inter-électrodes diminue. Comme dans le cas de changement de la pression dans
le brûleur, ce décalage est dû à la diminution de la vitesse du son comme il est rapporté
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Figure 5.13 – Profil radial de la vitesse de convection pour différentes distances inter-
électrodes (p = 5 bars).

Table 5.3 – Les composantes du terme source en Watt pour différentes distances inter-
électrodes. Pele : la puissance électrique, Prad : les pertes par rayonnement et Pcon : les
pertes dues à la conduction thermique.

Pele[W ] Prad[W ] Pcon[W ]

5,5 mm 59,85 19,13 2,70

4,5 mm 54,48 15,75 2,46

3,5 mm 49,23 12,28 2,20
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Figure 5.14 – Spectre des amplitudes des pressions acoustiques en fonction de la fré-
quence pour différentes distances inter-électrodes.

sur le tableau 5.4.

Table 5.4 – La vitesse moyenne du son pour différentes distances inter-électrodes.

Distance (mm) 5,5 4,5 3,5

c̄s(m/s) 490 485 474

Les vitesses de convection en présence des instabilités acoustiques pour les différentes
distances inter-électrodes sont données par la figure 5.15. La fréquence de résonance cor-
respond au cinquième mode de résonance et une valeur aux alentours de 80 kHz. Si l’allure
générale de la vitesse de convection n’est pas très influencée par la distance inter-électrode,
son amplitude est fortement dépendante. Passant d’un maximum égal à 5,258 m.s−1 pour
une distance de 5,5 mm à 0,71 m.s−1 pour une distance de 3,5 mm.
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Figure 5.15 – Vitesse de convection dans le brûleur pour différentes distances inter-
électrodes incluant l’influence du streaming acoustique et correspondant au 5ème mode
de résonance et de fréquence f ≈ 80 kHz. a) De = 5,5 mm, b) De = 4,5 mm et c) De =
3,5 mm.

5.2.3 Influence du rayon

Pour étudier l’influence du rayon du brûleur sur les résonances acoustiques, on a pris
trois lampes avec du mercure pur, une pression de 5 bar et des rayons de 3,43mm, 3
mm et 2,5 mm. Le profil de température calculé pour ces trois rayons est donné par la
figure 5.16. On remarque que la température est inversement proportionnel au rayon. Par
contre, la vitesse de convection, représentée sur la figure 5.17 pour les trois rayons sans les
résonances acoustiques, est proportionnelle au rayon, à cause du gradient de température
dont elle dépend.

Les amplitudes des pressions acoustiques en fonction de la fréquence sont données par
la figure 5.18. On remarque que le fait de diminuer le rayon du brûleur, cause l’augmen-
tation des fréquences de résonance en décalant le spectre des amplitudes vers les hautes
fréquences, lequel est causé par l’augmentation de la vitesse du son comme il est rapporté
sur le tableau 5.6. Cette figure nous apprend, aussi, que les amplitudes des pressions ne
suivent pas un comportement homogène par rapport au rayon, comme dans le cas de la
température ou de la vitesse de convection. En effet, malgré que le terme source a presque
la même valeur, dans les trois cas étudiés, les amplitudes calculées ne sont pas égales, car
dans ce cas, c’est la distribution de la pression qui influence leur valeur au travers de leurs
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intégrales utilisées pour calculer les amplitudes.

Figure 5.16 – Profil radial de la température en fonction du rayon normalisé.

En comparant la distribution de la pression dans le brûleur pour les trois rayons
(cf. figure 5.19), on constate que pour le premier mode de résonance, la distribution de
la pression est la même. C’est pour cette raison que sur la figure 5.18, l’amplitude de ce
mode est la même pour les trois brûleurs. Par contre, pour le troisième mode de résonance
la distribution de la pression n’est plus la même, donc quand on l’intègre sur la surface,
les valeurs obtenues sont différentes, ce qui nous donne des amplitudes différentes. Par
ailleurs, on remarque que les modes acoustiques ne sont pas les mêmes. En effet, hormis
les deux premiers modes longitudinaux qui apparaissent en premier dans les trois lampes,
l’ordre des autres modes est différent. Par exemple, le premier mode radial, correspond au
troisième mode de résonance pour la lampe ayant un rayon de 3,45 mm, au quatrième pour
le rayon de 3 mm et au cinquième pour le rayon de 2,5 mm. Si R diminue, la fréquence
fnm augmente (cf. eq. 5.6) et le premier mode radial n’apparait que plus tard.
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Figure 5.17 – Vitesse de convection en l’absence d’instabilité acoustique pour différents
rayons du brûleur (a : R = 3,43mm, b : R = 3 mm et c : R = 2,5 mm).

Table 5.5 – Les composantes du terme source en Watt pour différentes rayons du brûleur.
Pele : chauffage par effet joule, Prad : les pertes par rayonnement et Pcon : les pertes dues
à la conduction thermique.

Pele[W ] Prad[W ] Pcon[W ]

3,43 mm 60 19 2,69

3,00 mm 61 19 2,68

2,50 mm 61 19 2,68
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Figure 5.18 – Spectre des amplitudes des pressions acoustiques en fonction de la fré-
quence pour différents rayons du brûleur.

Table 5.6 – La vitesse moyenne du son pour différents rayons du brûleur.

Rayon (mm) 3,43 3,00 2,5

c̄s(m/s) 490 502 517
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Figure 5.19 – Distribution de la pression acoustique dans le brûleur dans le cas du premier
mode de résonance (haut) et de troisième mode (bas). Les traits noirs correspondent aux
nœuds (p=0). (a) R = 3,43 mm, (b) R = 3 mm et (c) R = 2,5 mm.
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5.3 Lampe sodium

Pour étudier les résonances acoustiques dans les lampes à décharge haute pression à
vapeur de sodium, on a modélisé une lampe de 400W ayant les caractéristiques suivantes :

– Courant : 4,6 A,
– Rayon : 0,4 cm,
– Longueur : 10,2 cm,
– Distance inter-électrodes : 8,2 cm.

Par ailleurs, pour voir l’influence du gaz tampon (Hg) et du gaz d’amorçage (Xe) sur
les instabilités acoustiques, on a pris quatre mélanges, en gardant la pression partielle de
sodium constante et égale à pNa = 0, 1 bar.

– Lampe 1 : pHg = 0, 8bar et pXe = 0, 2bar, qui sont les proportions utilisées dans la
lampe commerciale étudiée,

– Lampe 2 : pHg = 0, 6bar et pXe = 0, 4bar,
– Lampe 3 : pHg = 1bar et pXe = 0bar,
– Lampe 4 : pHg = 0bar et pXe = 1bar.
La distribution de la température calculée pour ces quatre lampes est donnée par la

figure 5.20 et son profil radial par la figure 5.21. On remarque que la température est
inversement proportionnelle à la pression partielle du xénon. En effet, lorsque la propor-
tion de xénon présent dans la lampe augmente, la température baisse. Comme la section
efficace de transport de quantité de mouvement de xénon est inférieure à celle de mer-
cure, la mobilité électronique dans la décharge baisse (donc la conductivité électrique)
en augmentant la proportion de mercure (ou en abaissant celle de xénon) et le champ
électrique augmente (la puissance électrique injectée). Autrement dit, l’augmentation de
la proportion de xénon dans la lampe fait chuter la tension de l’arc électrique et diminue
sa température.

La figure 5.23 montre la distribution de la vitesse de convection dans le brûleur et la
figure 5.24 sa composante axiale. Contrairement à la température, la vitesse est propor-
tionnelle à la proportion de xénon. En effet, comme la viscosité diminue, en augmentant
la pression partielle de xénon, la vitesse diminue.

Le spectre des amplitudes acoustiques calculé pour ces quatre lampes est donné par
la figure 5.26. On remarque que les amplitudes sont plus importantes pour la lampe qui
ne contient pas de xénon. En effet, comme la viscosité est plus importante dans cette
lampe, le facteur de qualité qui lui est associé est plus important. Par ailleurs, ces modes
de résonances correspondent à des modes longitudinaux. Comme le rayon de la lampe est
très petit par rapport à sa longueur, les modes azimutaux et radiaux apparaissent à des
fréquences plus importantes (vers 80 kHz pour le premier mode azimutal).
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5.3. Lampe sodium

Figure 5.20 – Distribution de la température dans le brûleur de la lampe sodium. (a)
lampe 1, (b) lampe 2, (c) lampe 3 et (d) lampe 4.

Figure 5.21 – Profil radial de la température dans le brûleur de la lampe sodium.
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5.3. Lampe sodium

Figure 5.22 – Conductivité électrique en fonction de la température.

Figure 5.23 – Distribution de vitesse de convection (a) lampe 1, (b) lampe 2, (c) lampe
3 et (d) lampe 4.
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Figure 5.24 – Vitesse de convection entre les électrodes (axiale). (a) lampe 1, (b) lampe
2, (c) lampe 3 et (d) lampe 4.

Figure 5.25 – La viscosité en fonction de la température.
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Figure 5.26 – Spectre des amplitudes acoustiques en fonction de la fréquence.

En isolant le spectre de lampe de la figure 5.26 de la même façon que sur la figure
5.27, on remarque que les modes longitudinaux pairs ont des amplitudes négligeables.
D’ailleurs, Epron, dans son étude sur les résonances acoustiques dans les lampes sodium,
avait remarqué que les fréquences auquelles les instabilités acoustiques, apparaissaient,
correspondaient aux modes longitudinaux pairs. La raison pour laquelle il n’y a que les
modes pairs qui sont excités, est due au fait que l’intégrale de la pression utilisée pour le
calcul du facteur de qualité est plus importante pour ces modes comme il est montré sur
la figure 5.28.

La vitesse de convection calculée en incluant l’influence des résonances acoustiques,
est donnée par la figure 5.29. On remarque que l’ordre de grandeur de la vitesse passe
de l’ordre du cm/s, sans résonance, au m/s pour les lampes avec du mercure à cause de
sa viscosité importante. Par contre, dans la lampe 4, qui ne contient pas de mercure, la
vitesse est « seulement multipliée par 20 » mais avec l’apparition de plusieurs flux de
vitesse.
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Figure 5.27 – Spectre des amplitudes acoustiques en fonction de la fréquence pour la
lampe 3.

Figure 5.28 – Intégrale de la pression acoustique, en amplitude relative, en fonction de
la fréquence pour la lampe 1.
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Figure 5.29 – Vitesse de convection, en incluant le streaming acoustique correspondant
au 4ème mode de résonance, dans a) lampe 2, b) lampe 3 et c) lampe 4.
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5.4 Résolution en temps

Dans la partie précédente, la résolution des équations, régissant le modèle, a été faite
dans le domaine stationnaire. Pour voir le comportement de la décharge électrique en
fonction du temps, on se propose de résoudre le modèle dans le domaine temporelle.
Ainsi, les équations 4.1 (conservation de l’énergie) et 4.8 (conservation de la quantité de
mouvement) deviennent :

ρCp
∂T

∂t
+ ρCp~u~∇T = σ ~E2 −∇(k~∇T )− Urad (5.7)

ρ
∂u

∂t
+ ρ(~u~∇)~u = ∇(−p+ η~∇~u) + ~F (5.8)

Quant à l’équation de continuité du courant (équation 4.14), elle reste inchangée.

∇(−σ~∇V ) = 0 (5.9)

L’équation de propagation de l’onde acoustique, sans le terme d’amortissement et le
terme source et en fonction de temps, s’écrit alors :

4p− 1
c2
s

∂2p

∂t2
= 0 (5.10)

La solution de cette équation pour un brûleur cylindrique est donnée par l’équation sui-
vante :

p(t) = PAJn

(
ωnm
cs

r
)

cos(nϕ) cos(ωl
cs
z)e−ıωnmlt (5.11)

∂u

∂t
= −1

ρ
~∇p (5.12)

Où :
PA : représente l’amplitude de la pression acoustique calculée précédemment,
Jn : la fonction de Bessel d’ordre n et de première espèce,
cs : la vitesse du son,
ωnm, ωl et ωnml : sont, respectivement, les pulsations de résonance transverse, longitudinal
et globale qui se calculent comme suit :

ωnml =
√
ω2
nm + ω2

l (5.13)
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Avec :

ωl = 2πfl et ωnm = 2πfnm

u : la vitesse acoustique.
En remplaçant ωl, ωnm et ωnml par leurs formes analytiques, la pression acoustique est
réécrite comme suit :

p(t) = PAJn

(
anm
R

r
)

cos(nϕ) cos(πl
L
z) cos (ωnmlt) (5.14)

Pour une onde de pression longitudinale :

p(t) = PA cos(πl
L
z) cos (ωlt) (5.15)

Et sa vitesse de propagation est

u(t) = PA
ρcs

sin(πl
L
z) sin (ωlt) (5.16)

La force due à l’acoustique streaming dans le cas d’une onde de pression longitudinale se
met sous la forme suivante :

Fz = −∂ρu
2
z

∂z
(5.17)

Le terme ρu2
z s’écrit, en négligeant la variation temporelle de ρ, comme suit :

ρu2
z =

(√
ρ

2
PA
ρcs

sin
(
πl

L
z

))2

(5.18)

Les conditions aux limites utilisées pour résoudre ces équations dans le domaine tem-
porel sont les mêmes que dans le cas du domaine stationnaire. Par contre, comme valeur
initiale de la température, on a pris la solution calculée en stationnaire. La figure 5.30
montre les étapes suivies pour la réalisation du modèle. La lampe utilisée est celle qui ne
contient que du mercure à une pression de 5 bars.

La température calculée pour une fréquence du courant électrique correspondant au
premier mode de résonance (mode longitudinal et f=32 kHz) ainsi que son profil radial
sont données, respectivement, par les figures 5.31 et 5.32. On peut remarquer deux phé-
nomènes. Le premier concerne la contraction de la décharge électrique causée par les flux
de vitesse de convection générés par le streaming acoustique. Le second, est lié à la baisse
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Figure 5.30 – Schéma du modèle temporel.

de la température dans la colonne positive, puis son augmentation. Quant à la vitesse de
convection, représentée par la figure 5.33, elle augmente en fonction du temps, passant de
4, 8 10−2 m/s pour t=0 à 1 m/s pour t=130T. Cependant, le régime permanent n’a pas
pu être atteint à cause de l’amplitude grandissante de cette vitesse qui cause la divergence
du modèle.
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Figure 5.31 – Distribution de la température dans le brûleur à différents instants. T =
3, 078 10−5 s (elle représente la période).

Figure 5.32 – le profil radial de la température dans le brûleur à différents instants.
T = 3, 078 10−5 s (elle représente la période).
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Figure 5.33 – Distribution de la vitesse de convection dans le brûleur à différents instants.
T = 3, 078 10−5 s (elle représente la période).

5.5 Conclusion

Ce chapitre a été consacré à la présentation des résultats obtenus à l’aide de notre mo-
dèle, résolu en stationnaire, en étudiant l’influence des différents paramètres de la lampe.

La validation : cette partie a été consacrée à la validation des calculs. On a pu voir que,
malgré les nombreuses hypothèses et simplifications qui ont été faites pour réaliser
ce modèle d’une lampe à décharge haute pression, les résultats obtenus sont en ac-
cord avec les données expérimentales,

La pression : on a étudié l’influence de la pression sur les résonances acoustiques pour
une lampe à base de mercure pur et pour trois pressions (5 bars, 10 bars et 15 bars).
On a pu voir que les amplitudes des résonances acoustiques, donc des instabilités
acoustiques, étaient plus importantes pour les hautes pressions,

La distance inter-électrode : on a fait varier la distance inter-électrodes (5,5 mm, 4,5
mm et 3,5 mm) et on a pu voir que les amplitudes des résonances acoustiques étaient
moins importantes pour les grandes distances,

Le rayon : pour voir l’influence du rayon sur les amplitudes acoustiques, on a modélisé
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trois lampes ayant des rayons de 3,43 mm, 3 mm et 2,5 mm. Les résultats obtenus,
nous ont permis de voir que les résonances acoustiques sont plus facilement excitées
pour les petits rayons,

La lampe sodium : cette partie avait pour but de voir l’influence que pouvaient avoir
les coefficients de transport sur les amplitudes acoustiques et la forme du brûleur.
Ainsi, on a pu constater que les amplitudes acoustiques étaient fortement liées à la
viscosité du gaz. En effet, les instabilités acoustiques sont proportionnelles à celle-ci.
Par ailleurs, on a vu que lorsque la longueur du brûleur est plus importante que son
rayon, il n’y a que les modes longitudinaux qui apparaissent, et particulièrement les
modes longitudinaux pairs qui causent les instabilités acoustiques,

Le modèle temporel : on a résolu le système d’équations du modèle dans le domaine
temporel. Pour diminuer le temps de calcul et la mémoire utilisée, on a simplifié
l’équation de propagation de l’onde acoustique et on l’a résolu uniquement pour le
premier mode longitudinal.
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Conclusion générale

Cette thèse a pour but d’améliorer la compréhension physique de l’interaction des
ondes de pressions stationnaires générées dans les lampes à décharges haute pression lors-
qu’elles sont alimentées en haute fréquence, et la décharge électrique. Pour cela, on a eu
recours à un modèle numérique d’une lampe à décharge incluant l’influence des résonances
acoustiques sur le comportement de la décharge électrique.

Grâce aux résultats issus de ce modèle, maintenant nous sommes en mesure de ré-
pondre à la question qu’on s’est posé au début de cette thèse : Comment l’onde de pression
stationnaire générée dans le brûleur entre en interaction avec la décharge électrique ?

En effet, ceci a été rendue possible car le modèle ne néglige pas la non-linéarité des ré-
sonances acoustiques comme dans les précédentes études menées sur ce sujet. Autrement
dit, l’introduction du streaming acoustique, qui est un phénomène non-linéaire généré par
les résonances acoustiques, nous a permis de comprendre et de mieux appréhender le mode
de génération des instabilités dans les lampes à décharge alimentées à haute fréquence.
Ainsi, on a pu voir qu’à cause de la force générée par le streaming acoustique, des flux de
vitesse apparaissent, ayant des amplitudes plus importantes que les vitesses de convection
naturelles, et entrent en interaction avec la décharge électrique.

Le modèle reste, néanmoins, perfectible et doit être complété en s’affranchissant de
certaines hypothèses utilisées dans nos calculs et qui sont :

– La symétrie de révolution : cette hypothèse reste valable dans le cas où on souhaite
seulement calculer la distribution de la température dans le bruleur. Par contre,
dans le cas où les instabilités acoustiques sont prises en compte, cette symétrie n’est
plus valable, car elles sont la cause du déplacement de la décharge électrique. Ce qui
induit une nouvelle contrainte : la modélisation doit être réalisée en trois dimensions
pour tenir compte de la non-symétrie causée par le déplacement de l’arc électrique,

– La résolution en temps : dans nos calculs en temporel, nous avons simplifié les équa-
tions au maximum pour pouvoir résoudre le modèle en des temps modérés et nous
avons, donc, utilisé les amplitudes de pressions acoustiques calculées en stationnaire.
Le cas idéal consisterait à résoudre tout le système d’équation en temporel.

Nous n’avons pas pu nous affranchir de ces restrictions de travail pour des raison de
temps et de puissance de calcul. Ceci présente l’intérêt d’avoir obtenu un modèle fiable et
fonctionnel capable de donner des résultats utilisables et ce pour des durées de traitement
raisonnables sur du matériel grand public.
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