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Résumeé — La mousson et I’harmattan sont les principales dynamiques atmosphériques qui
gouvernent le transport et le dépot des aérosols en Afrique de 1’Ouest. Ces aérosols
proviennent du désert et des feux de biomasses et sont essentiellement composés d’oxydes de
silicium, de calcium, de fer, d’aluminium et d’éléments carbonés issus de la biomasse. Ainsi,
lorsque les disjoncteurs a air doivent fonctionner dans un environnement pollué par ces
aérosols, ils peuvent avoir des comportements anormaux et des échecs de coupures. Ce
travail porte sur l'influence des aérosols sur la composition chimique de plasma d’air a la
pression atmosphérique et a I’équilibre thermodynamique local (E.T.L) dans une gamme de
température allant de 4000 K a 20000 K. Nous utilisons la méthode de minimisation de
[’énergie libre de Gibbs pour déterminer la composition du plasma. Les résultats obtenus
montrent que la densité électronique augmente avec le pourcentage d’aérosols dans le
plasma pour une température inférieure @ 12000 K. Cela pourrait conduire & une
augmentation de la conductivité électrique du plasma a basse température.

Mots clés : aérosol, composition, enthalpie, plasma, arc, disjoncteur

DOl : 10.18145/jitipee.v4il.167

Introduction

L’Afrique de I’Ouest est dominée par les aérosols désertiques et les feux de biomasses. Ces
derniéres années elle subit une surexploitation des sols entrainant une diminution du couvert
végétal et une augmentation de 30% a 50% des émissions de poussieres désertiques.

Les études réalisées dans la sous-région ont montré que la composition chimique des aérosols
en Afrique de ’ouest est principalement dominée par les oxydes de silicium, de calcium,
d’aluminium et de fer [1-9]. En plus il y a les aérosols carbonés provenant de la biomasse et
des activités humaines [10-13]. La détermination de cette composition chimique des aérosols
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a été essentiellement effectuée par analyse spectrométrique apres leur collecte sur des filtres
millipores par aspiration.

Aprés soulévement des aérosols et leur injection dans I’atmosphére, les particules de
diameétres inférieurs a 20 um sont transportées sur de grandes distances et constituent le corps
des tempétes de sables. En Afrique de 1’Ouest, la rencontre entre le flux de mousson et le flux
de I’harmattan favorisent leur transport en altitude : comme 1’harmattan est moins dense, il
passe au-dessus de la mousson et favorise le transport en altitude des aérosols désertiques en
saison pluvieuse. Cependant, en saison séche, I’harmattan est le principal vent qui souffle sur
la quasi-totalité¢ de 1'Afrique de I’Ouest. Il entraine de facon continue le déplacement de
nuages de poussiéres [14 - 17].

Les pays de I’Afrique de I’Ouest comme le Burkina Faso ont donc des atmospheres
continuellement polluées par les aérosols qui sont principalement déposés selon deux voies :
le dépdt sec par sédimentation sous I’action de la gravitation et le dépdt humide par la pluie.
Ainsi, les appareils électriques et plus particulierement les disjoncteurs a air baignent de facon
générale dans cette atmosphére poussiéreuse et fonctionnent sans protection spécifique et sans
entretien. Par conséquent les aérosols peuvent pénétrer dans le disjoncteur par les trous
d’évent, se sédimenter et former une couche plus ou moins épaisse sur les joues gazogenes
[18].

Le milieu va donc contenir, en plus de 1’air composé essentiellement d’azote et d’oxygene,
d’autres éléments chimiques induits par les aérosols qui vont modifier la composition du
plasma dans le disjoncteur pendant la coupure du courant électrique. Il peut en résulter un
comportement anormal et des échecs de coupures électriques des disjoncteurs a air pendant
leur fonctionnement [18].

L’objectif de ce travail est de montrer I’influence des aérosols sur la composition chimique du
plasma d’air a 1’équilibre thermodynamique local (E.T.L.) et & la pression atmosphérique
(1 bar), dans une gamme de température allant de 4000 K a 20000 K. Nous allons décrire la
méthode de calcul retenue, présenter les résultats obtenus et faire leur analyse.

1. Méthode de calcul

L’étude est faite a la pression atmosphérique. Pour une premicre étude, nous avons décidé de
prendre seulement en compte la phase gazeuse. Nous prenons donc une gamme de
température allant de 4000 K a 20000 K. Cette gamme de température a été considérée par
Morel qui explique les agitations se produisant dans une colonne d’arc [19].

Plusieurs méthodes permettent de déterminer la composition d’un plasma. On peut citer la loi
d’action de masse, la méthode pseudo-cinetique, la méthode collisionnel radiatif, la
minimisation de I’enthalpie libre,...

La loi d'action de masse est basée sur la loi des gaz parfaits, la loi de la neutralité électrique,
les lois de Saha-Eggert, les lois de Guldberg et Waage et les équations de proportionnalité des
especes en présence. Le nombre d'égquations correspond au nombre de processus chimiques
indépendants dans le plasma.
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Quant a la méthode pseudo-cinétique, elle est basée sur la conservation des noyaux, la
neutralite électrique et la conservation de la pression. Cette méthode nécessite la connaissance
et l'utilisation de taux de réactions des différentes espéeces présentes dans le mélange [20, 21].

La minimisation de I'énergie libre de Gibbs a été développée par White, Johnson et Dantzig a
I'équilibre thermodynamique complet [22]. Elle a été adaptée par S. Cayet et M. Dudeck a un
milieu & deux températures [23]. Par la suite, P. André 1’a également adapté aux plasmas a
multiples températures [24]. Les multiplicateurs de Lagrange sont utilisés pour minimiser
I'énergie libre de Gibbs (enthalpie libre) ; ce qui entraine une convergence trés rapide.

Dans le cadre de notre étude, nous utilisons la méthode de minimisation de I'énergie libre de
Gibbs. Cette méthode est tres efficace et adaptée au type de plasma étudié car elle tient
compte seulement de la nature chimique des especes présentes dans le mélange mais pas du
schéma réactionnel pouvant décrire I'évolution du mélange.

1.1. Détermination des mélanges

En Afrique de I’Ouest la période de février a avril, est caractérisée par de grandes émissions
de poussiéres désertiques d’origines saharienne et locale. Cependant, la période humide de
juin a septembre et la période de décembre a janvier sont caractérisées par de faibles épisodes
de poussiéres [12]. Les especes chimiques les plus abondantes dans les aérosols sont les
oxydes de silicium, de calcium, de fer et d’aluminium. Les espéces carbonées proviennent des
feux de biomasse et des produits fossiles. Le taux d’oxyde de silicium peut atteindre les 60%
[1]. Les espéces chimiques les plus abondantes aprés la silice sont les oxydes d’aluminium
(Al,05) et les oxydes ferrique (Fe,03) [6-7].

Pour notre étude nous supposons que les aérosols sont constitués d’oxydes de silicium, de fer,
d’aluminium et du monoxyde de carbone. Si nous exprimons la composition chimique de
’aérosol en pourcentage massique, nous prenons pour un gramme d’aérosol : 60% de SiO,,
25% de Fe,03, 10% d’Al,O3 et 5% de CO. Le disjoncteur pouvant étre amené a fonctionner
dans un milieu pollué pendant une longue période, nous estimons que la quantité d’aérosol
déposée pourrait atteindre un maximum de 10% de la masse de la chambre de coupure avec le
temps. Cela nous permet de considérer plusieurs types de mélanges d’air et d’aérosols.

Le calcul des pourcentages massiques des éléments chimiques de base du plasma A, B, C, D
E et F, est fait a I’aide de 1’équation suivante :

%A, C, (""'MA ) + %A.D, (;'MA )

My, AxDy

Y.M v.M
+%A, E, (M A ) + %A, Fy <MAV:9) /

AyEﬁ

%A = %air. %Ay, + Yaero (@)

ou %A, est le pourcentage massique de 1’élément chimique de base A dans ’air, %eair est le
pourcentage massique de I’air, AxC;, A, Fg, A Ep €t A,D, les especes apportées par les
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agrosols de pourcentage massique %aero. My, ¢,;, Ma p,, Ma, ry, M, gz Ma, Mg, M, Mp sont

les masses molaires des espéces considérées. k, |, x, z, &, v, B, y sont les nombres d’atomes.
Par exemple, le pourcentage massique de 1’oxygéne est donné par :

%0 = %air%0,;,

+ %aero| %CO (ﬂ) + %Si0 <2M0 > + %Fe,0 ( 3Mo )
MCO 2 MSlOZ 273 MF@203

3M,
+ %AL0s 37—
2Y3

A partir de 1’équation (1) nous obtenons les pourcentages massiques des éléments de base de
notre plasma donnés dans le Tableau 1 ci-dessous :

%AIr | Y%aérosol C @) N Si Al Fe

100 0 22.2 77,8 0 0 0

99,95 0,05 1,07199E-3 22,2124 | 77,7611 | 1,4023E-2 2,6462E-3 8,74281E-3

99 1 2,14399E-2 22,449 77,022 | 2,804615E-1 | 5292507E-2 | 1,74856E-1
95 5 1,071997E-1 | 23,44158 | 73,910 1,4023047 | 2,6462535E-1 | 8,74282E-1
90 10 2,14399E-1 | 24,683176 | 70,020 2,8046 5,292507E-1 1,74856

Tableau 1 : Mélanges considérés en pourcentage massique.

1.2. Calcul de la composition a I’équilibre

Nous supposons que le plasma comporte les especes chimiques suivantes :

e [’électron: e ;

e vingt-quatre espéces monoatomiques (atomes et ions) : C, O, N, Si, Al, Fe, C*, O, N*,
Sit, Al', Fe*, C’, O, N, Si’, AlI', Fe’, C™", O*", N*", Si**, AI"", Fe'™;

e vingt-trois especes diatomiques : C,, Oz, Ny, Siy, Aly, Fey, CO, CN, SiC, AIC, NO,
SiO, AIO, SiN, FeO, AIN, C,*, 0,", N,*, CO*, CN*, NO*, AlIO™;

e trois espéces polyatomiques : CO,, Cs, CO,".

La détermination de la composition a 1I’équilibre nécessite au préalable la connaissance des
potentiels chimiques spécifiques de I’ensemble des particules peuplant le plasma [25].

Pour les électrons, les espéeces atomiques et les molécules, leur potentiel chimique peut étre
déterminé en utilisant les données de ’enthalpie spécifique et 1’entropie spécifique tabulées
par NIST, Bonnie, Bendjebbar et les tables de JANAF [26-29]. Nous utilisons essentiellement
les données thermodynamiques lissées et tabulées par Bonnie dans le calcul des propriétés
thermodynamiques spécifiques. La capacité calorifique spécifique, 1’enthalpie spécifique et
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I’entropie spécifique sont obtenues en fonction de la température et de la gamme de
température par les relations suivantes [28] :

c(T
p}g = T + a,T~" + a5 + ayT + asT? + agT? + a;T* )
0 1 2 3 4 b
P = 12+ 200 gyt ayttas st ag s a, -+ 2 3)
0 — 21 2 3 4
STST):—alTT_aZ: +a3ln(T)+a4T+a5T7+a6T?+a7TT+b2 (4)

R est la constante des gaz parfaits et T la température en Kelvin. Les coefficients a; et b; pour
chaque particule sont donnés dans les Tableaux 2 et 3.

Ainsi le potentiel chimique en fonction de la température est donné par la formule suivante :
u’=H®—TSs° (5)
Pour les especes ionisees portant deux charges positives, le potentiel chimique est obtenu a

I’aide des fonctions de partitions internes de la particule ionisée, exprimées par 1’équation
suivante [30-31] :

cE
Q=Xigjexp(——H) (6)
ou gjest les poids statistique du niveau d’énergie E; et c est une constante qui est égale a

1,438786 cm.K.
Le potentiel chimique d’une particule donnée s’obtient alors par 1’équation (7) :

u° = —kTin (%) + Ery (7
ou Ery est I’enthalpie de formation de I’espéce considérée.
L’enthalpie de formation de M* (M — M* + e™) se détermine par:

Ery(M*) = Ery(M) + IE; — Ers(e”) (8)

Suivant le méme raisonnement nous établissons que 1’enthalpie de formation d’un ion (M?*)
portant deux charges positives (M — M?* + 2e~ ou Mt — M?* + e™) est donnée par :

{ Erg(M?*) = Er(M*) + IE; — Ers(e”) )

Ers(M?*) = Erg(M) + 1Ey + IE; — 2 Erp(e™)

ou IE, est I’énergie de premiére ionisation de M, IE; 1’énergie de deuxiéme ionisation M et
Er¢ son enthalpie de formation.
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Particules a a, as ay as as ay b, b,

e 0 0 2,5 0 0 0 0 -7,45E+02 | -1,17E+01
Al -2,92E+04 | 1,17E+02 | 2,36E+00 | 7,74E-05 -1,53E-08 | -9,97E-13 5,05E-16 3,82E+04 | 6,60E+00
Al* -4,18E+03 | 9,95E+00 | 2,55E+00 | 5,88E-05 3,13E-08 -7,75E-12 7,27E-16 1,09E+05 | 3,49E+00
Al 6,34E+05 | -2,38E+3 | 5,47E+00 | -1,30E-03 2,89E-07 -3,25E-11 1,47E-15 4,78E+04 | -1,54E+01

5,90E+06 | -2,30E+3 | 3,07E+00 | -6,89E-05 4,41E-09 -1,45E-13 1,91E-18 5,24E+04 | 1,45E+00

AlIC 1,94E+06 | -6,75E+3 | 1,35E+01 | -5,85E-03 1,93E-06 -2,59E-10 1,22E-14 1,23E+05 | -6,15E+01
AIN 3,82E+06 | -1,07E+4 | 1,45E+01 | -3,73E-03 7,92E-07 -8,09E-11 2,89E-15 1,21E+05 | -7,29E+01
AlO 1,57E+04 | 3,86E+03 | -5,93E+0 | 9,05E-03 -2,93E-06 4,24E-10 -2,28E-14 | -1,33E+04 | 6,83E+01
AlO* 2,71E+04 | -7,00E+2 | 5,79E+00 | -6,87E-04 2,08E-07 -2,66E-11 1,28E-15 1,22E+05 | -7,05E+00
Al, -2,32E+06 | 9,22E+03 | -9,45E+0 | 1,00E-02 -3,15E-06 4,36E-10 -2,24E-14 | 2,90E+03 | 9,96E+01

C -1,29e+05 | 1,72E+02 | 2,65E+00 | -3,35E-04 1,74E-07 -2,90E-11 1,64E-15 8,41E+04 4,13E+00
c* 1,26E+04 | -3,41E+1 | 2,54E+00 | -2,81E-05 9,75E-09 -1,74E-12 1,25E-16 2,17E+05 | 4,06E+00
C 4,25E+00 | 5,78E-04 | 2,50E+00 | 2,84E-10 -7,33E-14 9,48E-18 -4,83E-22 | 7,00E+04 | 4,88E+00
CN -2,23E+06 | 5,04E+03 | -2,12E-01 | 1,35E-03 1,33E-07 -6,94E-11 5,49E-15 1,78E+04 | 3,28E+01

CN* -7,15E+06 | 1,86E+04 | -1,08E+1 | 6,11E-03 -1,19E-06 1,18E-10 -4, 80E-15 | 9,24E+04 | 1,14E+02
CO 4,62E+05 | -1,94E+3 | 5,92E+00 | -5,66E-04 1,40E-07 -1,79E-11 9,62E-16 | -2,47E+03 | -1,39E+01
CO" 2,32E+05 | -1,06E+3 | 4,55E+00 | 4,50E-04 -2,49E-07 5,27E-11 -3,29E-15 | 1,56E+05 | -3,87E+00
CO, 1,18E+05 | -1,79E+3 | 8,29E+00 | -9,22E-05 4,86E-09 -1,89E-12 6,33E-16 | -3,91E+04 | -2,65E+01
CO," 1,70E+05 | -8,07E+2 | 8,00E+00 | -1,58E-04 2,57E-08 -2,40E-12 1,68E-16 1,15E+05 | -2,13E+01

C, -9,69E+05 | 3,56E+03 | -5,06E-01 | 2,95E-03 -7,14E-07 8,67E-11 -4,08E-15 | 7,68E+04 | 3,34E+01
C,’ 3,84E+06 | -6,24E+3 | 2,78E+00 | 6,07E-03 -2,45E-06 3,88E-10 -2,19E-14 | 2,86E+05 7,30E-01
C, 451E+06 | -1,46E+4 | 2,28E+01 | -8,54E-03 2,15E-06 -2,10E-10 6,35E-15 1,91E+05 | -1,27E+02
Fe -1,95E+06 | 6,74E+03 | -5,49E+0 | 4,38E-03 -1,12E-06 1,54E-10 -8,02E-15 | 7,14E+03 | 6,50E+01
Fe* -8,18E+05 | 1,93E+03 | 1,72E+00 | 3,39E-04 -9,81E-08 2,23E-11 -1,48E-15 | 1,29E+05 | 1,50E+01
Fe -1,24E+05 | 8,25E+02 | 1,91E+00 2,28E-04 -4,94E-08 5,59E-12 -2,57E-16 4,16E+04 1,27E+01

FeO -1,20E+05 | -3,62E+2 | 5,52E+00 | -9,98E-04 4,38E-07 -6,79E-11 3,64E-15 3,04E+04 | -3,63E+00

N 8,88E+04 | -1,07E+2 | 2,36E+00 | 2,92E-04 -1,73E-07 4,01E-11 -2,68E-15 | 5,70E+04 | 4,87E+00
N* 2,90E+05 | -8,56E+2 | 3,48E+00 | -5,29E-04 1,35E-07 -1,39E-11 5,05E-16 2,31E+05 | -1,99E+00

N’ 2,40E+03 | 2,95E-01 | 2,50E+00 | 8,31E-08 -1,83E-11 2,10E-15 -9,75E-20 | 5,62E+04 | 5,01E+00
NO 2,24E+05 | -1,29E+3 | 5,43E+00 | -3,66E-04 9,88E-08 -1,42E-11 9,38E-16 1,75E+04 | -8,50E+00

NO* 6,07E+05 | -2,28E+3 | 6,08E+00 | -6,07E-04 1,43E-07 -1,75E-11 8,94E-16 1,32E+05 | -1,52E+01

N, 5,88E+05 -2,24E+3 | 6,07E+00 | -6,14E-04 1,49E-07 -1,92E-11 1,06E-15 1,28E+04 -1,59E+01
N," -2,85E+06 | 7,06E+03 | -2,88E+0 | 3,07E-03 -4,36E-07 2,10E-11 5,41E-16 1,34E+05 | 5,09E+01

(@] 2,62E+05 | -7,30E+2 | 3,32E+00 | -4,28E-04 1,04E-07 -9,44E-12 2,73E-16 3,39E+04 | -6,68E-01
O+ 2,17E+05 6,67E+02 | 1,70E+00 4, 71E-04 -1,43E-07 2,02E-11 -9,11E-16 1,84E+05 1,01E+01
o) 9,77E+03 | 7,16E+00 | 2,49E+00 | 1,97E-06 -4,30E-10 | 4,91E-14 -2,27E-18 | 1,15E+04 | 4,84E+00
0, 1,04E+06 | 2,34E+03 | 1,82E+00 | 1,27E-03 -2,19E-07 2,05E-11 -8,19E-16 | -1,69E+04 | 1,74E+01
0," 7,38E+04 -8,46E+2 | 4,99E+00 | -1,61E-04 6,43E-08 -1,50E-11 1,58E-15 1,45E+05 -5,81E+00
Sit 5,92E+04 | -4,86E+1 | 2,56E+00 | -3,50E-05 1,19E-08 -2,08E-12 1,47E-16 1,49E+05 | 5,24E+00
Si’ -6,16E+06 | 1,88E+04 | -1,90E+1 1,11E-02 -2,54E-06 2,70E-10 -1,11E-14 | -8,31E+04 1,60E+02
SiC -6,27E+04 | 7,21E+02 | 2,16E+00 | 2,20E-03 -6,57E-07 9,18E-11 -4 97E-15 | 8,32E+04 | 1,60E+01
SiN -2,93E+06 | 5,85E+03 | 1,32E+00 | 1,26E-03 -3,77E-07 6,89E-11 -4,19E-15 | 6,53E+03 | 2,55E+01
SiO -1,77E+05 | -3,20E+1 | 4,48E+00 | 4,59E-06 3,56E-08 -1,33E-11 1,61E-15 | -1,35E+04 | -8,39E-01
Si, 1,37E+06 | -4,21E+3 | 9,34E+00 | -2,75E-03 9,59E-07 -1,37E-10 6,77E-15 9,51E+04 | -3,17E+01

Si -6,17E+05 | 2,24E+03 | -4,45E-01 | 1,71E-03 -4,11E-07 4,56E-11 -1,89E-15 | 3,95E+04 | 2,68E+01

Tableau 2 : Coefficients des fonctions thermodynamiques des différentes especes pour une
température comprise entre 1000 K et 6000 K.
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Particules a a, as a as ag ay b, b,
e 0 0 2,5 0 0 0 0 -7,45E+02 | -1,17E+01
Al -5,04E+08 | 3,80 E+05 | -1,08E+2 | 1,55E-02 | -1,07E-06 | 3,59E-11 | -4,70E-16 | -2,90E+06 | 9,49E+02
Al' -9,08E+08 | 551E+05 | -128E+2 | 1,51E-02 | -8,93E-07 | 2,72E-11 | -3,37E-16 | -4,27E+06 | 1,14E+03
Al 590E+06 | -2,30E+3 | 3,07E+00 | -6,89E-05 | 4,41E-09 | -1,45E-13 | 1091E-18 | 524E+04 | 1,45E+00
AlO 4,17E+07 | 3,77E+04 | 155E+01 | -9,57E-04 | 2,49E-08 | 6,69E-14 | -9,00E-18 | 2,96E+05 | 9,43E+01
C 4,43E+08 | -2,89E+5 | 7,74E+01 | -9,72E-03 | 6,65E-07 | -2,23E-11 | 2,90E-16 | 2,36E+06 | -6,41E+02
C’ 5,62E+05 | -6,05E+3 | 588E+00 | -7,21E-04 | 6,82E-08 | -2,59E-12 | -123,E-17 | 2,58E+05 | -2,28E+01
c 1,22E+01 | -5,20E-03 | 2,50E+00 | -1,74E-10 | 121E-14 | -4,25E-19 | 599E-24 | 7,00E+04 | 4,88E+00
CN -1,79E+08 | 1,05E+05 | -1,73E+1 | 2,19E-03 | -851E-08 | 9,32E-13 | 6,36E-18 | -7,96E+05 | 1,91E+02
CN* -2,35E+08 | 1,43E+05 | -2,98E+1 | 4,28E-03 | -2,71E-07 | 8,18E-12 | -9,63E-17 | -9,23E+05 | 2,96E+02
co 8,87E+08 | -7,50E+5 | 2,50E+02 | -3,96E-02 | 3,30E-06 | -1,32E-10 | 2,00E-15 | 5,70E+06 [ -2,06E+03
co’ -3,04E+08 | 2,39E+05 | -7,03E+1 | 1,14E-02 | -8,32E-07 | 2,86E-11 | -3,80E-16 | -1,69E+06 | 6,29E+02
CO, -1,54E+09 | 1,02E+06 | -2,56E+2 | 3,37E-02 | -2,18E-06 | 6,99E-11 | -8,84E-16 | -8,04E+06 | 2,25E+03
CO," -8,37E+07 | 533E+04 | -562E+0 | 1,49E-03 | -7,55E-08 | 1,79E-12 | -163E-17 | -3,11E+05 | 9,67E+01
[ 6,32E+06 | 1,37E+41 | -4,0E+00 | 1,93E-03 | -158E-07 | 552E-12 | -7,25E-17 | 9,39E+03 | 6,61E+01
C,’ 4,99E+07 | -2,02E+4 | 6,34E+00 | 6,37E-04 | -1,04E-07 | 4,94E-12 | -7,99E-17 | 4,12E+05 | -2,11E+01
Cs 1,54E+08 | -2,09E+5 | 7,68E+01 | -8,94E-03 | 559E-07 | -1,74E-11 | 2,18E-16 | 1,65E+06 | -6,08E+02
Fe 1,22E+09 | -5,83E+5 | 9,79E+01 | -537E-03 | 3,19E-08 | 6,27E-12 | -1,48E-16 | 4,85E+06 | -8,70E+02
Fe' 1,07E+08 | -2,88E+4 | -2,82E+0 | 2,71E-03 | -3,11E-07 | 154E-11 | -2,73E-16 | 4,14E+05 | 4,05E+01
Fe’ -1,01E+06 | 7,64E+02 | 2,33E+00 | 1,89E-05 | -1,17E-09 | 3,75E-14 | -4,87E-19 | 4,11E+04 | 9,68E+00
N 548E+08 | -3,11E+5 | 6,92E+01 | -6,85E-03 | 3,83E-07 | -1,10E-11 | 128E-16 | 2,55E+06 | -585E+02
N* 1,65E+07 | -1,11E+4 | 4,98E+00 | -2,01E-04 | 1,02E-08 | -2,69E-13 | 3,54E-18 | 3,14E+05 | -1,71E+01
N 1,88E+03 | 3,91E-01 | 2,50E+00 | 9,82E-09 | -6,13E-13 | 1,98E-17 | -2,59E-22 | 5,62E+04 | 5,01E+00
NO -9,58E+08 | 591E+05 | -1,38E+2 | 1,69E-02 | -1,01E-06 | 291E-11 | -3,30E-16 | -4,68E+06 | 1,24E+03
NO* 2,68E+09 | -1,83E+6 | 5,10E+02 | -7,11E-02 | 5,32E-06 | -1,96E-10 | 2,81E-15 | 1,44E+07 | -4,32E+03
N, 8,31E+08 | -6,42E+5 | 2,02E+02 | -3,07E-02 | 2,49E-06 | -9,71E-11 | 144E-15 | 4,94E+06 | -1,67E+03
N, -3,71E+08 | 3,14E+05 | -9,60E+1 | 1,57E-02 | -1,18E-06 | 4,14E-11 | -562E-16 | -2,22E+06 | 8,44E+02
¢ 1,78E+08 | -1,08E+5 | 2,81E+01 | -2,98E-03 | 1.85E-07 | -5,80E-12 | 7,19E-17 | 8,89E+05 | -2,18E+02
O+ -2,14E+08 | 1,47E+05 | -3,68E+1 | 504E-03 | -3,09E-07 | 9,19E-12 | -1,07E-16 | -9,61E+05 | 3,43E+02
o} 5,66E+02 | 7,57E+00 | 2,50E+00 | 1,86E-07 | -1,15E-11 | 3,69E-16 | -4,79E-21 | 1,15E+04 | 4,81E+00
0, 4,98E+08 | -2,87E+5 | 6,69E+01 | -6,17E-03 | 3,02E-07 | -7,42E-12 | 7,28E-17 | 2,29E+06 | -5,53E+02
0, -1,56E+09 | 1,16E+06 | -3,30E+2 | 4,71E-02 | -3,35E-06 | 1,17E-10 | -159E-15 | -8,86E+06 | 2,85E+03
Si* -4,36E+07 | 2,43E+04 | -2,76E+0 | 592E-04 | -4,45E-08 | 251E-12 | -509E-17 | -4,68E+04 | 520E+01
Si -5,43E+07 | 3,30E+04 | -2,47E+0 | 3,97E-04 | -1,76E-08 | 4,12E-13 | -3,90E-18 | -2,32E+05 | 5,22E+1
Si -9,29E+08 | 5,44E+05 | -121E+2 | 1,36E-02 | -7,61E-07 | 2,15E-11 | -2,47E-16 | -4,29E+06 | 1,09E+03
Tableau 3 : Coefficients des fonctions thermodynamiques des différentes espéces pour une
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Pour déterminer les concentrations des différentes especes chimiques, nous utilisons la
méthode de calcul de minimisation de 1’énergic libre de Gibbs [24] [32-38]. Nous
déterminons d’abord les nombres de moles et a partir de ces derniers, nous calculons les
concentrations.

Ainsi, les nombres de moles y;,y,,....yy doivent satisfaire la neutralité électrique et la
conservation du nombre de noyaux dans le plasma. Ces conditions s’obtiennent par :

YN ayi = bi(G=1,2,..m) (10)

Dans cette équation, N est le nombre d’espéces chimiques; m est le nhombre de type de
noyaux dans le mélange y compris les électrons ; a;; le nombre de noyau de type j dans la
molécule i (les a;jcorrespondent aux coefficients de la matrice de décomposition des
différentes especes), b; représente le nombre de noyaux de type j initiale. Nous avons sept
types de noyaux différents dans notre plasma (e’, C, O, N, Si, Al, Fe) donc m=7. b; =0
traduit la neutralité électrique dans le plasma d’arc électrique.

En considérant Y (y4, y,, ... yx) le point représentant les nombres de moles, I’énergie libre de
Gibbs pour des plasmas a plusieurs températures est donnée par I’équation suivante [24,39] :

E(Y) = X yi(ud + RT;In (= ) + RTiIn(52" o)) (12)

Yr=1YkTk

P, est la pression de référence (P, = 10° Pa), P la pression a une température donnée et T; la
température de translation de la particule i.
Une expression simplifiée de 1’équation (11) est donnée par

— yWN _YiTi
B(r) = T i (G + R n (520 (12)

avec C; =u) + RT;In (Pi) (13)
0

Nous devons rechercher le point Y (y4, y,, .... ¥x) qui minimise la fonction E (Y) et pour lequel
les coordonnées y; satisfont les conditions suivantes :

> les nombres de mole doivent étre positives y; = 0V i;

> les coordonnées y; doivent satisfaire la conservation du nombre de noyaux et la
neutralité-électrique.

Aprés un développement en série de Taylor a I’ordre 2 autour du point Y (yq, ys, ... Vn), @
partir de (11) nous obtenons :

Q(X)—E(Y)+Z( ) - +%Zi(ax axk) (i = )G = yi0) (14)
Xi/ x= x=y

N
Y i=1 k=1
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Ce qui conduita:

QU0 = E(Y) + Zi(xi — vt (GRT In (522 (15)
Yk=1YkTk
Vi k= yidTk
(ZlleT ( yi TR=1ViTk ))

En tenant compte des conditions physiques (équation 10), nous introduisons les
multiplicateurs de Lagrange ;. Ainsi, nous obtenons la fonction ¢(X).

(X)) =QX)+ Xm(—Xa;x; + bj) (16)
E(X) est minimum lorsque %ﬁf) = 0 [23].

Ce qui conduita:

fi _ X XkTixk

vi RT: [J’i Th= 1Tk3’k] ZJ =1 = 0
_ n [ —YiTi

avec fi =y (Cl +RT;In <2k 13/ka)) (18)

En utilisant la méthode de Newton-Raphson, on obtient le systéme d’équations [27, 39, 40] :

T1y P
—Uy — RTllTl <Z{V1T;/i> - RTlln (P_o) - Z;nzl thaij \‘

RT,

v 0 ay - alm\ Axy (

RT T P
| 0 o y_:aNl Anm if‘[N = I —Un — RTNln (ZI\IIV:LI;) - RTNlTl (P_o) - Zjnzl thaij | (19)
1 L
a a .
\ w0 0 ) k : ) — XL vian + b,
: . L oo Am,, :
a e a
im Nm0 0 Zl 1ylazm + bm

Dans le cas de notre étude, nous avons pris en compte cinquante et une (51) especes
chimiques donc N = 51. Le systéme d’équations (19) est donc un systeme de 58 équations a
58 inconnues, qui sont les nombres de mole des 51 espéces chimiques plus les sept
multiplicateurs de Lagrange. Notons que la température du milieu estT; = T a 1’équilibre
thermique.

Le principe de cette méthode numérique consiste a affecter initialement et arbitrairement des
valeurs aux nombres de mole y; i € [1,51] et aux multiplicateurs de Lagrange =, € [1,7]. Les
nombres de moles doivent vérifiés la condition (10).

Les nouvelles valeurs de nombres de moles (x;) et les multiplicateurs de Lagrange (nj) sont
obtenus par résolution de 1’équation (19). Ce qui conduit au systéme suivant :

xl-=yl-+/1Axl-ViE[[1,N]] 20
{Tl’j =T +AA7T] VJ € [[1,m]] ( )

Le paramétre A € [0,1] est un coefficient de correction. Il permet d’éviter les valeurs
négatives des nombres de moles qui peuvent apparaitre lorsqu’on s’¢loigne de la solution. Il
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doit satisfaire la condition dZ—;A) < 0 pour eviter le depassement du point de convergence. Il

correspond & la plus grande valeur comprise entre 0 et 1. Ainsi :
xi=yi+AAxi>0Vi€[[1,N]] (21)

Les nouvelles valeurs de nombres de moles et de multiplicateurs de Lagrange sont utilisées
pour un nouveau cycle de calcul. Le critére d’interruption des itérations est fixé par la
condition suivante donnée par Cayet [23] :

Gx)—G(yy) -
(Ee0-000) < 40714 (22)

Les densités numériques (n;) s’obtiennent alors par la loi de Dalton suivante [24] :

P-AP

N = X —=n (23)

ngv=1 Xi

k est la constante de Boltzmann. AP est I’abaissement de la pression donné par 1’équation :

AP = ——L_ (24)

24173
A4 la longueur de Debye est donnée par 1’équation (25) :

A, = 1 ( IivzlsoRT)l/Z (25)

Nye Xe

ou g est la permittivité du vide et y,la fraction molaire des électrons; e la charge
élémentaire et N, le nombre d’ Avogadro.

2. Résultats et discussion

Nous présentons dans cette partie, la composition d’un plasma d’air sec d’un disjoncteur a air
fonctionnant dans les conditions normales et les compositions des plasmas d’air d’un
disjoncteur a air pouvant étre contaminé par les aérosols. Les résultats seront donnés a
1I’équilibre thermodynamique local cependant nous comparons des résultats hors de 1’équilibre
thermique avec ceux d’autres auteurs afin de valider notre code de calcul.

2.1 Evaluation des écarts

Pour valider notre programme de calcul, nous comparons les concentrations des particules
d’un plasma d’hydrogéne en déséquilibre thermique 8 de 2 pour une température des especes
lourdes de 6000 K qui a été calculé par André [24] aux concentrations données par notre
programme. Nous remarquons que les deux résultats sont en accord avec un écart maximal de
27,45% observé pour la molécule H,. Nous avons comparé également, nos valeurs de
fractions molaires de quelques particules d’un plasma d’air sec avec celles de Koalaga [41] et
celles de Abbaoui [42]. Les écarts observés sont donnés dans le Tableau 5. Nous remarquons
qu’a 5000 K, nos résultats sont en meilleur accord avec ceux de Abbaoui avec des écarts
inférieurs a 10% sauf pour I’ion N* pour lequel I’écart vaut 50% par rapport a ceux de
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Koalaga les écarts sont Iégérement plus élevés ; mais pour I’ion N* I’écart est ramené a
27,99%. Il est & noter que 1’ion N* est I’espéce chimique ayant la plus faible concentration. A
haute température (15000 K), la comparaison de nos valeurs avec celles de Koalaga donne des
écarts compris entre 0,6% et 15%. Les différents écarts observés peuvent s’expliquer par les
données utilisées. De fagon générale, nous pouvons dire que notre programme est valide
puisque pour les especes chimiques ayant la plus haute concentration nos résultats sont en trés
bon accord avec ceux d’autres auteurs [24, 41, 42]

Ecarts Ecarts Ecarts
entre
entre nos | entre nos oS
articules Abbaoui | Koalaga| Nos | résultats | résultats | Koalaga| Nos résultats
P [42] [41] |résultats| etceux | etceux [41] | résultats
et ceux
de de de
Abbaoui | Koalaga Koalaga
5000 K | 5000 K | 5000 K % % 15000 K | 15000 K %
e 423E-5 | 3,2E-5 | 4,16E-5 1,68 1,68 3,43E-1 | 3,41E-1 0,6
O 3,24E-1 | 3,25E-1 | 3,11E-1 4,1 45 8,07E-2 | 7,78E-2 3,7
N 2,66E-2 | 2,79E-2 | 2,66E-2 0 4,88 2,34E-1 | 2,39E-1 2,1
O, 2,02E-3 | 1,59E-3 | 1,97E-3 1,5 19,29 2,9E-8 2,80E-8 3,6
N, 6,29E-1 | 6,28E-1 | 6,43E-1 2,2 3,57 3,51E-6 | 4,12E-6 14,8
O+ 7,63E-8 | 9,93E-8 | 7,48E-8 2 32,75 574E-2 | 5,40E-2 6,3
N+ 553E-9 | 4,71E-9 | 3,68E-9 50,2 27,99 2,85E-1 | 2,87E-1 0,7
0, 3,66E-8 | 2,47E-8 | 3,32E-8 10,2 25,60 | 1,08E-7 | 1,27E-7 15

Tableau 4 : Comparaison de nos résultats avec des données de la littérature.

2.2. Composition d’équilibre

Pour notre étude, nous considérons les plasmas d’air sec, 99,95% d’air sec, 99% d’air sec,
95% d’air sec et 90% d’air sec (en pourcentage massique). Leur composition sont données par
les courbes des Figures 1 a 5 qui traduisent 1’évolution des densités numériques des
différentes espéces chimiques du plasma en fonction de la température des especes lourdes a
la pression atmosphérique.

De maniere génerale, on constate que les densités numériques des espéces chimiques des
différents plasmas evoluent de fagon similaire. Dans le cas du plasma a air, 1’évolution des
differentes especes présente trois phases :

- la premiere phase correspond au domaine de température inférieure a 7000 K. Dans ce
cas, les especes chimiques majoritaires sont les molécules : N,, O, et NO. La neutralité
électrique est rigoureusement établie entre les électrons et les ions NO™ sur cette
gamme de température ;

- la deuxieme phase concerne la plage de température comprise entre 7000 K et
14400 K. Dans cet intervalle, les espéces chimiques majoritaires sont les particules
neutres : N, O, qui proviennent des réactions de dissociations des molécules NO, No,
et O,. Le processus de dissociation de la molécule N, commence autour de 7200 K.
Les ions NO" disparaissent avec 1’augmentation de la température tandis que les ions
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O" et N' apparaissent progressivement. La neutralité électrique est donc
progressivement établie entre les électrons et les ions O, N* puisque les ions NO*
disparaissent progressivement ;

- la troisiéme partie correspond aux températures supérieures a 14400 K. Dans cette
phase, les especes neutres disparaissent progressivement et deviennent négligeables
devant les électrons et les ions OF, N* et 1’électro-neutralité est établie entre les
électrons et les ions N* et O™.

Les especes électronégatives a savoir les anions N et O™ ont de facon générale des densités
faibles. Néanmoins ces particules pourraient avoir une influence non négligeable sur la
conductivité électrique car elles captent les électrons et diminuent ainsi leurs densités
numériques.

Dans le cas des plasmas a air dont le taux de contamination en aérosol est compris entre
0,05% a 10%, nous remarquons les mémes phases d’évolution que dans le cas du plasma
d’air. Pour I’ensemble des courbes nous observons :

- A basse température (< 7000 K), les espeéces chimiques majoritaires sont les
molécules N, Oy, NO, SiO. Les espéces FeO, AlO, Al, Fe et Si apparaissent avec
I’augmentation du taux de pollution dans le plasma (ce qui est visible dans le cas du
plasma contaminé a 10%). Les especes SiO, AlO, CO et FeO se dissocient pour des
températures inférieures a 4000 K. Les atomes de fer, d’aluminium, et de silicium ont
des énergies d’ionisations faibles (Eia = 5,986 eV, Eisi = 8,151 eV, Eig, = 7,902 eV).
Par conséquent, ils vont engendrer a basse température ’apparition des ions Fe*, Al",
et Si* (’aluminium est I’espéce atomique qui s’ionise le plus vite soit autour de
6000 K ; le fer et le silicium s’ionisent entre 6000 K et 7000 K) ;

- Entre 7000 K et 14400 K, les especes chimiques majoritaires sont toujours les
particules neutres N et O. Cela s’explique par le fait que N et O sont les deux éléments
chimiques qui ont les pourcentages massiques les plus élevés dans les différents
mélanges ;

- Au-dela de 14400 K, les espéces neutres disparaissent progressivement et deviennent
négligeables devant les électrons et les ions O, N¥, Fe’, Al', Si*. Pour une
température supérieure a 20000 K, les espéces deux fois ionisées pourront étre
majoritaires ;

La neutralité électrique est établie entre les électrons et 1’ion Al" pour une température
inférieure a 5000 K. Entre 5000 K et 7400 K, on observe la contribution des ions Si*, Al", et
Fe+ en plus de NO®. Au-dela de 7400 K, la neutralité électrique est assurée par N* et O*.

Sur I’ensemble des figures on constate que les especes Fe,, Sip, Aly, Cy, AIC, C3 SiC et AIC
n’apparaissent pas car elles ont des densités trés faibles (< 10'® m™). En effet, I’augmentation
de la densité numérique des atomes de fer, du silicium, de 1’aluminium et du carbone dans le
plasma est due a la dissociation a basse température de ces différentes molécules. Les espéces
électronégatives a savoir les anions Si’, Al', Fe’, C ont des densités inferieures & 10*® m?.
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Composition du mélange de plamsa 99% Air et 1% Aérosol
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Figure 3 : Composition a I'équilibre d'un plasma a 99% d'air et 1% d'aérosol
a la pression atmosphérique.
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Figure 4 : Composition a I'équilibre d'un plasma a 95% d'air et 5% d'aérosol
a la pression atmosphérique.



JITIPEE vol.4:n°1: 5 (2018)

Composition de plasma de mélange 90% Air et 10% Aérosol
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Figure 5 : Composition a I'équilibre d'un plasma a 90% d'air et 10% d'aérosol a la pression
atmosphérique.
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Figure 6 : Comparaison des densités électroniques pour différents mélanges.
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2.3 Comparaison des densités électroniques

Pour observer I’influence des aérosols sur la densité électronique du plasma a air, nous
comparons les différentes densités électroniques des différents mélanges (voir Figure 6). Nous
observons qu’en-dessous de 12000 K, la densité électronique augmente avec le taux d’aérosol
du mélange. Cette augmentation se justifie par le fait que les especes C, Si, Al et Fe s’ionisent
a basse température en libérant des électrons. Ce qui contribue a augmenter la densité des
électrons. Donc la conductivité électrique pourrait étre élevée a basse température, puisqu’elle
dépend de la densité électronique. Au-dela de 12000 K, I’influence du pourcentage d’aérosol
diminue progressivement avec 1’augmentation de la température et la densité des électrons
dépend peu de la nature du mélange. Le plasma apparait moins influencé par les aérosols
puisqu’il est totalement ionisé.

Conclusion

La présente étude porte sur la composition chimique des plasmas de mélanges d’air et
d’aérosol dans des disjoncteurs a air a 1’équilibre thermodynamique local et a la pression
atmosphérigue, dans une gamme de température allant de 4000 K a 20000 K. La méthode de
calcul utilisée est celle de minimisation de 1’énergie libre de Gibbs.

Les densités numériques obtenues permettent de montrer I’influence des aérosols sur la
composition chimique des plasmas étudiés. Nous remarquons que plus le pourcentage
d’aérosol est élevé plus la densité des especes provenant de ces aérosols augmente dans le
plasma. En particulier, pour des températures inférieures a 12000 K la densité électronique
augmente avec 1’élévation du pourcentage d’aérosols dans le mélange. Cette augmentation de
la densité électronique se justifie par le fait que les espéeces Si, Al, C et Fe s’ionisent
facilement a basse température en libérant des électrons. Elle pourrait conduire a une
augmentation de la conductivité électrique du plasma a basse température. Le calcul des
coefficients de transport est donc nécessaire pour confirmer cette hypothese.

Ainsi, une faible présence de poussiere dans la chambre de coupure d’un disjoncteur a air
placé dans des atmosphéres polluées pourrait modifier complétement son fonctionnement en
provoquant notamment le réamorcage de 1’arc et I’échauffement des contacts.
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