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CARACTERISATION EXPERIMENTALE D’UN PLASMA D’ARC ET DE SON
INTERACTION AVEC LES ELECTRODES

RESUME

L'arc électrique est utilisé comme source d'énergie dans de nombreux procédés industriels
comme la soudure ou la découpe de matériaux meétalliques. Dans la plupart de ces
applications, la connaissance et la quantification du transfert d’énergie entre le plasma d'arc et
les divers constituants du systeme sont primordiales en vue de mieux controler et d'optimiser
les procedés. Deux approches complémentaires peuvent étre utilisées pour ces études : la
modélisation et les mesures expérimentales. Ces travaux de théses ont consisté a réaliser des
mesures sur différentes configurations d’arc transféré avec deux objectifs: le premier
d’étudier et de caractériser en fonction du temps I’interaction de I’arc avec les électrodes et les
matériaux avoisinants, le second de fournir des jeux de données les plus complets possibles
afin de pouvoir valider les modeles. Le transfert d'energie plasma-électrode est quantifié a
partir d’une approche inverse développée en tenant compte de I’aspect temporel. Les mesures
experimentales couplées a ces méthodes ont permis d’obtenir la part d’énergie transférée aux
électrodes. Des mesures spectroscopiques ont été effectuées en complément au niveau du
plasma pour le caractériser et d’établir ainsi un bilan global de I’énergie mise en jeu.

MOTS CLES : Plasma thermique, arc électrique, transfert d'énergie, interaction arc-

matériau, probléeme inverse de conduction de la chaleur, thermographie infrarouge,

spectroscopie.



EXPERIMENTAL CHARACTERIZATION OF AN ELECTRICAL ARC AND ITS
INTERACTION WITH THE ELECTRODE

ABSTRACT

Electrical arc is used as a power supply in many industrial processes such as metal
welding or cutting. In most of these applications, the knowledge and the quantification of the
energy transfer between the plasma and the components of the system are very important in
order to optimize the process. Two complementary approaches can be used for these studies:
numerical modeling and experimental measurements. This thesis consisted in making
measurements on different transferred arc configurations with two objectives: first to study
and characterize the interaction of the arc with the electrodes and the surrounding materials,
the second to provide a complete database in order to validate models. The energy transfer is
quantified using an inverse approach taking into account the temporal aspect. These
experimental measurements combined with our inverse method allowed us to obtain the
energy transferred to the electrodes. Spectroscopic and radiative losses measurements were
performed to characterize the plasma column and to establish a total energy balance in the
system.

KEYWORDS : Thermal plasma, electric arc, energy transfer, arc-material interaction,

inverse heat conduction problem, infrared thermography, spectroscopy
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Chapitre 1. CHAPITRE INTRODUCTIF

1.1- L'interaction plasma-matériau dans les arcs électriques

Les plasmas sont définis comme étant le quatrieme état de la matiere. Ce sont des gaz tres
chauds dans lesquels une partie des atomes ou des molécules est ionisée et permet de conduire
I’électricité. Ils sont alors le siege de phénomenes corrélés et complexes faisant appel a
plusieurs disciplines de la physique comme la mécanique des fluides, I’électromagnétisme, la
thermique, la physique atomique et la chimie réactive. L arc électrique est un des moyens les
plus utilisés pour créer des plasmas thermiques artificiels. 1ls sont actuellement présents dans
de nombreux procédés et systémes, ou dans des configurations destinées a des applications
plus fondamentales.

Il existe deux approches distinctes mais complémentaires pour eétudier les plasmas
thermiques : d’un coté on a I’approche numérique basée sur la modélisation du systeme et
d’un autre coté on a les mesures expérimentales. Dans tous les cas, les motivations de ces
études sont axées sur la bonne connaissance et la compréhension du comportement des arcs
électriques en vue d’étudier la faisabilité ou d’optimiser les systemes et les procédés. La
plupart de ces procédés exploitent les fortes enthalpies du plasma. L’interaction plasma-
matériau joue alors un rdle trés important et figure parmi les axes d'études relatives a I’étude
des plasmas d’arc. Cette interaction est le résultat du transfert d’énergie entre I’arc a trés haute

température avec les électrodes et les matériaux avoisinants comme les parois.

Cette thése rentre dans la thématique liée a I'étude du transfert d'énergie plasma-matériau. Elle
porte essentiellement sur la caractérisation globale d'un milieu plasma, de son interaction avec

un matériau et de la répartition d'énergie sur une configuration d‘arc libre.

Dans ce premier chapitre, nous allons introduire des notions préalables et évoquer quelques
sujets qui vont nous permettre de situer et de définir les orientations de notre travail. D’abord
nous allons mettre en évidence I’importance du transfert d’énergie au travers de quelques
applications potentielles de I’arc électrique. Ensuite nous exposerons les différents travaux
théoriques de la littérature qui sont relatifs a I’interaction plasma-électrodes ainsi que les
moyens expérimentaux existants pour les mesures des hauts flux thermiques échangeés lors

d’une telle interaction.



1.2- Les principales applications de I’arc électrigue

La soudure a I’arc :

La soudure a I’arc est actuellement tres utilisée dans le domaine de la métallurgie [Caz_1,
Cep_1, Fau_1, Fre_1, Ili_1, Kie_1]. Un arc électrique, établi entre une électrode et les pieces
métalliques a souder, génere un plasma de trés haute température pour fusionner et unifier les
piéces a souder.

On distingue plusieurs variantes de la soudure a I’arc pouvant étre classées en deux
catégories. La premiere catégorie regroupe les soudures avec des électrodes enrobées connues
aussi sous le nom de SMAW (Shielded Metal Arc Welding) ou MMA (Manual Metal Arc).
Les électrodes sont constituées d’un c6té par les matériaux a souder et d’un autre c6té par une
baguette de métal d’apport. La soudure est directement effectuée dans I’air. La baguette est
alors enrobée d’un laitier qui, lors de sa fusion, forme une couche protectrice pour éeviter

I’oxydation du métal (figure 1.1-a).

Direction de soudage Direction de soudage

-

€

Entrée du gaz

Electrode enrobée ;
de protection

Bain métallique Arc  Laitier

Cathode en
tungsténe -

Métal

Figure 1.1. a) Soudure MMA : b) Soudure TIG.

La deuxieme catégorie comprend les soudures avec des électrodes non fusibles comme le
procédé TIG ( Tungsten Inert Gas), illustré sur la figure 1.1-b, et le PAW (Plasma Arc
Welding). L’arc est généré entre les piéces a souder et une cathode constituée d’un matériau
infusible aux conditions opératoires. On utilise généralement une cathode en tungsténe pur ou
thorié selon les caractéristiques du métal a souder. Ce choix de I’électrode négative permet
essentiellement d’améliorer le caractére thermoémissif de la pointe, ce qui facilite I’amorcage

de I’arc et assure une meilleure stabilité comparé au cas d’une cathode en tungstene pur. Le



pourcentage en thorium est typiquement aux alentours de 2%. Un gaz inerte est injecté en
permanence pour servir de protection contre I’oxydation. La derniere catégorie regroupe les
soudures a électrodes fusibles qui sont surtout utilisées en mode semi-automatique. Parmi
elles figure la soudure MIG-MAG (Metal Inert Gas-Metal Active Gas) qui fonctionne suivant
le méme principe que la soudure TIG sauf au niveau de la cathode. En effet, au lieu d’une
cathode infusible, un fil massif enroulé dans un dévidoir est amené automatiquement au
niveau de I’arc pour constituer le métal d’apport.

La rapidité et la rentabilité de la soudure sont conditionnées par le transfert d’énergie entre le

plasma d’arc et les pieces a souder. L’indice d’efficacité du soudage [Kou_1] est défini par :

P o
_ _transférée (1.1)
U.l

n
Piranstérée : Puissance transférée aux matériaux a souder
U : Tension appliquée

| : Courant de I’arc

La qualité de la soudure dépend directement de la profondeur et de la forme de la zone fondue
au cours du soudage. Elle est alors fonction du flux thermique fournie aux piéces a assembler
et de sa distribution spatiale. A titre d’exemple, pour les soudures TIG, le flux présente une
distribution gaussienne avec un maximum de I’ordre 10"W/m? et un rayon de 5mm [Tsai_1,
Deb_1]. Ainsi la quantification du flux de chaleur déposée aux matériaux est tres importante

pour mieux controler et optimiser la qualité et le rendement du procéde.

La découpe a I’arc :

La découpe par plasma est surtout utilisée dans I’industrie métallurgique comme la fabrication
de piéces pour I’automobile, I’aéronautique ou les matériaux de construction. Elle permet de
découper des piéces pouvant atteindre 70mm d’épaisseur avec une précision de I’ordre de
0.2mm et une saignée tres fine. La découpe par plasma représente un compromis entre la
qualité, la productivité et le colt d’opération ce qui le rend tres compétitif par rapport aux
autres techniques de coupage thermique (oxycoupage, découpe par laser) [Ili_1]. Ce procédé

consiste a produire une fusion localisée sur la zone a découper au moyen d’un plasma d’arc



électrique. La partie fondue est ensuite chassée de la piéce par le soufflage du jet de plasma

confiné, la figure 1.2 illustre le principe général d'une découpe a l'arc électrique.

|- «| «—— Tuyére

. Arc
y
g \ ‘ éﬁ Piéce & découper
1] 1

/{ +—— Ejection du matériau fondu

[

Figure 1.2. Découpe a l'arc électrique.

Ce procédé est trés similaire a la soudure par plasma thermique TIG ou PAW a la différence
des caractéristiques du plasma et de son interaction avec la piece a traiter. En effet, la densité
du flux de chaleur déposee par le plasma est beaucoup plus élevee et plus concentrée que dans
le cas de la soudure, elle atteint typiquement 10°W/m? [Gon_1]. Le plasma doit également
avoir une vitesse assez grande pour permettre I’éjection du métal fondu dans la saignée. La
géomeétrie du systéme est alors concue de fagon a produire un jet de plasma tres confiné et
adapte aux caracteristiques de la piece a decouper.

Comme dans le cas de la soudure a I’arc, le flux de chaleur doit étre maximisé et concentré
sur la zone a découper pour avoir une bonne qualité de coupe et pour optimiser I’efficacité de

la découpe.

La production d'acier

Le four a arc est un moyen tres utilisé en métallurgie pour la production du fer ou de I’acier.
Les morceaux métalliques a faire fondre sont chargés dans une chambre en paroi réfractaire et
vont constituer une électrode. L’arc électrique est établi entre ces morceaux et une ou

plusieurs électrodes en graphite placées au niveau de la vodte de la chambre (figure.1.3).



-Electrodes en graphite

Chambre en matériau
réfractaire

—— Bain métallique

Figure 1.3. Four a arc pour la production d'acier.

L’énergie dégagée par I’arc va amener le métal en phase de fusion. Le bain métallique obtenu
est ensuite porté a sa température de coulée pour permettre les différentes opérations
métallurgiques. Il existe des fours a courant alternatif et des fours a courant continu dans
lesquels la cathode est constituée par I’électrode en graphite. Les fours a courant continu
présentent I’avantage de moins consommer I’électrode en graphite et de produire moins de
fluctuations dans le réseau électrique environnant.

Par rapport aux autres procédés comme les fours a oxygene [Zha_1, Yos_1] ou les fours a
explosion [Stra_1, Pan_1], le principal avantage du four a arc électrique est sa capacité a
traiter directement des charges composées de morceaux ou de déchets de fer ou d’aciers. Cela
a un impact considérable sur la réduction de la consommation d’énergie caractérisée par
I’énergie dépensée par unité de poids traité.

Toutefois, la rapidité et I’efficacité dépendent significativement de la répartition de I’énergie
dans le systeme. Le transfert vers le métal (solide ou liquide) doit étre maximisé pour avoir
une rapidité et une efficacité de la fusion tandis que le transfert radiatif vers la chambre doit
étre minimisé pour limiter I’usure de la paroi. Quantifier les différents flux de chaleur permet
de connaitre la répartition de I’énergie a I’intérieur de la chambre et d’ajuster les différents

parameétres opératoires pour augmenter la rentabilité.

La coupure du courant dans les disjoncteurs

L'arc électrique apparait également dans des applications autre que les procédés. Les
disjoncteurs figurent parmi les systéemes les plus courants dans lesquels un arc électrique est
présent. Ce sont des dispositifs qui servent a couper le courant dans un réseau électrique.

L’interruption du courant peut étre volontaire dans certains cas comme lors de la maintenance



au niveau de I’installation. La coupure peut également se faire automatiquement lorsqu'une
anomalie est détectée (fuites de courant, exces de courant dus a une surcharge ou un court-
circuit sur le réseau). Pour initier la coupure, un systeme sépare les contacts au travers
desquels le courant circule en fonctionnement normal. Cette séparation des contacts entraine
I’apparition d’un arc électrique qui maintient le passage du courant et qui doit étre coupé le
plus vite possible. Les techniques utilisées ainsi que les capacités de coupure d’un disjoncteur
varient selon la gamme de tension considérée. La figure 1.4-a représente la coupe d’un
disjoncteur basse tension fonctionnant dans l'air. Aprés la séparation des contacts, la
disposition des contacts fixes et mobiles induit I’apparition d’une force de Laplace qui
déplace I’arc vers la chambre de coupure. Cette derniére est constituée de quelques plaques de
métal espacees entre elles et qui vont sectionner I’arc en plusieurs segments. En effet, les
interfaces arc-plaque, appelées gaines, sont caractérisées par une chute de tension élevée, ce

qui augmente la tension de maintient de I’arc et par la suite son extinction.

Contact mobile Arc

Contacts . .
Chambre de coupure Contact fixe Chambre d'expansion

(@) (b)

Figure 1.4. a) Coupe d’un disjoncteur basse tension — b) Schéma d’un disjoncteur HT a SFe.

Il existe plusieurs types de disjoncteurs haute tension (HT). Les plus utilisés actuellement sont
les disjoncteurs au SFs. Leur gamme de fonctionnement s'étend pour des tensions supérieures
a 10kV et peuvent atteindre 800kV. La séparation des contacts se fait dans une tuyere en
polytétrafluoroéthyléne (PTFE) remplie de SFg (Figure 1.4-b). Le chauffage au niveau de
I’arc induit une augmentation de la température du gaz et de la pression dans une cavité
appelée chambre d’expansion. L’ablation de la tuyere par le flux radiatif de I’arc génére la

production de vapeurs de PTFE dans le milieu qui renforce ainsi la montée en pression. Lors



du passage du courant par zéro, la pression dans la tuyére diminue et le soufflage induit par la
dépression de la chambre d’expansion permet d'éteindre I'arc entre les contacts. Le transfert
d'énergie vers la paroi joue un réle trés important pour ce type de disjoncteur. D'un cote,
I'ablation de la paroi est nécessaire et favorise I'extinction de I'arc au moment de la coupure.
D'un autre coté, elle est une source d'usure et conditionne directement la durée de vie du
disjoncteur. La connaissance de la part d'énergie transférée a chaque constituant du

disjoncteur est alors nécessaire pour I'étude et I'amélioration des disjoncteurs.

Nous avons pu voir au travers de ces quelques exemples I’importance de la connaissance du
transfert d’énergie entre un arc et un matériau. Dans tous les cas, il est primordial de connaitre
et de contréler ce transfert d'énergie en vue de maitriser les différents procédés et systemes
utilisant un arc électrique. Nous allons a présent exposer les principales études théoriques
effectuées autour de l'interaction d'un arc électrique avec un matériau, en l'occurrence celui

qui sert d'électrode.

1.3- Les modéles d’interactions arc-électrodes

Durant plusieurs décennies, de nombreuses études a la fois théoriques et expérimentales ont
permis d’avoir une solide connaissance et une meilleure compréhension de la colonne d’arc
notamment sur une configuration d'arc libre [Del_1, Far_1, Hsu_1, Wet_1]. Par contre, les
études restent moins avancées du coté de I’interface arc-éléctrode. La littérature contient

néanmoins un certain nombre de travaux relatifs a I’étude théorique de cette interface.

Abrahamson et al [Abr_1] ont étudié le transfert d’énergie entre un arc de grande puissance et
une anode en graphite pour les procédés de synthése d’acétylene par arc électrique. Ils ont
étudié deux configurations d’une puissance de 4kW et de 30kW avec I’hydrogéne comme gaz
plasmagene. Dans leur modeéle, seule I’anode et son raccourcissement di a la forte érosion ont
été étudiés. Le seul parametre de I'arc considéré a été la valeur du courant qui permet de
connaitre la puissance transférée a l'anode. La puissance déposée a I’anode est supposee
comme étant égale a I(V, + @) ou I, V, et ® sont respectivement le courant, la chute de
tension anodique et le travail de sortie des électrons pour le graphite. Cette puissance est
répartie de facon uniforme sur la surface de I’anode en considérant le systeme comme

unidimensionnel. Ils ont fait I’hypothése que les éléments de carbone érodés entrent trés



rapidement en réaction avec I’hydrogéne pour produire de I’acétyléne, la masse fondue est
alors considérée comme étant instantanément sublimée. Ils ont alors pu estimer un taux
d’érosion de I’anode. Ces mesures ont été confrontées et validées avec les résultats de
mesures expérimentales sur les deux configurations. Pour un courant de 220A, le flux de
chaleur déposé & une anode de 7.92mm de diamétre a été estimé & 2.7x10°W/m? entrainant
une érosion d’environ 400g/h. Ce modele n'est applicable que pour une configuration

unidimensionnelle, ce qui constitue sa principale limitation.

Un modeéle plasma-anode en 2D axisymétrique correspondant a une configuration d’arc libre
a été etabli par Gonzalez et al [Gon_2] pour étudier I’influence des vapeurs métalliques. Il
s’agit d’un plasma d’argon entre une cathode pointe en tungsténe et une anode cylindrique en
fer. La cathode n’est pas résolue dans le modele et une condition exponentielle sur la densité
de courant est appliquée au niveau de sa pointe. Au sein de I’anode, seule I’équation de
I’énergie est considérée. L’interface arc-anode a été traitée de facon simplifiée. Dans cette
zone, pour conserver le passage du courant, la conductivité électrique est prise égale a celle du
matériau d’anode tandis que les autres propriétés sont celles du plasma d’argon. Les résultats
montrent clairement I’influence des vapeurs de fer sur le comportement de I’arc. Les vapeurs
métalliques sont responsables d’un refroidissement de la colonne d’arc notamment dans les
régions proches de I’anode ou la teneur en vapeur est importante. La non prise en compte de
cet effet conduit a une surestimation de I’énergie transférée a I’anode et donc de la quantité de

métal fondu.

Une étude similaire a aussi été menée dans le cas d’une anode en cuivre par Menart [Men_1].
Au lieu d'imposer un profil de densité de courant exponentiel sur la pointe de cathode, une
densité de courant uniforme est appliquée sur le fond et un calcul basé sur les travaux de
Lowke et al [Low_1] permet d'obtenir les conditions aux limites & I'interface cathode-plasma.
L’interaction avec I’anode a été simulée en imposant différents profils de température a sa
surface pour avoir différents taux d’évaporation. La principale conclusion reste la méme et
meéne aux mémes prédictions que dans [Gon_2]. En contraste avec ces deux auteurs, le
modele établi par Zhao et al [Zha_1] conduit a un échauffement du cceur de I'arc lors de la
prise en compte des vapeurs métalliques dans le plasma. Cette différence sur les résultats
obtenus provient des donnees utilisées par Zhao pour les propriétés radiatives. En effet, les
propriétés radiatives du plasma, utilisées par cet auteur ne tiennent pas compte de la présence
des vapeurs métalliques [Men_1].



Dans le but d’étudier I’efficacité des procédes de soudage par arc électrique, Nishiyama
[Nis_1] a modélisé la fusion d’une anode en acier inoxydable par un plasma d’argon. Les
interactions complexes et les forces exercées par I’arc sur le bain liquide sont inclues dans le
modele. Le plasma est supposé comme étant de I’argon pur et I’influence des vapeurs
métalliques dans le plasma n’a pas été prise en compte. Il a ainsi pu étudier I’influence du
courant électrique, de I'angle au sommet de la cathode ainsi que de la teneur en soufre dans le
bain métallique. Il a été conclu que la teneur en soufre n'affecte pas les caractéristiques du
plasma méme au voisinage de l'interface arc-anode. Par contre, la profondeur du bain
métallique dans l'anode diminue significativement lorsque le pourcentage du soufre
augmente. Nishiyama a aussi montré qu'avec une teneur en soufre élevée, une diminution de
I'angle au sommet de la cathode ou une augmentation du courant conduit a un élargissement

du bain suivant le rayon de I'anode et réduit sa profondeur.

Dans leurs travaux, Cao et al [Cao_1] ont modélisé un arc transféré a fort courant (500A) et
une distance inter-électrode variant entre 100 et 200mm. Une approche comme celle adoptée
dans [Gon_2] est utilisée pour traiter I’interface entre le plasma et I'anode. Ils ont conclu que
la longueur d’arc n’a pas d’influence majeure sur la colonne d’arc au voisinage de la cathode
et que la distance inter-électrodes n'affecte que les zones proches de I'anode. Par contre, du
coté anodique, I’augmentation de la distance inter-électrodes conduit a une diminution de la
puissance déposée. En augmentant la longueur d’arc de 100mm a 200mm, le profil de la
densité de flux & I’anode diminue et s’élargit. Le flux sur I’axe passe de 1.3x10"W/m?2 &
5.6x10°W/m2 et le pourcentage de la puissance transférée a I’anode passe de 31% & 24% de la

puissance de I’arc.

Une configuration proche d’un procédé TIG a été modélisée et étudiée a I’aide d’un modéle
dans les travaux de Bini et al [Bin_1]. De facon classique, une distribution gaussienne de la
densité de courant a été appliqguée comme condition a la cathode. Par contre pour la zone
anodique, en contraste avec beaucoup de travaux, la chute de tension anodique (V,) a été
négligée a cause de I’incertitude sur sa valeur et son signe pour la configuration considérée.
Les caractéristiques du plasma, les densités de courant et de flux thermique ont été calculés
pour différentes valeurs du courant électrique et de la longueur de I’arc. 1l a ainsi été établi un
bilan de puissance dans le systéeme. Pour une distance de 10mm, 75% de I’énergie est
transférée a I’anode et le reste est perdu vers la chambre et vers la torche. En passant a une



distance de 20mm, le pourcentage transféré a I’anode diminue a cause de I’augmentation des
pertes radiatives au niveau de la colonne d’arc. Les résultats obtenus au niveau du milieu
plasma ont été validés par des mesures spectroscopiques. De méme les puissances transférées

aux difféerents éléments du systeme ont été vérifiées par des mesures calorimétriques.

Afin d’étudier I’impact d’un arc de foudre sur un aéronef, Lago et al [Lag_1, Gon_3] ont
développé un modele arc-anode autocohérent dans une configuration tridimensionnelle. La
cathode n’a pas été modélisée mais une distribution exponentielle de la densité de courant sert
de condition aux limites sur sa pointe. A I’interface arc-anode, une approche similaire a celle
adoptée dans [Gon_2] est retenue. Dans un premier temps, un cas 2D axisymeétrique a été
considéré et les résultats du modeéle au niveau de la colonne d’arc ont été validés par les
résultats expérimentaux obtenus par [Hsu_1] et de [Sch_1] au niveau du plasma. Pour la
région anodique, la densité de flux surfacique a I’anode prédite par le modéle a été confrontée
a celle obtenue par les mesures calorimétriques de Nestor [Nes_1]. Lors de I’extension de
I’étude a trois dimensions, une force magnétique extérieure a été appliquée pour déflecter I'arc
par rapport a son axe naturel, c'est-a-dire par rapport a sa position lorsqu'aucune force
extérieure n'est appliquée. La comparaison avec la littérature a montré que la prise en compte
de I’interaction avec I’anode, tout en considérant le passage du courant a l'interface, est
nécessaire pour prédire correctement la déflection et le déplacement du pied d’arc [Lag_1,
Gon_3]. En effet les propriétés électriques du matériau d’anode interviennent dans les
équations a I’interface plasma-anode. En résolvant la conservation du courant électrique dans
le domaine de I’anode, il a été mis en évidence I’importance de I’effet joule dans le cas d’un
matériau composite mais aussi I’influence des caractéristiques de I’anode sur les propriétés du
plasma. Gorchakov [Gor_1] a combiné le caractére autocohérent du modeéle développé par
Lago avec un modele de gaine anodique a deux températures [Jen_1] pour décrire I'influence

de la présence des vapeurs métalliques.

Enfin un bon nombre de travaux relatifs a I’interaction arc-anode est cité et présenté dans une
revue récemment publiée par Heberlein et al [Heb_1]. Cette revue résume de fagcon non
exhaustive la connaissance actuelle de la région anodique pour des courants supérieurs a 50A.
Les résultats comme la densité de flux surfacique obtenue par différents auteurs sur une

configuration d’arc libre et une torche plasma y sont présentés et discutés.

10



Coté cathodique, Lowke et al ont proposé une théorie simplifiée pour la description de la
cathode en négligeant la gaine cathodique [Low_2]. Il a été conclu que la non prise en compte
du chauffage ohmique et de I’ionisation dans la gaine cathodique n’influencait pas de facon
significative le résultat du modele. Les prédictions de leur modele permettent de noter que la
température maximale, la tension de I’arc ainsi que la température en pointe de cathode ne
sont pas affectées par I'hypothése utilisée a condition d’adopter un maillage optimal pres de la

cathode. Par exemple, une maille de dimension 50um est utilisée pour un courant de 200A.

Dans les travaux de these de Cayla [Cay_1] une théorie plus avancée a I’interface arc-cathode
est établie en partant du modéle de Benilov [Ben_1]. La zone gaine/pré-gaine a été simulée
avec un modeéle a deux températures en prenant en compte le phénoméne d’émission
secondaire. Le modele ainsi développé a ensuite été adapté a une configuration d’arc transféré

a deux dimensions pour une intensité de courant de 200A.

Les travaux que nous avons cités ci-dessus ne constituent pas une liste exhaustive mais nous
permettent de connaitre les avancées et les capacités des modeéles existants. Cette liste va des
modeles simples en une dimension vers des modeéles trés élaborés considérant des aspects
comme la configuration tridimensionnelle, les écarts a I’équilibre thermodynamique local ou
la présence du bain liquide a I’anode. Notons qu’a part la comparaison entre les résultats
théoriques des différents auteurs, la meilleure validation de ces modéles reste la confrontation
a des mesures expérimentales. Pour la colonne d’arc, les mesures spectroscopiques permettent
d’avoir le champ de température complet au sein du plasma. Par contre pour I’anode,
I’obtention du champ de température complet est moins évidente. Dans beaucoup de cas, la
seule comparaison des résultats avec I’expérience se fait au niveau de la quantité globale
d’énergie transmise a I’anode en mesurant la puissance totale par calorimétrie [Bin_1, Pfe_1,
Mye_1]. Cette méthode de mesure est alors limitée a une estimation quantitative de la
puissance totale transférée. Pour une étude plus précise du transfert d’énergie entre un arc et
un matériau, il est important de pouvoir mesurer la distribution du flux de chaleur a la surface

et ceci constitue I’objet du paragraphe suivant.
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1.4- Mesures des hauts flux d’énergie dans les plasmas thermiques

La mesure du flux d’énergie dans les arcs électriques est tres délicate a cause de la haute
température du milieu et du passage d’un fort courant. L’ordre de grandeur du flux mis en jeu
atteint typiquement les 107 & 10® W/m2. Dans ce paragraphe, nous allons voir les différentes
techniques existantes pour la mesure expérimentale de ces flux thermiques élevés. Selon les
approches adoptées, elles peuvent étre classées en deux catégories : les méthodes de mesures

dites directes et les mesures par une approche inverse.

1.4.1- Les méthodes de mesures directes

Dans les méthodes dites directes, on regroupe toutes les approches utilisant des capteurs dont
le signal est directement proportionnel ou lié par une relation bien définie au flux a mesurer.
Dans la littérature, on trouve un certain nombre de dispositifs pour la mesure des hauts flux
d’énergie des plasmas thermiques. lls sont généralement basés sur la mesure de température,

ou d’un écart de température, en des points spécifiques du dispositif.

Les premiers capteurs sont des dispositifs a base de fil en tungstene ou en platine dont la
relation entre la résistivité électrique et la température est connue [Mas_1, Pfe_2]. Le fil est
tenu entre deux supports reliés a un circuit permettant de mesurer sa résistance totale (Figure
1.5-a). La valeur de la résistance donne la température du fil et la vitesse de variation de la
résistance reflete la densité de flux thermique moyennée sur toute la longueur du fil. En
balayant le plasma avec une vitesse constante, on obtient sur chaque corde a distance x de
I’axe les flux thermiques intégrés que I’on convertit en flux radial par inversion d’Abel, tout
cela dans I’hypothese de la symétrie axiale du systéeme. Inspirés du méme principe, Pfender
[Pfe_2] et Kanzawa [Kan_1] ont utilisé un dispositif similaire mais qui est basé sur la
calorimétrie. Au lieu de mesurer la résistance d’un fil, on mesure I’augmentation de

température de I’eau qui circule dans un petit tube en cuivre revétu de pyrex (Figure 1.5-b).
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Figure 1-5. a) Capteur de flux a fil. b) Capteur calorimétrique.

Nestor [Nes_1] a pu estimer la distribution spatiale du flux de chaleur déposé a I’anode en
divisant I’anode en deux parties égales (Figure 1.6-a). Des mesures calorimétriques
permettent de connaitre la puissance déposée sur une moitié de I’anode. En déplacant le
plasma de facon continue au dessus de I’anode, on récupere le flux moyen sur une corde a la
distance x de I’axe naturel de I’arc. Comme précédemment, en supposant I’axisymétrie de la
décharge, une inversion d’Abel permet de passer aux valeurs locales en fonction du rayon.
Nestor a ainsi pu estimer la forme du flux surfacique a I’anode pour différentes natures et
différentes pressions du gaz plasmageéne. Il a été deduit les effets du courant électrique, de la
distance inter-électrode, du matériau et de la géométrie de la cathode sur le profil de la densité
de flux thermique transféré. Les résultats de ces travaux ont beaucoup servi a la validation des
modeles mais également a la confrontation avec d’autres mesures expérimentales [Lag_1,
Low 3, Lu_1, Ram_1].

Dans les travaux de Matsumoto [Mat_1], I’anode est divisée en trois parties comme illustré
sur la figure 1.6-b. De I’eau circule dans la partie centrale pour obtenir la puissance qui y est
déposée par calorimétrie. Comme pour les travaux de Nestor et al, I’arc est en déplacement

relatif par rapport a I’anode et balaye les trois parties avec une vitesse connue.
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Figure 1-6. a) Dispositif de Nestor. b) Dispositif utilisé par Matsumuto [Mat_1].

Ces techniques permettent d’avoir la distribution spatiale du flux mais nécessitent un balayage
de la section de I’arc. Il n’est donc pas possible de faire une acquisition simultanée de la
densité de flux déposée sur toute la surface de I'anode, ce qui constitue la principale limitation

de leur utilisation.

D’autre part, il existe d’autres dispositifs permettant de mesurer de fagon continue la densité
de flux thermique en un point. Les capteurs de Gardon [Gul 1, Ché 1], du nom de son
inventeur Robert Gardon, sont constitués d’une mince feuille circulaire de matériau
thermoélectrique (généralement du constantan) dont la périphérie repose sur un anneau de
cuivre refroidi (Figure 1.7-a). Ce contact crée alors une jonction froide entre le cuivre et le
constantan. Un fil de cuivre est connecté au centre de la feuille et forme une deuxiéme
jonction chaude. La tension mesurée entre les deux jonctions est alors I’image de la différence
de température entre le centre de la feuille exposée au flux et la périphérie refroidie par

I’anneau de cuivre.
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Figure 1.7. a) Capteur de Gardon b) Mesure de flux thermique dans un jet de plasma
d’azote [Che_1]

En régime stationnaire, le flux incident moyen est directement proportionnel a la différence de

température mesurée et est donné par la relation :

T -T,
_Te=Te 1.2
=R T ae) (12

ou T, et T, sont respectivement les températures au centre et au bord ; R, « et e sont le rayon,

la conductivité thermique et I’épaisseur du constantan.

En régime transitoire, la fréquence d’acquisition doit étre supérieure a la constante de temps
du systeme définie par :
R2

T=—
8a

(1.3)

Dans cette expression, a représente la diffusivité thermique du constantan, c'est-a-dire sa

capacité a propager la chaleur.

Chéron et al [Che_1] ont utilisé quatres capteurs de ce type pour mesurer le flux de chaleur

pariétal et son évolution axiale dans un jet de plasma d’azote (Figure 1.7-b). Dans leur travail,
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bien que la relation entre les signaux délivrés par les thermocouples et le flux soit bien
connue, ils ont calibré les capteurs pour tenir compte des éventuels défauts de contact au

niveau des jonctions.

On distingue également les sondes a thermopile fine [Gul_1, Ven_1]. Le flux arrive sur une
surface mince en contact thermique avec une mince barriere d’épaisseur & avec une
conductivité bien connue (Figure 1.8). On utilise généralement du Kapton avec une
conductivité thermique d'environ 0.2 W/m.C. De par sa géométrie large et mince, la
conduction thermique dans la barriére est unidimensionnelle. La différence de température a
travers la barriere est mesurée par une thermopile dans laquelle plusieurs jonctions chaudes et
froides sont connectées en opposition de fagon a avoir une tension mesurable. La sortie est

alors proportionnelle au flux de chaleur en surface.

LUTLLT

iz

-— Barriére thermique -

— Jonction chaude

— Jonction froide

Figure 1.8. Capteur a barriere thermique fine avec thermopile.

Une autre catégorie de capteurs regroupe ceux basés sur le stockage d’énergie. lls sont
généralement designés sous le nom de "slug calorimeter” [Ven_1]. Le principe d'un tel
capteur est illustré sur la figure 1.9-a. Un thermocouple est connecté a une masse thermique
de référence enfoncée dans un substrat. Une face de la masse est exposée au flux et ses autres
faces sont isolées thermiquement. Le flux thermique absorbé a la surface chauffe la masse
thermique dont la diffusivité doit étre élevée pour permettre a la tempeérature de
s'homogénéiser et de se stabiliser le plus vite possible. Dans ces conditions, l'augmentation de
température ainsi mesurée donne directement la valeur du flux de chaleur. Le principal
inconveénient de ces types de sondes est surtout leur temps de réponse trop élevé.

Une amelioration a ce probleme est obtenue avec les "null point calorimeter” [Gul_1]. Dans

ce cas, la masse thermique est insérée jusqu'a une faible distance de la surface du substrat et
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elle est isolée par une chambre d'air pour mieux favoriser la conduction axiale (Figure 1.9-b).
Le thermocouple est placé a I'extrémité (appelé null point) pour mesurer la température qui est
supposée égale a celle de la surface. Contrairement aux capteurs a thermopile décrits
précédemment (Figure 1.9-a), sa longueur suffisamment grande pour pouvoir considérer un

systeme semi-infini. La densité de flux thermique est alors donnée par la relation :

_ [pCox[ T 1t T®-T(9)
B [ﬁ 25 (02 dTJ o

ou p,Cp, et k sont respectivement la masse volumique, la chaleur spécifique et la conductivité

thermique de la masse thermique. T(t) est la température mesurée par le thermocouple au
cours du temps.

Le temps d'exposition de ces capteurs doit étre limité pour que la chaleur n'atteigne pas l'autre
extrémité de la masse thermique. Inspirés de cette technique, Lohle et Battaglia [Loh 1,
Bat_1] ont développé et calibré un dispositif spécifique qui leur a permis de mesurer des flux
de plusieurs dizaines de MW/m? dans un jet de plasma.

Masse thermique |
L | Thermocouple
/ / R i o) Longue masse
s Substrat e . Lol thermique
7 z‘%‘?////’If./.f//}’/./.f/z‘}’f.f/z‘ff//z’If/ z" z" | Isolation
(a) (b)

(b)

Figure 1.9. a) Capteur a masse thermique b) Principe d’un "null point calorimeter"

Une revue sur les capteurs de hauts flux d'énergie peut étre trouvée dans [Gul_1]. Néanmoins
les différents types que nous venons de citer résument plus ou moins les principales catégories
dans le domaine des hauts flux thermiques.

Pour chaque type de capteur que nous venons de présenter, I'obtention du flux est basée sur la

mesure d'un gradient de température dans un matériau connu, de l‘augmentation de
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température d'un fluide calorimétrique ou sur l'augmentation de température d'un
accumulateur thermique au cours du temps. Chaque technique convient ou non selon les
conditions dans lesquelles les mesures doivent étre faites. Certaines permettent d'avoir la
distribution spatiale plutot que I'évolution temporelle, réciproquement les autres permettent
une mesure temporelle mais ponctuelle. Dans le cas d’un arc électrique, I'utilisation de la
plupart des sondes thermiques reste tres délicate et trés restreinte. En effet, le temps
d'exposition est limité pour ne pas endommager le dispositif et éviter une éventuelle
saturation. En outre, pour une configuration d'arc transferée, la présence de la sonde perturbe
les mécanismes comme le passage du fort courant ou l'interaction entre le plasma et le
matériau d'anode. Une solution alternative permettant de contourner les divers problemes
mentionnés ci-dessus fait appel a la notion de probleme inverse que nous présenterons dans le

paragraphe suivant.

1.4.2- Les méthodes inverses en thermique — Application aux plasmas thermiques

Par définition, un probleme est dit direct si l'on cherche a deduire les effets dus a des
sollicitations bien connues. Contrairement, un probléme inverse consiste a déterminer la cause
a partir de ces conséquences. Dans le cadre d’une problématique inverse, la grandeur
inaccessible directement est alors estimée a partir d'autres grandeurs mesurables mais qui ne
sont pas forcément proportionnelles a la valeur a estimer.

Le probléme inverse de conduction de la chaleur ou PICC peut consister a une identification
de fonction comme la détermination de la chaleur spécifique Cp ou de la conductivité
thermique « d'un matériau. 1l peut aussi s'agir d'une estimation de parameétres tels que I'état
initial d'un systéme, une source volumique, des conditions aux frontieres comme les
coefficients d'échange convectif ou la distribution des densités de flux thermique sur une
surface. La grandeur mesurée est genéralement la température en un ou plusieurs points a
I'intérieur du matériau.

Les problemes inverses sont mathématiquement mal posés au sens de Hadamard (existence,
unicite et stabilité de la solution) [Had_1]. Les probléemes d'estimation de flux thermique sont
surtout caractérises par l'instabilité et la non-unicité de la solution. En effet, le caractére mal
posé vient du phénomeéne de propagation et d'atténuation d'un signal au fur et a mesure qu'il
pénétre dans le matériau. Une grande variation du flux engendre une petite variation de

température au point de mesure et inversement. Ainsi la moindre inexactitude causée par une
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erreur d'arrondi ou un bruit de mesure peut entrainer une trés grande variation de la valeur a
estimer. C'est la que la notion de sensibilité aux points de mesure est trés importante car c'est

un des principaux criteres qui conditionnent la stabilité de l'inversion.

Il existe des travaux effectués sur la résolution analytique PICC comme dans [Bur_1]. Ces
méthodes sont souvent restreintes a des cas unidimensionnels et surtout tres sensibles aux
bruits ce qui limite leur utilisation. Avec les progres et l'augmentation des moyens de calcul
informatique, les méthodes numériques ont pratiqguement supplanté les méthodes analytiques.
Les méthodes numériques passent généralement par la résolution d'un probléme direct. Cette
résolution est basée sur un modele mathématique qui décrit les phénomeénes physiques dans le
systeme et simule son comportement vis-a-vis des grandeurs a estimer. Il existe de
nombreuses méthodes de résolution selon la nature du PICC considéré. On distingue les
méthodes pas a pas comme celles décrites dans [Ray 1, Hen 1, Sou 1, Sot 1]. Elles
permettent de reconstruire de maniére retrograde le profil temporel du flux incident sur la
surface a partir de deux points de mesures dans un solide. La notion de températures futures
introduit un biais dans l'algorithme et assure la stabilité de la solution. Ces méthodes non
itératives sont limitées sur la dimension du probleme. Une seconde catégorie rassemble les
techniques basées sur la minimisation d'une fonction co(t caractérisée par les écarts entre des
températures mesurées et les températures calculées par le modéle. Le PICC est alors réduit a
un probleme d'optimisation. En général, dans le domaine de la thermique, les méthodes des
gradients sont bien adaptées et conduisent a des solutions adéquates et en particulier
I'algorithme des gradients conjugués [Abo_1, Jar_1, Nas_1, Nor_1]. Nous verrons ce point en

détail au chapitre 3.

Les PICC couvrent un tres large domaine d'applications comme la météorologie, le génie civil
[Nas_1] et bien d'autres encore. La littérature ne contient cependant que peu de travaux sur
son application pour la mesure d'énergie dans les plasmas thermiques. En 1984, Katz et
Rubinsky [Kat_1] ont utilisé une méthode inverse unidimensionnelle permettant de connaitre
la position de l'interface solide-liquide dans des problémes comme le procédé de soudage
mais leur travail s'arréte a des études théoriques et des tests numériques. Hsu et Rubinsky
[Hsu_2] ont mené une étude similaire mais étendue a un probleme a deux dimensions. Avec
des mesures de températures effectuées dans le matériau a souder, ils ont pu déterminer la
position au cours du temps de la frontiere entre les zones solide et liquide ainsi que la
distribution de température dans le solide. Silva et al [Sil_1] et Masquere [Mas_2] ont mis en
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place des méthodes basées sur I'algorithme des gradients conjugués couplé a une approche
adjointe. Silva a appliqué la méthode pour déterminer le profil et I'évolution temporelle du
flux thermique délivré a la piece métallique lors d'un procédé de soudure GTAW. Il a montré
que l'application expérimentale de la méthode conduit a des résultats appropriés méme en
négligeant les effets de changement de phase et des pertes radiatives. Quant aux travaux de
Masqueére, ils portent sur I'application de I'algorithme pour remonter a la densité de chaleur a
la surface de I'anode dans un réacteur a arc transféré. Au travers de ses études théoriques, il a
mis en évidence l'efficacité et la performance de la méthode des gradients conjugués et I’a
comparé avec la méthode des moindres carrés qui reste limitée aux problémes non linéaires. Il
a ensuite monté un dispositif expérimental permettant de I’appliquer sur une configuration
d’arc libre. Les mesures ont été faites a 70A, 80A, et 90A et les valeurs ainsi déduites ont été
confrontées aux résultats du modéele théorique établi par Lago [Lag_1]. Ces travaux sont
limités a un régime stationnaire.

Bien que ce ne soit pas en rapport direct avec les arcs électriques, les travaux de Guo [Guo_1]
ont aussi montré I’efficacité de la méthode de gradients conjugués pour la résolution des
PICC. Pour estimer la source de chaleur et la distribution énergétique dans un matériau au
cours du soudage par faisceau d'électrons, il a utilisé cette méthode qui semble donc étre bien
adaptée aux problemes a fort gradient thermique.

Afin de contréler le transfert d'énergie sur les composants face au plasma et optimiser
I'évacuation d'énergie dans un tokamak, la résolution du PICC a été utilisée pour mesurer la
puissance et le flux de chaleur déposés par le plasma [Gar_1, Car_1, Cor_1]. Les hauts flux
thermiques atteignant plusieurs MW/m2 sont alors estimés & partir des données

calorimétriques, des températures issues de thermocouples ou de mesures thermographiques.

Nous avons vu au travers de ce chapitre I'importance du réle joué par le transfert d'énergie
entre le plasma d'arc et les électrodes sur une configuration d'arc. Pour cela, de nombreuses
études théoriques et modeles ont été développés. On a pu voir dans la littérature un certain
nombre de travaux théoriques et expérimentaux relatif a I’étude de I’interaction arc-
électrodes. Les études bibliographiques que nous avons menées ont permis de voir que les
études théoriques sont déja trés avancées. Nombreux sont les modéles qui prennent en compte
I’ensemble du domaine constitué par I’arc et les électrodes ainsi que les différents
phénomenes a l'interface, mais ces modeéles souffrent d’une grande lacune au niveau des
données necessaires pour leur validation. Concernant les mesures experimentales, 1’ensemble

des travaux réalisés ont permis de caractériser=le milieu plasma ou le matériau d’électrodes
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mais pas les deux simultanément. D’autre part, la plupart des mesures ont été réalisées en
régime stationnaire. Il en résulte que la littérature ne contient pas de résultat expérimental

avec un bilan complet sur une configuration d’arc électrique.

Par rapport a cela, I'équipe Arc Electrique et Procédés Plasma Thermique (AEPPT) du
laboratoire LAPLACE s'intéresse a I'étude de cette interaction arc-matériau. Dans ce cadre,
les travaux de thése de F.Lago ont consisté a développer un modele mathématique permettant
de décrire un plasma d'arc électrique tout en tenant compte de son interaction avec le matériau
d'anode. Le modéle a été validé par confrontation avec les résultats expérimentaux donnés
dans la littérature. Cependant, faute de données, les résultats du modéle au niveau du milieu
plasma et au niveau du domaine anodique ont du étre validés séparément avec différents
travaux associés a différentes configurations. De ce fait, I’équipe a décidé de mener des
études expérimentales pour mesurer le champ de température de la colonne d’arc en méme
temps que la répartition du flux thermique déposé a la surface de I’anode en régime
stationnaire. Ceci a fait I’objet des travaux de these de M.Masqueére [Mas_2] dont les résultats
ont permis de valider partiellement le modéle d’interaction de Lago.

La présente thése constitue une continuité des travaux de I'équipe dans cette thématique. Elle
consiste a mettre en place un dispositif expérimental pour réaliser des mesures globales sur
différentes configurations d’arc transféré afin d’étudier notamment le transfert d’énergie
plasma-électrodes et de fournir un maximum de jeu de données pour les modeles. Pour
atteindre cet objectif, nous avons du mettre en place une méthodologie pour pouvoir réaliser
les différentes mesures et arriver a une caractérisation simultanée de I’arc et des électrodes, le

tout en regime temporel.

Nous avons choisi d'adopter une approche progressive pour atteindre cet objectif. Ainsi dans
un premier temps, nous allons partir d’une étude simplifiée en une dimension. L'intérét d'une
telle configuration vient surtout de la simplicité de sa mise en ceuvre. Par ailleurs bon nombre
de cas réels peuvent étre traités de maniere convenable par un modele unidimensionnel. Cela

fera I'objet du chapitre 2 de notre travail.

Dans le troisieme chapitre, nous poursuivrons notre étude sur une configuration
bidimensionnelle en régime temporel. Il s’agit de la continuité des travaux de thése de
Masquere [Mas_2] effectués en régime stationnaire. Des études théoriques et des tests

numériques seront effectués dans une premiére étape pour vérifier I’efficacité de la méthode
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inverse face au probléme a traiter. Des mesures seront ensuite réalisées sur une configuration
d’arc libre pour appliquer la méthode a des données expérimentales. En compléement a I’étude
sur I’échange thermique avec les électrodes, nous allons procéder a des mesures

spectroscopiques et des pertes radiatives pour caractériser le milieu plasma.
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Chapitre 2. BILAN D'ENERGIE SUR UNE CONFIGURATION
UNIDIMENSIONNELLE

Aprés avoir présenté I’étude bibliographique synthétisant les travaux autour de I’interaction
plasma-matériau, nous allons dans cette partie présenter les études expérimentales effectuées
sur une configuration a une dimension. Elles portent sur la quantification du transfert
d’énergie entre un arc électrique et les électrodes sur une configuration unidimensionnelle en
régime temporel. Les études sur une telle configuration sont a priori simples a mettre en
ceuvre et ne nécessitent pas un calcul lourd et complexe. Néanmoins cette étape n’est pas sans
importance. En effet, un bon nombre d’applications peuvent étre étudiées a travers une
configuration a une dimension. C'est par exemple le cas des électrodes minces avec une bonne
conductivité thermique (cathode en tungsténe, électrodes en tige de graphite...) ou des
matériaux de surface large soumise a un flux uniforme (parois d’un réacteur tokamak par
exemple). Cette étape va également nous permettre d’appréehender les difficultés de mise en
ceuvre et les précautions nécessaires qui resteront applicables a des configurations plus
complexes.

Aprés une description du probléeme et de la méthode utilisée, nous allons développer les
études théoriques partant de I’établissement de I’algorithme jusqu’aux études paramétriques.
La méthode sera ensuite couplée a des mesures expérimentales effectuées sur un réacteur a

arc transféré.
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2.1- Description du probléme

Dans le domaine du transfert thermique, un probléme direct consiste en la résolution de
I’équation de la chaleur pour obtenir I’évolution du champ de température dans un milieu en
connaissant les conditions aux limites et les différents paramétres du systeme. Toute autre
situation appartient a la famille des PICC (Probléme Inverse de Conduction de la Chaleur).

Ici notre but est de déterminer I’évolution du flux de chaleur incident & la surface des
électrodes en graphite pour une configuration d’arc transféré. Pour cela nous devons passer

par une méthode basée sur la résolution d’un probléme inverse comme I’indique la figure 2.1.

.|
ECET'I > Mesure de termpérature

1

Cathode Méthode inverse
%T—--- Flux inconnu —(—I
Arc .
---| Flux inconnu —(—I
Anode Méthode inverse

L

> Mesure de termpérature
EGT"% o

Figure 2.1. Probléme inverse d’estimation de flux.

Les électrodes sont des barres de graphites de 6mm de diamétre et de 7cm de longueur. La
géométrie et les dimensions de ces électrodes permettent de supposer que la propagation de la
chaleur se fait majoritairement suivant la direction axiale, le systeme est alors assimilé a une
configuration unidimensionnelle. Les électrodes sont également supposées indéformables et
non érodées. L’échange convectif entre la surface latérale des électrodes et le milieu ambiant
est néglige. Par contre, vu que le graphite est un matériau tres emissif, nous avons pris en

compte le rayonnement dans notre étude.
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2.2- Méthode inverse pour un systéme a une dimension — Méthode de retour vers la

surface

Différentes types de méthodes inverses ont été développées au cours de ces dernieres années
pour résoudre les problémes inverses de conduction thermique sur un systeme a une
dimension. Dans une premiére catégorie, on peut regrouper les méthodes d’inversion
analytiques. Dans cette catégorie, on distingue les méthodes exactes comme celle développée
par Burgraff [Bur_1]. Elle permet de déduire le flux thermique & la surface d’un matériau a
partir de la solution analytique exacte de I’equation de la chaleur. Les méthodes analytiques
sont actuellement tres peu utilisées pour la résolution des problémes inverses. En effet, elles
sont généralement trés sensibles aux bruits de mesures et souvent limitées a des problémes
linéaires, ce qui fait qu’elles ne sont pas tres appropriées a des applications expérimentales.
La deuxiéme catégorie rassemble les méthodes numériques. Il est difficile de citer de maniere
exhaustive les différents travaux et les différentes méthodes numériques relatives a la
résolution des problemes thermiques inverses [Ali_1, Bec_1, Hen_1, Jar_1, Mol_1, Ray 1,
Sas_1, Shi_1, Sot_1, Sou_1, Tal_1]. Le plus souvent les algorithmes d’inversion sont couplés
a des techniques de régularisation pour limiter I’influence des bruits de mesures sur les
résultats.

De nombreuses méthodes sont basées sur la minimisation de I’écart entre des températures
calculées et celles mesurées, on caractérise cet ecart par une fonctionnelle appelée fonction
colt. Dans ce cas, les techniques de régularisation les plus utilisées sont la régularisation de
Tikhonov [Tik_1] et la régularisation iterative [Ali_1, Bar_1]. La régularisation de Tikhonov
consiste a ajouter un terme de pénalisation a la fonction colt a minimiser et d’apporter une
certaine souplesse a la reconstitution. Pour la régularisation itérative, la minimisation qui se
fait de maniére itérative est stoppée lorsqu’un seuil dépendant de la nature et de I’amplitude
des bruits de mesure est atteint.

Il est certain que pour un type de probleme donné, une méthode sera plus ou moins bien
adaptée et plus efficace qu’une autre. Toutefois, I’ajustement des parametres de stabilisation
permet aux différentes approches d’avoir des résultats satisfaisantes. Ainsi d’une fagon

géneérale, on ne peut pas faire une classification formelle des nombreuses méthodes existantes.

Beck [Bec_1] a développé une méthode de spécification de fonction qui reconstruit
successivement les flux surfaciques a chaque pas de temps. Cette méthode fait appel au

concept de températures futures qui introduit un biais dans I’algorithme et stabilise le résultat.
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Cette méthode reste trés stable pour des pas de temps tres petits et sert de référence dans
beaucoup de travaux [Bec_2, Bec_3, Lin_1, Ray 1, Sun_1, Zab_1].

Une méthode de retour vers la surface a été développée par D’Souza [Sou_1]. A partir de
deux points de mesure, le domaine est divisé en deux zones : la zone directe délimitée par les
points de mesures et la zone inverse entre le premier point et la surface active. La premiére
étape de la méthode consiste a résoudre I’équation de la chaleur pour obtenir le champ de
température dans la zone directe. Avec une approche de type différences finies, la deuxieme
étape consiste a déterminer une relation explicite qui permet de calculer successivement la
température a chaque point du domaine depuis le premier point de mesure jusqu’a la surface.
La derniere étape est le calcul du flux de chaleur a partir du gradient de température a la
surface. Cette méthode a surtout I’avantage d’étre simple a mettre en place.

Dans cette etude, nous allons utiliser la méthode décrite par Raynaud [Ray_1, Ray_2]. Cette
méthode est une combinaison de la méthode de D’Souza et de la méthode séquentielle de
Beck. Il en résulte une méthode de retour vers la surface stable, rapide et simple a
implémenter. Sur la figure 2.2, le domaine représentant I’électrode est discrétisé et divisé en
deux zones comme nous I’avons mentionné ci-dessus. Le premier point de mesure, assimilé a
un capteur de température, est placé a la distance E de la surface. La résolution des zones
directe et inverse et le calcul du flux surfacique qui constituent les trois étapes de la méthode

sont decrits dans le paragraphe suivant.

e

Inverse i |E

% -l ————— = T 1ar capteur {Tm,‘}

eoTH

o e e e - - Zeme capteur l:Tﬂ"Iz:l

Figure 2.2. Application de la méthode de retour vers la surface aux électrodes
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2.2.1- Résolution de la zone directe

La premiére étape du calcul consiste en la résolution de la zone directe. Cette terminologie
désigne la région délimitée par les deux points de mesures Tm; et Tm,. Les températures
prélevées a ces points de mesures sont appliquées comme conditions aux limites du domaine.
Etant donnée I’émissivité élevée du graphite, les pertes par rayonnement sur la surface latérale
des électrodes sont importantes et doivent étre prises en compte dans le calcul. Nous avons
également le chauffage par effet Joule au sein du matériau. Toutefois, avec la valeur de la
résistivité électrique du type de graphite que nous avons utilisé (2.4x10° Q.m d'aprés les
données fournies par le constructeur), le chauffage par effet Joule reste non significatif par
rapport au flux thermique déposé par I'arc aux électrodes. En effet, pour un courant de 50A,
correspondant a une puissance totale de 1200W, les pertes par effet Joule au niveau des deux
électrodes représentent une puissance inférieure a 20W.

Toute méthode numérique permettant de résoudre I’équation du transfert thermique peut alors
étre utilisée pour obtenir le champ de température entre les deux points. Le choix de la
méthode utilisée pour cette résolution n'influe pas sur le résultat de I'inversion [Ray_2]. Nous
avons choisi d’utiliser la méthode des volumes finis [Pat_1] qui est conservative et bien
adaptée a notre probléeme. Cette méthode est basée sur la conservation du flux entrant et
sortant d’un volume donné. Nous allons voir les grandes lignes de cette méthode et son

application a notre configuration.

Méthode des volumes finis

Le domaine spatial est subdivisé en plusieurs cellules de taille Ax. De méme, le temps est
discrétisé en plusieurs intervalles At. Une cellule est caractérisee par son centre P, les faces w

et e ainsi que ses cellules voisines centrées en W et en E (Figure 2.3).

1 aTé

e=
o
m

Figure 2.3.VVolume de contréle pour un probleme a une dimension.
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Pour la cellule située au point P, I’équation de la chaleur en une dimension s’écrit :

oT, 0 0
C P—— | x—T, |+S 2.1
"ot 8X(K8x PJ P 1)

T, : température de la cellule

p : masse volumique du milieu

Cp : chaleur spécifique

u : vitesse d’écoulement au point P
K : conductivité thermique

Sp : source (ou puits) de puissance volumique dans la cellule

Le terme Sp représente ici un puits de chaleur du aux pertes radiatives du matériau. Il
correspond a la perte de chaleur par unité de volume dans la maille P. Pour obtenir ce terme,
I'électrode cylindrique est assimilée a un domaine unidimensionnel. En effet, une portion
cylindrique de I'électrode, centrée en un point P, émet sur sa surface latérale une puissance
totale de 2nrecTp® OU T, €, o et Tp sont respectivement le rayon du cylindre, son émissivité
totale, la constante de Stefan-Boltzmann et la température au point P. Nous assimilons cette
perte surfacique a une perte homogéne moyennée au sein du cylindre. On a alors une perte

volumique moyenne Sp donnée par :

4
SP:_Z.S.G.TP 22)
r

L’équation (2.1) devient

=—| x 2.3
P ot ox\ ox r (23)

oT, a( 8ij_2.a.c.TP4
Cette équation est ensuite discrétisee et intégrée entre les deux faces w et e pendant

Iintervalle de temps compris entre t° et t'=t>+At. Dans la discrétisation, le flux entrant

(Kﬂ] et le flux sortant (Kﬂj
. O0X

4 : TE_TP
sont remplaces respectivement par x,|———| et
oX AX

w

Tp - TW « ea s - 7
K, A ) Ke et Ky sont les conductivités thermiques aux faces e et w. Etant donné que
X
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nous sommes dans le cadre d'un probléme non linéaire, la valeur de la conductivité thermique
en un point dépend de la température. Ainsi ke et k, sont obtenues en prenant la valeur
moyenne de la conductivité thermique au point P et celles de ses voisins. Pour la variation

temporelle, la température & l'instant t* considéré est notée Tp et celle & I'instant précédent t°

est notée Tp'.

Apres intégration, on obtient :

p.C, (TP—TQ)% =K, (%)—KW (Tpg;-w j— Z'S'i'TPLl AX (2.4)
(p.cpi—)t‘fe;x'(vv jTP =%TE+%TW—MAX+ p.cpi—’:TQ (2.5)
On a alors une équation de la forme :

a,T,=a.T. +a,T,+S,Ax+a} (2.6)

Les coefficients ay, aw, ae, et ap” sont appelés coefficients de Patankar avec :

a, =% 2.7)
a,, =Z—V)V( (2.8)
ap=ag+a, (2.9)
a;’,:p.cpi—’:Tg (2.10)

Finalement on obtient :

a T, +a,T,+S,Ax+a’
ap

T, (2.11)
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De facon itérative, cette équation est appliquée successivement pour balayer tous les points du
maillage a chaque pas de temps. Ce calcul permet alors d'obtenir le champ de température

complet et son évolution dans la zone directe.

2.2.2- Résolution de la zone inverse

Cette zone est délimitée par le premier point de mesure Tm; et la surface a I’interface arc-
matériau ou le flux est recherché. Sa résolution se fait par une reconstruction pas a pas du
champ de température en partant de la maille située a la position du point de mesure jusqu'a la
maille située a la surface. L’obtention de la température sur chaque point est basée sur
I'établissement du bilan d'énergie au niveau de la maille correspondante. Pour illustrer cette
méthode, la figure 2.4 nous montre la discrétisation spatio-temporelle du domaine constitué

par les zones directe et inverse.

Surface Tm, Tm,
‘Zone directe Zone inverse
B "
( b N
Temps futurs ¢
L L Temps
n
A
0 n-1
1
i-1 i i+
Sens du calcul .
Espace

Figure 2.4. Schéma de I’algorithme de la méthode de retour vers la surface.
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Sur la figure 2.5, nous avons représenté une maille i, de volume V;, délimitée par sa surface

latérale A et les deux sections droites S; et S, qui la separent de ses mailles voisines.

Swface latérale A é‘fl‘:-m-m-mwm

7N - :
" Vi-1 (@i-p) i [Feu2\it1’ (V)
| i' I‘.-'--!I_-_P_ |. . 1 ! x

. / \ \ \
Section .‘:'.'f‘\\ i \ 31 f'lll \\ SE/ \ A

o~ ol
T

Figure 2.5.Bilan d’énergie au niveau d’une maille.

A un instant n donné, le bilan d'énergie sur cette maille est obtenu en considérant les
différents flux d'énergie entrant et sortant comme indiqué sur la figure 2.5. Le flux entrant
correspond au flux par conduction ¢j.1, & travers la section S;. Les flux sortants sont
constitués par le flux par conduction ;.1; et le flux rayonné so(T")* sur toute la surface A.

La différence entre les flux entrant et sortant conduit a la variation temporelle de la

température (échauffement ou refroidissement) de la maille i. Le bilan au nceud i s’écrit alors :

ATn n n n
PCoV, == 50, =Syl ~Aco(T?) (2.12)

Par la suite, le flux sortant ¢i+1/2 & I’instant n est approximé par la moyenne du flux a l'instant
précédent n-1 et a l'instant suivant n+1 :

n+1

n ¢|rl_l + i+
¢i+1/2: 1/2 1/2 (2.13)
2
Cette approximation permet de prendre en compte la température & "l'instant futur" par
I'intermédiaire de ¢, . Cela introduit un biais temporel qui permet a la méthode de donner un

résultat stable. Une différence centrée est ensuite utilisée pour exprimer les différents flux en
fonction des températures.
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Ti B Ti—l
AX (2.14)

D12 =~ Ki_1y2

AX (2.15)

Les conductivités thermiques «;.1» et k.1, SONt calculées respectivement pour les températures
Ti—l + Ti et Ti + Ti+l

2 2
Avec ces différentes transformations, nous obtenons finalement I'expression de la température

au pointi-1 a l'instant n :

-I-.n — l ](:1:11/2 + pCInAX2 (T'n+1) + l Kin+—11/2 _ pCIHsz (T.nil)— i ﬁ (T_n+1)
Kin—1/2 Kn At I Kin—llz K:11/2At I ; "

i-1/2 Ki—1/2

(2.16)

1|« 2AX°
- _|: Kln+112 } (Ti:l) + Tin + n (o (Tin )4)
Ki—:l/Z RKi—1/2

Le calcul de la température T", fait intervenir les températures 7", T"*, T, T"* et T 1. La

i+1
formule (2.16) est appliquée sur chaque maille en partant du premier point de mesure jusqu'a
la surface sur laquelle on cherche a estimer le flux. En analysant la figure 2.4, on peut noter
que le calcul de la température surfacique T; a I'instant n utilise des températures futures dont
le nombre dépend de la position du premier capteur par rapport a la surface et des résolutions
spatiale et temporelle adoptées. Cela résulte de la transformation dans I'équation (2.13) qui
introduit le concept de temps futur dans l'algorithme. Cette approche conduit a un lissage

temporel dans la méthode et assure la stabilité du résultat.

2.2.3- Calcul du flux surfacigue

En faisant un bilan d'énergie sur la premiere maille de Iargeur%, on obtient :

. DAX[THoT] [T
ol =p(Cp), E) {#} + Kiaap {ﬁ} (2.17)
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Généralement, le premier terme (terme temporel) est négligeable devant le second (terme de

diffusion) [Ray_2]. Le flux surfacique est alors simplement calculé par I'équation de Fourier :

. N -|-n _ Tn
O =Kpap {ﬁ} (2.18)

Nous venons de présenter en détails les différentes étapes et I'établissement de la méthode de
retour vers la surface. A partir de l'algorithme de cette méthode, nous avons mis en place un
modele inverse que nous utiliserons pour estimer les flux déposés par I'arc sur nos électrodes.
Mais avant d'utiliser le modéle sur notre configuration expérimentale, nous avons effectué des

études théoriques que nous allons voir dans le paragraphe suivant.

2.3- Etudes théoriques et validation numérique

Pour que la méthode puisse reconstruire correctement le flux recherché, deux conditions
majeures et indirectement corrélées a travers la résolution temporelle doivent étre verifiées :
(1) Le premier critére conditionne la faisabilité de I'inversion [Ray_2]. Pour cela on définit le

pas de temps caractéristique At; tel que :

At. =a— (2.19)

ou E est la distance séparant le premier capteur de la surface active. La grandeur "a"
représente la diffusivité thermique, c'est-a-dire la capacité du matériau a transmettre un signal
de température d'un point a un autre, et détermine l'inertie thermique. Le terme aAt caractérise
ainsi la propagation dans le matériau d'un signal appliqué a sa surface pour chaque pas de
temps. Etant donné que la sensibilité du capteur décroit exponentiellement au fur et a mesure
que I'on s'éloigne de la surface, le pas de temps caractéristique At; doit étre gardé a une valeur
assez élevée pour permettre au signal d'atteindre le capteur avec un niveau acceptable et sans
retard significatif. Cette contrainte est d'autant plus stricte que les bruits de mesures sont
importants. D'aprés Raynaud [Ray_2], on peut rencontrer trois situations en fonction de At;:
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- Si At; >1, l'inversion est tres facile et la température de la surface peut étre obtenue
avec une simple extrapolation des températures aux deux points de mesure.

- Si 1> At; >107 I'impact des erreurs et leur amplification au cours du retour vers la
surface est faible et I'inversion reste commode.

- Si 10%> At;>107, la faisabilité de I'inversion est trés critique. Dans ce cas il faut que
les bruits de mesures soient extrémement faibles ou que la variation de la température
mesurée au cours du temps soit significative pour ne pas étre noyée par les bruits.

(2) Le deuxieme critere conditionne la stabilité de la méthode. Elle est définie par le nombre
de Fourier M tel que :

M=a_2L (2.20)

AX

D'aprés la figure 2.4, le nombre de temps futur régularisant la méthode est obtenu par le
rapport entre le pas de temps At et le pas du maillage Ax. Ainsi, pour une position de capteur
fixée, le nombre de Fourier M permet de caractériser la stabilité de la méthode en tenant
compte de la diffusivité du matériau. La valeur de ce nombre adimensionné est trés
importante et permet de choisir la résolution spatiale dans la zone inverse. D’apres Raynaud
[Ray_2], M doit strictement avoir une valeur supérieure a l'unité pour assurer la stabilité au
niveau des résultats. Cet auteur a établi ces valeurs critiques pour At; et M a partir de ses
années d'expériences et d'une étude de sensibilité qu'il a effectuée. Ces criteres sont donc a
utiliser a titre indicatif et leurs valeurs limites peuvent dépendre de la configuration

considérée, de la forme du flux a estimer et des conditions aux limites du domaine.

Avant d'appliquer la méthode a des mesures expérimentales, nous avons effectué des tests
numériques afin de valider la méthode, vérifier son efficacité et voir I'influence des différents
parametres pour notre configuration. Nous avons considéré pour cela un modele de barre de
graphite de longueur L=4cm et de rayon r=3mm (Figure 2.6). La conductivité thermique et la

chaleur spécifique du graphite que nous avons utilisées sont tracées sur la figure 2.7.

35



1° capteur 29me capteur
x=0 Xx=E %=L
£aTe
Fluy test : I| | T=300K I Ermim
2(T) o
4
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Figure 2.7. Conductivité thermique et chaleur spécifique du graphite.

On suppose que la surface latérale rayonne avec une émissivité totale €=0.9. La température a
I'extrémité (x=L) est fixée a une température T =300K. A la surface en x=0, nous avons
appliqué un flux théorique Q(t) dont I'évolution au cours du temps est tracée sur la figure 2.8.
Ce profil a été choisi pour nous mettre dans des conditions proches de ce que I'on aura sur
notre configuration expérimentale & savoir des hauts flux de chaleur (~10°'W/m2) avec

d'importantes variations temporelles.
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Figure 2.8. Profil du flux thermique utilisé pour tester la méthode inverse.

La résolution du probléme par un modéle direct permet d'obtenir le champ de température
dans la barre pour tous les pas de temps. Les températures sont prélevées en X=E et en x=L
pour simuler une mesure de températures. Ces valeurs vont servir de données et seront

injectées dans le modéle inverse afin de tester son aptitude a reconstituer le profil de flux

applique.

Influence du positionnement du deuxiéme capteur

Le premier test de cette étude paramétrique a été effectué que le positionnement du deuxieme
capteur Tm. Nous avons d'abord voulu vérifier que I'emplacement du deuxieme capteur
n'affecte pas le résultat obtenu avec le modéle [Ray 2]. Pour cela, nous avons placé le
premier point de mesure a 10mm de la surface active et nous avons effectué des tests en
placant le deuxieme point de mesure sur différentes distances, le pas de temps considéré étant
de 500ms. Sur la figure 2.9, nous avons tracé le flux test appliqué au modeéle direct et les

résultats reconstitués par le modéle inverse.
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Figure 2.9. Flux estimé avec différentes positions du deuxiéme point de mesure

Les résultats montrent que le profil de flux estimé par le modéle est quasiment indépendant de
la position du deuxiéme capteur. Celui-ci sera alors placé a I'extrémité située a 40mm de la

surface pour toute la suite de notre étude théorique.

Influence du positionnement du premier capteur, résolution temporelle et spatiale

Dans un second temps, nous avons étudié I'influence des autres paramétres de modéle inverse,
il s'agit de la position du premier capteur E, la résolution temporelle At et la résolution
spatiale Ax. Etant donné ces parameétres sont corrélés par les relations (2.19) et (2.20), il est
plus judicieux d'étudier I'influence du pas de temps pour différents emplacements du premier
capteur tout en considérant une résolution spatiale fixe. Elle sera alors fixée a Ax=0.2mm

pour I'ensemble de nos tests.
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Etude paramétrigue avec un positionnement du premier capteur Tm; a 10 mm de la surface

Avec un capteur Tm; placé a 10mm de la surface d'application du flux, nous avons tracé sur la
figure 2.10 les profils reconstitués par la méthode avec des pas de temps de 1000ms, 500ms et
100ms. Le tableau 2.1 donne les valeurs des critéeres M et At; correspondants a ces différentes

résolutions temporelles.

Résolution Résolution Pas de temps Nombre de Fourier
spatiale temporelle caractéristique M
AX At At;
1000ms 3.6x10-1 100
0.2mm 500ms 1.8x10-1 50
100ms 3.6x10-2 10

Tableau 2.1. Valeurs des parametres et des critéres correspondants pour un capteur a 10mm

A cette profondeur, la reconstruction ne pose pas de probléme particulier. Nous pouvons
observer que lorsqu'on prend une résolution temporelle de 500ms, un bon accord est obtenu
entre le profil recherché et reconstruit. Lorsque la résolution temporelle est affinée a un pas de
temps de 100ms, le modeéle permet de mieux reconstruire les fines variations du flux
recherché. On peut alors noter lorsque I'on affine la résolution temporelle, on améliore la
précision au niveau du résultat. En effet, nous avons vu dans le paragraphe 2.2.2 que la
méthode introduisait un lissage temporel dans le calcul et que plus le pas de temps est grand,
plus le flux obtenu tend a étre lissé.
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Figure 2.10. Flux estimé avec E=10mm pour At=1000ms, 500ms et 100ms

Etude paramétrigue avec un positionnement du premier capteur a 30mm de la surface

Le premier capteur Tm; est a présent placé a 30mm de la surface. Nous avons considéré des
pas de temps de 1000ms, 500ms, 100ms et 50ms et nous avons reporté sur le tableau 2.2 les

valeurs des critéres M et At; correspondants.

Résolution Résolution Pas de temps Nombre de Fourier
spatiale temporelle caractéristique M
AX At Atj
1000ms 5x10-2 100
500ms 2 5x10-2 50
0.2mm
100ms 5x10-3 10
50ms 2.5.10-3 5

Tableau 2.2. Valeurs des parametres et des critéres correspondants pour un capteur a 30mm
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Le profil de flux reconstitué avec un pas de temps de 1000ms présente un écart important
avec le profil a retrouver (figure 2.11-a). Le passage a un pas de temps de 500ms permet

d'augmenter la précision et d'estimer le flux de maniére satisfaisante.

? .
1.6x10" .. —— Flux théorique

o | ) 5
—>%— 100ms

1.2x10" -

1.0x10" -
8.0x10° -

6.0x10° -

Flux Q(t) [W/m?]

4.0x10°
2.0x10° -

0.0 kv cpard

-2.0x10° : : : : : :

Temps [sec]

Figure 2.11-a. Flux estimé avec E=30mm pour At=1000ms, 500ms et 100ms

Une plus grande précision du résultat peut étre obtenue en prenant une résolution temporelle
plus fine de 100ms. Par contre, en regardant de plus pres sur le plateau supérieur du profil
estimé, nous pouvons voir apparaitre des instabilités d'origine numérique sur la solution
renvoyée par la méthode inverse (figure 2.11-b). Cela s’explique par le critere de faisabilité
qui entre légérement en dessous de la valeur critique de 10 Dans notre cas, on peut donc
dire que le pas de temps de 100ms constitue une certaine limite par rapport au choix de la
résolution temporelle.

En choisissant un pas de temps plus petit, par exemple en passant a At=50ms, on aura une
amplification notable des oscillations et le résultat sera de plus en plus dégradé comme

I'illustre la figure 2.11-c.
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Figure 2.11-b. Oscillations observées avec E=30mm et At=100ms
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Figure 2.11-c. Flux estimé avec E=30mm pour At=50ms
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Etude paramétrigue avec un positionnement du premier capteur a 38mm de la surface

En considérant a présent le positionnement du premier capteur Tm; a 38mm de la surface, le

tableau 2.3 donne les valeurs de M et de At; correspondants :

Résolution Résolution Pas de temps Nombre de Fourier
spatiale temporelle caractéristique M
AX At At;
1000ms 2 5x10-2 100
0.2mm 500ms 1.25x10-2 50
100ms 2.5x10-3 10

Tableau 2.3. Valeurs des parameétres et des critéres correspondants pour un capteur a 38mm

Avec ces valeurs, on arrive aux résultats tracés sur la figure 2.12.
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Figure 2.12. Flux estimé avec E=38mm pour At=1000ms, 500ms et 100ms
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On peut constater que méme en affinant la résolution temporelle & 100ms, le profil du flux
reconstitué n'arrive plus a suivre celui du flux théorique. L'amélioration de la résolution
temporelle ne permet plus de se rapprocher du profil de flux escompté. La réduction du pas de
temps engendre cependant une amplification des oscillations et favorise l'instabilité de la
méthode. Il existe alors, pour une configuration donnée, une distance limite au dessus de

laguelle il devient impossible d'estimer correctement le flux surfacique.

Influence du bruit de mesure

Apres avoir testé les différents parametres de la méthode, nous allons a présent étudier
Iinfluence des bruits de mesure. Les mesures expérimentales étant toujours accompagnées
d’erreurs et de bruits de mesures, nous avons ajouté un bruit de type gaussien aux
températures prélevées fournies a la méthode. Nous pouvons alors estimer le comportement et
I’aptitude du modele inverse a reconstituer le flux face a des données issues de mesures
réelles. Pour chaque pas de temps, la température prélevée Te (t) au point de mesure (x=E) est

perturbée par l'introduction d'un bruit selon la relation suivante :

Te () = Te (O) + 0.B. Te (1) (2.21)

ou B est le degré d’incertitude en pourcentage et a un nombre aléatoire normalisé et généré
suivant une distribution gaussienne. Pour tester I’influence de I'introduction d'un bruit, nous
nous placons dans les conditions suivantes :

. Emplacement du premier capteur E= 30mm

. Résolution temporelle At= 500ms

. Résolution spatiale Ax=0.2mm
Comme nous I’avons vu dans le paragraphe précédent, cette configuration correspond a un

nombre de Fourier moyen M=10.
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Figure 2.13. Influence d'un bruit de mesure

Sur les figures 2.12, nous avons tracé les résultats obtenus en perturbant les températures
exactes avec des bruits de 0.1%, 0.5% et 1%. Les résultats montrent que la reconstitution reste

acceptable pour des niveaux de bruits allant jusqu’a 0.5%.

A I’issue de ces études, notre modeéle est validé au moyen de tests théoriques et nous avons
aussi appréhendé les contraintes et les précautions nécessaires pour avoir une estimation
correcte du flux surfacique. Nous avons vu l'influence des différents parametres tels que le
positionnement du premier capteur et la résolution temporelle sur les résultats obtenus avec la
méthode. Nous avons également montré que le critere de faisabilité At; et de stabilité M ne
sont pas suffisants pour conditionner la stabilité du résultat et qu'il faut tenir compte des
conditions aux limites du systeme.

La configuration que nous avons considérée dans cette étude théorique se rapproche de celle
que nous allons avoir au cours sur notre dispositif expérimental. Les résultats des études
paramétriques effectuées précédemment sont donc valables pour I'application expérimentale

que nous detaillerons dans le paragraphe suivant. D'apres les tests que nous avons réalisés, les
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parametres suivants sont retenus pour nous permettre de reconstruire correctement le flux a la

surface de notre electrode :
. Emplacement du premier capteur E= 30mm
. Résolution temporelle At=500ms

. Résolution spatiale Ax=0.2mm

Nous allons a présent détailler I'application de notre modéle sur une configuration d'arc

transféré.

2.4- Application expérimentale

2.4.1- Dispositif expérimental

L’ensemble du dispositif expérimental que nous avons utilisé est illustré sur la figure 2.14. 1l
s’agit d’un réacteur destiné a I’étude de la synthéese de fullerénes et de nanotubes de carbone
par arc électrique [Pac_1]. Aprés un amorcage par contact, I’arc est établi entre deux
électrodes en graphite cylindrique de 7cm de long et de 6mm de diamétre comme décrit au

paragraphe 2.1. Le gaz plasmagene est de I’argon a la pression atmosphérique.

Réacteur

]

1

Entrée du gaz

Figure 2.14. Le réacteur a arc libre utilisé pour nos études en 1D.

Les électrodes sont des tiges de graphite cylindriques de 6mm de diametre (Figure 2.15). La
propagation de la chaleur dans chaque électrode étant majoritairement portée par la direction

axiale, elle sera considérée comme unidimensionnelle. L’anode et la cathode sont
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respectivement montées sur des supports motorisés que I’on peut déplacer verticalement.
L’image de I’arc est projetée sur un écran a travers un hublot pour régler la hauteur de I’arc et

ajuster la distance interélectrodes. Tout au long de cette étude, cette distance est fixée a 5mm.

Figure 2.15. Disposition des électrodes
Les mesures de températures sont réalisées par thermographie infrarouge. Cette approche non

intrusive permet d'effectuer un relevé des températures surfaciques des électrodes moyennant

quelques précautions qui vont étre présentées dans le paragraphe suivant.

2.4.2- Mesures thermographigues

Comme nous I'avons mentionné dans la partie théorique, I'application de la méthode de retour
vers la surface nécessite de connaitre I'évolution des températures en deux points du matériau.
Le laboratoire LAPLACE dispose d'une camera infrarouge SC6000 de la societé FLIR
calibrée jusgqu'a 2000°C. Dans notre cas, nous avons utilisé la plage 600°C-1200°C afin de
pouvoir effectuer des mesures simultanées sur les deux électrodes.

Le fonctionnement de la caméra est basé sur la technique de la thermographie. La caméra
mesure la radiance de I'objet considéreé et la convertit en un signal relatif. Ce signal est ensuite
convertit en température suivant une relation qui fait intervenir I'émissivité spectrale de la
surface du corps, etc. Ainsi pour avoir une mesure de température correcte, il nous faut

connaitre la valeur de I'émissivité du graphite dans la bande spectrale de la camera qui est de
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3um a 5um. Cette grandeur est fonction d’un grand nombre de parametres comme la

température, la couleur et I’état de surface du matériau.

Détermination de I’émissivité spectrale des électrodes

L’emissivité spectrale est une grandeur qui dépend de nombreux parametres dont la
température. Afin de remonter correctement a la température des électrodes, nous avons
souhaité mettre en place une série de mesure permettant d’estimer I’émissivité des électrodes
en graphite que nous avons utilisées. Le montage expérimental que nous avons mis en place
est présenté sur la figure 2.16.

Nous avons mis les deux électrodes en court-circuit, ainsi le chauffage par effet Joule au
niveau de la zone de contact permet de les faire monter en température. Les thermocouples
sont insérés d’un coté de I'électrode jusqu'a une distance proche du cdté opposé. La
température du point surfacique a I'opposé est mesurée par la camera. L'idée est d'ajuster
donnée par le thermocouple placé a I'opposé. Nous avons chauffé les électrodes pour avoir

I'émissivité a différentes valeurs de la température.

Cathode

Thermocouples

Anode

Figure 2.16. Mesure de I’émissivité spectrale des électrodes

En procédant de cette facon, nous avons tracé sur la figure 2.17 les émissivités obtenues
estimées a différentes températures. Le nuage de points est compris entre 0.82 et 0.88 et nous
en avons retenu une valeur moyenne de 0.85 que nous allons utiliser pour nos mesures. Cette

valeur est proche de celles trouvées par Neuer [Neu_1] et Savvatimskiy [Sav_1].
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Figure 2.17. Emissivité estimée du graphite utilisé dans la bande 3um-5um

Mesure de température

Apres avoir présenté les mesures d’eémissivité des électrodes en graphite, nous allons
présenter les résultats obtenus sur le dispositif d’arc transféré.

Pour créer des variations de flux contrdlées a la surface des électrodes; I’arc est alimenté par
un courant continu avec une intensité variant entre 20A et 50A par pas de 10A. Dans cette
gamme, la tension de l'arc ne varie pas significativement et reste aux alentours de 20V. Les
mesures du courant et de la tension aux bornes des électrodes permettent de connaitre la
puissance appliquée. Notons que cette tension mesurée intégre non seulement la tension d’arc
(le milieu plasma et les gaines anodique et cathodique) mais également la chute de tension au
niveau des électrodes. Toutefois, avec la valeur de la résistivité électrique de nos électrodes
(~4.2.10° ©.m), la somme des chutes de tension au niveau de I'anode et de la cathode est de
I'ordre de 0.6V, ce qui reste faible par rapport a la tension totale mesurée. La valeur maximale
du courant a été limitée a 50A pour éviter I’érosion des électrodes. En effet, en présence
d’érosion, non seulement le plasma serait contaminé par les particules de carbone venant de
I’anode mais la dégradation de I’anode entrainerait aussi une augmentation de la distance
inter-électrodes qu'il est alors difficile de compenser avec précision sur notre systeme. De
plus, la méthode inverse telle que nous I’avons mise en place suppose une électrode

indéformable et ne tient pas compte des changements de phase.

49



La puissance appliquée a l'arc est traceée sur la figure 2.18. Elle varie de 400W pour un
courant de 20A a 1200W pour un courant de 50A. Simultanément, nous avons prélevé les

températures (thermographie IR) sur quatre points de mesure comme I’indique la figure 2.19.

Puissance d'arc [W]

0 100 200 300 400

Temps [sec]

Figure 2.18. Puissance injectée a l'arc.

Cathode

Figure 2.19.Positionnement des points de mesures.
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En considérant une émissivité spectrale de 0.85, la figure 2.20 montre I’évolution des
températures correspondantes a chaque point de prélévement avec les variations du courant
appliqué a I’arc. On peut voir les montées en température correspondant aux variations de la

puissance d’arc. L’incertitude des mesures est en moyenne de +10K.

1600

—#— 1er point a I'anode
—{— 2é point a I'anode

1400 4 -

Temperature [K]

1200 - f .. §
R

1000 4~ .

I I
200 300

Time [sec]

Figure 2.20. Relevée de la température aux points de mesures

2.4.3- Mesure du flux radiatif de I’arc

Simultanément, les mesures de températures ont été complétées par des mesures du flux
rayonné par la décharge. En supposant que la puissance injectée au niveau de I’arc est

transférée aux électrodes et perdue par rayonnement du plasma, nous pouvons écrire :

Parc = Uarc. larc = PElectrodes + IDRayonnement (2.22)
Les puissances transférées aux électrodes (Pgiectrodes) SONt Obtenues en intégrant les flux de

chaleur estimés par le modéle inverse au niveau de I’anode et de la cathode. La puissance de

I’arc étant obtenue au travers des mesures électriques (courant-tension), la connaissance des

51



pertes radiatives au niveau de I’arc constitue un moyen de vérifier la cohérence du flux de
chaleur reconstitué lors de I’inversion.

Nous avons alors utilisé des capteurs de flux radiatif disposant d’une large bande spectrale
allant de 0.1um & 12um positionnés a une distance de 11cm de I’arc comme indiqué sur la
figure 2.21.

Cathode

Arc

Anode

;

Radiant flux —*
sensors

Figure 2.21. Mesures du flux rayonné par I’arc

Or, dans le cas du graphite, d0 a ses propriétés (émissivité totale~0.9), la puissance rayonnée
par les électrodes est non négligeable. Comme nous pouvons le voir sur la figure 2.21, le flux
recu par les capteurs integre a la fois le rayonnement du plasma mais aussi celui des
électrodes. Il est donc nécessaire de retrancher cette part pour avoir uniquement le
rayonnement de I’arc. Cette déduction peut étre faite par un calcul ou de maniere

expérimentale comme présente dans les paragraphes suivants.

Calcul de I’énergie rayonnée par les électrodes

En supposant que I’émission d’un point P a la surface de I’électrode se fait de maniere diffuse,

on peut exprimer sa luminance spectrale par la loi de Planck multipliée par I’émissivité :
2hc? 1
€

' ( hc J
exp| —— |-1
KgAT,
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L, =



c : vitesse de la lumiére

h : constante de Planck égal & 6.62617.10°* J.s

kg : constante de Boltzmann égal & 1.38066.10%% J/K
Tp : température du point P en Kelvin

Le résultat du modéle inverse permet d’obtenir le champ de température le long de
I’électrode. Ainsi pour chaque point de I’électrode, on peut calculer la luminance spectrale. La
puissance totale rayonnée par I’électrode est ensuite obtenue en faisant I’intégration de
I’équation 2.21 sur toute sa surface, sur la bande spectrale de 0.1um-12um et sur I’angle
solide défini par I’ensemble des capteurs. Le resultat obtenu avec cette approche théorique
dépend de la connaissance de la température de I’électrode estimée par le modeéle inverse.
Nous avons alors choisi d’utiliser une approche expérimentale pour mesurer la puissance

rayonnée par les électrodes.

Mesure de la part rayonnée par les électrodes

La part d’énergie rayonnée par les électrodes peut également étre déduite par la mesure. Cette
approche consiste a masquer les électrodes a I’aide d’un matériau réfractaire. Nous avons
utilise de I’argile de poterie faconnée de telle sorte que le capteur central ne recoive que le

flux provenant de I’arc (figure 2.22).

Masque en argile

Figure 2.22. Dispositif expérimental pour les mesures du flux rayonné par les électrodes.
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En notant par F et F’ le flux recu par le capteur respectivement sans et avec le masque, le
rapport F’/F représente donc la puissance rayonnée par les électrodes :

F_ Flux rayonné (arc)
F  Flux rayonné (arc+ électrodes)

(2.24)

Nous supposons par la suite que ce rapport est le méme pour tous les capteurs de flux

radiatifs. Avec cette mesure, nous avons obtenu un rapport F’/F de 0.4.

Nous venons de décrire le dispositif expérimental que nous avons mis en place ainsi que les
différentes mesures que nous avons réalisées. Avant de présenter les résultats de ces mesures,
nous récapitulons I’ensemble de nos démarches sur la figure 2.23 :

Mesure de la tension et du
courant d’arc

Puissance appliquée
P

arc = Uarc 'Iarc

Modéle inverse Capteurs de flux radiatif
Puissance transférée Puissance perdue
aux électrodes par rayonnement
I:’électrodes Pra)..ur

Puissance totale estimée
P +P ray

électrodes

Figure 2.23. Synthése de notre démarche.
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2.4.4- Résultats expérimentaux

Estimation des flux transférés aux électrodes

Nous allons dans ce paragraphe présenter les résultats expérimentaux déduits de la méthode
inverse. Les températures obtenues avec la camera IR ont été enregistrées a une fréquence de
0.5sec. Apres reconstruction, la méthode inverse permet d’obtenir les variations de flux en
surface mais également le champ de température dans les électrodes. La figure 2.24 montre
I'évolution des températures estimées par le modeéle a la surface de I'anode et de la cathode. La
surface de I'anode est nettement plus chaude que celle de la cathode. En passant d'un courant
de 20A a 50A, la température surfacique de la cathode passe de 1580K a 2080K tandis que
celle de lI'anode passe de 2000K a 3050K. On constate que I'écart entre la température des

deux surfaces augmente de plus en plus lorsqu‘on augmente le courant d'arc.

3500
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2500 _ }‘ J—}ﬂ ‘
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= 15007 ] —— Anode
] / -------- Cathode
1000 |
500 _IIJ
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0 100 200 300 400
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Figure 2.24. Températures des electrodes aux interfaces arc-anode et arc-cathode.
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Puissance totale U.I
= P||issances aux électrodes
14004 [ ----. Puissance a 'anode
Puissance a la cathode

Puissance [W]

Temps [sec]

Figure 2.25. Puissances transférées aux électrodes.

En supposant une répartition uniforme du flux incident a la surface, la puissance et la densité
de flux thermique appliquées sont directement proportionnelles. Nous avons alors tracé les
résultats en terme de puissance pour pouvoir faire la comparaison avec la puissance totale
fournie a I’arc. La puissance de I’arc et la puissance transférée a chacune des électrodes sont
tracées en fonction du temps sur la figure 2.25. Les incertitudes sur les courbes sont de +20%
et proviennent en majeure partie des erreurs sur la position des points de mesures et de la
valeur de I’émissivité spectrale utilisée pour la thermographie, elles sont de I’ordre de 20% de
la puissance estimée.

Nous voyons que la puissance transférée a la cathode représente seulement une petite
proportion et ne varie pas de maniére significative par rapport a la puissance d‘arc. La majeure
partie de la puissance est cédéee a I'anode qui recupére plus de la moitié de la puissance totale.
Au total, la puissance transférée aux électrodes constitue environ 70% de celle appliquée
(figure 2.26). Les sauts sur la courbe correspondent aux variations du courant appliqué a l'arc.
En effet, avec la résolution temporelle que nous avons adoptée, les puissances estimées par le

modele inverse n'arrivent pas a suivre les brusques variations de la puissance d'arc.
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Figure 2.26. Pourcentage de la part d’énergie transférée vers les électrodes.
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Figure 2.27. Variation de la puissance a I’anode en fonction du courant d’arc.

La figure 2.27 montre que la puissance incidente a I'anode varie avec le courant d'arc de fagon

pratiquement linéaire. La pente de la courbe qui est égale a Panoge/larc €St définie comme étant
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la tension anodique effective [Ros_1, Sha_1], & ne pas confondre avec la chute de tension dans
la gaine anodique. Elle caractérise I'efficacité du transfert d'énergie vers I'anode. Dans notre

cas, les résultats obtenus nous permettent de déduire une tension effective d'environ 11.5V.

Détermination de la chute anodique

Nous pouvons aussi déterminer a partir de la puissance transférée a l'anode la valeur de la
chute de tension anodique a son interface avec le plasma. D'aprés différents travaux effectués
sur l'interaction arc-anode [Cao_1, Heb 1, Jen_1, Lago_1], la part prépondérante (environ
65%) de la puissance déposée par un arc libre a I'anode provient du flux d’électrons incidents.
Cette puissance est donnée par l'intégration de la quantité j (Va + ®,) sur toute la surface de
I'anode. Dans cette expression, je est la densité de courant électrique, V, la chute anodique et
@, le travail de sortie des électrons du matériau d'anode qui est récupérée sous forme de
chaleur lors de la capture de I'électron. Pour un systéme a une dimension, la densité de flux
thermique est considérée comme étant uniformément répartie a la surface de I'anode. Nous
pouvons ainsi écrire Panoge= larc (Va + @3). Nous avons tracé sur la figure 2.28 la valeur de V,
en considérant une valeur du travail de sortie ®, comprise entre 4.5V et 5V pour nos
électrodes en graphite [Ive_1, Mat_1, Rei_1].
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Figure 2.28. Valeur de la chute de tension a I'anode.

58



2.4.4- Confrontation avec la mesure du flux radiatif de I’arc

Afin de vérifier la cohérence de la puissance transmise aux électrodes calculées par la
méthode inverse et celle perdue par rayonnement dans le réacteur, nous les avons représentées
avec la puissance totale appliquée a I’arc sur la figure 2.29. La somme de ces deux
composantes permet de reconstituer la puissance totale appliquée que I’on compare avec la
puissance réelle de I’arc. Le bon accord entre les deux courbes nous permet de vérifier la
validite et I’efficacité du modeéle.

Puissance totale appliquée U.I

Puissance [W]

| ' T ' | v T
0 100 200 300 400

Temps [sec]

Figure 2.29. Comparaison entre la puissance totale appliquée et estimée.

2.4.5- Bilan de puissance

Pour résumer, nous avons tracé sur la figure 2.30 la répartition moyenne de la puissance d’arc
dans le réacteur. Une grande partie de I’énergie fournie a I’arc est transférée aux électrodes,
avec 55% a I’anode, 15% a la cathode, les 30% restants étant dissipées sous forme radiative
par la décharge.
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B Puissance déposée alI'anode
B Puissance déposée ala cathode

0 Puissance rayonnée par I'arc

Figure 2.30. Bilan de puissance.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié en régime temporel le transfert d’énergie dans une
configuration d’arc transféré unidimensionnelle. Les flux de chaleur déposés aux électrodes
ont été quantifiés a partir de mesures thermographiques couplées a une méthode inverse. Nous
avons utilisé un modele inverse basé sur la méthode de retour vers la surface pour la
résolution du probleme inverse. Dans un premier temps, le modele a été étudié au travers de
tests numériques. Les études paramétriques ont montré le comportement et les limites de la
méthode ainsi que les conditions nécessaires pour une inversion correcte. Nous avons ensuite
monté un dispositif expérimental correspondant a un réacteur a arc transféré permettant de
mener une étude a une dimension sur les électrodes. L’application de la méthode sur cette
configuration nous a donné I’évolution temporelle de la puissance transférée a chaque
électrode. En parallele, la puissance perdue par le rayonnement du plasma a été mesurée avec
des capteurs de flux radiatif. Cette mesure complémentaire a permis de vérifier la cohérence
des résultats obtenus avec le modele inverse. A partir de ces travaux, nous avons établi un
bilan de puissance dans le réacteur, 70% de la puissance est transférée aux électrodes et le
reste est globalement dissipé par rayonnement.

Cette étude a également permis d’appréhender les difficultés a surmonter pour mener a bien
une etude transitoire du transfert d’énergie entre un arc et les électrodes. Il s'agit notamment
du choix des différents paramétres a utiliser pour avoir une quantification correcte des flux
déposeés aux électrodes. Dans le chapitre suivant, nous allons passer a une configuration plus

complexe en 2D transitoire.
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Chapitre 3. BILAN D'ENERGIE SUR UNE CONFIGURATION
BIDIMENSIONNELLE

Dans le chapitre précédent a été présentée une étude de la répartition d’énergie sur une
configuration d’arc transféré a une dimension. Dans la continuité de nos travaux, nous allons
garder la méme approche et I’appliquer sur une configuration d’arc libre en deux dimensions.
Nous allons mener cette étude sur un réacteur utilisé au cours des travaux de thése de
J.Benech [Ben_1] qui consistait a faire des mesures tomographiques pour caractériser un
plasma darc. Ce réacteur permet de générer une décharge axisymétriqgue pouvant étre
considérée comme bidimensionnelle. Comme nous l'avons mentionné au début de ce
manuscrit, I'équipe AEPPT s’intéresse a I’étude de l'interaction entre un arc électrique et un
matériau. Pour cela, un modele théorique développé au cours des travaux de thése de F.Lago
[Lag_1] a permis prendre en compte le passage du courant et le transfert de chaleur a
l'interface entre le plasma et I’anode. Pour valider ce modéle avec des résultats
expérimentaux, des mesures du transfert d'énergie arc-anode ont été réalisées dans la these de
M.Masquere [Mas_2]. Le milieu plasma ainsi que son interaction avec le matériau d'anode
ont ainsi été caractérisés en régime stationnaire et les résultats de ces mesures ont permis de
valider le modéle de Lago. Dans ce chapitre, nous allons surtout étendre les études
expérimentales effectuées par Masquére en caractérisant le plasma et le transfert d’énergie
dans le réacteur en régime temporel. Pour cela, les travaux de Masqueére vont nous servir de
bases et les mémes approches pour la caractérisation de I’anode seront retenues. Ainsi, avant
de présenter les travaux que nous avons realisés, nous allons d’abord revoir les grandes lignes

du modéle théorique de F.Lago et des mesures expérimentales effectuées par M.Masquere.
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3.1- Les études de I'interaction arc-matériau effectuées dans I'équipe AEPPT

3.1.1-Le modéle de Lago

La géométrie du systeme étudié est donnée sur la figure 3.1. Elle correspond a une
configuration d’arc libre a symétrie axiale. Un des points forts de ce modeéle réside dans la
prise en compte de I’ensemble plasma-anode et de I’interaction a la surface de I’anode. Le
domaine de calcul fait au total 35mm x 25mm. La cathode en tungsténe est pointue avec un
angle au sommet de 60°. L'anode cylindrique est constituée en cuivre de 15mm d'épaisseur et
de 25mm de rayon. L'arc électrique est établi entre les deux électrodes sur une distance de

10mm dans un milieu d'argon a la pression atmosphérique.
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Figure 3.1. Géomeétrie utilisée dans le modele de Lago.

La colonne d'arc est decrite comme un fluide et est représentée par les équations de Navier-
Stokes qui expriment la conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de
I'énergie. Les aspects électrique et électromagnétique sont pris en considération en résolvant

les équations de conservation du courant et celles relatives au potentiel vecteur.
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Quelques hypothéses simplificatrices ont été adoptées:

Le plasma est a I'équilibre thermodynamique locale : les collisions entre les électrons
et les particules lourdes sont suffisamment efficaces pour assurer I'équipartition de
I'énergie. Les électrons et les lourdes ont alors la méme température.

- L'écoulement du plasma est laminaire et stationnaire

- Lacathode n'est pas résolue dans la modélisation

- L'arc présente un axe de symétrie et I'étude est ramenée a une étude a deux dimensions

- L’anode est plane et supposée indéformable

Le domaine considéré inclut également la caractérisation du matériau d'anode. La distribution
de la densité de courant est résolue a l'intérieur du matériau. Le modele prend en compte le
chauffage par effet joule méme si cette contribution est négligeable dans le cas des matériaux
métalliques. A l'interface arc-anode, la continuité du courant électrique et la conservation du

flux d'énergie sont vérifiées par les relations suivantes :

ov ov
o— =0—_— (eq.3.1)
az plasma az anode
ar Gl 5k S )
—x—| =xk—| +] (——B - —Tmasma)j +j,(V.+®,) +I ®—cos(‘W)dV, — 0T, . (eq.3.2)
aZ anode az plasma 2 e Yi 4H r

L

Le second membre de I'équation 3.2 est constitué respectivement du flux conductif, du flux
enthalpique des électrons, du flux électrique dd a l'accélération des électrons dans la gaine
anodique et de leur recombinaison avec le matériau, du flux radiatif émis par le plasma et

celui émis par la surface de I'anode.

Ce modéle permet d'obtenir le champ de température dans le plasma. Il permet également
d'avoir la distribution de la densité de flux surfacique ainsi que le champ de température au
sein de l'anode. A présent nous allons présenter les études realisées dans les travaux de
Masquere portant sur la quantification expérimentale du transfert d’énergie et de I’interaction

arc-anode.
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3.1.2-Les travaux expérimentaux de Masquere

Le principal objectif des travaux de these de Masquere [Mas_2] a été de caractériser
I'interaction d'un arc électrique avec le matériau d'anode. Plus concrétement, il s'agissait de
mesurer la distribution du flux de chaleur déposé par le plasma d'arc a la surface de I'anode.
La configuration d'arc libre a été retenue pour comparer les résultats expérimentaux avec ceux
obtenus par les modeles. Dans cette thése, le modéle de référence est basé sur le modéle
d'interaction arc-anode développé par Lago [Lag_1] décrit précédemment. La comparaison
des flux transférés a I'anode obtenu par I'expérience et calculé par les modéles ne peut étre
effectuée que si les caractéristiques du plasma étudié sont aussi les mémes pour les deux cas.
Les travaux de Masquére se divisent alors en deux parties: la caractérisation de la colonne
d'arc et du matériau d'anode. Dans chacun des cas, les résultats obtenus avec les mesures ont
été confrontés avec ceux du modeéle en régime stationnaire.

Le dispositif expérimental utilisé est décrit sur la figure 3.2. 1l sagit d'un réacteur a arc
transféré dans lequel les électrodes sont montées sur des supports refroidis par circulation
d'eau permettant ainsi d'avoir un arc trés stable. L'argon est injecté a faible débit (~10 I/min)
au niveau du support de la cathode. La pression de la chambre est maintenue a la pression
atmosphérique a l'aide d'un orifice situé au fond du réacteur qui assure I'évacuation du gaz

chaud.
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Figure 3.2. Dispositif expérimental utilisé dans [Mas_2].
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3.1.3-Caractérisation du plasma

Avant de proceder a la quantification du flux de chaleur échangé entre I'arc et I'anode, les
caractéristiques du plasma ont d'abord été confrontées aux résultats du modele de reférence.
Pour cela, des mesures spectroscopiques de I'arc ont été effectuées pour obtenir le champ de
température du plasma. Ces mesures ont été faites en exploitant la raie d'argon neutre située a
6965A avec la méthode de I'émissivité absolue d'une raie et la méthode de Fowler-Milne.

Nous verrons plus de détails les méthodes de diagnostic par spectroscopie d’émission dans le

paragraphe 3.3.
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Figure 3.3. Confrontation modéle-expérience du champ de température dans le plasma.

Les champs de température obtenus avec les mesures spectroscopiques ont été comparés avec
ceux calculés par le modele (figure.3.3). La concordance entre les deux résultats a permis de
valider la cohérence du modéle et de la configuration expérimentale au niveau des

caractéristiques du plasma et de procéder a I'étude du transfert d'énergie a I'anode.
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3.1.4-Caractérisation de I'anode

Dans la these de Masquére, cette partie concerne I'étude et la mise en place d'une méthode
permettant de mesurer le flux d'énergie transfére a I'anode. Le dispositif experimental utilisé
est schématisé sur la figure 3.4. Les conditions extrémes régnant a I’interface de I’arc avec
I’anode ont conduit a l'utilisation d'une approche inverse dans laquelle le flux incident est
estimé a partir de températures mesurées par thermocouple au sein de I'anode. Deux méthodes
ont été développées et comparées : une méthode par inversion pseudo-matricielles associée a
une régularisation de Tikhonov et la méthode des gradients conjugués couplée a un modele
adjoint (cf paragraphe 3.2). En comparant les deux meéthodes, la méthode des gradients
conjugués a été retenue car elle permet de prendre en compte la non linéarité du probléme.

Une étude paramétrique a montre l'efficacité de la méthode pour une telle configuration.

Cathode ;;

h‘j ®

Boitier
thermocouples

i =

Circulation d’eau
contrilée par un
débitmeétre

Figure 3.4. Mesures de températures pour la quantification du flux a lI'anode.

Quelques étapes préalables ont été nécessaires avant d'appliquer la méthode a la configuration
experimentale de la figure 3.4. D'abord la résolution de I'équation de la chaleur en trois
dimensions a permis de vérifier que l'insertion des thermocouples dans les électrodes ne
perturbait pas significativement la propagation de la chaleur au sein du domaine. Une étude
adimensionnée a ensuite été réalisée pour déterminer les conditions aux limites au bord et en
fond de I'anode. Une mesure calorimétrique dans le systeme de refroidissement a été couplée
a cette étude adimensionnée pour ajuster le profil radial du coefficient d'échange h au fond de

I'anode.
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Figure 3.5-a. Comparaison modéle-expeérience du profil radial du flux transféré a I'anode a
90A.
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Figure 3.5-b. Différence entre les champs de température dans I'anode donnés par le modéle

et I'expérience a 90A.
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Des mesures de températures avec un arc de 70A, 80A et 90A ont alors été réalisees avec 8
thermocouples placés a une distance de 4.5mm de la surface d'interaction. La methode a
permis de reconstruire le profil du flux transféré par I'arc a I'anode. Les distributions radiales
du flux de chaleur transféré calculées par le modéle et mesurées expérimentalement a 90A
sont tracées sur la figure 3.5-a. De méme I'écart entre le champ de température calculé et
estimeé par la méthode inverse est tracé sur la figure 3.5-b. La comparaison avec le modéle de
Lago a montré un bon accord au niveau des profils de flux et des champs de température

correspondants aux trois valeurs du courant considérées.

3.1.5-Extension des travaux

Les travaux que nous venons de présenter ci-dessus portent sur une configuration stationnaire,
ce qui est rarement rencontré dans les procédes réels. Dans cette partie, ces travaux vont nous
servir de bases et nous allons retenir la méme méthodologie mais avec quelques extensions :
(1) I'étude est étendue en régime temporel. La quantification du flux a lI'anode ainsi que les
mesures spectroscopiques se feront alors en fonction du temps. (2) Nous avons également
effectué des mesures de la puissance déposée au niveau de la cathode. (3) Parallelement une
mesure des pertes radiatives sera réalisée au niveau de l'arc en utilisant la méme technique
que celle présentée dans le paragraphe (2.4.3). L'objectif est ici de procéder a une
caractérisation globale de l'arc et d'étudier la répartition d'énergie dans les différents
constituants du réacteur. L'ensemble de notre démarche est synthétisé sur la figure 3.6.

Calorimétrie

> Puissance a la cathode

<

Mesure tension - courant

; Capteurs de flux radiatif
> Puissance totale injectée

> Pertes radiatives

Spectroscopie

> Température du plasma

Méthode inverse

> Flux transféré a I'ancde

Figure 3.6. Ensemble des mesures a réaliser sur notre configuration.
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Avant de présenter les études expérimentales que nous avons effectuées, nous allons d'abord
présenter en détail la méthode inverse mise en place pour permettre de reconstruire le profil

du flux transféré a I'anode et son évolution au cours du temps.

3.2-Estimation du flux a I’anode par méthode inverse

3.2.1-lllustration du probléme

Le probléme est illustré sur la figure 3.7. L'objectif est d'arriver a reconstruire le profil spatio-
temporel du flux q(r,t) déposé a la surface S; en connaissant les valeurs des températures
Y (rm,Zm,t) (M=1,M) aux M points de mesures. Avec la symétrie axiale du systéme, le domaine
étudié se réduit a un demi-espace a deux dimensions caractérisé par la position radiale r et la
hauteur z. Les conditions aux limites sont les suivantes:

- Une condition de Neumann est appliquée sur I'axe de symétrie en r=0

- Un échange convectif h, avec une température T, est appliqué sur la surface S,

- Un échange convectif hy avec une température Tq est appliqué sur la surface Ss
Dans toute I'étude, lI'anode est considérée comme un solide indéformable et les propriétés

thermiques du cuivre sont dépendantes de la température.

| | qrh)
R
0 Vv
(S5)
o [ ] [ ] [ ] [ ]
S e _ Chg
Y(r,2,,t)
z = (Sy)

! h

e

Figure 3.7. Description du probleme en 2D temporel.
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3.2.2-La méthode des gradients conjugués

Pour expliquer la méthode des gradients, considérons I’exemple donné par I'équation 3.3 ou A

est une application reliant le vecteur u=(uy, Us,..., Uy) au vecteur v=(vy, va,..., Vp) :

u Vv
u \"

Al 2=l ? (eq 3.3)
Uy Vp

Le probleme inverse étudié consiste a déterminer les composantes u; & uy en connaissant
uniquement M composantes de v tel que M<P. Pour une combinaison des composantes de u,
on associe une fonction colt qui caractérise I'écart des vy, (m=1 a M) calculées par
I'application A et les v, que I'on connait. Généralement cette fonction codt est de forme

quadratique et définie par :
M
J (U) = ZI:Vm |ca|cu|ée - Vm |connue :|2 (eq34)
m=1

La méthode des gradients consiste a déterminer de facon itérative la combinaison de u; a uy
qui correspond a la valeur minimale de la fonction J. La meilleure facon d'aller dans le
minimum d'une fonction est de se déplacer dans la direction de descente -d qui est I'opposée

de son gradient. Ainsi a chaque itération, on a la correction suivante :
uft =u* - g d" (eq.3.5)

oU k est le nombre d'itération, d* le gradient de J par rapport aux composantes de u (d“= -J) et

B¥ le pas de descente effectué suivant la direction d* qui minimise J(u**).

Dans la méethode des gradients conjugués, la direction de descente est obtenue en prenant la
direction conjuguée (par rapport a I’application A) a celle de I'itération précédente. On a alors

la direction :
df = J 'y d"? (eq.3.6)

dans laquelle y* est le paramétre de conjugaison.
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3.2.3- Application au probléme d'estimation de flux

Le comportement du systéme illustré sur la figure 3.7 peut étre décrit par un modele similaire
a I’application de I'équation (3.3). L'application A est remplacée par un modele thermique
direct basé sur la résolution de I'équation de la chaleur dans le matériau de volume V en
connaissant son état initial et les conditions aux limites. Le vecteur u a I'entrée et le vecteur v
a la sortie sont respectivement les analogues du flux surfacique q(r,t) et le champ de
température T(r,z,t) dans tout le domaine. Les M composantes connues du vecteur v sont
représentées par des températures Y=Y (rm,Zm,t) mesurées en M points du domaine.

Comme dans I'exemple ci-dessus, I'objectif est alors de déterminer le flux g(r,t) qui minimise
la fonction co(t J(q) définie par I'écart quadratique entre les températures calculées T(rm,zm,t)

et les températures mesurées Y (rm,zZm.t) :

tf M

() = [ X[ T 20D = Y020, )]t (eq.3.7)

o m=1

L'estimation du flux a la surface se traduit alors par un probléme d'optimisation de la fonction

J(q) avec la correction itérative suivante :

gt =g - p*.d" (eq.3.8)

Au début du calcul, la grandeur recherchée g est initialisée a une valeur arbitraire.
Typiquement, on prend q(r,t)=0. Trois étapes successives sont ensuite effectuées a chaque
itération :

- La premiere est le calcul par le modele direct du champ de température total
correspondant au flux appliqué g* et le calcul de la fonction codt J(g*) & partir des
températures aux points de mesures.

- La seconde est le calcul de la direction d*. D'aprés I'équation 3.6, cette étape nécessite
le calcul du gradient de J(q¥).

- Latroisiéme est le calcul du pas de descente optimal .

Nous allons voir que ces étapes se concrétisent par la résolution de trois problemes analogues:

le probleme direct, le probleme de sensibilité et le probléme adjoint.
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Le probléme direct

Le probleme direct qui nous intéresse consiste a calculer le champ de température dans tout le
volume V pour tout flux appliqué a sa surface. Ce calcul se fait avec un modéle direct qui
repose sur la résolution de I'équation de conduction de la chaleur dans le matériau. Plusieurs
parameétres interviennent dans le modele :
- Les paramétres de temps et d'espace constitués par les dimensions du matériau, la
duree totale de I’application du flux, ainsi que les résolutions temporelle et spatiale.
- Les propriétés thermophysiques du matériau qui sont la conductivité thermique et la
chaleur specifique.
- La condition initiale définie par la distribution de température dans tout le volume V a
I'instant to.
- Les conditions aux limites du domaine: le flux q a la surface active S;, un échange

convectif aux surfaces S; et Sz et un flux nul sur I'axe de symétrie.

Ainsi le probléme direct revient a résoudre le systéeme d'équation :

[ pcp(T)%—ﬁ(z(T)ﬁT) 0 dans V (€9.3.9)
~((mVT) =q (€9.3.10)
~(M(MVT), =h,(T-T,) (€9.3.12)
~(M(MVT) =h,(T-T,) (€9.3.12)
—(X(TWT)r:O =0 (eq.3.13)
T|t=0 =T (eq.3.14)

N
Avec .

p : masse volumique
C, : chaleur spécifique
he et hy : coefficients d'echange convectif au fond et au bord

To: température initiale
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Pour résoudre ce systéme d'équation, nous avons utilisé la méthode des volumes finis avec un
schéma implicite. Les champs de températures obtenus permettent de calculer la fonction codt
J.

Rappelons que la méthode des gradients conjugués nécessite la connaissance du gradient de la

fonction J exprimée par I'écart entre les températures mesurées et celles données par le

modele direct. Reprenons I’expression de J :

J:Ti[T(rm,zm,t)q —Y(rm,zm,t)]2 dt (eq.3.15)

o m=1

La facon la plus simple de calculer son gradient est de procéder par différences finies, on a :

'=[6‘] : 0J 0J oJ j (eq.3.16)
dq, 09, 0q;  0Qy
tel que
0J Z(‘](ql’qZV"’qHAqi7"'1qN)_‘](ql’qZ""qu'"qN)] (eq.3.17)
oq; Aq;

A part la difficulté au niveau du choix de Aqg;, cette technique nécessite de résoudre (N+1) fois
le probléme direct pour chaque itération. Sachant que N représente le nombre total des
composantes du flux q(r,t) a identifier, il est clair que le calcul devient rapidement lourd en
terme de mémoire et de durée, ce qui le rend pratiguement inutilisable. Pour contourner cette
difficulté, une solution consiste a adopter une approche variationnelle qui donne naissance a

un probleme de sensibilité couplé a un probleme adjoint.

Le probléme de sensibilité

Il est basé sur I'application d'une perturbation g au niveau du flux et consiste a analyser la

variation 6T qu'elle induit au niveau de la température du matériau. Nous allons seulement
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décrire les grandes lignes de cette technique mais une explication plus détaillée peut étre
trouvée dans [Abo_1, Jar_1]. L'écriture du systeme d'équation (3.9) a (3.14) pour la

température perturbée T+36T donne :

A(T+8T)V(T+8T))=0 (€9.3.18)

pC,(T+3T) —a(T;tST) —¥(

~(MT+8T)V(T+ ST))Sl =q+5q (eq.3.19)
—(MT+aT)V(T+8T)), =h, (T+3T-T,) (€9.3.20)
—(MT+3T)V(T+8T) )y, =h, (T+3T-T,) (e9.3.21)
-(MTV(T+ 5T))r:0 =0 (eq.3.22)
T+6T| =T, (eq.3.23)

L'idée est de soustraire les systemes d'équations (3.18) a (3.23) et (3.9) a (3.14). Avec

quelques transformations mathématiques, on obtient le systeme :

(. pC, (T)ag—tT— V(A(T)VST) =0 (eq.3.24)
—(k(TW&T)Sl =5q (eq.3.25)

< ~(M(MVsT), =h, ST (€9.3.26)
~(M(m¥sT), =h, 5T (€9.3.27)
—(X(T)?é‘T)r:O =0 (eq.3.28)
\5T o =0 (eq.3.29)
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Ces équations sont appelées équations de sensibilité. Pour une variation 6q du flux a la
surface, elles permettent d'avoir la variation 8T correspondante au niveau du champ de
température. Elles sont de formes similaires aux équations du probléme direct et peuvent étre

résolues en utilisant la méme routine de résolution.

Calcul du pas de descente

Dans le cadre de la méthode des gradients conjugués, 5q représente la direction de descente d*
dans laquelle la correction du flux s'effectue suivant la formule. Il s’agit de voir I’évolution de
J lorsque le flux q(r,t) subit la correction 5q afin de déterminer le pas optimal a adopter. En

rappelant que :
qk+1 _ qk _lBk_dk (€9.3.30)

la fonction co(it relative au nouveau flux g*** est donnée par :

tf M

3@ = 3G+ )+ [ D Tl 2 D e~ V(28| (eq.3.31)

0 m=1

A ce stade, une approximation linéaire au niveau de la température permet d'écrire :

kaT(rm,zm,t)dk

T(h 2 Oy = T 2, O +B 5 (eq.3.32)
Puisque d* représente la perturbation 3q associée a une variation 3T, on a :
kaT(rm’Zm’t) k k
——=d" = LT (1,2, 1) (eq.3.33)

aq

Ce qui donne :
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X620, T

m=1

3@ =) - ﬂkj'z[-r(m, m’t)k Y(r,, m,'[)} OT (112, 1) dt+(ﬂ2k):[

0 m=1

(eq.3.34)

%*1) A I'itération k+1 est alors obtenue en choisissant le

k+1

La minimisation de la fonctionnelle J(q
pas optimal qui annule la dérivée de J(q"") par rapport a B. Finalement le pas de descente a

adopter est donné par la relation :

i[T(r =Y(r,, )]2 ST (M, 2y, ), dt
pe == (eq.3.35)

i(ﬂ(r )2 dt

m=1

O —

O —_—

Le probleme adjoint

La méthode adjointe permet de calculer le gradient de la fonctionnelle J indépendamment de
la dimension des composantes du flux & identifier. Elle est tres utilisée pour les études
océaniques et météorologiques dans lesquelles le nombre des parameétres a estimer est tres
éleve.

On commence par supposer que le flux q et la température T varient indépendamment. La
minimisation de J(g,T) qui est posée sous la forme d'une optimisation sans contrainte est

ramenée a I'optimisation sous-contraintes du lagrangien defini par :
" oT - -
L(T.,w) =@ T)+ | [,pC, (M-~ VAMVT) v didv (e0.3.36)
t=0

Dans cette definition, W est un multiplicateur de Lagrange associé a la contrainte qui est
donnée par I'équation d'état. A I'issue de la résolution du probléme direct, la température est

solution de I'équation d'état et la contrainte dans le lagrangien est vérifiée. On peut écrire :

L(T,d,v) =J(q,T) (eq.3.37)
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oL(T,q,y) =68J(q,T) (eq.3.38)

oL oL
8J(Q,T) = —oT+—38 eq.3.39
(0, T) 7T 2 q (eq.3.39)

Dans le but d'avoir le gradient de J par rapport a g, le multiplicateur de Lagrange W est calculé

de facon a ce que le gradient % soit nul et que I'on puisse écrire :

51, T) = Z—';sq - (3',59) (60.3.40)

Le premier terme J(T,q) du lagrangien peut é&tre exprimé par :

ty

ZMZZ[T(r (Y )]dt:f | Z[T(r’“'Z”"t\)/“'Y(rm’zm’t)] s(r,,z,)dvdt

t=0 m=1 t=0 Vv m

ou V, est le volume de la cellule m situé en r=r, et z=z,

On définit aussi la différentielle de L(T,q, %) au sens de Gateaux par :

L(T+20T,4.9)-L(T.qy) , . L(T.q+200,y) - L(T, ) (eq.3.41)
(95]- -0 $5q

SL(T,q,p) =lim

A partir de ces définitions, on peut écrire :

|:T( m ’t)q -Y(rm L 7t):|
Vv,

m

a(r,,z,, )dtdV

SL(T,a.p) = j ]
; j jvaﬁ(pcp(T)aT)Wdtdv (eq.3.42)

—jj (A(T)ST) w dtdv

Il faut alors intégrer les deux termes :
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t t

|, = va(pcp(T)dT)wdtdv et I,= ”VA(A(T)aT)q/ dtdv

t=0 t=0

Aprés une intégration par partie de I; par rapport au temps, et une double intégration par

partie de I, par rapport a I'espace, on obtient finalement :

SL(T,q.w) = TIZ[T(rm'zm't\)/q'Y(rm'Zm,t)]

m

t
oy
8(ry .z, )dtdV — tjo jv pC (T)6T Wdtdv
T, b, B
" t!o Li’i=lv (/I(T )oT )dtdsi _tl[o .[Si,i=1/1(T )oT Vy dtdS,

ty
_tjojv A(T)ST Ay dtdV +[pCp(T)§Twl=tf +[pCp(T)§Tt//l=0

(eq.3.43)

ty
3 -
Le terme I J-S__ lV(l(I')é'T)dtdSi est développé en considérant les conditions aux limites
) i i=

des équations de sensibilité. En regroupant et puis en annulant tous les coefficients de 8T dans

I'équation ci-dessus, on a les équations du probleme adjoint :

C.0 aa_,/t, e Ay 2[T(r,z,t)\-/\r:(rm Zy b)) 52.)=0 casa
-(MMV y/)sl =0 (eq.3.45)
~(MMV y/)sz =h,p (eq.3.46)
-(MM)V 1,/)33 =h, v (eq.3.47)
~(MT)V l//)rzo =0 (eq.3.48)
y/|t:tf =0 (eq.3.49)
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Remargue: Le probleme adjoint est particulier et les équations [3.44]-[3.49] ne peuvent pas
étre résolues telles qu'elles sont formulées. En effet, a l'opposé du probléme direct et du
probléme de sensibilité, on ne connait pas la valeur initiale de la variable ¥ mais sa valeur

finale (qui est nulle). Il s'agit donc d'un probléme rétrograde dans le temps. Par ailleurs, le
terme temporel pCp(T)%—V: et le terme diffusif A(T)Aw sont de méme signe dans I'équation

[3.44]. Dans la mise en ceuvre de la méthode des volumes finis, cela conduit a des valeurs
négatives des coefficients de Patankar lors de la discrétisation, ce qui empéche sa résolution
numeérique. Il convient alors de faire un changement de variable en remplagant la variable t

par t=ts-t.

Les équations adjointes deviennent alors :

[ oC, ML =amay = Z[T(r’z’t)\‘/:(rm'z”"t)] o (¢.3.50)
-(MMV 1//)51 =0 (eq.3.51)
-(MMVy), =h.v (eq.3.52)
-(MMVy), =hw (q.3.53)
—(X(TW l//)r:O =0 (eq.3.54)

\ ¥|_, =0 (eq.3.55)

Comme dans le cas des équations de sensibilité, ces équations peuvent étre résolues avec le

méme programme que celui utilisé pour le probléme direct.

Calcul de la direction de descente

Lorsque la variable y est déterminée en résolvant le probléme adjoint, I'équation 3.40 permet
de déduire le gradient de la fonctionnelle J par rapport aux différentes composantes du flux et

ona:
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==y (eq.3.56)
aq

J 1

Le gradient est alors égal a la variable y calculée a la surface d'application du flux g. On peut

alors calculer la direction de descente par la formule de conjugaison :
d“ =J'+ K d*? (eq.3.57)

Il existe différentes formulations du paramétre de conjugaison y* [Col_1]. Ici nous utilisons la

formulation de Fletcher-Reeves [Fle_1] qui exprime y* par :

[[3%T dtas,
k=2 3,58
’ [[3%T das, (¢:559)

5

La résolution de notre probleme de conduction inverse revient alors a résoudre
consécutivement trois problémes analogues. La figure 3.8 résume l'ensemble des étapes de
I'algorithme. Ces étapes sont lancées en boucle autant de fois que nécessaire jusqu'a ce que la

fonction codt J atteigne une valeur trés petite .

Initialisation PROBLEME DIRECT
> Champ de température T (1,7,t)

J_,_,/'/Critére d'arrét -\""‘\-\\\ |
< I=T(nz.Y)- YinzFdt<e Stop

PROBLEME ADJOINT

>Direction de descente (l"'(l',t']

|

PROBLEME SENSITIF
> Pas de descente B*

qo(r), To(r,z,t)

Figure 3.8. Algorithme des gradients conjugués couplé a la méthode adjointe.
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Nous venons de mettre en place la méthode inverse permettant d'estimer le profil du flux
transféré a lI'anode ainsi que son évolution temporelle. Avant de pouvoir I'appliquer a notre
étude expérimentale, elle doit étre testée et validée au moyen de cas numériques afin d'étudier
ses capacités, ses limitations ainsi que les parametres a adopter pour une application

expérimentale correcte.

3.2.4-Validation numérique

Avant de pouvoir appliquer la méthode décrite dans les paragraphes précédents a notre
configuration expérimentale, il est nécessaire de tester ses performances et de la valider au
moyen de tests numériques. Pour cela nous considérons le systéeme axisymétrique illustré par
la figure 3.9 dont la configuration est proche de celle que nous aurons au cours de nos

expériences.

(89 q(r.t)

EEEREEEEEEE

Rayon
(83)

15mm s *
= ~ = (hg, 400K

\

" Mesures

Axe

Figure 3.9. Géométrie utilisée pour les tests numériques

Le matériau considéré est un bloc de cuivre cylindrique de 15mm d'épaisseur et de 25mm de

rayon dont les propriétes thermophysiques sont données sur la figure 3.10.
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Figure 3.10. Conductivité thermique et chaleur spécifique du cuivre.

Sur le bord du domaine, nous considérons un échange convectif avec une température
ambiante de 400K et un coefficient d'échange hy=15W/K/m2. Sur le fond, nous imposons un
coefficient d'échange h,=4000W/K/m?2 et une température ambiante de 300K correspondants a
un refroidissement par circulation d'eau. Une condition de flux nul est appliquée sur I'axe de
symétrie du systeme. Ces conditions aux limites sont proches de celles qui ont été utilisées au

cours des études expérimentales dans [Mas_2].

Simulation des données de mesure

Pour simuler des mesures de températures, on applique a la surface (S;) un profil de flux test
ayant des caractéristiques similaires au flux transféré par le plasma a I'anode dans un arc libre.
La distribution radiale de ce flux est tracée sur la figure 3.11-a. Elle correspond a un profil de
type gaussien qui est typique des arcs libres. Pour produire une variation temporelle, nous
faisons varier I'amplitude du flux en escalier dans une gamme comprise entre 0 et 3.10" W/m?2
pendant une durée totale de 480 secondes (figure 3.11-b). On remarquera la valeur nulle du

flux & l'instant final qui est une condition imposeée par le probléme adjoint.
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Flux sur I'axe [W/m?]
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o
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Figure 3.11-a. Profil radial du flux test.
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Figure 3.11-b. Variation temporelle du flux sur I'axe (r=0mm).
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Le domaine est discrétisé avec une résolution spatiale de Imm. Le choix du pas est imposé
par la taille des thermocouples (d1mm) que I'on utilisera pour nos mesures mais aussi par le
temps de calcul qui dépend directement du maillage. Le pas de temps est choisi égal a 3
secondes. En effet, comme nous allons le voir dans la partie expérimentale, le matériel que
nous utiliserons pour la mesure de températures aura une résolution temporelle de 3 secondes.
La résolution du probleme direct permet d'avoir I'évolution du champ de température dans le
matériau. Les historiques de tempeératures sont alors préleves et enregistrés au niveau de 8
points de mesures assimilées a des capteurs de températures. En effet, il a été montré [Mas_2]
que 8 capteurs équidistants sont suffisants pour estimer correctement la distribution radiale du
flux surfacique dans cette configuration, nous retiendrons cette valeur pour toute la suite de

notre étude.

3.2.4.1-Influence du positionnement des capteurs

La position des points de mesures est tres importante et conditionne I'efficacité de I'inversion
par le biais de deux phénomeénes:

- Le premier est I'amortissement de I'impact d'un flux surfacique au fur et a mesure que
I'on s'enfonce dans le matériau. Ainsi plus les capteurs sont loins de la surface active,
moins les signaux qu'ils recoivent contiennent d'information sur le flux appliqué.

- Le deuxieme phénomene est lié au temps de diffusion de la chaleur jusqu'au capteur.
Comme il a été mentionné dans le paragraphe 2.2-3 du chapitre 2, I'emplacement des
capteurs conditionne la faisabilité de I’inversion par I’intermédiaire du pas de temps
caractéristique At; tel que :

At

At. =a—— (eq.2.19)
i £2

On rappelle que a est la diffusivité du matériau, At le pas de temps dans le calcul et E la
distance entre la surface et les capteurs. L'inégalité At;>10 est une des conditions qui doit
étre vérifiée pour que I'inversion soit faisable. Dans notre cas, avec le pas de temps de I’ordre
de la seconde et la diffusivité thermique élevée du cuivre (~10"° m2/s), des capteurs placés &

environ 5mm de la surface correspondent a une valeur de At; située aux alentours de 10 et la
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condition ci-dessus est largement vérifiée. Ainsi l'influence de I'emplacement des points de
mesures vient surtout de I'amortissement du signal lors de sa propagation dans le matériau.

Pour mettre en évidence cette influence, nous allons comparer les résultats obtenus avec des
capteurs placés a différentes distances de la surface. Nous avons trace sur la figure 12-a et sur
la figure 12-b le profil radial de flux a I'instant t=240sec ainsi que I'évolution temporelle du

maximum sur I'axe pour les différentes profondeurs des capteurs.

Flux théorique
—0O— Capteurs a 3.5mm
—O— Capteurs a 4.5mm
Capteurs a 5.5mm
—x— Capteurs a 7.5mm

Flux[W/im?]

10 15 20 25
Rayon [m]

Figure 3.12-a. Profil radial du flux estimé a t=240sec pour différentes profondeurs des

capteurs.
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v T
g 2.0x10" _—— ——
=
=) 7
o 1.5x10 -
1.0x10"
5.0x10° -
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0 60 80 100 120 140 160 180

Temps [sec]
Figure 3.12-b. Evolution temporelle du flux a I'axe pour différentes profondeurs des capteurs.

On remarque que plus les capteurs sont placés loin de la surface, moins la méthode est
capable d’estimer correctement le profil de flux et I'amplitude du flux est sous estimée. Ici, les
capteurs placés a plus de 4.5 mm de la surface ne permettent plus une bonne reconstitution du
profil du flux. Cela rejoint les constatations avancées dans les études paramétriques effectuées
dans [Mas_2]. Pour I'expliquer, nous avons tracé sur la figure 3.13-a et sur la figure 3.1-b le
champ de température a I'instant t=240sec ainsi que le profil radial de température au niveau

des différents emplacements des capteurs.
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Figure 3.13-a. Champ de température dans le matériau a t=240sec.
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Figure 3.13-b. Profil de température a t=240sec a I'emplacement des points de mesures.
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On peut constater (figure 3.13-b) que le profil de température présente un gradient qui est
d'autant moins marqué lorsqu’on s’éloigne de la surface. Ainsi, pour un nombre de points de
mesure donné, il est plus difficile de reconstruire exactement la répartition du flux de chaleur

a la surface.

3.2.4.2-Influence de la condition aux limites

Nous avons également voulu étudier l'influence que peut avoir les conditions aux limites,
notamment sur le fond de I’anode. Pour cela nous avons fait des tests avec des capteurs situés
a 3.5mm de la surface en considérant trois valeurs du coefficient d'échange he en fond du
domaine. Apres convergence, nous avons comparé sur la figure 3.14-a et sur la figure 3.14-b
I'évolution temporelle du flux sur I'axe et le profil radial du flux estimé a l'instant t=240sec
pour des valeurs de he respectivement égales a 2000W/K/mz2, 4000W/K/m2 et 10000W/K/m2.

3.5x10’
1 Flux théorique
3.0x10" h=2000 W/K/m?
] —— h=4000 W/K/m?
2 5x10" - —— h=10000 W/K/m?
E J
£ 2.0x10"
E -
E 1.5x10"
1.0x10"
5.0x10° -
00 & I L4 I y I L |

' — T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Temps [sec]

Figure 3.14-a. Evolution temporelle du flux sur I'axe pour différentes valeurs de he.
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1 Flux théorique
h=2000 W/K/m?
—O— h=4000 W/K/m?
—/—h=10000 W/K/m?

Fluw [W/m?]

10 15 20 25

Rayon [mm)]

Figure 3.14-b. Profil radial du flux estimé a t=240sec pour différentes valeurs de he.

On s'apercoit que plus le coefficient d'échange convectif est faible, plus il est difficile pour la
méthode d'estimer correctement le profil du flux. En effet, en diminuant le coefficient
d'échange, on diminue I'évacuation de la chaleur et la température présente peu de gradient
dans le matériau. L'influence de ce parametre ainsi que du positionnement des capteurs sont

liés au pas de temps choisi comme nous allons le voir dans le paragraphe suivant.

3.2.4.3-Influence du pas de temps

Pour tout probléme inverse de conduction de la chaleur, l'utilisation d'un pas de temps tres
petit conduit a une instabilité et une oscillation au niveau du résultat obtenu. Nous avons pu
nous en apercevoir au cours de notre étude a une dimension dans le chapitre 2 ou apparait la
notion de pas de temps caractéristique. Pour la configuration que nous considérons ici, c'est-a-
dire un matériau en cuivre avec un maillage de Imm associé aux conditions aux limites de la

figure 3.7, le pas de temps critique est de I’ordre de la milliseconde. Etant donné que notre
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étude se fait a des pas de temps de I’ordre de la seconde, la condition de stabilité est largement
vérifiée et les résultats ne sont donc pas sujets a des oscillations numériques.

D'un autre coté, les tests que nous avons effectués sur notre configuration ont montré que
I'utilisation d'un pas de temps trop élevé est aussi non favorable & une estimation correcte du
profil de flux a la surface. Nous avons présenté sur la figure 3.15 le profil radial du flux a

I'instant t=240sec pour des pas de temps de 0.5sec, 1sec, 3sec, 5sec et 7sec.

3.5x10’
Flux théorique
3.0x10" —» ——0.5s
—0—1s
2.5x10" - ~3s
. 5s
5 . —o—7Ts
£ 2.0x10"+
=
=
= 7
T  1.5x10"
1.0x10" -
5.0x10° -
0.0 : W, NGNS ST NS |
0 5 10 15 20 25

Rayon [mm]

Figure 3.15. Profil radial du flux a I'instant t=240sec pour différentes valeurs du pas de temps

Ce résultat montre qu'en augmentant le pas de temps, le flux reconstitué tend a s'éloigner de la
solution théorique et a étre sous estimé par rapport a la solution escomptée. Cela est di au
caractere diffusif de la chaleur et a I'homogénéisation de la température au cours du temps
dans le matériau. Pour mettre en évidence cette propagation ainsi que son influence, nous
allons considérer un exemple concret.

Soient deux profils de flux de chaleur gi(r) et g.(r) correspondant a une méme puissance
appliquée de 1370W mais avec des distributions radiales différentes. Ces deux profils de flux

sont tracés sur la figure 3.16.
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Figure 3.16. Deux profils de flux de méme puissance mais de formes différentes.

A un instant t donné, chaque profil de flux est appliqué pendant 5 sec au matériau porté a une
température initiale uniforme egale a 300K. Les conditions aux limites sont les mémes que
celles décrites au paragraphe 3.2.2. L'idée est de voir I'impact du flux appliqué a I’instant t sur
le champ de température T(r,z,t) et T(r,z,t+At) aux instants t et t+At. Ce test est fait avec trois
valeurs de At respectivement égales a 1 sec, 5sec et 10sec. Sur la figure 3.17-a a été tracé le
profil radial de la température a une distance de 4.5mm de la surface a l'instant t, c'est-a-dire
au moment ou le flux est appliqué. Nous pouvons voir que le gradient de température est
nettement plus marqué avec I'application du flux q1(r).
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Figure 3.17-a. Profils de température a 4.5mm de la surface a l'instant t.

Voyons maintenant le profil de tempeérature, toujours a 4.5mm de la surface, aprés un pas de
temps de 1sec, de 5sec et de 10sec. Nous pouvons les voir sur les figures 3.17-b a 3.17-d.

355.0
biee —0— Obtenue avec q1(r)
e X— Obtenue avec q2(r)
35254 S
p— o,
< 0,
o .
= -
g 350.0 ES
v U A ]
[ =N
= '_’_
347.5 2 oY
- B—E—H
345.0 . ] . , . , . , .
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Rayon [m]
Figure 3.17-b. Profils de température a 4.5mm de la surface a l'instant t+At avec At=1sec.
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Figure 3.17-c. Profils de température a 4.5mm de la surface a l'instant t+At avec At=5sec.
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Figure 3.17-d. Profils de température a 4.5mm de la surface a l'instant t+At avec At=10sec.
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- Pour At=1sec, la différence entre les deux profils de température est trées marquée pour les
deux profils de flux gi(r) et gx(r) (figure 3.17-b). L'estimation du flux se fait alors sans
difficulté majeure.

- Pour At=5sec, les deux températures commencent a se confondre (figure 3.17-¢)

- Pour At=10sec, la durée est suffisamment grande et la température s’homogénéise dans le
matériau. On peut voir sur la figure 3.17-d que les profils de températures a 4.5mm sont
pratiquement les méme pour les deux profils de flux g1(r) et g2(r). Ainsi plus on augmente le
pas de temps At, plus la distribution de la température tend a étre identique pour les deux
profils de flux. Les températures aux points de mesures permettront seulement d’estimer la
puissance totale appliquée a I’instant t mais ne contiennent pas assez d'informations sur la
répartition du flux a la surface.

Cet effet dépend effectivement du pas de temps choisi, mais aussi de I’emplacement des
capteurs et du ccefficient d’échange convectif qui détermine I’évacuation de chaleur sur le
fond du domaine. Cela revient a dire que dans notre géométrie, ces parametres sont

implicitement liés et ne peuvent étre étudiés séparément.

A I’issue des différents tests que nous avons presentes, pour une valeur de h. égale a
4000W/K/m2, nous pouvons retenir les paramétres donnés par le tableau 3.1 qui nous
permettent de reconstituer proprement le profil du flux inconnu ainsi que son évolution

temporelle.

Position des capteurs 3.5mm
Nombre des capteurs 8
Pas du maillage 1mm
Pas de temps 3sec

Tableau 3.1. Paramétres retenus pour une estimation correcte du profil de flux.

3.2.4.4-Test en présence d'un bruit de mesure

Les températures relevées au cours d’une acquisition sont toujours accompagnées d’un bruit
de mesure. Dans notre cas, les thermocouples fournissent des valeurs avec une incertitude de

0.4% de la valeur réelle. Pour étudier le comportement de la méthode en présence de bruits,
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nous avons considéré un profil de flux test similaire a celui décrit au paragraphe 3.2.2. Nous
avons ajouté un bruit gaussien aux températures de mesure simulées par le modele direct.

Ainsi les températures injectées au niveau du modele inverse sont telles que :

Y(r, z,,t)=Y(r,,2,,t)+0.0 (3.59)
0.4

=—Y(r,,z,t 3.60

=100 ¥ (mZn:1) (3.60)

ou 6 est un nombre aléatoire entre -1 et 1 avec une distribution gaussienne.

Du fait du caractére mal posé des problemes inverses de conduction de la chaleur, la présence
d’un bruit sur les températures peuvent engendrer de grandes perturbations sur le profil de
flux reconstitué. Pour limiter ces oscillations au niveau du résultat, la méthode des gradients
conjugués est associée a la technique de régularisation itérative. Cette technique basée sur le
principe de la discrépance consiste a arréter I'algorithme lorsque la fonction colt a minimiser
atteint une valeur critique Jyin donnée par :
LM
Juin= [ Dot (3.61)
t=0 m=1

En effet, il est évident que l'incertitude aux points de mesures ne peut étre inférieure a celle du
bruit lui-méme. Dans notre cas test, avec une incertitude de £0,4% sur les 8 points de mesures
et pour les 160 pas de temps ; I'équation 3.61 nous donne un critére d'arrét Jyin €gal a environ
2460. Nous reportons ci-dessous les résultats obtenus en appliquant cette condition d'arrét.
Sur la figure 3.18-a, nous avons trace I'évolution de la fonction colt au cours des itérations
successives. On voit que la valeur critique est atteinte aux alentours de la 50 éme itération. A
ce stade, le profil du flux estimé est encore tres loin de la solution souhaitée comme l'illustre
la figure 3.18-b. Sur cette méme figure, on peut voir qu'a partir de la 50°™ itération, le profil
reconstruit tend vers la solution mais avec une amplification significative de I'oscillation due
aux bruits de mesures. Les bruits de mesures que nous avons introduits ont un impact tres
significatif sur le résultat de I'inversion. L'application de ce critere d'arrét conduit alors a un
arrét prématuré de l'algorithme et ne permet pas de retrouver la solution.
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Figure 3.18-a. Evolution de la fonctionnelle avec des données bruitées.
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Figure 3.18-b. Evolution temporelle du flux a I'axe estimé avec des données bruitées.
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Pour diminuer I'impact du bruit de mesure, les températures ont d'abord été lissées avant d'étre
introduites dans le modeéle inverse. Aprés lissage, le principe de discrépance ne peut plus étre
appliqué car les incertitudes sur les températures d'entrées ne peuvent plus étre quantifiées.
Toutefois, I'analyse de I'évolution de la fonction codt (figure 3.19-a) en fonction des itérations
effectuées permet de déduire une autre condition d'arrét plus adaptée. En effet, on peut
remarquer que la fonction co(t décroit rapidement sur les premiéres itérations. En se
rapprochant de la solution, sa décroissance est freinée et son allure tend a atteindre un pallier.
Sur la figure 3.19-b, on peut voir qu'a partir de la 700°™ itération, le profil de flux estimé ne
change plus significativement et les oscillations restent acceptables. Ainsi, nous choisissons
d'arréter I'algorithme lorsque la fonction colt cesse de décroitre et commence a présenter un

plateau.

Fonction colt

LA L LA y T y T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Itération

Figure 3.19-a. Evolution de la fonctionnelle avec des données bruitées et lissées.
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Figure 3.19-b. Evolution temporelle du flux a I'axe estimé avec des données bruitées et

lisseées.
Nous venons de voir la mise en place de la méthode inverse qui va nous permettre d’estimer

la distribution du flux de chaleur a la surface de I’anode ainsi que son évolution au cours du

temps. Nous allons maintenant passer a son application a notre configuration expérimentale.

3.3-Applications expérimentales

Dans cette partie, nous allons présenter I'ensemble du dispositif expérimental d'arc transféré

ainsi que les différentes mesures que nous avons effectuées.

3.3-1 Le réacteur

L’arc est établi entre deux électrodes dans un réacteur a arc transféré concu dans le cadre des
travaux de these de Benech [Ben_1] pour caractériser un plasma d’arc par des techniques de
tomographie (figure 3.20). Il est constitué d’une enceinte dont les parois sont refroidies par
circulation d’eau. Le gaz plasmagene utilisé est I’argon. Il est injecté au niveau de la cathode
avec un soufflage faible de 10 I/min. La chambre est pourvue d’un orifice situé sur le fond

pour évacuer le gaz chaud et garder la pression atmosphérique. Des hublots en quartz
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démontables sont disposes sur la paroi latérale pour permettre d’observer I’arc et de procéder
aux mesures spectroscopiques. Ces hublots permettent d'accéder a I’intérieur de la chambre
lors de la mise en place de I'instrumentation. L’ensemble du réacteur est monté sur un support
mobile microcontr6lé pour pouvoir ajuster la position de I’arc lors des mesures

spectroscopiques.

J'l‘ma ~wui

u_‘" » | t

fiin>

Figure 3.20. Réacteur a arc transferé.

3.3-2 Les électrodes

Les électrodes (figure 3.21) sont montées dans la chambre a arc et connectées a une
alimentation fonctionnant en générateur de courant. Cette alimentation permet de générer un
courant variable de 5 a 100A. La tension aux bornes des électrodes ainsi que le courant
traversant I’arc sont mesurés et enregistrés tout au long de I’expérience par un systeme
d’acquisition relié a un ordinateur.

La cathode est constituée d’une pointe en tungstene thorié. L’ajout d’un faible pourcentage de
thorium favorise la thermoémission et facilite I’amorcage de I’arc. Elle a une géométrie
conique avec un angle au sommet de 60° et un diameétre de 6mm. Elle est montée sur un bloc

de cuivre fileté refroidi par circulation d’eau. Ce support est également relié a un systeme de

100



vérin hydraulique que I’on peut manceuvrer pour régler la distance entre la cathode et I’anode.
Dans I’ensemble de nos travaux, cette distance a été fixée a 10mm.

i )

\ y
L 'y
AN 7

LY i
] L

' Température de sortie

I Température d'entrée

Figure 3.21. Disposition des électrodes et du systeme calorimétrique a I'anode.

En ce qui concerne I’anode, il s’agit d’un bloc de cuivre cylindrique de 10mm d’épaisseur et
de 25mm de rayon. Elle repose sur un support en cuivre de 22.5mm de diametre et de 5mm
d’épaisseur refroidi par circulation d’eau. Dans le modéle inverse associé au systeme, I’anode
et son support sont supposés comme une seule entité. Ainsi lors de leur montage
expérimental, une pate enrichie en cuivre est appliquée entre eux pour minimiser la résistance
de contact thermique et améliorer la conduction de la chaleur. La circulation d’eau dans le
support doit étre assez élevée pour bien refroidir I’anode et éviter qu’elle n’atteigne la
température de fusion, ce qui est nécessaire a I’hypothése d’anode solide et indéformable faite

dans le modéle.

La circulation d'eau dans le support de I'anode a été étudiée pour déterminer la condition aux

limites a l'interface entre le cuivre et I'eau du refroidissement.

3.3-3 Amorcage de l'arc

Le réacteur est équipé d'une source haute fréquence permettant d'initier I'arc a distance. De
cette facon, les électrodes subissent tres peu de dégradation au cours de I'amorgage. Toutefois
lors de I'application de la décharge HF entre les électrodes, les thermocouples insérés au sein

de I'anode doivent étre déconnectés du systéme d'acquisition pour éviter que ce dernier ne soit
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endommage. La lecture des données des thermocouples ne peut alors se faire qu'une fois I'arc
établi et il est impossible de connaitre la distribution initiale de la température. Or pour
estimer le flux déposé a la surface, la méthode inverse que nous avons mise en place nécessite
la connaissance de la distribution totale de la température initiale a lI'intérieur de I'anode. Nous
avons alors opté pour l'amorcage par court-circuit. Les électrodes sont mises en contact et
puis, lorsque l'arc est établi, séparées a la distance voulue par l'intermédiaire du systéme

hydraulique supportant la cathode.

3.3.4- Mesures électriques-Puissance appliguée a I’arc

Pour créer des variations temporelles de flux a notre configuration expérimentale, nous avons
alimenté I’arc en faisant varier le courant par pallier dans une gamme comprise entre 40A et
100A. Dans cette gamme, la tension de I’arc varie trés peu et se situe aux alentours de 17V.
L’evolution de la puissance totale injectée dans le systéeme (arc + électrodes), c'est-a-dire le
produit du courant par la tension aux bornes des électrodes, est tracée sur la figure 3.22.

A I’amorcage de I’arc, on applique brusquement un courant de 100A pour ensuite redescendre
a 40A. On applique ensuite une variation en escalier suivie d’une deuxiéme montée brusque
avant I’extinction. Cela nous permet d’avoir des variations de flux extrémes et aléatoires tout
en couvrant une large gamme du courant. On peut voir que la puissance appliquée varie entre
800W pour un courant de 40A jusqu’a 1650W pour un courant de 100A. Les oscillations lors
du premier passage a 100A proviennent du systeme d’alimentation qui nécessite un certain

temps de régulation a I’amorcage.
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Figure 3.22. Profil de la puissance appliquée a l'arc.

3.4- Caractérisation de I’interaction arc-anode

3.4.1- Mesures de température a I'anode

Nous avons vu que pour pouvoir estimer le flux incident a la surface de I’anode par la
méthode inverse, il nous faut connaitre I’historique des températures sur huit points de
mesures situés a I’intérieur de I’anode. Pour ce faire, nous avons utilisé des thermocouples de
type K avec un diamétre de 1mm, placés a 3.5 mm de la surface active. Neuf thermocouples
ont été disposés comme présenté sur la figure 3.23. Les tensions qu’ils délivrent sont
recueillies a I’aide d’un systéme d’acquisition et enregistrées afin d’étre exploitées
ultérieurement. La fréquence d'acquisition pour ces mesures est de 2.16 secondes. Les
conditions opératoires nous ont amené a utiliser des thermocouples isolés pour minimiser les

risques pour le matériel d’acquisition mais aussi pour le manipulateur.
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Figure 3.23. Implantation des thermocouples dans I'anode.

Apres I’acquisition, les profils des températures mesurées par les thermocouples sont d’abord
lissés temporellement. Ces températures sont ensuite couplées a un algorithme de recentrage
avant d’étre injectées a la méthode inverse. Il existe en effet, en dépit des soins apportés lors
du montage des électrodes, un petit décalage entre I’axe naturel de I’arc et I’axe géométrique
de I’anode. Gréce a I'emplacement spécifique des thermocouples, I’algorithme de recentrage
permet de calculer ce décalage a chaque pas de temps et de symétriser les profils de
températures vis-a-vis de I’anode. Dans tous les cas, nous avons remarque que I’écart entre

I’axe de I’arc et celui de I’anode est au maximum de 0,7mm, ce qui n'est pas trés significatif.
Avec les profils de température ainsi recentrés, on peut relever les températures aux points de

mesures et les coupler a la méthode inverse pour estimer le flux déposé a I’anode. Les

historiques de températures sur ces points sont tracés sur la figure 3.24.
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Figure 3.24. Historiques des températures aux points de mesures.

3.4.2- Mesures calorimétriques

Des mesures calorimétriques ont également été effectuées dans le systéeme de refroidissement.
Connaissant le débit de I'eau, les mesures de la température a I’entrée et la sortie du systéeme
permettent de déduire la puissance échangée par convection entre le systeme de
refroidissement et I’anode. Avec un débit d'eau de 4.51/mn, les températures a I’entrée et a la
sortie du support sont présentées sur la figure 3.25. A un courant de 100A, on reléve une

augmentation de température maximale de 4K pour une puissance injectée a I’arc de 1350W.
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Figure 3.25. Releveés des températures obtenues a partir du systeme calorimétrique.

Les mesures de température par thermocouples sont ensuite couplées a la méthode inverse.
Celles-ci ont permis d'obtenir la puissance globale transférée a I’eau de refroidissement au

travers de la condition aux limites en fond de domaine selon la relation suivante :
i oT
P, =MC, AT, = [ 27rhe(r)(—j rdr (3.63)
fond de |'anode

La géométrie de notre systeme anode + support est identique a celle utilisée lors des travaux
de Masqueére [Mas_2]. Il a été montré que pour cette géométrie, le profil radial du coefficient
d’échange he(r) est identique aux profils de vitesse de I'eau. Il n'y a donc que I'amplitude qui
differe. Dans ce cas, la connaissance de la puissance fournie a I’eau par calorimétrie permet
alors d’ajuster le profil du coefficient d’échange he(r) en fond d’anode selon I’algorithme

schématisé sur la figure 3.26 :
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Figure 3.26. Ajustement du coefficient d'échange sur le fond de I'anode.

Le profil radial he(r) du coefficient d’échange convectif sur le fond de I’anode est reporté sur
la figure 3.27. Il présente un maximum en dehors de I'axe a cause du sens de circulation de
I'eau qui rentre depuis le bord vers le centre du systéme de refroidissement (Figure 3.21). Ce
profil sera par la suite couplé a la méthode inverse pour reconstituer le flux d’énergie déposé
par I’arc sur I’anode au cours de I’expeérience.
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Figure 3.27. Profil du coefficient d'échange sur le fond de I'anode.
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3.4.3- Quantification du transfert d’énergie plasma-anode

Les températures relevees dans I'anode par les thermocouples (figure 3.24) sont maintenant
couplées a la méthode inverse pour estimer la distribution du flux thermique déposé a la
surface de I’anode ainsi que son évolution temporelle. Les profils radiaux du flux obtenus
pour différents instants correspondants a des courants de 40A, 60A, 80A et 100A sont tracés
sur la figure 3.28. Ces valeurs de courant correspondent respectivement a une puissance
transférée a I'anode de 600W, 835W, 1100W et 1350W.
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Figure 3.28. Profils radiaux des flux estimés pour différentes valeurs du courant d'arc.

Les flux présentent une forme en cloche avec une forte décroissance lorsque 1’on s’éloigne de
I’axe. La valeur maximale sur I’axe varie de 2.10"W/m?2 pour un courant de 40A & 3.10"W/m?2
pour un courant de 100A. Les valeurs négatives aux alentours de r=10mm et r=25mm
correspondent a des oscillations numériques renvoyées par la méthode inverse. Pour éviter ces
flux négatifs, il est nécessaire d’implanter une contrainte de positivité dans I’algorithme de la
méthode inverse [Mas_2]. Nous avons cependant remarqué que I’ajout d’une telle contrainte
augmente considérablement le temps de calcul et constitue un probleme majeur pour notre
application en temporel. Néanmoins, la présence de ces valeurs négatives n’affecte pas
significativement la forme et I'amplitude du profil de flux.

On peut également remarquer que le profil du flux s’élargit en augmentant le courant de I’arc.
La tache de flux qui correspond a la zone d’accrochage du pied d’arc s'étend sur un rayon

d'environ 5mm autour de I'axe de la décharge.
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Simultanément, la méthode inverse permet d'obtenir le champ de température dans I’anode.
Les profils reconstruits pour différents courants (40A, 60A, 80A et 100A) sont reportés sur les
figures 3.29-3.32. On peut noter I’élargissement des isothermes lorsqu’on augmente le
courant d’arc. La forme des isothermes en fond de domaine sont dues au profil du coefficient
d’échange convectif he. Ainsi, nous pouvons relever une température maximale dans I’anode
de 520K pour un courant de 40A et de 700K pour un courant de 100A. Cela reste largement

inférieur a la température de fusion du cuivre ce qui permet de confirmer notre hypothése
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Figure 3.29. Champ de température dans l'anode pour 1=40A.

Z [mm]

o 5 10 15 20
r [mm]

Figure 3.30. Champ de température dans I'anode pour 1=60A.
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Figure 3.31. Champ de température dans I'anode pour 1=80A.
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Figure 3.32. Champ de température dans lI'anode pour 1=100A.

Pour montrer la relation entre le flux a I’anode et sa température, nous tracons simultanément
sur la figure 3.33 I’évolution temporelle du flux sur I’axe ainsi que la température maximale
atteinte dans le matériau. On peut observer que la température varie avec la méme allure que

le flux incident.
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Figure 3.33. Evolution du flux sur I'axe et de la température maximale dans I'anode.

L’intégration de la densité de flux sur toute la surface de I’anode donne une estimation de la
puissance transférée a I’anode. La figure 3.34 présente I'évolution de la puissance transférée a
I'anode et la puissance appliquée a la décharge. Nous pouvons noter que les variations
temporelles estimées par la méthode inverse suivent bien les relevées fournies par les mesures
électriques. Ceci permet une fois de plus de conforter les résultats déduits de notre méthode

inverse.

111



2000 —/— Puissance totale appliquée
1800 A Puissance transférée a 'anode

Puissance [W]

T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Temps [sec]

Figure 3.34. Puissance appliquée et puissance transférée a I'anode.

Le rapport de la puissance transférée sur la puissance totale nous permet d'obtenir la part
d’énergie transférée vers I’anode. Ce résultat est tracé sur la figure 3.35. Nous pouvons noter
que I’anode récupere entre 75% et 80% de la puissance totale injectée dans le systéme. Les
sauts sur la courbe proviennent du fait que la méthode inverse n'arrive pas a suivre les
variations de la puissance appliquée a l'arc lorsque nous faisons brusquement monter le

courant & chaque pallier.
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Figure 3.35. Pourcentage de la puissance transférée a I'anode.

3.4.5- Chutes anodigue et cathodigue

L'interface entre l'arc et le matériau d'électrode est constituée par une fine couche appelée
gaine dans laguelle il y a une forte chute de tension. C6té cathodique, cette différence de
potentiel accélere les ions vers la surface de la cathode et, réciproquement, la chute anodique
accélere les électrons vers le matériau d'anode. Dans la plupart des modeles qui tiennent
compte du transfert d'énergie entre I'arc et I'anode, le flux d'énergie g, déposé a l'anode est

donnée par :
. 5k,
qa(r) = J(r)'(q)a +Va) + J(r)'EF(Tanode _Tplasma Pt K _qevaporation (364)
plasma

J est la composante de la densité de courant perpendiculaire a la surface de I’anode, @, est la
fonction de travail, elle caractérise I’énergie de condensation des électrons lorsqu’ils entrent
en recombinaison avec le matériau d’anode. V, est la chute de tension dans la gaine anodique.
Le second terme représente le flux enthalpique des électrons. Le troisieme et le quatrieme
terme sont respectivement le flux de chaleur apporté par conduction et le flux perdu par
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évaporation. Etant donné que nous n’atteignons pas la température de fusion du cuivre, nous
n’avons pas le dernier terme dans notre bilan.

Dans I'expression (3.64), on peut voir que la chute anodique est un paramétre trés important
pour les modeles d'interaction. Pour une configuration d‘arc libre avec un plasma d’argon et
une anode en cuivre, une valeur de V, égale a 3.5V est généralement admise. Nous proposons
ici de vérifier la cohérence de cette valeur a partir des profils de flux transférés a l'anode
estimes par nos mesures.

Dans le cas d'une configuration similaire, il a été montré [Lag_1, Nes_ 1, Tsa_1, Ush_1,
Wu_1] que la densité de flux thermique transféré a l'anode et la densité de courant a
I’interface présentent le méme profil radial. Elles sont distribuées selon une forme en cloche
et peuvent étre approximées par un profil gaussien. Connaissant la répartition radiale du flux a
I'anode pour un courant donné (figure 3.36), on peut alors tracer le profil de la densité de
courant associé. Sur la figure 3.37, nous avons les profils de la densité de flux et de la densité

de courant pour différentes valeurs du courant total passant dans le systeme.
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Figure 3.36. Approximation des distributions de flux a I'anode par des profils gaussiens.
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Figure 3.37. Densité de courant a I'anode.

D'aprés les différents travaux theoriques et expérimentaux [Lag_1, Nes_1, Tsa_1, Ush_1,
Wu_1], le flux apporté par la composante jo(Va+®,) représente une part d'environ 60% du flux
total g, déposé sur l'axe de la décharge. On peut donc déterminer la valeur de la chute
anodique pour différentes intensités. Ces valeurs sont présentées sur la figure 3.38. Une valeur
moyenne de la chute anodique de 3.8V a pu ainsi étre estimée. Cela permet de justifier et

conforter la valeur de V, égale a 3.5V utilisée dans les modéles.
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Figure 3.38. Variation de la chute anodique en fonction de l'intensité.

Apres avoir estimé la chute anodique, nous avons voulu remonter a la valeur de la chute de
tension cathodique. Nous avons, pour différentes valeurs de la distance interélectrode, mesuré
la tension totale aux bornes de la décharge. La tension de la colonne d'arc varie pratiquement
de facon linéaire avec sa longueur comme le montre la figure 3.39. Lorsque cette longueur est
infiniment petite, la tension V, aux bornes des électrodes n'est plus que la somme des chutes
des gaines anodiques et cathodiques, c'est-a-dire Vo=V,+V.. Vj est déterminée en extrapolant
les tensions mesurées pour différentes distances inter-électrodes. En procédant de cette facon,
nous avons une tension de gaine totale V, égale a 12V, ce qui correspond a une chute
cathodique moyenne de 8.2V. Cette valeur est aussi cohérente a celle que F. Cayla [Cay 1] a

utilisée dans son modele pour décrire la zone cathodique.
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Figure 3.39. Influence de la distance inter-électrode sur la tension d’arc.

3.4.6- Puissance transférée a la cathode

Nous avons également effectué une mesure de la puissance transférée au niveau de la cathode.
Pour cela, nous avons procédé a des mesures calorimétriques au niveau du support de la
cathode. Comme nous l'avons mentionné dans le paragraphe 3.3.2, la cathode est montée sur
un support refroidi par circulation d'eau (figure 3.40). Ce systéme permet de connaitre la
puissance transféree par I'arc a la cathode de la méme maniére que nous avons effectuée pour

I'anode.
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Figure 3.40. Dispositif calorimétrique a la cathode

Nous pouvons observer sur cette figure que le thermocouple servant a mesurer la température
de sortie de I'eau se trouve a une distance relativement élevée (plus de 4.5cm) par rapport a la
pointe de la cathode. La température mesurée par le thermocouple est donc « en retard » et est
atténuée par rapport au signal incident a la pointe de cathode.

Nous sommes donc limités a des mesures de puissance sur un état stationnaire avec un
courant donne. Par ailleurs, les pertes entre la pointe de la cathode et I'emplacement du
thermocouple sont importantes et la puissance obtenue par les mesures calorimétriques est
alors sous estimée par rapport a la puissance réelle.

Sur la figure 3.41, nous avons tracé les puissances transférées a la cathode mesurées pour

différentes valeurs du courant.

118



140

120

100

80

60 n

40 4

Puissance déposée a la cathode [W]

20 +

T T
40 50 60 70 80 20 100

Courant d'arc [A]

Figure 3.41. Puissance déposee a la cathode en fonction de l'intensité.

Pour des courants compris entre 40A et 100A, la puissance déposée a la cathode varie de 60W
a 95W. Elle représente entre 5% et 7% de la puissance totale de la décharge. L'incertitude de
20% affectant les valeurs provient surtout du débitmetre d'eau que nous avons utilisé. On peut
aussi voir que la puissance transférée par I'arc a la cathode ne varie pas significativement avec
le courant appliqué. Cela pourrait s'expliquer par le refroidissement de la cathode par le
phénoméne de thermoémission. Ainsi, méme si nous n‘avons pas pu suivre I'évolution
temporelle de la puissance transmise a la cathode, nous avons une estimation de celle-ci pour

toute la gamme de courant que nous avons considérée.

3.5-Caractérisation du plasma

3.5.1-Mesure de la température du plasma

Nous avons également procédé simultanément aux précédentes mesures a une caractérisation
du milieu plasma au voisinage de l'anode par spectroscopie d'émission. La principale
motivation est de pouvoir associer au flux de chaleur transféré a I'anode un profil radial de la

température du plasma au voisinage de la surface d'interaction (figure 3.42).
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Figure 3.42. Zone du plasma a caracteériser.

Nous allons revenir dans un premier temps sur les méthodes de diagnostic qui permettent de

mesurer la température du plasma.

La spectroscopie d'émission

Le plasma est le siege d'un processus de transfert d'énergie entre les électrons et les
différentes particules lourdes que sont les atomes et les ions. Ce transfert se fait
essentiellement gréce aux collisions électron-lourd et il est d'autant plus important que la
température du milieu est élevée. A la suite d'une collision, un électron passe d'un niveau
d'énergie h a un autre niveau inférieur I. Il en résulte une émission de fréquence v
proportionnelle a la différence d'énergie Ex-E;. Selon qu'il s'agisse d'un électron libre ou lié a
un atome (ou a une molécule), la répartition du rayonnement dans le spectre peut se faire sous
forme d'une émission continue appelée continuum ou sous forme d'une raie atomique (ou
d'une bande dans le cas d'une molécule). La spectroscopie d'émission qui est basée sur la
mesure et l'analyse du rayonnement émis par le plasma permet de remonter a ses
caractéristiques dont la température.

Dans le cas de la spectroscopie atomique, on exploite une ou plusieurs raies caractéristiques
de l'atome émetteur. L'émissivité e, d'une raie est la puissance qu’elle émet par unité de

volume et par unité d'angle solide. Elle est donnée par :

1
&y :EhVN“A“' (eq.3.64)
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ou

h : constante de Planck

v : la fréquence d'émission de la raie

An : probabilité de transition du niveau h au niveau |

Ny est la densité de population du niveau h calculée par la loi de Boltzmann

_ O _ B
N, = 0 N(r)exp[ kBTj (eq.3.60)

avec
On : poids statistiques du niveau h

N(T) : densité des particules de I'espéce considéree
U(T) : fonction de partition de I'éspéce considérée
ks : constante de Boltzmann

T : température du milieu émetteur

Il existe plusieurs méthodes de diagnostic basées sur la mesure de I'émissivité d'une ou

plusieurs raies.

La méthode de I'émissivité absolue d'une raie

Soit une raie située a la fréquence v. Rappelons que I’émissivité d'une raie est fonction de la

densité N(T) de I’espece émettrice, qui elle-méme est fonction de la température :

Oh E,
0 N(T)exp(—kB—T] (eq.3.65)

1
&, =—hv.A,.
hi 4 Ahl
Cette densité peut étre calculée par un calcul théorique de la composition du plasma. On peut
alors calculer I’émissivité théorique de la raie et la tabuler en fonction de la température. A
titre d'exemple, nous avons tracé sur la figure 3.43 I’évolution de I'émissivité de la raie de
I'argon neutre & la pression atmosphérique située a la longueur d'onde 6965A. Pour cette raie,

la température d'émission maximale T,  se situe aux alentours de 15200K. L émissivité croit

en fonction de la température jusqu'a T, et puis décroit au fur et a mesure que la
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temperature augmente. La décroissance au-dela de T, s'explique par l'augmentation du degré

d'ionisation et donc la diminution de la densité de I'argon neutre dans le plasma.
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Figure 3.43. Courbe d'émissivité théorique de I'argon neutre a la pression atmosphérique.

Apres étalonnage, I'émissivité mesurée en un point du plasma peut alors étre comparée a la
courbe de I'émissivité théorique pour obtenir sa température. Cette méthode est relativement
simple mais ne peut étre appliquée que si la température maximale (sur I'axe) de l'arc reste

inférieure a la tempeérature d'émission maximaleT_ . Pour le cas ou la température atteint des
valeurs supérieures a T, , on peut appliquer la méthode de Fowler-Milne que nous allons

décrire ci—-dessous.

La méthode de Fowler-Milne

Pour les cas ou la température au centre de l'arc dépasse la température T, , I'émissivité que

I'on mesure présente un maximum situé en dehors de I'axe de la colonne de plasma comme

illustré sur la figure 3.44.
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Figure 3.44. Profil d'émissivité présentant un maximum en dehors de I'axe.

Cette méthode fait I'nypothese d'un milieu a I'équilibre thermodynamique local et dont la
pression est constante. En faisant correspondre ce maximum d'émissivité a la valeur de la
température d'émission maximale Tnyax, On peut alors déduire la température pour toute
position radiale r par une simple comparaison.

Cette méthode permet de s'affranchir de I'étalonnage et de la connaissance des différentes
grandeurs spectroscopiques comme les probabilités de transition. Toutefois elle n'est utilisable
que pour les zones proches de la cathode pour lesquelles la température axiale est assez élevée
et dépasse la température d'émission maximale. Elle peut donc étre utilisée en complément de
la méthode de I'émissivité absolue d'une raie.

Lors des mesures expérimentales, nous avons fait lI'acquisition des signaux provenant d’une
section horizontale du plasma. Ces signaux correspondent a des intensités intégrées I(x)
(Figure 3.45). L'obtention du profil g(r) a partir du profil intégré I(x) est alors nécessaire et

I'inversion d'Abel est un des moyens permettant le passage entre les deux profils.
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Figure 3.45. Inversion d'Abel
La figure 3.45 représente une coupe du plasma pour une section donnée. En partant de

I'nypothése de I’existence d’une symétrie axiale et en supposant que tout rayonnement émis

en un point sort du plasma sans étre absorbé, on peut écrire :

100 =2[" 7 e(r).dx (eq.3.66)
Puisquer = x* +y? ,ona
R &(r).r
1(x) = 2[0 ————|dr (eq.3.67)

Nre =x?

L'inversion d'Abel consiste a calculer la transformée d'Abel inverse donnée par :

18dI(x) 1
rN=—— dx eq.3.68
&(r) ﬂj x T (eq.3.68)
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Le calcul de cette intégrale n’est pas trivial car nous ne connaissons pas l'expression
analytique de I(x) et qu’il est impossible d'exprimer explicitement sa dérivée. Toutefois
plusieurs méthodes ont été développées pour permettre sa resolution. Dans nos études nous
avons utilisé la méthode de Jaffe [Jaf 1] qui ne sera pas détaillée ici. Notons seulement que
cette méthode intégre un algorithme de symétrisation qui permet de centrer le profil a
inverser. En effet, dans la pratique, le profil intégré 1(x) présente toujours une légere
asymeétrie et la méthode de Jaffe est capable de le symétriser avant I'inversion, ce qui constitue

un point fort de la méthode et nous a motivé a l'utiliser.

Etalonnage

Lors des mesures spectroscopiques, le spectre du rayonnement du plasma est mesuré par une
caméra CCD sous forme d'intensité lumineuse. Afin de pouvoir I'exploiter par les méthodes
de diagnostic présentées ci-dessus, cette intensité relative doit étre convertie en intensité
absolue. Cette conversion est obtenue en faisant un étalonnage avec une source d'émission
calibrée.
Pour étalonner les signaux que nous avons mesurés, nous avons utilisé une lampe a ruban de
tungstene de type WI/17G fabriquée par OSRAM. Cette lampe émet un rayonnement continu
dans le domaine spectral. Alimenté par un courant de 15,7A et une tension de 8,7V, le
filament en tungstene de la lampe est porté a la température de 2856K avec une précision de
+70K. Le coefficient d'émission théorique du filament a cette température et pour chaque
longueur d'onde peut étre calculée par :

IWthéorique = Lﬂ Ay T fenatre (€9.3.69)
ou L, est la fonction de Planck exprimant la luminance spectrale du filament, ay I'émissivité

du tungstene a 2856K et 7., ... la transmitance de la fenétre de la lampe. L'idée est de

calculer I'émissivité absolue de la lampe dans les limites spectrales de la raie étudiée (3.46).
Pour passer de l'intensité relative 1(X)mesurée @ I'intensité absolue 1(X)apsoe, ON Utilise la relation

de proportionnalité :
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Iabsolue = Imesurée I (eq.3.70)
W mesurée
1E000 L_S_.p::c!lq du plasma ‘L‘LEE
§ 14000
v _g 13000 -
B oo
2
E E000
o = —
;Ei. a4
=
= poe
] . G mesuree
BA55 E960 ! 6385 | 6370 BATS
Longubur d'ands [A]
™ v aamn] |
r_\— g ] B
|: L 300 - : ;
2 : :
e W 400 1 ! !
- ] 5 | t
300 ; ;
£ Sl
- 200 V' :
109 : ! IW MEsUree
0 T i v t

11 G560 G365 8370 BaTs
Longueur d'onde [A]

Figure 3.46. Etalonnage du signal spectroscopique avec une lampe calibrée.

Nous venons de présenter les techniques spectroscopiques qui vont nous permettre de faire la

mesure de température du plasma au voisinage de I'anode.

3.5-2- Mesures spectroscopigues dans le plasma

Nous allons maintenant appliquer les techniques spectroscopiques gue nous venons
d'expliciter pour caractériser le plasma au voisinage de I’anode. Le choix de la raie a exploiter
repose sur les trois conditions suivantes :

- Elle est bien isolée dans le spectre

- Elle est intense et n’est pas auto-absorbée dans le plasma

- Elle a une probabilité de transition Ay élevé.
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Dans nos mesures, nous avons choisi d'exploiter la raie d’argon neutre située a 6965A. Nous
avons tracé sur la figure 3.47 le spectre du plasma d'argon situé a 2mm de l'anode dans la
bande 6905A & 7025A.
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Figure 3.47. Spectre de I'argon neutre & 6965A.

Nous pouvons voir que la raie & 6965A vérifie bien les conditions précédentes. Un systéme
optique [Ben_1] est mis en place pour amener l'image de l'arc vers la fente d'entrée d'un
monochromateur avec un grandissement égal a 0.065 (figure.3.48). Le monochromateur est
associé a une caméra CCD composée de 1024x1024 pixels pour recueillir le spectre du

rayonnement du plasma.

Arc
Prisme

=

Monochromateur
- +
Miroir= Camera CCD

L, L,

Figure 3.48. Dispositif optique et spectroscopique.
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Deux lentilles L et L, sélectionnent les rayons paralleles venant du plasma par I'intermédiaire
d'un iris situé sur leur plan focal commun. Un systeme composé de prisme et de miroir
retourne ensuite I'image d'un angle de 90°. Cette inversion permet d'avoir intégralement sur la
fente d'entrée du monochromateur I'image d'une section du plasma sans avoir recours a un
balayage radial. La hauteur du réacteur, donc de la zone visée, peut étre ajustée via son
support microcontrolé afin de sélectionner la zone du plasma a étudier. Dans notre étude, nous
avons effectué nos mesures spectroscopiques sur une section du plasma située a 2mm de la
surface de I’anode. Sur la figure 3.49, nous avons tracé les profils radiaux de la température

du plasma a cette distance et pour différentes valeurs du courant d’arc.

13000 + —0— Parc=770 -I=40A
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10000 -
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Figure 3.49. Profil radial de la température a 2mm de I'anode.

Pour cette gamme de courant, la température du plasma sur I’axe varie de 10500K a 12500K.
Pour visualiser au mieux ces variations, nous présentons sur la figure 3.50 I’évolution de la
température sur I’axe a 2mm de la surface de I’anode en fonction de la puissance injectée a
I’arc.
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Figure 3.50. Evolution temporelle de la température sur I'axe du plasma a 2mm de I'anode.

Balayage de I’arc a 100A

Afin de caractériser dans sa globalité la partie plasma, nous avons également souhaité balayer
la décharge dans son intégralité afin d’obtenir le champ de température total correspondant
pour un courant de 100A. Cette donnée est tres importante surtout lors des confrontations et la
validation des modeles. Sur la figure 3.51, nous avons présenté I’image de I’arc a 100A
obtenue avec une camera rapide et sur la figure 3.52 le champ de température obtenu avec les
mesures spectroscopiques. Nous pouvons remarquer la forme de «poire » caractéristique d’un
arc libre. Nous retrouvons cette forme au niveau des isothermes sur le champ de température
de la figure 3.52. On peut s’apercevoir que la température est maximale dans les zones

proches de la cathode ou elle atteint 19000K pour décroitre jusqu'a 9000K pres de I'anode.
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Figure 3.51. Image de I'arc pour un courant de 100A.
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Figure 3.52. Champ de température du plasma pour un courant de 100A.
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3.5.3- Puissance rayonnée par le plasma

Apres avoir caracterisé la décharge en terme de température, nous avons complété nos
mesures par une mesure de I'énergie rayonnée tel que nous avons pu le faire dans I'étude a une
dimension du chapitre 2. Ces pertes radiatives dues au rayonnement du plasma ont été
mesurées a l'aide de fluxmétres radiatifs. Nous avons alors adopté la méme approche et utilisé
les mémes types de capteurs pour la configuration bidimensionnelle. Sur la figure 3.53, on
peut voir les 8 capteurs de flux disposés sur un arceau de 13cm de rayon centré autour de
I’arc. En considérant la symétrie axiale du systéme, les flux recus par les capteurs peuvent étre
intégrés dans toutes les directions pour en déduire la puissance totale perdue dans la chambre

par rayonnement.

Figure 3.53. Installation des capteurs de flux radiatif.

La puissance perdue par le rayonnement de I’arc vers les parois du réacteur est donnée par
I’intégration des flux mesurés par les capteurs de flux radiatifs. L’évolution des pertes
radiatives et celle de la puissance totale appliquée sont présentées sur la figure 3.54. On peut
noter que la puissance rayonnée suit les variations de la puissance injectée a I’arc. Elle est
égale a 145W pour une puissance appliquée de 800W (40A) et passe a 230W pour une
puissance appliquée de 1650W (100A). Nous pouvons en déduire que la part d'énergie perdue
par rayonnement représentent entre 10% et 15% de la puissance totale de la décharge.
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Figure 3.54. Evolution temporelle de la puissance rayonnée par l'arc.

En reportant sur la méme figure (figure 3.55) les pourcentages de la puissance rayonnée par le
plasma et celle transférée a I’anode, nous pouvons établir un bilan de puissance global dans le
réacteur. Ainsi la majorité de la puissance appliquée a I’arc est transférée a I’anode avec un
taux de 80%. Une partie représentant 15% de la puissance totale est dissipée par le
rayonnement de la décharge. La somme des puissances transférées a I’anode et rayonnée vers
dans le réacteur représente dans les 95%, soit la quasi-totalité de la puissance appliquée a

I’arc.
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Figure 3.55. Pourcentage des pertes radiatives et de la puissance transférée a I'anode.

Ce chapitre portait sur les études effectuées sur un réacteur a arc libre a deux dimensions.
Différentes mesures ont été effectuées sur notre configuration. La répartition et I'évolution de
la densité de flux thermique transférée a l'anode ont été obtenues par des mesures de
température par thermocouple associées a une méthode inverse basee sur l'algorithme des
gradients conjugués. Des mesures calorimétriques ont également été réalisées pour déterminer
la condition aux limites en fond d'anode et pour obtenir la puissance déposée a la cathode.
Enfin le plasma a aussi €té caractérisé pour nous permettre d'associer au transfert d'énergie les
caractéristiques du plasma. Nous avons ainsi procédé a des mesures spectroscopiques et a des
mesures du flux rayonné par le plasma. Cela nous a donné la température du plasma au
voisinage de I'anode ainsi que les pertes radiatives totales au niveau de la colonne d'arc. Un
bilan d'énergie dans le réacteur a montré que plus de 75% de la puissance appliquée a l'arc est

transférée vers l'anode, environ 5 a 10% vers la cathode et le reste est perdue par le
rayonnement de l'arc.
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CONCLUSION GENERALE

La validation des modéles numériques reste un probléme délicat et complexe. Il est en
effet pratiquement impossible d’obtenir pour une configuration donnée a la fois la géométrie
exacte de I’étude et I’essentiel des résultats obtenus. Cette difficulté est aussi bien présente
lors de la confrontation avec des résultats expérimentaux que théoriques. Ainsi la
communauté des plasmas thermiques a pour habitude de confronter ses résultats théoriques
sur une configuration d’arc libre. Cette configuration se justifie par sa simplicité de mise en
ceuvre. Les modeéles mis en place sont donc confrontés sur cette configuration essentiellement
par la comparaison des champs de température. Cependant cette grandeur seule ne permet pas
de valider I’ensemble des développements des modeéles et d’autres quantités sont nécessaires.
Devant cette difficulté de validation des modeles I’équipe AEPPT avait engagé lors de la
these de M. Masquére une étude permettant de caractériser simultanément le milieu plasma
par des mesures spectroscopiques et le matériau d’anode par le développement d’une méthode
inverse. La méthode inverse permettait de remonter a partir de températures locales situées
dans I’anode a I’ensemble de son champ de température et au flux qui était appliqué a sa
surface. L’étude était menée en régime stationnaire. Dans ce travail de these nous poursuivons
I’effort engagé par I’équipe AEPPT en reprenant les travaux réalisés par M. Masquére et en

les étendant en régime temporel.

Dans le premier chapitre, nous avons mis en avant lI'importance de la connaissance du
transfert d'énergie plasma-matériau au travers de quelques applications de I'arc électrique. Un
résumé de différents travaux théoriques relatifs a I'étude de I'interaction arc-matériau a ensuite
été présenté. Cela nous a permis de mettre en évidence I'évolution des modeles d'interaction
qui deviennent de plus en plus complexes. Nous avons ensuite cité les différentes techniques
destinées a mesurer les hauts flux de chaleur mis en jeu dans le cas d'un plasma thermique. Il
a été conclu que pour la quantification du transfert d'énergie arc-électrodes sur nos
configurations, les méthodes inverses étaient mieux adaptées que les méthodes de mesures
dites directes. Ces méthodes inverses consistent a remonter au flux déposé a la surface du

matériau a partir de températures relevées a l'intérieur du solide.

En adoptant une approche progressive, le second chapitre est d’abord consacré a

I'application de nos études sur une configuration d'arc libre unidimensionnel. Un modéle
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inverse basé sur la méthode de retour vers la surface a été développé pour estimer le flux de
chaleur transféré par I'arc a I'anode et a la cathode. Le modéle a d'abord été appliqué sur des
tests numériques et des études paramétriques ont été réalisées. A l'issue de ces études
théoriques, nous avons pu voir les limitations de la méthode ainsi que les conditions a
respecter pour avoir des résultats satisfaisants pour la reconstruction. Un compromis entre le
pas de temps caractéristique et le nombre de Fourier doit ainsi étre trouvé. Nous avons ensuite
mis en place un dispositif expérimental pour I'application de notre méthode. Il s'agit d'un
réacteur a arc transféré avec des électrodes en tige de graphite. Le diametre des électrodes
6mm a été choisi de facon a ce que la surface de contact avec le plasma soit faible comparée a
la longueur de I’électrode (de I’ordre de 10cm) afin de légitimer I’approximation d’une étude
1D. Le relevé des tempeératures nécessaires au modele inverse a été réalisé par des mesures
thermographiques par caméra infrarouge. Deux points de température sont simultanément
mesurés sur la surface de I’électrode afin de définir deux zones distinctes pour la méthode
inverse : la zone directe (située entre les deux points de mesure) et la zone inverse (du point
de mesure le plus amont a la surface sur laquelle le flux est appliqué). Une des difficultés
rencontrées a été la connaissance de I'émissivité des graphites utilisés pour obtenir des
températures correctes. Une méthode astucieuse basée sur une mesure simultanée par caméra
IR et par thermocouples a permis de résoudre ce point. L’émissivité spectrale du carbone a été
trouvée a 0.85 ce qui est en accord avec les résultats de la littérature. Les résultats obtenus ont
permis d'établir un bilan de puissance dans le réacteur. Plus de 70% de la puissance appliquée
est transférée aux électrodes, le reste étant essentiellement rayonné par l'arc vers les parois. Ce
résultat bien que connu a été clairement mis en évidence dans notre étude. Pour cela nous
avons dd nous affranchir de I’influence du rayonnement de la paroi latérale des électrodes en
carbone. En effet, les hauts flux thermiques déposés aux électrodes conduisent a des
températures élevées qui donnent une contribution non négligeable au rayonnement via la loi
de Stefan. Cette contribution du rayonnement de la paroi des électrodes qui est un terme de
perte dans le bilan a été pris en compte au niveau de la méthode inverse. Ainsi le bilan global
permet de retrouver & partir de I’ensemble des puissances mesurees et/ou déduites la

puissance totale appliquée au systeme.

Dans le troisieme chapitre, nos études ont été étendues a une configuration 2D a
symétrie axiale. Il s’agit d’un réacteur a arc libre congu pour avoir un arc tres stable dont les
parameétres sont bien maitrisés. D’abord, nous avons repris les grandes lignes des travaux de

these de M. Masquére qui constituent en quelques sortes une base de notre travail. Les
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principales extensions que nous avons apportées a cette étude sont la prise en compte de
I’aspect temporel, la caractérisation simultanée des électrodes par thermocouples, les mesures
électriques temporelles (courant, tension), la quantification du rayonnement par le
positionnement de capteurs de flux. Ainsi un lourd travail d’expérimentation, méthodique a
été réalisé dans différentes conditions. Lors de ce chapitre, nous avons explicité la méthode
inverse qui nous permet de reconstituer a la fois la distribution spatiale et I’évolution
temporelle du flux déposé a la surface d’un matériau. Des études théoriques ont été effectuees
pour vérifier I’efficacité de la méthode et voir les précautions nécessaires pour pouvoir
I’utiliser. Sur notre réacteur a arc libre, des mesures de températures par thermocouple ont été
réalisées au sein de I’anode et couplées a la méthode inverse que nous avons mise en place.
Ces mesures ont permis de déterminer le profil de flux transféré par I’arc a I’anode au cours
du temps suivant la puissance appliquée. En parallele, la température au niveau du plasma
ainsi que les pertes radiatives totales ont été mesurées. Avec ces mesures, nous avons
essentiellement obtenu la répartition globale de I’énergie dans le réacteur. L’étude globale qui
a été menée nous permet de remonter a certaines grandeurs. Ainsi en partant du principe que
le profil de densité de courant a la méme forme que le profil de flux (constat donné par le
modele) et sachant que I’intégrale du profil de la densité de courant doit permettre de
retrouver I’intensité appliquée, nous pouvons remonter a la distribution de la densité de
courant sur la surface de I’électrode. Ainsi pour une intensité de courant de 100A la valeur
maximale de la densité de courant sur I’anode a été trouvée a 2.2 10° A/m% Le recoupement
des résultats du modele avec I’expérience permet aussi, sachant que la composante électrique
constitue 65% du flux transféré a I’anode et connaissant le travail de sortie du matériau, de
remonter a une estimation de la chute de tension. Ainsi pour une variation de I’intensité de
courant appliquée de 40 A a 100A, la chute de tension anodique est estimée varier de 4.5a 3.5
V. Connaissant cette chute de tension anodique, les résultats expérimentaux nous ont aussi
permis d’estimer la chute de tension a la cathode a 8.5V. Ces valeurs sont en accord avec les
travaux de la littérature et celles précédemment trouvées dans I’équipe par F. Cayla lors de la
mise en place d’un modeéle décrivant par le biais d’une modélisation a deux températures la

gaine et la pré gaine en proche voisinage de la cathode.
Dans les perspectives de ce travail, un recoupement complet avec les résultats du

modeéle de F. Lago serait intéressant afin de comparer I’ensemble des grandeurs et de les

discuter. Ce modéle est axé sur I’interaction de I’arc avec une anode qui peut étre considérée
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de différentes natures : Fer, Cu, Al. Ainsi des mesures expérimentales complémentaires pour
d’autres natures de matériaux d’anode pourraient aussi étre envisageées.

De la méme facon, le modéle F. Cayla a permis d’obtenir des resultats intéressants
notamment sur la quantification des chutes de tensions au niveau de la cathode. Cependant
dans I’étude paramétrique realisée, la tempeérature aux frontieres de la cathode s’est avérée
étre un parameétre essentiel qui conditionnait les résultats obtenus. 1l serait donc intéressant de
coupler les mesures expérimentales des températures obtenues par caméra IR avec le modele
de F. Cayla afin de comparer et discuter les autres grandeurs.

Enfin les méthodes inverses développées dans [I’équipe, initialement en 2D
stationnaire, sont maintenant disponibles grace a ce travail en 1D et 2D temporel. Dans les
perspectives de ce travail nous prévoyons d’étendre nos développements vers du 3D et 3D

temporel.

138



Abo 1

Abr 1

Ahm_1

Ali 1

Bec 1

Bec 2

Bec 3

Ben 1

Ben_1

Bin_1

Bur_1

Cao 1

BIBLIOGRAPHIE

R.Abou Khachfe, Résolution numérique de problémes inverses 2D non linéaires de
conduction de la chaleur par la méthode des elements finis et I’algorithme du
gradient conjugué-Validation expérimentale, Thése de doctorat, ecole Polytechnique
de I’'Université de Nantes (2000)

J.Abrahamson, C.Davies, J.Stott, R.Ward, P. Wiles, Erosion rates of graphite
anodes in high current arcs, Ind. Eng. Chem. Fundamen.19, 3, pp.233-243 (1980)
Y.Ahmadizadeh, V.Soti, R.Pourgholi, Numerical solution of an inverse diffusion
problem, Applied Mathematical Sciences I, 18, pp.863 - 868 (2007)

O.M.Alifanov, A.V.Nenamorokov, Three dimensional boundary inverse heat
conduction problem for regular coordinate system, Inverse problems in engineering
119, pp.335-362 (1999)

J.V.Beck, Nonlinear estimation applied to the nonlinear inverse heat conduction
problem,Int. J. Heat Mass Transfer 13, pp.703-716 (1970)

J.V.Beck, B.Blackwell, C.StClair, Inverse heat conduction, ill-posed problems,
Wiley interscience, New York, 308p (1985)

J.V.Beck,B.Litkouhi, C.StClair, Efficient sequential solution of the nonlinear inverse
heat conduction problem, Numerical Heat Transfer 5, pp.275-286 (1982)

J.Benech, Spécificité de la mise en oeuvre de la tomographie dans le domaine de
I’arc électrique—validité en imagerie médicale, These de doctorat, Université Paul
Sabatier (2008)

M.S.Benilov, A.Marotta, A model of the cathode region of atmospheric pressure
arcs, J. Phys. D : Appl. Phys.28, pp.1869-1882 (1995)

R.Bini, M.Monno, M.l.Boulos, Numerical and experimental study of transferred
arcs in argon, J. Phys. D: Appl. Phys. 39, pp.3253-3266 (2006)

O.R.Burgraff, An exact solution of the inverse problem in heat conduction theory
and application, ASME Journal of heat transfer 86C, pp.373-382 (1964)

M.Cao, P.Proulx, and M.l.Boulos, Mathematical modeling of high-power
transferred arcs, J. Appl. Phys. 76, 12 (1994)

139



Car_1

Cay 1

Cay 1

Caz_ 1

Cep 1

Ché 1

Col 1

Cor_1

Deb 1

Fau 1

Far 1

Fre_1

Gar_1

Gon_ 1

S.Carpentier, C.Le Niliot, M.Chantant, Y.Corre, J.L.Gardarein, F.Rigollet, Calcul
inverse de puissance moyenne incidente sur un composant activement refroidi a
partir de données calorimétriques, Conf. SFT lles des Embiez (2007)

F.Cayla, Modelisation de I’interaction entre un arc électrique et une cathode, These
de doctorat, Université Paul Sabatier, Toulouse (2008)

F.Cayla, Modélisation de I’interaction entre un arc électrique et une cathode, These
de doctorat, Université Paul Sabatier (2008)

R.Cazes, Soudage a I’arc Techniques de I’Ingénieur, B7730 (1995)

C.Cepisca; H.Andrei, S.Ganatsios,S.D.Grigorescu, Power quality and experimental
determinations of the electrical arc furnaces, Electrotechnical Conference,
MELECON. The 14th IEEE Mediterranean, pp.567-572 (2008)

B.G.Chéron, L.Robin, P.Vervisch, Parietal heat flux measurement in a nitrogen
plasma jet, Meas. Sci. Technol. 3, pp.58-61 (1992)

M.J.Colaco, H.R.B.Orlande, Comparison of the different conjugate gradient method
of function estimation, Numerical Heat Transfer part A, 36, pp.229-249 (1999)
Y.Corre, P.andrew, J.L.Gardarein, T.Hellner, C.Le Niliot, M.Poyet, F.Rigollet,
Calcul inverse du flux de chaleur dans le tokamak JET par méthode de retour vers
la surface : approche 1D non-linéaire. Conf. SFT lles des Embiez (2007)
T.T.DebRoy, S.Kou, Heat Flow in Welding, 9" Welding Handbook, 1, pp.87-113
American Welding Society (2001)

P.Fauchais, Plasmas thermiques aux puissances inférieures a 400 kW : applications,
D2825, (2008)

A.J.D.Farmer, G.N.Haddad; P.Kovitya, Temperature distributions in a free-burning
arc. IV: Results in argon at elevated pressures, J. Phys. D: Appl. Phys. 21 432
(1988)

P.Freton, Etude d’un arc de découpe par plasma d’oxygéne, Modélisation-
expérience, These de doctorat, Université Paul Sabatier, Toulouse (2002)
J.L.Gardarein, F.Rigollet, Y.Corre, R.Reichle, C.Le Niliot, Calcul du profil de flux
2D incident sur les composants face au plasma du tokamak JET, Conf. SFT lles des
Embiez (2007)

J.Gonzalez-Aguilar A Theoretical Study of a Cutting Air Plasma Torch IEEE
transaction on plasma science 27, 1, pp.264-271 (1999)

140



Gon_2

Gon_3

Gor_1

Gul_1

Had 1

Heb 1

Hen_1

Hsu 1

Hsu 2

i 1

Jaf 1

Jar_1

Jen_1

J.J.Gonzalez, A.Gleizes, P.Proulx, M.Boulos, Mathematical modeling of a free
burning arc in the presence of metal vapour, J. Appl. Phys 74, 5, pp. 3065-3070
(1993)

J J Gonzalez, F Lago, P Freton, M Masquere, X Franceries, Numerical modelling of
an electric arcand its interaction with the anode: part Il1.The three-dimensional
model—influence of external forces on the arc column, J. Phys. D: Appl. Phys. 38,
pp.306-318 (2005)

S. Gorchakov, A. Timofeev, D. Uhrlandt, Study of the arc-anode interaction by a
two-temperature model, 17th International Conference on Gas Discharges and Their
Applications, pp.185-188 (2008)

A.Gilhan, Heat Flux Measurements in High Enthalpy Flows, RTO AVT Course on
“Measurement Techniques for High Enthalpy and Plasma Flows”, Belgique (1999)

J. Hadamard, Lecture on Cauchy’s problem in linear partial differential equations,
Yale University Presse (1923)

J Heberleini, J Mentel, E Pfender, The anode region of electric arcs: a survey, J.
Phys. D: Appl. Phys. 43 023001 (31p) (2010)

E.C.Hensel, R.G.Hills, A space marching finite difference algorithm for the one-
dimensional IHCP, ASME 22nd National Heat Transfer Conf. Niagara Falls, N.Y.
paper No. 84-HT-48 (1984).

K.C.Hsu, K.Etemadi, E.Pfender, Study of the free-burning high-intensity argon arc,
J. Appl. Phys. 54, 3 (1983)

Y.F.Hsu, B.Rubinsky, K.Mahin, An Inverse Finite Element Method for the Analysis
of Stationary Arc Welding Processes, ASME Trans., Journal of Heat Transfer 108,
pp.734-740 (1986)

S.M. llii, M.Coteata, Plasma arc cutting cost, Int J Mater Form 2, Suppl 1:pp.689—
692 (2009)

S.M.Jaffe, J.Larjo, R.Henberg, Abel inversion using the fast Fourier transform, Xth
International Symposium on Plasma Chemistry, Bochum, pp.1-6 (1991)

Y.Jarny, Ozisik, J.P Bardon, a general optimization method using adjoint equation
for solving multidimensional inverse heat conduction, International Journal of Heat
Transfer 34, pp.2911-2919 (1991)

J.Jenista, J.V.R.Heberlein, E.Pfender, Numerical model of the anode region of high-
current electric arcs, IEEE Trans. on Plasma Science 25, 5 (1997)

141



Kan_1

Kat_1

Kie 1

Kou_1

Lag 1

Lin_ 1

Loh_1

Loh 2

Low 1

Low_2

Low 3

Lu 1

Mas 1

A.Kanzawa, Distributions of current density and heat flux around a cylindrical
probe in an atmospheric pressure plasma, Heat Transfer-Japanese Research 4,
pp.37-44 (1975)

M.A.Katz, B.Rubinsky,An Inverse Finite Element Technique to Determine the
Change of Phase Location in One-Dimensional Melting Problems, Num. Heat
Transfer 7, pp.269-283 (1984.)

W.H.Kielhorn, Y.Adonyi, R.l.Holdren, R.C.Horrocks, N.E.Nissley, Survey of
joining, cutting and allied processes Welding handbook 9, 1, pp.1-50 (2001)

S.Kou, Transport phenomena and materials processing, Wiley, New York ISBN 0-
471-07667 (1996)

F.Lago, Modélisation de I’interaction entre un arc électrique et une surface :
application au foudroiement d’un aéronef, These de doctorat, Université Paul
Sabatier, Toulouse (2004)

X.Ling, H.P.Cherukuri, R.G.Keanini, A modified sequential function specification
finite element-based method for parabolic inverse heat conduction problems,
Comput Mech 36, pp.117-128 (2005)

S.Lohle, J.L.Battaglia, J.L.Gardarein, Heat flux measurement in a high enthalpy
plasma flow, Journal of Physics: Conference Series 135 012064 (2008)

S.Lohle; J.L.Battaglia, J.C.Batsale, F.Bourserau, D.Conte, P.Jullien, B.Van
Ootegem, J.Couzi, J.P.Lasserre, Estimation of high heat flux in supersonic plasma
flows, 32nd IEEE transaction on Industrial Electronics, IECON 2006, pp.5366-5373
(2006)

J.J.Lowke, P.Kovitya, H.P.Schmidt, Theory of free-burning arc columns including
the influence of the cathode, J. Phys. D: Appl. Phys. 25, 11, pp.1600-1606 (1992)

J J Lowke, R Morrow, J Haidar, A simplified unified theory of arcs and their
electrodes, J. Phys. D: Appl. Phys. 30, pp.2033-2042 (1997)

J.J.Lowke, M.Tanaka, ‘LTE-diffusion approximation’ for arc calculations, J. Phys. D:
Appl. Phys. 39, pp.3634-3643 (2006)

S.Lu ,W.Dong, D.Li, Y.Li, Numerical study and comparisons of gas tungsten arc
properties between argon and nitrogen, Computational Materials Science 45,
pp.327-335 (2009)

R.C.Mason, Probe Measurements on High Pressure Arcs, Phys. Rev. 51, pp.28-42
(1937)

142



Mas_2

Mat_1

Men 1

Mol-1

Mye 1

Nas_1

Nes 1

Neu_1

Nis_1

Nor 1

Pac 1

Pan_1

Pat 1

Pfe_1

M.Masquere, Etude du transfert d’énergie entre un arc électrique et un matériau,
Thése de doctorat, Université Paul Sabatier (2005)

N.Matsumoto, T.Yamamoto, M.Sugimoto, K.Takeda, Experimental study of heat
flux distribution of arc driven by ac magnetic field, Advances in Materials Science
and Engineering 2011, ID 615492, 6 pages (2011)

J. Menart, L. Lin, Numerical study of a free-burning argon arc with copper
contamination from the anode, Plasma Chemistry and Plasma Processing. 19, 2 (
1999)

H.Molhem, R.Pourgholi, A Numerical algorithm for solving a one-dimensional
inverse heat conduction problem, Journal of Mathematics and Statistics 4, 1, pp.60-
63 (2008)

R.M.Myers, G.C.Soulas, Anode power deposition in applied-field MPD thrusters,
28th Joint Propulsion Conf. (1992)

A.Nassiopoulos, Identification rapide de la température dans les structures eu génie
civil, These de doctorat, Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, Paris (2008)

O.H. Nestor, Heat intensity and current density distributions at the anode of high
current, inert gas arcs, J. Appl. Phys.33, 5, pp. 1638-1648 (1962)

G.Neuer, G.Jaroma-Weiland, Spectral and total emissivity of high-temperature
materials, International Journal of' Thermophysics 19, pp.917-929 (1998)

H. Nishiyama, T. Sawada, H. Takana, M. Tanaka, M. Ushio, Computational
simulation of arc melting process with complex interactions, IS1J International 46, 5,
pp.705-711 (2006)

D. Nortershauser, Résolution de problémes inverses tridimensionnels instationnaires
de conduction de la chaleur, Thése de doctorat, Ecole nationale Supérieure de
I’ Aéronautique t de I’Espace, Toulouse (2000)

M.Pacheco, Synthese des Nanotubes de Carbon par Arc Electrique, Thése de
doctorat, Université Paul Sabatier, Toulouse (2003)

V. Panjkovic; S. Truelove; P. Zulli; Numerical modelling of iron flow and heat
transfer in blast furnace hearth, Ironmaking and steelmaking 29, 5, pp. 390-400
(2002)

S.V. Patankar, Numerical Heat Transfer and Fluid Flow,Hemisphere Pub,
Washington (1980)

E. Pfender, Heat transfer from thermal plasmas to neighboring walls or electrodes,
Pure Appl. Chem. 48, 2, pp.199-213 (1976)

143



Ram_1 M.A.Ramirez, G.Trapaga, J.McKelliget, A comparison between different

Ray 1

Ray 2

Ros_1

San 1

Sav_1

Sch_1

Sha_ 1

shi_1

Sil_1

Sou_1

Str 1
Sun_1

Tal 1

numerical formulations for welding arc representations, Journal of Materials
Processing Technology 155-156, pp.1634-1640 (2004)

M.Raynaud, J.Bransier, A new finite-difference method for the nonlinear inverse
heat conduction problem, Numerical Heat Transfer 9, pp.27-42 (1985)

M. Raynaud, Le probléme inverse de conduction de la chaleur, Techniques de
I”Ingénieur, BE8265 (1997)

H.Rosenthaltt, I.Eeilists, S.Goldsmithtt, R.L.Eoxmants, Heat fluxes during the
development of a hot anode vacuum arc, J. Phys. D: Appl. Phys. 28 353 (1995)
N.A.Sanders, E.Pfender, Measurement of anode falls and anode heat transfer in
atmospheric pressure high intensity arcs, J. Appl. Phys. 55, 3, pp.714-722 (1984)
A.l. Savvatimskiy, Measurements of the melting point of graphite and the properties
of liquid carbon, (a review for 1963-2003) Carbon 43, pp.1115-1142 (2004)

H.P. Schmidt, G. Speckhofer, Experimental and theoretical investigation of high-
pressure arcs:Part I: the cylindrical arc column (two-dimensional modeling), IEEE
Trans. on Plasma Science 24, 4, pp.1229-1238 (1996)

A.Shashurin, I.1.Beilis, R.L.Boxman, Heat flux to an asymmetric anode in a hot
refractory anode vacuum arc, Plasma Sources Sci. Technol. 19 015002 (2010)
E.H.Shiguemori, F.P.Harter, H.F.Campos Velho, J.D.Da Silva, Estimation of
boundary conditions in conduction heat transfer by neural networks, 4th
International Conference on Inverse Problems in Engineering, Rio de Janeiro, Brazil
(2002)

S.L.Silva, L.Vilarinho, A.Scotti, T.H.Ong, G.Guimaraes, Heat flux determination in
the gas-tungsten-arc welding process by using three-dimensional model in inverse
heat conduction problem, Hig Temperatures- High Pressures 35-36, pp.117-126
(2003/2004)

N.D’Souza, Numerical solution of one-dimensional inverse transient heat
conduction by finite difference method, ASME paper 75-WA/HT-81 (1975)

J.H. Strassburger, Blast furnace-theory and practice ISBN 0677104200. (1969)
K.K.Sun, Il.Lee Woo, S.L.Joon, Solving a nonlinear inverse convection problem
using the sequential gradient method, KSME International Journal 16, 5, pp.710-719
(2002)

J.Taler, P.Duda, Solving direct and inverse heat conduction problems, Springer-
Verlag 965p (2006)

144



Tsa 1

Ush 1

Ven_1

Wet_1

Wu_1

Yos_1

Zab 1

Zha 1

Zha 2

N.S. Tsai, T.W. Eagar, Distribution of the heat and current fluxes in gas tungsten
arcs, Metallurgical transactions B, 16B, pp. 841-846 (1985)

M.Ushio, M.Tanaka, J.J.Lowke, Anode Melting From Free-Burning Argon Arcs,
IEEE Transactions on Plasma Science 32, 1, pp.108-117 (2004)

S.P.Venkatesan, Heat flux, Cours Indian Institute of Technology Madras,
http://nptel.iitm.ac.in/courses/lII T-MADRAS/Mechanical _Measurements_Metrology
/pdf/3_1.pdf

J. M. Wetzer, Free burning stationary arc in a cesium seeded argon plasma, Physica
B+C, vol. 128, issue 1, pp. 101-109 (1985)

C.S.Wu, J.Q.Gao, Analysis of the heat flux distribution at the anode of a TIG
welding arc, Computational Materials Science 24, pp.323-327 (2002)

H. Yoshikawa, H. lwata, T. Akiyoshi, F. Tutumi, Rapid determination of free
calcium oxide in basic oxygen furnace slag by measurement of conductivity after
ethyleneglycol extraction, Bunseki Kagaku 39, 12, pp.801-804 (1990)

N.Zabaras, Y.Ruan, A deforming finite element method analysis of inverse Stefan
problems, International Journal for numerical methods in engineering 28, pp.295-
313 (1989)

L. Zhang, J. Zhi, F. Mei, L. Zhu, X. Jiang, J. Shen, J. Cui, K. Cai, B. G. Thomas,
Basic oxygen furnace based steelmaking processes and cleanliness control at
Baosteel, Ironmaking and Steeelmaking 33, 2, pp. 129-139 (2006)

G.Y. Zhao, M.S. Dassanayake, K. Etemadi, Numerical simulation of a free-burning
argon arc with copper evaporation from the anode, Journal of Plasma Chemistry
and Plasma Processing 10, 1, pp. 87-98 (1990)

145



	RESUME
	Chapitre 1. CHAPITRE INTRODUCTIF
	1.1- L'interaction plasma-matériau dans les arcs électriques
	1.2- Les principales applications de l’arc électriqu
	La soudure à l’arc
	La découpe à l’arc :
	La production d'acier
	La coupure du courant dans les disjoncteurs

	1.3- Les modèles d’interactions arc-électrodes
	1.4- Mesures des hauts flux d’énergie dans les plasmas thermiques
	1.4.1- Les méthodes de mesures directes
	1.4.2- Les méthodes inverses en thermique – Application aux plasmas thermiques


	Chapitre 2. BILAN D'ENERGIE SUR UNE CONFIGURATION UNIDIMENSIONNELLE
	2.1- Description du problème
	2.2- Méthode inverse pour un système à une dimension – Méthode de retour vers lasurface
	2.2.1- Résolution de la zone directe
	2.2.2- Résolution de la zone inverse
	2.2.3- Calcul du flux surfacique

	2.3- Etudes théoriques et validation numérique
	2.4- Application expérimentale
	2.4.1- Dispositif expérimental
	2.4.2- Mesures thermographiques
	2.4.3- Mesure du flux radiatif de l’arc
	2.4.4- Résultats expérimentaux
	2.4.5- Confrontation avec la mesure du flux
	2.4.6- Bilan de puissance


	Chapitre 3. BILAN D'ENERGIE SUR UNE CONFIGURATIONBIDIMENSIONNELLE
	3.1- Les études de l'interaction arc-matériau effectuées dans l'équipe AEPPT
	3.1.1-Le modèle de Lago
	3.1.2-Les travaux expérimentaux de Masquère
	3.1.3-Caractérisation du plasma
	3.1.4-Caractérisation de l'anode
	3.1.5-Extension des travaux

	3.2-Estimation du flux à l’anode par méthode inverse
	3.2.1-Illustration du problème
	3.2.2-La méthode des gradients conjugués
	3.2.3- Application au problème d'estimation de flux
	3.2.4-Validation numérique

	3.3-Applications expérimentales
	3.3-1 Le réacteur
	3.3-2 Les électrodes
	3.3-3 Amorçage de l'arc
	3.3.4- Mesures électriques-Puissance appliquée à l’arc

	3.4- Caractérisation de l’interaction arc-anode
	3.4.1- Mesures de température à l'anode
	3.4.2- Mesures calorimétriques
	3.4.3- Quantification du transfert d’énergie plasma-anode
	3.4.5- Chutes anodique et cathodique
	3.4.6- Puissance transférée à la cathode

	3.5-Caractérisation du plasma
	3.5.1-Mesure de la température du plasma
	3.5-2- Mesures spectroscopiques dans le plasma
	3.5.3- Puissance rayonnée par le plasma


	CONCLUSION GENERALE
	BIBLIOGRAPHIE



