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Ce travail présente une étude CFD d’une une torche plasma triphasée de 100 kW fonctionnant a 1’air.

L’ensemble des phénoménes ayant lieu dans la colonne d’arc est simplifié par un modele source et
une étude paramétrique est dédiée a 1’étude de la robustesse de ce modéle. Le modeéle prend en compte
le rayonnement du gaz plasmagéne par le biais du coefficient moyen d’absorption & 6 bandes issu d’un
modéle numérique détaillé. Les résultats obtenus montrent I’importance du réle du rayonnement sur le
champ de température dans le gaz et sur les parois du réacteur. Le modéle source, bien que trés
simplifié, permet, a moindre codt, une bonne prise en compte des transferts radiatifs et convectifs.
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Introduction

Plusieurs modeles MHD ont été développés pour
étudier les décharges électriques dans des torches
plasma a courant continu [1]-[3] ou a courant
alternatif [4]. Les résultats issus de ces travaux ont
permis de bien décrire le comportement de 1’arc en
régime instationnaire et les différents phénomenes
qui régissent la décharge mais se confrontent
généralement & des colts de calcul trés éleves et se
limitent généralement & la zone inter-électrodes.
Dans une perspective de modélisation de 1’ensemble
de la torche plasma, un modéle source simplifié est
propose.

1. Modéle source de I’arc électrique

L’objectif de ce travail consiste a prédire le
comportement de I’écoulement du plasma, quantifier
les pertes thermiques aux parois et analyser
I’interaction entre le gaz plasmagéne et les différents
composants de la torche. Afin d’obtenir des résultats
fiables avec un co(t de calcul limité, les hypothéses
et les simplifications suivantes ont été posées :

i)  I’écoulement est stationnaire.

ii) I’Equilibre Thermodynamique Local (ETL)
est vérifié dans le plasma, ce qui permettra de définir
une température unique pour toutes les espéces
présentes en chaque point du domaine de calcul.

iii) Le gaz est incompressible car le nombre de
Mach est supposé inférieur a 0,3.

Pour des raisons de symétrie, seulement un tiers de la
torche est modélisé afin de réduire le temps de calcul.

1.1. La torche plasma triphasée a électrodes en
graphite

La torche plasma triphasée est une torche &
électrodes en graphite développée pour un
fonctionnement a I’air. La simulation se limite aux
composants en contact avec 1’air plasmagéne :
électrodes, isolations  électrique,  céramiques
d’isolation thermique, parois en acier inoxydable
ainsi que le film d’eau qui assure le refroidissement
des parois. Cette torche est congue pour une
puissance nominale de 100 kWe et un débit de gaz de
65 Nm®.h™.

Vue compacte

Vue éclatée

Figure 1 : Géométrie de la torche en vues compacte
et éclaté (le tiers modélisé)
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1.2. Modéle source

La simplification de la prise en compte de la colonne
d’arc est basée sur le travail de C. Rehmet, portant
sur la modélisation MHD de la colonne d’arc dans la
configuration d’une torche plasma alimentée en
courant triphasé [5].

L’arc est caractérisé par des jets aux électrodes qui
font accélérer le gaz en contact avec les taches
cathodique et anodique a des vitesses de 1’ordre de
quelques centaines de m.s™, ce qui impose au pied de
I’arc une direction perpendiculaire a la surface de
I’¢lectrode. L’effet Maecker est a 1’origine de cette
accélération du gaz qui se produit sous ’effet de la
restriction de la section de passage du courant a
I’interface arc-électrode et est largement influencé
par la température des électrodes. Pour un courant
imposé de 400 A, la simulation MHD prévoit une
vitesse de jet voisine de 360 m.s™, qui reste trés
confinée. Des vitesses plus élevées peuvent étre
rencontrées pour des courants plus forts et peuvent
méme donner lieu a des ondes de choc. Le rayon de
I’arc dans ces mémes conditions est compris entre 3
et 4 mm. La température maximale atteinte se situe
aux alentours de 17 500 K et la densité de courant est
proche de 5.10" A.m™ [6].

Comme I’hypothése stationnaire est adoptée, on
accorde a ce modele simplifié une structure statique
moyennée de la colonne d’arc permettant de
retrouver les conditions de température et de vitesse
au voisinage de la colonne d’arc sans le cofit de
calcul du modéle MHD.

La forme de la colonne d’arc dépend de I’ensemble
des forces qui lui sont appliquées, principalement les
forces hydrodynamiques et électromagnétiques. Bien
que la force hydrodynamique ait une influence sur la
stabilité de la colonne d’arc, c’est essentiellement la
force électromagnétique qui définit la forme de la
colonne d’arc. En effet, lorsque les électrodes sont
dans une configuration coplanaire, la force de
Lorentz a un impact minimal sur la colonne d’arc car
la direction imposée par les jets aux électrodes laisse
I’arc confiné dans la zone inter-électrodes (un
conducteur de courant rectiligne n’a pas d’effet
déviant sur lui-méme). Par contre, lorsque les
électrodes sont dans une configuration angulaire, la
force due & ’effet Maecker n’est pas dirigée vers les
électrodes en face et la colonne d’arc est étirée
d’avantage avant d’assurer la fermeture électrique
avec I’anode. La forme incurvée de 1’arc initialement
imposée par ces jets, est amplifiée par la force de
Lorentz [7].

Bien que la décharge posséde une certaine instabilité
sur un laps de temps supérieur a une période de
courant, des formes statistiquement prépondérantes
caractérisent la colonne d’arc comme celle qu’on voit
dans la Figure 2 pour la configuration paralléle.

Figure 2 : (Gauche et centre) Arc représenté par des
iso-surfaces de température a 15 000 K, 10 000 K et
5 000 K dans une configuration coplanaire des
électrodes, (Droite) Arc représenté par des iso-
surfaces de température a 8 000 K et 5 000 K dans
une configuration paralléle des électrodes. Résultats
issus du modéle MHD de la thése de C. Rehmet [6].

Cette morphologie est simplifiée avec une
approximation filaire de la colonne d’arc et avec un
rayon unique, quelle que soit la position curviligne
sur la colonne. En réalité, pour chaque période de
courant, 6 arcs ont lieu successivement entre les 3
électrodes qui jouent alternativement le rble de
cathode puis d’anode mais un seul arc existe a la fois.
En se basant sur I’hypothése de stationnarité ou on
néglige la fréquence du courant, on suppose que les
arcs coexistent entre les trois électrodes et occupent
toujours le méme volume. La forme qui en résulte
selon la Figure 3 est proche d’un tore avec des pieds
d’arc colinéaires avec les axes des électrodes. Cette
forme est gardée par la suite comme étant la source
volumique de puissance et de quantité de mouvement
et représente la colonne d’arc.
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Figure 3 : lllustrations des hypothéses de
simplification de la colonne d'arc en un volume
torique avec des pieds d'arc linéaires (de gauche a
droite : forme prépondérante issue de la simulation
MHD, approximation filaire de la forme de I’arc,
hypothése de stationnarité et vues de face et de
dessus de la colonne simplifiée)
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Une puissance de 100 kWe est introduite de fagon
homogeéne dans le domaine source de volume 4 cm?®.
On introduit également une quantité de mouvement
avec une composante radiale de 4 000 N.m™® et une
composante axiale de -800 N.m™ représentant les
forces électromagnétiques moyennes [8]

1.3. Paramétres de calcul et conditions aux
limites

L’ensemble des phénomeénes pris en compte dans ce
modele est régi par les équations de I1’hydro-
dynamique de Navier-Stokes, la variante RNG k-¢ du



modele de turbulence et 1’équation de transfert
radiatif pour le rayonnement. Le paramétre le plus
critique dans I’ETR est le coefficient d’absorption
spectral [9]. Plusieurs bases de données spectrales
des coefficients d’absorption ont été développées
depuis les années 1960 sur 1’air [9]-[13]. Dans les
simulations présentées, les coefficients d’absorption
utilisés découlent des travaux récents de T. Billoux
[14] qui considere a la fois les contributions
atomiques et moléculaires. Cette base de données est
définie pour des températures comprises entre 300 et
30000 K et des longueurs d’ondes allant de 0,209
pm jusqu’a linfrarouge lointain. Elle prend en
compte le rayonnement provenant du continuum
moléculaire (02, N5, NO, O3 NO,, N,O, NOg, N205),
du continuum atomique (O, O*, 0%, 0**, N, N*, N*,
N%*, 0", des bandes moléculaires diatomiques (O,
N,, NO et N,", soit 20 systémes moléculaires), et des
raies atomiques (6217 pour I’oxygene et 8313 pour
I’azote). Les coefficients moyens d’absorption
calculés sont comparés a ceux issus des travaux de
Bartlova et al. [15] définis sur les bandes suivantes :
[0,402 — 0,777], [1,013 — 5,263] et [5,263 — 8,108]
pm. Comme le montre la Figure 4, les CMA des
deux bases de données présentent des allures
similaires avec des pics situés aux mémes
températures pour les moyennes de Rosseland et de
Planck. Pour la suite, nous utiliserons les CMA sur 6
bandes définies sur tout le spectre : [0,0333 — 0,402],
[0,402 — 0,777], [0,777 — 1,013], [1,013 - 5,263],
[5,263 — 8,108] et [8,108 - 100].
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Figure 4 : CMA de l'air a 1 bar en fonction de la
température pour les bandes [5,263 — 8,108],
[1,013 - 5,263] et [0,402 — 0,777]

Le circuit de refroidissement par eau est intégré dans
le modele. Une condition de convection naturelle est
imposeée sur les parois externes du réacteur. En ce qui
concerne le rayonnement, le modéle « Discrete
Ordinate » est sélectionné avec une discrétisation
spatiale a 3 angles polaires et 2 angles azimutaux

2. Résultats de la simulation

2.1. Simulation de I’écoulement de gaz
plasmagéne sans rayonnement

Afin de s’assurer de la robustesse du modeéle source,
les premiéres simulations ont été réalisées en
I’absence de rayonnement (cf. Figure 5). La variation
de plus ou moins 50 % du volume de I’arc conduit a
des variations de température de quelques pourcents
en aval de I’écoulement. De méme, la modification
de plus ou moins 10 % de la valeur de la quantité de
mouvement, représentative des forces électro-
magnétiques, n'a qu'une faible influence sur le
résultat final. D'un autre cOté, la modification des
paramétres physiques montre l'importance des
conditions opératoires pour le bon fonctionnement de
la torche et la bonne tenue thermique de ses
composants. En effet, en baissant le débit d'air de 65
Nm’.h?* & 25 Nm*.h?, une surchauffe des parois est
observée, depassant la température limite de la
céramique en dioxyde de zirconium. Par contre, en
doublant le débit d'air, le champ de température a la
sortie de la torche n'est plus homogéne et une faible
zone & haute densité d'énergie est localisée au centre.
Lorsque la puissance électrique source passe de 50
kWe a 150 kWe, le modele montre une croissance de
la température et une meilleure homogénéité sur la
section de sortie sans que les températures de parois
n’atteignent des valeurs critiques.
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Figure 5 : Champ de température sur des sections a
différentes hauteurs par rapport a I'extrémité de
I'électrode (0, 4, 8, 12 et 16 cm). (sans rayonnement)

2.2. Simulation avec prise en compte du
rayonnement du gaz et des solides

Comme le montre la Figure 6 et le Tableau 1, le
rayonnement joue un ro6le primordial dans les
transferts thermiques. Le rayonnement se traduit par
un refroidissement drastique du volume source en
baissant sa température moyenne de 11 241 K a 8558
K. Les pertes thermiques, quasiment négligeables
dans le cas «sans rayonnement », atteingnent 17 %
avec le rayonnement.
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Figure 6 : Température de la paroi interne en acier et
de la céramique sans rayonnement (gauche) et avec
rayonnement (droite). (Différentes échelles)

EE e

Tableau 1 : Comparaison des températures des
éléments du modéle CFD et des flux aux parois, avec
et sans rayonnement.

Sans Rayonnement

Avec Rayonnement

K Tmin Tmov Tmax Tmin Tmov Tmax
Zone arc 5205 11124 19635 4926 8558 10509
Gaz 299 562 18869 299 690 9564
Eau 299 300 301 299 303 344
Acier 299 301 310 299 373 474

Céramique 305 732 1332 980 1187 1420

Electrode 479 897 2314 603 978 2138

Flux aux

parois 0,1 kW=0.4%

5,530 kW = 16.7 %

Conclusion

Le modele source adopté pour simuler
I'écoulement de gaz chaud dans la torche, a donné
des résultats cohérents et une sensibilité satisfaisante
vis a vis des paramétres du modéle. L’introduction du
rayonnement montre que ce mode de transfert change
totalement les distributions des flux d’énergie dans la
torche et possede un grand impact sur le champ de
température dans le gaz et sur les parois
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