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Résumé - Alors que de nombreuses études sont consacrées a la modélisation
Magnéto-Hydro-Dynamique (MHD) des arcs en courant continu, peu d'études sont
dédiées aux arcs des torches plasma triphasées. Cette étude présente les résultats de la
modélisation MHD 3D instationnaire d'une torche plasma triphasée avec des
¢électrodes en graphite. Les équations de la MHD sont résolues en utilisant le logiciel
de mécanique des fluides Code Saturne® a L'Equilibre Thermodynamique Local
(ETL). Cette modélisation a été appliquée avec succes et elle simule automatiquement
l'allumage et I’extinction des arcs.

Introduction

Les torches plasma d’arc sont utilisées pour de nombreuses applications
industrielles. Cependant, la plupart de celles-ci sont des torches plasma a courant
continu. Depuis environ 15 ans, une technologie de torche a plasma triphasée, avec
des électrodes consommables en graphite non refroidies, est en cours de
développement au centre PERSEE MINES-ParisTech. Cette technologie differe
sensiblement des technologies classiques, a courant continu, et vise principalement a
limiter les cofits d'équipement et d'exploitation en améliorant 1'efficacité et la fiabilité
de ces dispositifs.

I La torche plasma triphasée et son maillage

La technologie plasma triphasée est basée sur la génération d'arcs en rotation créés a
I'extrémité de trois électrodes en graphite connectées a une alimentation électrique
triphasée. Selon les caractéristiques de 1'alimentation, la fréquence peut varier entre,
50 Hz et plusieurs kHz. Récemment, une nouvelle configuration de torche triphasée
ayant trois électrodes radiales, situées dans un plan perpendiculaire a 1'axe du réacteur,
a été développée. Il s’agit ici de modéliser le comportement des arcs rotatifs dans cette
configuration de torche.

La grille de calcul de la torche plasma triphasée a été créée en utilisant le logiciel
Salome6©. Le domaine de calcul correspond a la zone fluide, fonctionnelle a
I'évolution des arcs. Un maillage, hexaédrique non uniforme d’environ 888 840
nceuds, a été utilisé pour 1’intégralité du domaine de calcul et il est affiné au voisinage
des électrodes. Toutefois, en raison de problémes géométriques, trois zones externes



du domaine ont ét¢ exclues de la grille de calcul. Ces zones ne représentent que 2% du
volume total de la zone fluide et elles sont situées loin de la zone fonctionnelle.

IT Description du modele
Hypothéses

Les arcs étant générés dans 1’azote, les données sur les propriétés de transport ont
été prises a partir de la ref [1]. Les hypothéses couramment utilisées et considérées ici
pour modéliser le systéme triphasé en 3D sont :

1) Plasma considéré comme un mono-fluide continu (azote) a 1'équilibre
thermodynamique local (ETL).

2) Gaz incompressible.

3) Flux de gaz laminaire et dépendant du temps.

4) Effets inductifs négligés.

5) Effets gravitationnels et rayonnement pas pris en compte.

Afin de limiter le temps de calcul et en raison de la difficult¢ de modéliser le
systéme triphasé, I'hypothése ETL a été considérée dans cette étude. Les effets
inductifs sont ici négligés car la fréquence de l'alimentation électrique (680 Hz) est
considérablement inférieure a la fréquence des ions ou a celle des radio-fréquences
utilisées dans les torches plasma a induction (ICP). Les pertes par rayonnement n'ont
pas été prises en compte dans le but de réduire le temps de calcul. Des simulations ont
néanmoins €été réalisées, en utilisant le coefficient d'émission de l'air [2], montrant que
la diminution de la température est de 1500 K a 18 000 K au centre de I’arc et la
réduction de la conductivité électrique est compensée par I’augmentation du champ
électrique. Les profils de densité de courant ne sont donc pas sensiblement modifiés et
n’affectent pas de manicre significative le comportement global des arcs. En ce qui
concerne le bilan de puissance dans la zone de post décharge, les pertes par
rayonnement sont compensées par 1’augmentation de la puissance. Concernant la
chute de tension dans la gaine, elle n'est pas prise en compte, car il est difficile
d'estimer sa valeur instantanée pour les arcs en courant alternatif. Par conséquent, les
résultats donnent la chute de tension uniquement dans la colonne d'arc.

Equations

Compte tenu des hypothéses énumérées ci-dessus, les équations fluides peuvent étre
écrites sous la forme des équations de conversation usuelles en instationnaire dans
lesquelles nous incluons la force de Lorentz et I’effet joule, en supposant
I’approximation de la loi d'Ohm sous sa forme simplifiée et la neutralité électrique
globale [3].



Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont détaillées et exposées sur la moitié d'une vue en
coupe transversale (Table 1). Concernant les conditions hydrodynamiques, l'injection
centrale de gaz plasma est située dans la zone AB. L’entrée annulaire de gaz autour de
I'électrode se situe sur les zones CD et EF. Concernant les conditions
électromagnétiques, un potentiel électrique sinusoidal de 680 Hz est imposé sur
chaque électrode. Ce potentiel électrique est déphasé de 27/3 entre les trois €lectrodes
et est ajusté par le mode¢le en utilisant une variable nommée ¢r, de maniére a réguler le
courant circulant des arcs.
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Insertion du fonctionnement triphasée dans Code Saturne

Le logiciel Code_Saturne version 2.0 et son module ‘arc électrique’ associé ont été
utilisés. Le pas de temps est de 5 ms, déterminé par une étude paramétrique pour
donner un temps de calcul raisonnable. Pour initier les premiers arcs, une zone chaude
a 6000 K est insérée entre les trois électrodes et le courant est incrémenté pendant 5
ms, de 5 a2 400 A. On impose une valeur constante sur la somme des courants mesurés
sur trois plans entre les trois électrodes. Cette méthode donne des résultats similaires
aux résultats obtenus expérimentalement et donne plus de degrés de liberté au modéle
dans le cas ou un arc ne se serait pas amorcé. Cependant, le mouvement des arcs a
travers les trois plans induit des erreurs de mesure [3]. Une différence maximale de
10% est observée entre la puissance électrique totale et la puissance dissipée par effet
Joule.

111 Résultats

La modélisation MHD a été appliquée avec succes et le modéle simule
automatiquement I'allumage, I'extinction et le mouvement entre les trois électrodes des
arcs (Figure 2). Les résultats montrent que le débit massique émanant des jets aux
¢électrodes controle le mouvement de l'arc et la forme de I'écoulement du plasma en
post-décharge. Ce flux de masse est dirigé le long de la normale a I’extrémité de
I'électrode et dévie une partie du gaz plasma vers les parois. De plus, la chaleur
transmise par ces jets sur l'¢lectrode inactive aide a initier de nouveaux arcs.
L'augmentation du courant accroit la vitesse des jets aux électrodes et stabilise les arcs
dans I'espace inter-électrodes. D'autre part, la température imposée sur 1’extrémité des



¢électrodes a également une influence significative sur le mouvement de l'arc et la
forme du plasma de post décharge. Au niveau global, les arcs générés entre les trois
électrodes en graphite induisent une chaleur spécifique et un transfert de masse qui ont
tendance a homogénéiser la température de 1’écoulement plasma.

T=0ms

Figure 1 Comportement de l'arc représenté par le champ de température dans une section sur
I’axe des ¢électrodes [3].

Conclusion

Un modéle numérique MHD simulant le comportement des arcs dans la torche
plasma triphasée a été développé et testé. A notre connaissance, aucun autre modéle
MHD d’arcs non transférés dans une torche triphasée n’a été mis au point ou publié.
Ce modele simule automatiquement l'allumage, 1'extinction et le mouvement des arcs
entre les trois ¢électrodes. Les résultats expérimentaux obtenus avec une caméra rapide,
présentés dans un autre article, montrent que le comportement de I'arc est similaire aux
résultats obtenus ici par modélisation. Des informations difficilement accessibles
expérimentalement et importantes, ont ainsi ét¢ obtenues par modélisation. En
particulier, cette étude a mis en évidence l'influence de la vitesse du gaz et du courant
sur les caractéristiques de I'arc en termes de vitesse, température, potentiel électrique,
mouvement et position de l'arc. Ce travail permet donc d’avoir une meilleure
compréhension du comportement des arcs dans une torche plasma triphasée.
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