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Résumé :

Cette étude porte sur la colonne positive d’arc stabilisé par parois. Le phénomeéne convectif d’auto-pompage par
effet Maecker et engendrant un jet cathodique y est négligé. Dans le bilan énergétique conduisant a I’équation
d’Elenbaas-Heller en courant continu, sont alors a considérer uniquement la conduction thermique et le
rayonnement. Ce dernier, négligé ou grossierement fixé dans beaucoup d’études sur le plasma, est ici estimé par
la méthode du coefficient d’émission nette (CEN) [6] qui requiert la connaissance des coefficients d’absorption
spectraux. Ceux-ci sont générés par un modele [7] qui prend en compte les spectres atomiques et moléculaires
continus, les raies atomiques et les bandes moléculaires. Ce travail servira a estimer la caractéristique courant-
tension d’un plasma d’hydrogéne, étudier I’effet du confinement de I’arc et surtout de la pression (jusqu’a 20

bars), un enjeu crucial en terme de flux aux parois et de contraintes sur les matériaux.
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Introduction

Le groupe PERSEE mene depuis plusieurs années
des recherches dans le domaine de la conversion
d’hydrocarbures  assistée  par plasma ayant
notamment conduit au développement d’une
technologie plasma triphasée qui a atteint un degré de
maturité préindustriel en fonctionnement a pression
atmosphérique avec différents types et mélanges de
gaz plasma (Ar, He, N2, Air,...) [1-3]. Des études
sont actuellement conduites pour faire évoluer la
technologie pour un fonctionnement a haute voire
trés haute pression sous hydrogéne pur. Parallélement
aux modeéles numériques avances CFD, MHD
couteux en temps de calcul, certains modeles
simplifiés offrent I’alternative d’accéder rapidement
a des résultats approchés d’une grande utilité. C’est
le cas des modeles d’arc de type « Channel Arc
Model » qui consistent & considérer I’arc comme une
géomeétrie cylindrique [4].

1. Hypotheses générales

On ne s’intéresse pas aux phénomeénes aux
électrodes. Ceci revient a supposer une longueur de
I’arc si grande que la contribution des tensions aux
électrodes est négligeable devant celle de la colonne
positive. Par ailleurs, il a été prouvé qu’un gradient
de température, pouvant étre fort selon les conditions
d’opérations, existe dans un plasma. De plus, les
électrons tirent leur énergie de la source électrique et
la confére aux particules lourdes a la suite de

collisions. Un tel processus s’avere inefficace due a
la différence de masse entre électrons et particules
lourdes et peut conduire a une différence dans leur
température respective. On suppose alors que
I’équilibre thermodynamique n’est satisfait que
localement, pour des densités électroniques
suffisantes pour que les collisions électroniques
déterminent les processus physiques et pour des
gradients de température et densités peu élevées
(donc avec moins de flux diffusifs).

2. Modeéle d’arc

Le principe de I’arc stabilisé par paroi est adopté ici.
Il consiste a faire fonctionner I’arc dans un cylindre
dont le diamétre est inférieur au diamétre naturel de
la colonne. La paroi impose alors sa température a la
périphérie de I’arc et évacue ainsi son énergie.
Néanmoins, un confinement extréme peut avoir un
effet sur la validité de I’équilibre thermodynamique
local (ETL). En diminuant le diamétre et a courant
égal, on augmente en effet la température et la
densité électronique. Mais ce renforcement des
gradients conduit & une augmentation des flux de
particules dans la direction radiale, rendant
I’établissement de I’ETL plus difficile. On fera quand
méme I’hypotheése de rester toujours dans les limites
de sa validité.

3. Equations
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3.1. Uniformité du champ électrique
L’écriture de la loi de Faraday en régime permanent
et en coordonnées cylindriques donne

VxE=0 3)
VxE=(‘_"’_E:-_ﬁ)gﬂﬂ_"’_ﬂ};“(lw_lﬂ)g
rdag @z gz dr r o ar r a0

La composante E‘9 est nulle en raison de la symétrie

cylindrique. Et, par définition, la colonne positive
constitue la région de I’arc ou il y a une invariance

axiale, ﬁ =0
0z
Finalement, on obtient
O, _, @
or

d’ou I’'uniformité du champ électrique.

3.2. Equation d’Elenbaas-Heller

Il s’agit ensuite d’écrire I’équation de conservation
de I’énergie dans la colonne d’arc fonctionnant en
régime continu.

2
div] Q-+ Py + (U +3) |~ JE + Gy =0
)

Dans le cas d’un arc horizontal stabilisé et sans
soufflage de gaz, il est parfaitement fondé de
supposer que la vitesse moyenne d’entrainement du

fluide V, est nulle.
Le courant électrique qui circule dans la colonne

engendre une induction magnétique circulaire B. En
supposant la colonne parfaitement cylindrique avec

une densité de courant j, on peut écrire la force de
Lorentz qui s’exerce sur la colonne. Elle dépend du
gradient de pression

Vp=jxB (6)
dirigé vers I’axe de la décharge et, avec I’hypothese

que le plasma est un fluide unique et parfait, avec une
densité de courant uniforme,

2
M=%’b%%ﬂ )
Ax'r’
Cette force tend a confiner la colonne. Mais elle est
négligeable dans le domaine de courant considéré ici
(jusqu'a quelques centaines d’amperes).
11 découle alors de ce qui précéde que le champ
magnétique propre est négligeable et qu’en
conséquence, le terme de convection dans le bilan
d’énergie I’est aussi.
On montre aussi que dans les conditions actuelles
(courant de I’ordre de quelques centaines d’amperes,
absence de champs magnétiques propre et extérieur),
la loi de d’Ohm simplifiée est valable

j=0E (8)

Par ailleurs, pour évaluer le terme de radiation dans
le bilan d’énergie, on utilise I’approche de Lowke [6]
sur le coefficient d’émission nette (CEN) dont le
calcul sera présenté en détails ultérieurement. Elle
permet d’estimer le terme radiatif par

Qg = 4728, )
Avec la loi de Fourier
gq=—AVT (10)

on déduit alors finalement I’équation d’Elenbaas-
Heller en coordonnées cylindriques
oE? +1E(n(d—T)— A7ey =0 (11)
rar dr
Cette équation, simple en apparence, donne en réalité
des résultats trés acceptables lorsque I’arc est peu
éloigné de I’E.T.L., stabilisé (R est fixé).
Les conductivités électrique ¢ et thermique & sont
fonctions de la température et tirées du logiciel T&T
Winner [8] pour une gamme de température allant de
300 a 20.000 K. Dans notre modeéle, le champ
électrique uniforme est prescrit pour une raison de
simplicité et on en déduit numériquement le profil de
température et le courant correspondant grace a loi
d’Ohm

/= ZnEf o(Drdr (12)
[+]

R étant le rayon de la décharge et c’est une donnée
avec la température Ty a la paroi. Celle-ci est fixée a

300 K dans I’ensemble de cette étude. L autre
condition limite est dictée par

ﬂ =0 sur I"axe.

dr
A chaque valeur de E correspondent un profil de
température T(r) et donc un courant | et la
caractéristique électrique E-I.

3.3. Puissance rayonnée

Il est prouvé que dans le champ de courant fort et/ou
de forte pression, le rayonnement a une influence
considérable [9]. Les modéles mathématiques qui
doivent décrire le bilan d’énergie nécessitent alors
d’intégrer la puissance rayonnée, comme exprimée
dans I’équation d’Elenbaas-Heller. Le coefficient
d’émission nette qui y est mentionné est défini par

qmd = 4ﬁ8;\f = VFR (13)
F étant le flux de radiation et qui est relié a
Iintensité radiative [, par

Fy(r)= f f I (n,r).ndQdv (14)
v 4
lvest donnée par I’équation de transfert radiatif.

nvil (nr) =k, (1°-1)  (15)



Partant de I’intégration de cette derniere équation,
Lowke [6] donnent les expressions du CEN pour
deux géométries : aux centres d’un cylindre
isotherme et d’une sphére isotherme. Il en a résulté
que 10% de différence pour le CEN entre ces deux
géomeétries. De ce fait, dans le modéle d’arc
cylindrique présenté ici, il est acceptable d’utiliser
I’expression du CEN pour la géométrie sphérique de
rayon R

£y = j k' 1° exp(-k’, R)dv (16)

0

avec 1°, ladistribution spectrale donnée par la loi
de Planck et k'v le coefficient d’absorption. Ce

dernier découle des travaux récents de T. Billoux [7]
ou sont considérées a la fois les contributions
atomiques et moléculaires. Cette base de données est
définie pour des températures comprises entre 300 et
30 000 K et des longueurs d’ondes allant de 0,209
pm jusqu’a I’infrarouge lointain. Elle prend en
compte le rayonnement provenant du continuum
moléculaire (H2), des continuums atomiques (H, H-,
H+), des bandes moléculaires diatomiques (H2), et
des raies atomiques (74 pour I’hydrogéene). Par
ailleurs, les pertes par radiation peuvent étre
partiellement réabsorbées dans les zones froides de
I’arc et ce phénoméne aura sans doute beaucoup
d’importance a trés haute pression d’ou sa prise en
compte ici, comme présentée sur la figure 1.
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Fig. 1: Coefficient d’émission net en fonction de la
température, a 1 bar et pour différents rayons
plasma

4. Résultats

4.1. Profils de température

On observe des formes de profils de température qui
peuvent varier en fonction du courant (Fig.2) et de la
pression. lls sont essentiellement de trois types : une
distribution quasi-isotherme avec un plateau qui
s’étale radialement, un profil dit d’un arc en
constriction avec un tres fort gradient de température
au voisinage de I’axe et enfin un profil intermédiaire
entre ces deux cas de figure.
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Fig. 2: Distribution radiale de la température d’un _
arc stabilisé dans un tube de rayon 5 mm et a
1 bar et avec le rayonnement

Pour comprendre ces  différentes  allures,
replongeons-nous dans le bilan d’énergie. Avec la
température du plasma augmentant, la contribution
du rayonnement devient de plus en plus importante et
a ainsi davantage d’effet sur le profil de température.
L’information premiere sur la distribution radiale
découle de I’équation différentielle de I’énergie au
voisinage de I’axe. On montre qu’elle s’écrit

d’T E?

_ZKF r:0= 0-0 (17)

On voit alors que le signe de O'OE2 —qraq.détermine

celui de la dérivée seconde de T, et par conséquent,
le signe de la courbure du profil dans un voisinage
immeédiat de I’axe. Il découle aussi de la précédente
relation que, dans I’hypothése d’une température
maximale sur I’axe, il est nécessaire que le champ

électrique satisfasse la condition E> qraq, /o'o.

Ceci justifie I’absolue nécessité, a une pression de 20
bars, de prendre en compte méme a faible courant
I’auto-absorption pour obtenir une solution qui soit
physique.

Parallelement, il a été montré [6] que la forme du
profil de température dépend fortement de la

variation du complexe 0,4 / & en fonction de la

température. A faible courant, il est négligeable et la
conduction est alors le processus physique
prépondérant dans I’évacuation de I’énergie vers la
paroi et, a cet effet, un fort gradient est nécessaire. Ce
profil a température faible est trés similaire a ceux
calculés par Maecker [10]. Le rayonnement négligé,
I’arc peut étre modélisé par une juxtaposition d’une
zone conductrice et d’une zone non conductrice et la
conduction électrique g-comme une fonction nulle
puis linéaire a partir d’une valeur seuil du potentiel
de flux de chaleur

S= I xdl (18)

et de résoudre le modele analytiquement.



Enfin, notons que pour un courant et par conséquent
une température d’arc trés élevée, la condition limite
a la paroi est difficilement imposable, le rayon de
I’arc s’il était libre étant supérieur a la valeur de R
défini.

4.2. Caractéristique courant-tension pour I’arc
d’hydrogéne et effet de la pression

Le profil radial de température sert a déterminer la
caractéristique courant-tension de I’arc en utilisant la
loi d’Ohm (10).
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Fig. 3: Caractéristique courant-tension pour un arc
stabilisé dans un tube de rayon 10 mm

Il découle de la figure 3 que la caractéristique est
décroissante dans la gamme de courant fixée. Son
hyperbolicité montre que la puissance linéique

w = El varie trés peu avec le courant.

On remarque qu’a 1 bar, I’effet du rayonnement se
manifeste qu’a des courants au-dela de la centaine
d’amperes. Mais, a 20 bars, il est impératif d’en tenir
compte méme pour des courants trés faibles. Le
rayonnement entraine un refroidissement de I’arc et
par conséquent une augmentation du champ
électrique a courant fixé. La pression, en augmentant,
accroit les pertes radiatives et conduit a une trés forte
augmentation du champ électrique et a un
refroidissement trés conséquent de I’arc comme le
montre la figure 4.

En faisant varier le rayon de la paroi entre 5 et 10
mm, les conclusions précédentes sur I’effet de la
pression restent inchangées. Les seuls effets d’un
élargissement des parois restent une baisse du champ
électrique due conjointement a un refroidissement de
I’arc et une modification du profil de température
vers un type d’arc en constriction (figure 5,6 et 7).
En résumé, le passage des conditions d’opération de
1 a 20 bars entraine une augmentation du champ
électrique d’un facteur voisin de deux. Ceci est en
bon accord avec les ordres de grandeurs obtenus sur
I’effet de la pression sur la caractéristique électrique
de I’arc par des lois empiriques issues de la littérature
pour des arcs soufflés [11-12] et pour lesquelles le
facteur est proche de trois.

E oc P% [11] (19)
E = AIn(P) + B [12] (20)
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Fig. 4: Température sur I’axe de I’arc stabilisé dans
un tube de rayon 10 mm
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Fig. 5: Champ électrique et température sur I’axe de
I’arc en fonction du courant et pour différents
rayons de la paroi cylindrique a P = 1 bar.
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Fig. 6: Champ électrique et température sur I’axe de
I’arc en fonction du courant et pour différents
rayons de la paroi cylindrique a P = 20 bars.
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Fig. 7 : Distribution radiale de la température de I’arc

pour différents rayons de la paroi cylindrique

et aux pressions P =1 et 20 bars.

Conclusion

Ce modeéle simple d’arc d’hydrogéne non soufflé et
stabilisé par parois a permis d’établir des résultats qui
se comparent favorablement a d’autres travaux de la
littérature sur la détermination de la caractéristique
courant-tension [10-12] ainsi que sur I’effet de la trés
haute pression [11-12]. On retrouve ainsi I’effet
prépondérant du rayonnement a 20 bars.
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