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Résumé

Résumé

Notre travail porte sur une simulations d’un réacteur a arc électrique, La géométrie du
réacteur est une forme cylindrique avec deux électrodes électriques entouré d’une paroi en
aluminium avec une cloche en verre sur la partie supérieure dans la zone inter-électrode est
généré un plasma thermique, ce plasma est a I’origine de différents phénomenes de transfert
de chaleur et de masse et donc une simulation des phénomenes hydrodynamiques et
thermique est faite pour mieux comprendre ces phénomene au sein de réacteur et adapter au

besoin les points traités dans cette étude .

Mots clés : plasma thermique —arc €lectrique —écoulement hors plasma-hydrodynamique dans

les recteurs a arc.

Abstract

Our work focuses on simulations of an electric arc reactor, The geometry of the reactor is a
cylindrical shape with two electric electrodes surrounded by an aluminum wall with a glass
bell on the top in the inter-electrode area is generated a thermal plasma, this plasma is at the
origin of various heat and mass transfer phenomena and therefore a simulation of the
hydrodynamic and thermal phenomena is made to better understand these phenomena within

the reactor and adapt as necessary the points treated in this study .

Keywords: Thermal plasma-arc discharge - out-of-plasma flow- hydrodynamics in arc

reactors.
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Introduction

Les arcs électriques et les plasmas thermiques sont tres utilisés dans de nombreux
procédés industriels. En effet, une croissance importante et remarquable des applications
utilisant les plasmas thermiques. Ceci est manifesté par une augmentation remarquable des
équipements de production utilisant ces plasmas (aux Etats-Unis représentant 350 millions de
dollars en 1984, a quelques dizaine de milliards Aujourd’hui).

Les plasmas thermiques sont utilisés pour la synthése de nanomatériaux, le soudage a
I’arc, la découpe de matériaux métalliques par torche a plasma, la projection plasma, les
disjoncteurs haute et moyenne tension, les fours a arc en métallurgie, les lampes haute
pression ou la vitrification et le traitement de déchets. Ils sont aussi rencontrés lors d’un
foudroiement (ce qui peut entrainer des dégats au sol ou sur un avion en vol) ou a I’avant du
bouclier thermique d’un engin spatial en phase d’entrée atmosphérique. Ils font, par
conséquent, 1’objet de nombreuses €tudes et recherches visant a mieux les connaitre et
anticiper les conséquences physiques qu’ils engendrent.

Néanmoins, plusieurs obstacles d’origine technique s’opposent a une utilisation plus
large des plasmas. Tout d’abord, les inhomogénéités des écoulements plasmas rendent le
traitement de produits tres dépendant de leur trajectoire ce qui est difficile voir impossible a
maitriser. A titre d’exemple les travaux de V. Ramarozatovo [Ram-1] dont la présence
effective de 1’azote durant 1’établissement de 1’arc dans le procédé dédié a la synthese de
nanomatériaux dopés a été discuté. D’une autre part, les vitesses de 1’écoulement sont grandes
et limitent beaucoup les temps de séjour dans les zones chaudes ce qui limite par exemple
I’homogénéisation de la température dans les procédés qui nécessitent une température de
syntheése homogene et contrdlée [Mon-1] .ajoutant a ¢a la complexité du point de vue physico-
chimique et théorique du plasma (les phénomenes aux électrodes, la turbulence, les écarts a
I’équilibre thermodynamique local ETL, la composition du plasma a 2T engendré par cet
écart a ETL, les transferts de chaleur et de quantit¢é de mouvement plasma/particules, et la

cinétique chimique.

La résolution de ces problemes pourrait se révéler décisive pour une large utilisation et
contrle de nouveaux procédés plasmas dans 1’industrie chimique notamment dans la
production en masse et en qualité de nanomatériaux ou autre applications utilisant les

plasmas.
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C’est dans cette optique que nous avons mené notre étude. Une modélisation
hydrodynamique valide, robuste et générale nous a parus un outil décisif pour le
développement, la mise au point et I’optimisation du procédé de synthese dans le réacteur a
arc implémenté au sein de I’équipe AEPPT du laboratoire LAPLACE a Toulouse et dédié a

I’étude de la formation des nanomatériaux carbonés (nanotubes, fullerene et graphene).

Un code de calcul en éléments finis a servi de base a notre modele, ou le caractere
aussi général que possible et I’approche physique ont été préservés, en limitant au maximum

tout empirisme.
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I. Introduction aux plasmas :

I.1. L’état plasma :

Dans les conditions usuelles de température et de pression sur Terre, les
milieux qui nous entourent peuvent se présenter sous trois €tats tres différents : solide (roche),
liquide (eau) et gazeux (air). Et cela est valable quel que soit 1’élément considéré, chaque
molécule ou espece chimique ayant son diagramme de phases propre en pression et
température. Chaque état représente en fait une structure d’agencement différente a 1’échelle

microscopique.

Cependant il existe un quatrieme état possible pour la matiere : le plasma. Il est
essentiellement composé de particules chargées (ions et électrons). Son existence nécessite
des conditions de température et de pression particulieres que 1’on ne retrouve pas en général
sur Terre, ou seulement lors de phénomenes tres précis tels que les arcs de foudre par
exemple.

Le terme plasma sera utilisé pour décrire les états dilués de la matiere
analogues a un gaz mais ayant une énergie thermique suffisante pour contenir une quantité
non négligeable de particules chargées et d’atomes 1onisés [Rax-1].

La différence entre un gaz neutre et un plasma provient principalement de
I’importance relative des interactions coulombiennes impliquant les particules chargées et des
interactions collisionnelles entre particules neutres. Pour cela on utilise habituellement le

degré d’ionisation o :

o=—t (IL.1)

Ou n. et n, représentent les densités électroniques et atomiques.
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Un plasma est surtout remarquable pour les propriétés suivantes :
- II est macroscopiquement neutre malgré la présence importante de charges (pour un

plasma de dimension supérieure a la longueur de Debye rp [Bou-1]).

- Contrairement aux gaz, c¢’est un milieu électriquement conducteur du fait de la présence
d’électrons libres. Sa conductivité électrique peut étre du méme ordre que celle du
cuivre.

- C’est un milieu fortement compressible et a chaleur massique élevée.

I.2.Les différents types de plasmas :

Les plasmas sont généralement classés en plusieurs catégories selon leurs propriétés.
Pour les différencier, on compare généralement la température électronique T. (reliée a
I’énergie cinétique d’agitation thermique des électrons) et la température moyenne des
€léments plus lourds T, tels que les atomes ou ions composant le plasma. De plus on
s’intéresse a la densité €lectronique ne du plasma qui sera fortement reliée aux propriétés
physiques et chimiques observées car, du fait de leur agitation thermique importante, ce sont
les électrons qui seront prépondérants au niveau des réactions chimiques. Ceci va nous
permettre de déterminer différentes classes de plasma en fonction de leurs propriétés
physiques.

Notons que lorsque la densité et la température électroniques T, sont peu élevées on
parlera de gaz ionisés plutot que de plasma. Le degré d’ionisation est alors faible (a < 107) et
les particules chargées se déplacent dans une « mer » de particules neutres. C’est par exemple
le cas de I’ionosphere terrestre, des flammes en combustion ou des gaz interstellaires.

Lorsque le degré d’ionisation devient important (o >107), on parle alors de plasma. Il
existe une multitude de classification possible en fonction du type de caractéristiques propres
que nous souhaitons mettre en évidence. Dans un souci de clarté et pour situer notre étude,

nous définirons 3 catégories principales de plasmas :

» Les plasmas « chauds » : ils représentent les milieux dilués complétement ionisés. La
température est de I’ordre de 10’ K. L'agitation thermique des particules est trés élevée et peut
atteindre I'énergie nécessaire aux réactions de fusion. C’est ce type de plasma que 1‘on

rencontre au cceur des étoiles ou dans les projets de fusion contrdlée comme le projet ITER

6
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» Les plasmas « froids » hors d’équilibre : ils se caractérisent par une pression faible, ce
qui limite fortement les interactions collisionnelles. L’équilibre entre 1’agitation thermique des
électrons « chauds » (Te ~104 K) et des particules lourdes « froides » (Tg ~ T ambiante ) n’est

pas établi dans ce type de milieu.

= Les plasmas « froids » thermiques : ils se caractérisent le plus souvent par une pression
et une densité importantes (P > 0.1 Atm). Ainsi les collisions au sein du plasma sont
nombreuses et jouent un rdle prépondérant dans I’établissement rapide de 1’équilibre
thermique du plasma (Te ~ Tg). L’objet de notre étude utilisera ce type de plasma. Il se
rencontre principalement lors de la présence d’arcs électriques. La température électronique
est de I’ordre de 104 K et la densité électronique peut atteindre 1023 m’ pour un arc électrique

a fort courant par exemple.

Cet état de la matiere, peu connu car tres rare dans notre environnement quotidien,
représente cependant en réalité plus de 99% de la matiere visible de I’Univers. Ceci explique
pourquoi cet état joue un role fondamental dans une multitude de domaines en sciences. Il est

également largement exploité dans le milieu industriel.

1.3. Utilisation des plasmas dans I’industrie :

Les premieres applications des plasmas furent principalement la synthese de molécules
chimiques comme 1’acétylene par HENRY et DALTON en 1797, le calcium, le carbure de
calcium, le graphite, le phosphore par Robert HARE en 1839 grice a 1’arc électrique. Les
plasmas d’arc ont également fait 1’objet d’applications utilisant leurs propriétés thermiques
comme le four a arc de fusion de Paul HEROULT en 1900 mais aussi leurs propriétés

luminescentes comme pour les sources d’éclairage par Léon FOUCAULT en 1844 [Lar-1].
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Il existe aujourd’hui de trés nombreux procédés industriels mettant en jeu des arcs

électriques et des plasmas thermiques comme :

1.3.1.Le soudage a I’arc :

En soudage, le principe de I’arc transféré est essentiellement utilisé. Ce procédé ne
peut étre exploité que sur des matériaux conducteurs de 1’électricité car c’est la plaque de
métal a souder qui sert d’anode. L’arc fait alors fondre le métal et permet de souder deux
parties métalliques entre-elles. La torche de soudage, elle, contient un gaz plasmagene et un
gaz de protection arrivant en périphérie du plasma permettant de protéger le bain de métal
fondu du contact avec I’air ambiant.

Les deux principales techniques de soudage sont :

- Le soudage TIG (Tungsten Inert Gas). 1l s’agit d’un procédé de soudage a l'arc avec
une €lectrode non fusible. Tungsten (tungstene) désigne 1'électrode de la torche et Inert Gas
(Gaz inerte) désigne le type de gaz plasmagene utilis€ dans lequel on dépose le métal
d’apport. Ce gaz neutre permet d'éviter 1'oxydation instantanée lors de la fusion du métal
soudé et protege 1'électrode de la torche. Ce type de soudage donne une qualité d’assemblage

irréprochable surtout dans les faibles épaisseurs (1 mm).

- Le soudage MIG (Métal Inert Gaz) qui utilise également un gaz neutre qui ne réagit
pas avec le métal fondu. Mais contrairement a la technique TIG, le métal d’apport (qui sert
d’électrode) est placé au centre de la torche. Le gaz neutre est injecté en continu sur 1'arc afin
d'isoler completement le métal d’apport en fusion de 1'air ambiant. Cette technique permet

I’assemblage de pieces tres épaisses.

1.3.2.La découpe de matériaux métalliques par torche a plasma

Pour effectuer le coupage thermique en utilisant un plasma d’arc, on emploie
généralement une torche a arc transféré ou la plaque a découper joue le rdle d’anode. Le jet de

plasma est alors en mesure de fondre tout métal rencontré sur sa trajectoire et sa force vive
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permet d’éjecter le métal fondu de la saignée. Ce procédé de découpe ne peut s’utiliser que

sur les matériaux conducteurs de 1’€électricité.

1.3.3.La projection plasma

Ce procédé fait appel a des torches a arc soufflé. Des particules de faible taille (1 a 50
um) le plus souvent métalliques sont injectées dans le jet de plasma en extinction en sortie de
tuyere. Les particules fondues sont alors projetées sur un substrat, ce qui permet la réalisation
d’un dépot a sa surface.

En prévention ou en réparation, le revétement devient partie constitutive de la piece et
peut avoir pour objet la tenue au frottement, la résistance a 1’usure, la protection anti-

corrosion, la décoration ou des fonctions plus spécifiques.

1.3.4Les disjoncteurs haute-tension

N

Un disjoncteur a haute tension est destiné a établir, supporter et interrompre des
courants sous sa tension assignée (la tension maximale du réseau électrique qu'il protege). Il
est constitué de deux électrodes en contact : une immobile et 1’autre se déplacant lorsque le
courant devient trop important. La séparation des contacts crée alors un arc électrique de forte
puissance (a cause de la tres forte différence de potentiel).

La technique mise en place pour éteindre 1’arc utilise le passage du courant alternatif
par z€ro (moment ou 1’arc recoit le moins de puissance). Ainsi, a cet instant, I’arc est soufflé
par un gaz a 1’aide de pistons et le passage du courant est alors interrompu.

Le gaz utilisé est principalement le SF¢ car il possede de bonnes propriétés isolantes
[Koc-1]. En effet, le caractere électronégatif de cette molécule entraine une tendance marquée
a capturer les électrons libres pour former des ions lourds et peu mobiles ce qui rend difficile
le développement d’une avalanche électronique et donc la conduction de 1’électricité. De plus,
la conductivité thermique du SF¢ est bien inférieure a celle de I’air et son coefficient global de
transfert de chaleur est excellent ce qui entraine un refroidissement treés rapide de 1’arc

pendant la phase d’extinction.

1.3.5.Les disjoncteurs basse-tension

Le disjoncteur basse tension est un appareillage électrique destiné a assurer en toute

sécurité la coupure du courant dans les cas d’une opération volontaire sur commande ou d’une
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protection automatique lors d’un court-circuit ou d’une surintensité [Bau-1]. Lorsqu’un
courant plus élevé que la norme est mesuré, il y a séparation des contacts et formation d’un
arc électrique (de plus faible puissance que pour le disjoncteur haute tension). Une fois crée,
I’arc se déplace sur des rails métalliques (sous I’action des forces magnétiques) vers la
chambre de coupure ou il est étiré et segmenté ce qui fait augmenter sa tension de maintien

(qui devient supérieure a celle du disjoncteur) et entraine son extinction.

1.3.6. Les fours a arc en métallurgie

L’énergie du plasma est utilisée pour améliorer la performance des hauts fourneaux.
L’objectif des procédés plasmas associé€s a ces hauts fourneaux est de substituer de 1’énergie
électrique et du charbon bon marché a du coke métallurgique onéreux, tout en augmentant la
productivité. Les systemes font appel a des générateurs plasmas a arc non transféré pour
produire la chaleur nécessaire.

Les plasmas sont aussi utilisés pour la fusion de ferrailles, la fonderie et les fours a
arcs électriques sont les équipements les plus couramment utilisés pour 1’élaboration d’acier a

partir de ferrailles.

Ces différents phénomenes ou procédés li€s aux plasmas thermiques font aujourd’hui
I’objet de nombreuses études tant expérimentales que théoriques indispensables pour la
compréhension physique et la simulation de la dynamique de ces plasmas. Il existe donc de
nombreux travaux de modélisation résultant de ce besoin notamment sur les arcs de
disjoncteurs, les torches de découpe a plasmas, les procédés de soudage ou le foudroiement de

batiments ou d’aéronefs.
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Phénomenes de Transfert thermique

I1. Phénomene de transfert thermique

Il existe 3 moyens fondamentaux de transfert de température :

II.1.Transfert Thermique par conduction

La conduction thermique est un transfert de chaleur qui se réalise sans déplacement de
matiere. et transfert de chaleur est rencontré le plus souvent dans des matériaux solides, mais
il peut aussi €tre étudié dans des fluides, liquide ou gaz. est spécifique aux solides (bois,
métaux, etc), Le mouvement d’agitation thermique (flux de chaleur) va toujours des zones
chaudes vers les zones froides. Les mauvais conducteurs (gaz, laine de verre ou polystyrene)

sont appelés isolants.
» Flux de chaleur :
Quantité de chaleur transférée par unité de temps
O=dQ/dt (11.6)
» Densité de flux de chaleur :

Quantité de chaleur transférée par unité de temps par unité de surface

_1dQ
D = (11.7)

Comment calculer flux de chaleur conductive :

_ T2-T1

— (I.8)
Rth : La résistance thermique = e/ A
X\ la conductivité thermique unité (en w.m 'k ')
I.1.1.Loi de Fourier
La Loi de Fourier exprime que la densité de flux de chaleur est proportionnelle
au gradient de température :
® = —A gradT (IL9)

1

la conductivité thermique A s'exprime en J. m™. K. s ou, soit des W. m™. K™!
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1. conduction

Figurell.1 : shéma de transfert thermique par conduction

Dans cette barre métallique chauffée en son extrémité A, on observe un gradient longitudinal
de température T(x): T(A) > T(B) . Cette différence du potentiel température T(A) - T(B)
provoque un flux de chaleur @ :

® = hS[T(A) - T(B)]enf (IL.9)

(h) : est défini comme un coefficient de transfert de chaleur

I1.1.2.Equation de Chaleur

Dans sa forme monodimensionnelle, elle décrit le transfert de chaleur unidirectionnel au
travers d’un mur plan :

D

(P\ (px +elx
— > L»e

A\ 4

X x + dx ¢

o +-

Figure I1.2 :Bilan thermique pour un systeme unidirectionnel
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-Le bilan d’énergie sur ce systeme s’écrit :

(bx + q)g: ¢x+dx + (I)st (IL11)
Avec :
aT aT
by = — (AS a) x e Oxiax = — (/15 a) x+dx (IL.12)
by = qSdx (I1.13)
aT
bse = pep Sdx P (I1.14)
En reportant dans le bilan d’énergie et en divisant par dx, nous obtenons :
aT aT
—(/15_) x+dx _(/15_) x . oT
dx dx — el
= +4S = pc, S P (IL.15)
Soit :
d T\ . _ aT
Z(15Z)+4S = pc, S 2 (IL16)
nous obtenons 1’équation de la chaleur dans le cas tridimensionnel :
d aT a aT d aT . aT
a(ﬂ.x a) + 5(13’ a) + E(AZ E) +q = pPCp o (IL.17)
-Equation de la chaleur en coordonnées cylindriques :
9°T , 1 9T | 1 9%T | 9°T ¢ _ 10T
mratrwmtmtiTon (IL18)
-Equation de la chaleur en coordonnées sphériques :
1% 1 0 (g edTy 1 9T g 1
r or2 r2 sin® 90 (Sm 0 ae) + r2 sin 2 0 9¢? + A aot (IL.19)
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I1.2.Transfert Thermique par convection

La convection thermique est un transfert de chaleur qui se réalise avec déplacement de
matiere. est spécifique aux fluides (liquide, gaz, air), ainsi qu’aux éléments déformables
(comme les roches a hautes pressions dans le manteau terrestre), elle est liée au

mouvement du fluide, donc a un transport de matiere.

I1.2.1.L.expression du flux de chaleur en convection est la suivante (Loi de
Newton) :
® = h.s(Ts — To) (IL.20)
(®) : Flux de chaleur transmis par convection [W].
(h) :Coefficient de transfert [W.m-2 K-1 ] .
(T) : Température de la surface d'échange [K, °C] .

(T) :Température du fluide loi de la surface d'échange [K, °C].

(S) : La surface d'échange solide/fluide [m 2 ].

I1.2.2.L’expression du résistance thermique de convection :

Rth = 22z — L (I1.21)
[} h.s

I1.3.Transfert par rayonnement
est une émission de rayonnement électromagnétique par un corps chaud, le rayonnement
a la particularit¢ de se déplacer dans le vide (rayonnement solaire). L’énergie
électromagnétique recue par le systeme est absorbée et convertie en énergie thermique
(chaleur).
I1.3.1.La loi de Stefan-Boltzmann (ou loi de Stefan) :
¢ = Feo (AT)* (I1.22)
Soit, le flux rayonné (noté @) :
® =Sx¢ = SFeo(AT)* (I1.23)
(S ) : La surface de ce corps est.

( F): Le facteur de forme.

e
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(&) : L’émissivité.
(o) : La constante de Stephan-Boltzmann

o = 56710—-8W.m2K™*

I1.3.2.Flux thermique

Le flux thermique est la quantité d'énergie thermique qui traverse une
surface isotherme par unité de temps. Il est appelé « puissance thermique » pour les
équipements thermiques tels que les radiateurs.

— 99
=2 (I1.24)

I1.3.3.Densité de flux thermique

La densité de flux thermique (ou flux thermique surfacique), c'est le flux thermique par

unité de surface.

_4d® _100Q (11.25)
das s dt

Si la densité de flux est uniforme sur la surface considérée :

=2 (11.26)
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Le réacteur Arc de I’équipe AEPPT du LAPLACE

Les nanostructures de carbone et nanomatériaux, y compris le carbone nanotubes, fullerénes
et graphene, ont connus un engouement scientifique énorme, en raison de leurs propriétés
uniques et leur potentiel d'applications prometteurs [Ost-1].Ces nanostructures entierement
composées de carbone ont propriétés physiques exceptionnelles (prix Nobel pour le
grapheéne en 2010) et leur applications potentielles en tant que matériaux optiques, en tant que
supraconducteurs, dans les polymeres renforcés et dans d'autres produits biologiques et
applications médicaux ont suscité beaucoup d'intérét dans la littérature scientifique récente
[Oh-1]-.

Le scaling-up ou la production en masse de ces nanostructures avec une tres bonne qualité est
une condition préalable a 1’étude de la structure, les tests de performance, la recherche et
applications pratiques. L'un des principaux candidats pour une telle production est le
processus de décharge d'arc [Gou-1], en utilisant des électrodes en graphite dans la chambre

de réaction dans lesquelles un gaz inerte comme 1’argon ou d'hélium est introduit .

L’équipe AEPPT est la seule équipe qui démarque a I’international et qui garde 1’utilisation
des plasmas d’arc pour la synthese de ces nanomatériaux en profitant du savoir-faire
notamment de la physique des plasmas (diagnostic du plasma-champs de température-champs
de concentration...). Mais leurs études restent restreint qu’a 1’étude du plasma lui-méme et
non pas a 1’étude de toute I’hydrodynamique et les phénomenes thermique au sein du réacteur.
Or la modélisation de processus tels que ceux mentionnés ci-dessus peut aider a I'optimisation
de la conception du procédé, ainsi que donner une meilleure compréhension des phénomenes
impliqués dans la croissance de ces nanomatériaux. Dans cette optique que nous avons initié

notre étude de modélisation du réacteur arc de L’équipe AEPPT-LAPLACE.
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Dispositif de syntheése

II1.1.La chambre a arc

Nous avons représenté sur la Figure le schéma du réacteur a arc électrique utilisé. Il
s’agit d’un cylindre d’une trentaine de centimetres de diametre et d’environ 1 metre de
hauteur muni de deux hublots en quartz diamétralement opposés et placés face au plasma
permettant d’observer 1’arc et d’effectuer une étude spectroscopique. Nous pouvons disposer
de trois volumes du réacteur (60l, 251 et 181) grace a plusieurs "cloches" de différentes
hauteurs pouvant étre placées a I’intérieur de la chambre a arc. L’influence du volume de la
chambre d’arc sur le rendement en SWCNTSs et leur propreté a déja été étudiée dans les
travaux de these de A. Mansour [Man-1], [Man-2]. Le réacteur possede deux vannes, 1’une
permettant d’effectuer le vide primaire (107'Pa) a I’intérieur de la chambre d’arc, ’autre
permettant le remplissage en gaz a la pression de travail désirée. Il est également doté d’une
électrovanne permettant de maintenir la pression constante durant chaque expérience.
Signalons cependant que, bien que ce dispositif soit intéressant car il permet de disposer d’une
durée d’expérience plus importante (I’augmentation de la pression pendant deux minute est
d’environ 15%), il s’est malheureusement avéré manifestement néfaste pour la synthese des
SWCNTs en raison des perturbations dans la chambre d’arc causées par le pompage
automatique. Pour cette raison, nous avons donc limité la durée d’une expérience a environ 2

minute. Le volume choisi pour les expériences est de 18 L.
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; \ 1 : cloche

BJJ. - 2 : hublots en
quartz

3 : cathode (K)

ndt
hodigue

4 : anode (A)

5 : moteur pas a
pas

Remplissage: Pompage:
He/N2 Vide

Figure III.1: Schéma du réacteur a arc.

I11.2.Alimentation électrique

Le montage électrique est schématisé sur la Figure. L’alimentation électrique est
assurée au moyen de trois alimentations stabilisées (110V-100A) branchées en série et
pouvant délivrer une tension continue maximale de 330V et un courant maximal de 100A.
Une résistance ballast R permet de limiter le courant lors de I’amorcage de I’arc. Un
potentiometre permet de fixer le courant d’arc a la valeur souhaitée. Dans la configuration de
référence le courant est réglé a 80 A.

X
o

E: Alimentation stabilisée T
R: Résistance ballast Q

a
A R
A: Amperemetre w

V: Voltmetre

Figure.IIl.2 : Schéma de 1’alimentation électrique.
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II1.3.Les électrodes

Les électrodes sont disposées verticalement au centre du réacteur contrairement a la
grande majorité des dispositifs utilisés dans la littérature adoptant plutdt une disposition
horizontale des €lectrodes [Jou-1, Huc-1, Lau-1]. Elles sont fixées sur deux supports asservis
par deux moteurs indépendants permettant de les déplacer verticalement. La cathode placée en
position supérieure (en #3 sur la Figure ) est un barreau de graphite pur de 6 mm de diametre
et de 6 cm de longueur. L’anode placée en position inférieure (en #4 sur la Figure ) est un
barreau de graphite identique a la cathode mais percé co-axialement (Figure) et rempli soit
avec des poudres de graphite et de catalyseurs (nickel et yttrium) pour la synthese de
nanotubes de carbone pur et soit d’un mélange de poudres de graphite, de catalyseurs et de

composés borés ou azotés pour la synthese de nanotubes hétérogenes.

Trou de remplissage

60mm

E /:/ 40mm

/

Figure.IIL.3. : Schéma de 1’anode.

Pendant toute la durée de I’expérience, I’anode s’érode et la cathode se charge
simultanément, la vitesse d’érosion de 1’anode pouvant étre relativement importante en
fonction du mélange de poudres de remplissage utilisé. Ceci fait partie des nombreuses
contraintes auxquelles nous sommes confrontés car il est essentiel non seulement de maintenir
la distance inter-€lectrode constante mais également de les garder a leurs position en hauteur
initiale afin de permettre le diagnostic du plasma pendant toute la durée de I’expérience. Afin
de minimiser I’incertitude sur la distance inter-€lectrode, I’image de 1’arc agrandie est projetée

sur un écran.
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I11.4.Le gaz plasmagene

Le choix du gaz plasmagene est déterminant vis-a-vis de la propreté et du rendement
des nanotub
SWCNTs obtenus. Dans la littérature, 1’hélium est largement utilisé comme gaz plasmagene
pour la synthese des nanotubes et d’autres phases carbonées par arc [Wan-5, [ij-3, Jou-1, Pac-
1]. Dans ce travail, le gaz plasmagene est systématiquement constitué d’un mélange d’hélium

avec d’autres gaz (azote ou Argon). Dans tous les cas la pression est de 60 kPa- .
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IV.1 Définition de Probleme :

Le réacteur étudié dans ce mémoire posseéde une géométrie cylindrique avec une symétrie par
rapport a I’axe, ainsi qu’une symétrie physique des conditions aux limites. Ces deux symétries
nous permettent de réduire la nature tridimensionnelle (3D) a un probléme axisymétrique.

Le réacteur est constitué de deux compartiments (figure IV-1). Le premier est principal ave
une paroi en Aluminium, ou il est rempli de gaz plasmagene a une pression de 600 mbar et il
comporte la majorité des éléments (supports en cuivre, électrodes en graphite). Le deuxieéme

est auxiliaire avec une couverture en vitre ou la pression de gaz est de 10 mbar.

Enceinte on
. Fibre de verre
Support d'électrode
oncuivre ,---
-

Electrode on graphit ~~___- Coveron

aluminium
430mm

2R0MmMm 27{mnp

150mm

Figure IV.1 : géométrie bidimensionnel de réacteur avec les dimensions et les
différents composants

B ———————————————
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Tableaux I'V.1.Les Propriétés des Matériaux Solide :

Propriété
Matériaux
Utilisé Densité (p ) Cp Conductivité
kg/m3 ik k thermique( 1 ) w/m.k
Fibre de 32 835 0.038
verre
Cuivre 8933 385 401
Aluminium 2702 903 237
Graphite 2210 709 5.70
Tableaux IV.2.Les dimensions de réacteur :
Les Dimension
Solide
Diametre Hauteur Epaisseur
Enceinte 300 mm 150mm 2 mm
Support d’électrode 12mm 79mm 12mm
Electrode 6mm 60mm 6mm
Paroi 300mm 280mm 2mm
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IV.2 Régime de I’écoulement au sein du réacteur :

Les phénomenes misent en jeu au niveau de réacteur sont des phénomenes de transfert
thermique conjugué solide (électrodes, supports, paroi)/ fluide (gaz plasmagene). Le mode de
convection est naturel ou la force motrice est la force d’Archimede due au changement de
densité généré par la haute température du plasma. Deux profils de température de plasma a
65 A et 80 A (figure IV-2) sont considérés ou les températures maximales sont

respectivement 6000 et 9000 K.

G000 - =50 A d
—m— =65 A

e | o I1=70A| ]
7000+ 4
= ]
o
£ soo0 .
] ] :
g 5000 i
= 4

4000 - o

3000 - =

2000

rayon {mm)

Figure IV.2 : profil des températures de plasma pour différentes intensité électrique [Go-1]

En considérant une température initiale de gaz plasmagene de 293.15 K, on peut

déterminer le régime de convection naturelle a la base de corrélation suivante :

gﬁ (Ts - TOO)L3
v

Ra = Gr X Pr =
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Le domaine de plasma est représenté par des lignes verticaux de température imposée

dans ’espace inter-électrode ou la longueur de chaque verticale est de 1.2 mm.

Le calcul des propriétés ainsi que le nombre de Rayleigh sont présentés dans le tableau

suivant :
Coefficient
Température | Viscosité | Diffusivitg | Nombre
c < e
Type de de plasma Température | Temperare o cinématique | thermique de
gaz ) de gaz (T,) | de film (Tf) dilatation ( u) ( k ) Rayleigh
T 1 V== a =—
: B=7) z * | (Ra)
He 2.152 0.0234 0.0358 3.7892
9000 293.15 4646.575 4
x 107* x 10
He 3.178 0.0117 0.0179 1.4744
6000 293.15 3146.575
X 107* x 1074

Tableaux IV.3 Les nombres de Rayleigh pour les deux profils de température

montrent que le régime de convection de gaz plasmagene est laminaire (< 109).

1V.3 Hypothese simplificatrice :

Pour modéliser les phénomenes de transfert thermique au sein de réacteur a plasma d’arc

électrique présenté ci-dessus, on a considéré les hypotheses simplificatrices suivantes :

- Le probleme est axisymétrique.

- Le fluide est incompressible.

- Lerégime d’écoulement est laminaire

- L’échange radiatif au sein de réacteur est négligeable.

- Les électrodes subissent un changement de phase.
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IV.4. Modele Mathématique et condition aux limites :

En reposant sur les hypotheéses simplificatrices mentionnées ci-dessus, le modele
mathématique qui gouverne les phénomenes physiques au sein de réacteur est comme
suivant :

» Gaz Plasmagene : (He, Ar, N2)

Le gaz plasmagene subit une convection naturelle ol les équations sont comme
suivantes :

Equation de continuité :

190U |, aUz) _
e + o = 0 (IV.1)
Equations de Naive Stocks :
aur+U a(rur)+U aru) _ 1dp e ] ( aur>+azur -
at " or *Toz T ror r or\' orz d,2 (1V.2)

ou ou ou 0 20z 92Uz
Z + Uz Z+Uzazzz—g+ﬁg(T—Too)+——p+v< + ) (1V.3)

ot or 0z 0z%2 = 0r?

Equation d’énergie :

pCp (G + Urgy +Uz5;) = 25 (rAoas ) + 55 (Roas ) 4

T

» Electrodes : (Graphite)

Les électrodes subissent un changement de phase, donc 1’équation d’énergie s’écrit comme

suivant :

oH oH oH 19 aT d T
pCp (5e + Ungr +U.5)) = 252 (har 57) + 5 (16 57) (Iv-5)
» Les supports: (Cuivre)
L’équation d’énergie s’écrit :
T aT aT 10 aT a aT
pCp (5 + Urgr + U2 5) = 25 (M) + 5, (A 53) (v 6)

» Les parois: (Aluminium)
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L’équation d’énergie s’écrit :

oT oT oT 10 oT d oT
pCp (E + UrE + Uz E) = ;E (T‘/lAl E) + 5 (/1141 E) (IV7)
» La couverture: (vitre)
L’équation d’énergie s’écrit :
oT oT oT 10 oT d aT
pCp (35 + UrS- + Uz57) = 22 (yire 5 ) + 5 (Aviere 3 ) (IV.8)

Les conditions aux limites:

Uz =0et U,=0 si:

r=150 , 0<z<280
6<r<150, z=0

r=0 , 0<z<79
3<r<6 , z=79

r=3 , 19<z<139
0<r<3 , z=139
0<r<3 , z=141

r=3 , 141 <z<201
3<r<6 , z=201

r=6 , 201 <z<280

6<r<150, z=280
0<r<150, z=282

Jr2+ (3 —282)2=150,0<z<150

Les conditions initiales :

a_T_O{T=0 ;139 <z <141
oar - lr=0 ,282 <z <432

U:(r,z,0)=0 Uz (r,z,0)=0P (r,z,0)=P0=600 mbar T=9000K ou:
0<r<3, z=140
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Résultat et discussion

V.1. Influence du gaz plasmagene:

Dans ce paragraphe, I’influence de la nature du gaz plasmagene utilisé est étudiée sur
la température et la vitesse du plasma ainsi que la fraction liquide dans la zone fondue des

électrodes .Ces influences sont comparées dans les trois cas Hélium, Azote et Argon.

V.1.1. champs de vitesses :

L’impact du changement de la nature du plasma sur le champ des vitesses est discuté a
partir du profil des modules vitesses a I’axe de la décharge(r=o0) et a la sortie du plasma (r=

3mm).

—— He & z=140 (65 A)

—— He & z=140 (65 A)

ozal (a) ——MN2az=1401(65A) | | 024t (b) Nz az=140(65A)
—— Araz=140 (65 A)

— Araz=140 (65 A)

velocity magnitude (m/s)

L L L
o 0.5 1 15 2 25 3

, | n " " n |
0 20 40 80 80 100 120 140 15 -1 05
r (mm)

r (mm)

Figure V-1 : Comparaison des profils de vitesse pour les 3 gaz : Hélium (He), Azote (N2) et

Argon (Ar) , au milieu de plasma (z=140) mm

Vitesses sur l’axe 7 :

La figure V-1 : (b) illustre les profils axiaux des vitesses. Le plan z=141 mm
correspond au milieu de 1’espace inter-électrodes (milieu du plasma). Pour les trois gaz
plasmagenes Hélium Azote et Argon, les valeurs maximales (respectivement de 1 cm.s™, 14
cm.s” et 12 cm.s™) sont atteintes a I’axe de la décharge et ne présente aucun changement
dans leurs profils axiaux jusqu’a la sortie du plasma(r > 3mm) ou un changement de profil
vitesse pour I’Hélium et I’ Argon est nettement constaté -figure V-1 : (a)-, ce changement et

manifesté par des vitesses nettement supérieures comparées a celles d’Azote, qui avait la
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vitesse maximale a I’intérieure du plasma comparée a la vitesse des deux autres gaz. En effet,
La norme de la vitesse résultant dépend principalement de la masse volumique, I’Hélium
(Azote) qui a la plus faible (grande) masse volumique a les vitesses les plus élevées (faible).
Ce comportement est inversé au sein du plasma.

Pour comprendre 1’origine de cet inversement on a suivie 1’évolution des modules de
vitesse avec L’argon et deux autres gaz fictifs qui ont les mémes propriétés que 1’argon et on a
changé une fois la viscosité dynamique qu’on a remplacé par celle de I’Hélium et une autre
fois la densité, donc deux gaz d’argon une fois un argon avec une viscosité de I’Hélium et un
argon avec la densité de I’Hélium et on a suivie 1’évolution de la vitesse au sein du plasma.

Cette évolution est reporté sur la figure V-2 et figure V-3

N —— He & 2=140 (65 A)
—— He & z=140 (85 A)

0.22 | 0241 —— N2 &2z=140 (65 A)
—— Arz=140 (65 A)

—— M2 & z=140 (85 A)
Araz=140 (65 A)
Ar fictif Mu He & z=140 (85 A)
0.18 - Ar fictif rho He & z=140 (65 A) 4 02+

Velocity magnitude (mys)

, , , , , , ,
o 0.5 1 15 2 25 3 Fimim)
r {mrm)

Figure V-2 : Comparaison des profils de vitesse Figure V-3 : Comparaison des profils de

Avec les deux gaz fictif et Argon vitesse Avec les trois gaz réels

On constate que 1’effet de la viscosité dynamique n’as pas trop d’influence si on
compare 1’argon réel (courbe rouge dans la figure V-2) et I’argon fictif avec une viscosté
d’hélium (courbe Cyan dans figure V-2 ) ou la vitesse diminue et passe de 0.12 m/s 2 0.1 m/s ,
par contre si on compare 1’argon réel avec 1’argon fictif qui a la méme densité que I’Hélium
on constate que 1’allure rejoint celui de ’Hélium (bleu et mauve).la cause de ce comportement
peut-étre expliqué par la source du quantité de mouvement (rapport de masse entre Ar et He

est égale a 10).
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L’effet de la masse volumique et la viscosité sur la dynamique du plasma est nettement visible
sur les champs de vitesses et pour les trois types de gaz utilisés ((a) dans la figure V-4, V5

et V-6).

(] S0 100 150 mm

Figure V-4 : champ des modules des vitesses (a) , (b) :champ des vecteurs vitesse

dans I’Hélium a 65 A

Figure V-5 : champ des modules des vitesses (a) , (b) :champ des vecteurs vitesse

dans I’Azote a 65 A
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S50 100 1s0 mm ] 50 100 150

(=]

Figure V-6 : champ des modules des vitesses (a) , (b) :champ des vecteurs vitesse

dans I’Azote a 65 A

Dans (b) dans la figure V-4, V-5et V-6) on a représenté les champs de vitesses.
On remarque que 1’allure générale du champ de vitesses est tres différente suivant le gaz
plasmagene utilisé. Pour 1’Argon et ’Hélium 1’écoulement est projetée selon 1’axe de la
décharge (une composante en z prépondérante), ceci peut favoriser une bonne recirculation
(juste une petite zone de décollement en bas gauche du réacteur en cas d’Argon) et provoque
une remontée du gaz ou réactifs échappées en bas du réacteur.

L’allure du champ de vitesses pour 1’Azote est illustrée sur la figure V-5(b),on
constate que 1’ecoulement est projetée vers la parois a droite cad une composante radiale
prépondérante et la présence ‘’deux tourbillons’” en bas de réacteur ceci peut défavoriser la
recirculation et donc un stockage de gaz ou réactif en bas de réacteur. Cette zone est donc
reste mal réalimenté par la cinétique et la dynamique crée par le plasma dans la chambre a
arc.

Cette différence de comportement peut étre expliquée par la différence d’impulsions pour

chaque gaz a I’échappée du plasma.
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V.1.2. Lignes de courant :
la figure V-7 montre les lignes de courant dans la chambre a arc pour les trois gaz

utilisés .

L
150

Figure V-7 : Comparaison des lignes de courant pour les trois gaz : (a) Hélium (b) Azote et

(c): Argon a 65 A

On remarque que 1’écoulement présente beaucoup de symétrie est donc une bonne
recirculations dans I’Hélium et I’Argon .Il en suit nos commentaires sur les champs de
vitesses dans ces deux gaz. Néanmoins, on peut notifier la présence d’une petite zones de
décollement (une petite zone en bas gauche du réacteur dans chacun) cette zone est un peu
plus marquée pour 1’Argon que pour I’Hélium). On note aussi que les lignes de courant sont
un peu plus serrées dans 1’Argon.

L’Azote montre deux “’tourbillons’’ en bas de réacteur et des lignes horizontales au
milieu et en haut de la chambre, ces lignes de courants sont beaucoup serrées comparées aux

deux autres gaz ou elles rejoignent 1’allure des champs de vitesse dans ce gaz.
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V.1.3. champs de température :
Dans cette section, les champs de température obtenus pour chaque type de gaz

plasmagene utilisé sont discutés. Nous rappelons ici que les températures au sein du plasma

sont des températures imposées (cf. chapitre 3).
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Figure V-8 : champ de température (a) et isothermes (b) ; a 65 A dans la région

plasma/électrodes dans le cas d’Hélium (He)

Les figure (a) dans V-8, V-9 et V-10 : illustrent les champs de température dans les trois gaz,
nous observons que la distribution de la température suit la forme imposée dans le plasma
c.a.d. (ar <3 mm) ceci est pareil pour tous les gaz plasmagene utilisés. Dans le cas
d’Hélium on note une symétrie axiale et surtout radiale. Cette configuration peut traduire une
meilleur équipartition de 1’énergie dans I’Hélium et peut étre I’origine des phénomenes
convectifs ordonnées présentent dans ce gaz. La symétrie radiale est absente dans 1’ Azote

(figure V-9 (a)) .Cette absence est moins accentuée dans 1’Argon (figure V-10 (a)).
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Figure V-9 : champ de température (a) et isothermes (b) ; dans la région plasma/électrodes

dans le cas d’Azote (N2)
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Figure V-10 : champ de température (a) et isothermes (b) ; dans la région plasma/électrodes

dans le cas d’Argon (Ar)
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On note aussi une différence dans la morphologie de la zone thermique ol on observe
un « confinement thermique » dans I’ Azote régit par une minimisation de la zone de contact
entre le plasma et les électrodes, cet effet est moins marqué pour 1’Argon et inversé dans
I’Hélium ou on rencontre une « expansion thermique » montrée sur la figure Les figure V-8
(a) avec une couleur cyan-verte dans la zone compris entre z=139 et z=141 pour r> 3mm. Ces
différences dans ces zones traduisent un mécanisme de transfert d’énergie du gaz chaud vers
I’électrode et ce mécanisme est propre a chaque gaz.

Ce transfert d’énergie est aussi observé sur la fraction liquide (le passage du graphite
dans [D’électrode a 1’état liquide) comme illustré sur la figure V-11 ol en reconnait
clairement 1’image de ce transfert dont la fraction fondue la plus grande -figure V-11 :(a) - est
dans I’Hélium et la plus faible est dans 1’ Azote -figure V-11 :(b) — ces commentaires vient
rejoignent nos constats sur la morphologie dans les champs de température notamment la

minimisation (maximisation) de la zone de contact dans 1’ Azote (Hélium).

mm
mm

(b 1 (c)

(a e 185

Figure V-11 : distribution de fraction liquide au niveau des électrodes en présence des gaz
(a): He, (b): N2 et (¢):Ar.
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Pour essayer d’expliquer les différences dans les comportements des gaz et connaitre
I’origine de ce mécanisme de transfert d’énergie différent dans les trois gaz nous avons pensé
a une différence dans la conductivité thermique et donc un gaz avec une mauvaise
conductivité thermique engendre une résistance thermique importante et donc une énergie
déposée envers 1’électrode un peu plus importante aussi, ce qui n’était pas le cas, en effet dans
la gamme des température imposées dans la zone inter-électrode 1’Azote représente la
conductivité thermique la plus élevée pour un transfert d’énergie et une taille du champs
thermique la plus faibles et ’allure de la conductivité thermique ne peut pas justifié le
comportement thermique des gaz .une explication sera donnée en paragraphe V.3.

On a montré sur les figures (b) dans V-8, V-9 et V-10 les isothermes dans les
différents gaz plasmagenes ou on observe une différence dans leurs formes en dehors de la
zone du plasma, formes sphériques pour I’Hélium sont un peu espacés (un peu moins marqué
la forme sphérique pour 1’Argon et plus espacés en dehors du plasma) contre des isotherme

trop serrées et de formes longitudinales dans 1’ Azote.
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V.2. Influence de la température du plasma :
Afin de mieux comprendre le phénomene de transfere d’énergie on a étudié dans les

trois gaz utilisés dans I’étude précédente 1’effet de deux profils de températures plasma
différente un profil qui présente un profil plat et une faible température 6000K 1’axe (65 A)
et un autre profil qui présente un fort gradient une température de 9000 K sur I’axe et une

température de 3000 K (80A) sur les bords de plasma -cf.figurelV-2-.

V.2.1. champs de température :

L’évolution des champs de température pour les deux profils du plasma 65 A et 80 A

est représenté sur les figures ci-dessous.
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Figure V-12 : champ de température dans I’Hélium

Avec (a) : profil de température 65 A et (b) : profil de température 80 A
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Figure V-13 : champ de température dans 1’Azote

Avec (a) : profil de température 65 A et (b) : profil de température 80 A
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Figure V-14 : champ de température dans I’ Argon

Avec (a) : profil de température 65 A et (b) : profil de température 80 A.
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On remarque que I’allure générale est la méme pour les deux profils étudiés dans les
trois gaz étudiés sauf quelque changement d’intensité qui est di au différence de température
maximale atteinte dans les deux cas et donc on n’a pas pu tirer des conclusions sur ce point-la,
Nous avons cherché 1’évolution de la fraction liquide dans la zone fondue des électrodes
puisque on a des températures élevées imposées dans ce profils (80 A). La comparaison de la
fraction liquide pour les trois gaz dans les deux conditions de température plasma est illustrée

sur la figure V-15 ci-aprés.
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Figure V-15 : Comparaison de la distribution de fraction liquide au niveau des électrodes (a)

et (a)’: He ; (b)et(b)’: N2 et (c) et (c)’:Ar.
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On remarque sur la figure que méme avec un changement de température dans la
région du plasma la fusion des électrodes garde la méme allure pour dans I’Hélium et 1’ Argon
(a) et (a’) et dans 1I’Argon (b) et (b’) avec une 1égere augmentation de la fraction liquide (un
demi millimetre de 1’électrode fondu de plus) avec le profil 80 A comparé au profil du plasma
a 65 A. ce qui est tout a fait normal parce que on a une énergie déposée sur les électrode
légerement grande avec 65A qu’avec 80 A en démontrant une méme image de transfert
d’énergie gaz-chaud/électrode quel que soit le profil de température du gaz. Pour I’ Azote —
figure V- (b) et (b)’- on a un tout petit changement avec les deux profils de température ol
on remarque qu’avec le gaz le plus chaud on commence a avoir de la fusion (en haut a gauche

de I’électrode du bas) mais ¢a reste trop faible qu’avec les deux autres gaz.

V.3. Influence variation de conductivité thermique d’anode:
Pour comprendre le comportment thermique de 1’azote (confinement thermique et

abscence du changement de phase de 1’electrode du bas ).on a pensé a changer le matériaux de
I’eléctrode en graphite du bas par une électrode en cuivre et on a suivi 1’évolution du champs
de température avec un profil du plasma 80 A anisi I’évoution de la fraction liquide dans ces

conditions.

x10° 1445
9

Figure V-16 : Comparaison du champs de température dans I’azote a 80 A

(a) :électrode du bas en graphite et (b) en cuivre .
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Figure V-17 : Comparaison de la distribution de fraction liquide au niveau des électrodes
dans I’azote 2 80 A (a) :anode en graphite et (b) en cuivre.

On a remarqué que meme avec un électrode en cuivre (une meilleure conductivité
thermique) la températute reste faible et le comportement de I’azote n’a pas changé ainsi dans
la zone fondue aucun changement de phase est observée, en effet notre étude est menée dans
le régime instationnaire et on a essayé de voir la diffusivité thermique de chaque élément
essentielle dans 1’étude (gaz-solide) et on a pu conclure que 1’azote a une capacité de stockage
volumique 2 des temprature > 6000 K la plus élevée ~52 J/m’ K™ contre ~37 J/m’ K™ dans
I’argon et I’Helium , et donc sur la séquence concidérée la montée en température et

I’évolution de la fraction liquide dans le cas de 1’utilisation d’azote ne peut pas €tre observée.
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Pour une utilisation plus large des plasmas thermique, notamment I’utilisation des procédés de
synthese, tel les réacteurs a arc électrique, nécessite une bonne maitrise de tout aspect
physique mis en jeux au sein du réacteur, ainsi une meilleure compréhension des phénomenes
de transfert de 1’énergie et de masse est nécessaire. Dans ce mémoire une simulation

hydrodynamique et thermique du réacteur a été abordée.

Un modele instationnaire est étudié, nous avons démontré tout au long du travail I’influence
des parametres que nous avons jugés essentielles (nature de gaz plasmagene, le profil de
température plasma et la conductivité électrique de 1’électrode du bas) sur les champs, les
modules et les vecteurs de vitesse et aussi nous avons étudié I’influence de ces parametre sur

les champs de température et les lignes de courant.

Nous avons pu constater que 1’Hélium assure une bonne recirculation dans la chambre a arc et
donc une bonne réalimentation du milieu par les réactifs et les produits misent en jeux lors du
processus, ce qui n’était pas avec 1’azote ou la présence des zones de décollement peut étre

présentent.

Nous avons vu aussi que 1’azote a une grande capacité de stockage de chaleur et donc une
mauvaise diffusivité ceci peut €tre utile pour dans les procédés qui nécessite un bon temps de

séjour, quant a I’Hélium, une bonne répartition de la chaleur dans la chambre est rencontrée.

Le transfert d’énergie arc-matériaux est aussi étudié. Ce transfert est une image directe de la
distribution de la fraction liquide étudiée et comparée dans chaque étape de 1’étude, nous
avons constaté que le transfert est efficace dans I’Hélium et Argon, est minimal avec
I’utilisation de I’azote, nous avons étudié aussi 1’influence de la conductivité thermique sur ce
transfert ou nous avons pu voir que méme avec |’utilisation du cuivre (une trés bonne
conduction thermique) n’influence pas énormément la fraction liquide dans les électrodes
dans la durée de simulation considérés ainsi une étude stationnaire apparait nécessaire pour
pouvoir déterminer le réle de la conductivité thermique ceci est dii de la bonne diffusivité du

cuivre et donc I’influence sur la durée de simulation considérée dans notre cas reste a discuter.

Une des prespective proche de ce travail est la modélisation du plasma ainsi le probleme peut

étre entourée et une bonne maitrise du procédé peut Etre atteinte.
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