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Transferts radiatifs dans les plasmas thermiques air-Cuivre
Résumé:

Les travaux de cette thése ont pour objectif d’étudier les propriétés radiatives d’un
plasma thermique d’air-cuivre dans le cadre d’une collaboration scientifique entre 1’Université
Paul Sabatier de Toulouse (laboratoire Laboratoire Plasma et Conversion d’Energie
LAPLACE, France) et I’Université d’ Antananarivo (Institut pour la Maitrise de I’Energie IME,
Madagascar) .

Ce type de plasmas se recontre dans plusieurs applications telles que les disjoncteurs a
basse tension, les dispositifs de synthése de nanoparticules de cuivre ou d’oxyde de cuivre, ou
le découpage d’un matériau en cuivre avec un plasma d’air ou d’oxygene. IIs peuvent exiter de
facon naturelle sur des équipements électriques ou sur des installations électriques, notamment
a Madagascar ou le climat tropical humide de I’1le et la vieillesse du réseau électrique malgache
forment un terrain propice a 1’apparition d’arcs électriques a 1’origine de dégats sur le réseau
¢lectrique comme des incendies, la coupure du courant, I’altération des cables et les matériaux
environnants en grande partie dus aux énergies transmises par leur rayonnement. Les
installations électriques étant principalement composées de cuivre, I’arc électrique créé dans
I’air engendre un plasma thermique air-cuivre dont la puissance rayonnée s’avere importante et
mérite d’étre étudiée.

L’étude du rayonnement émis par ce plasma thermique air-cuivre s’effectue au travers
du calcul de la luminance et de la Divergence du Flux Radiatif (DFR), obtenues par la résolution
de ’Equation du Transfert Radiatif (ETR). Cette résolution s’aveére complexe et couteuse en
temps de calcul étant donné la complexité du mélange étudié (variation de la composition du
milieu dans I’espace et le temps, variation de la température, de la pression et des dimensions
du plasma). Ce travail résout donc cette ETR pour quelques profils de température, pressions,
compositions et dimensions fixées, selon trois méthodes : résolution directe en 1D, 2D et 3D
qui sert de « référence » et de validation par rapport aux deux autres méthodes degénérées que
sont les méthodes du Coefficient d’Emission Nette (CEN) et des Coefficients Moyens
d’Absorption (CMAs). La méthode du CEN suppose un plasma isotherme et permet d’évaluer
les émissions des zones chaudes : au coeur du plasma. En revanche, la méthode basée sur les
CMAs suppose un corps gris, ¢’est-a-dire, une absorption constante dans différents intervalles
de longueurs d’onde bien établis, et permet d’évaluer émissions et absorptions dans les zones
intermédiaires et périphériques du plasma. Cing moyennes ont été utilisées et comparées : la
moyenne classique, la moyenne de Planck, la moyenne de Planck modifiée, la moyenne
Rosseland et la moyenne hybride Planck-Rosseland. La validité des méthodes dégénérées est
effectuée par la comparaison de leurs résultats (luminance et DFR) avec la résolution directe
pour différentes pressions, profils de températures, et proportions air-cuivre, ce qui permet
¢galement de mettre en évidence les avantages et inconvénients de chacune d’elles.

Mots-clés : plasma thermique, mélanges air-cuivre, transfert radiatif, Coefficient d’Emission
Nette, Coefficient Moyen d’Absorption, Divergence du Flux Radiatif, Résolution directe 1D
2D 3D



Radiative transfers in air-copper thermal plasma

Summary :

The objective of this thesis is the study of the radiative properties of a thermal air-copper
plasma, works carried out as part of the collaboration between LAPLACE (Laboratoire Plasma
et Conversion d’Energie) from the Paul Sabatier University of Toulouse (France) and the IME
(Institut pour la Maitrise de 1’Energie) from the Antananarivo University (Madagascar)
laboratories.

This kind of plasma is found in several applications such as low voltage circuit breakers,
devices for the synthesis of copper or copper oxide nanoparticles or the cutting of a copper
material with an air or oxygen plasma. They can also occur naturally on electrical equipment
or on electrical installations especially in Madagascar where the humid tropical climate and the
aging of malagasy electricity network form a fertile ground for the appearance of electric arcs
causing damage to the electricity network such as fires, power cuts, alteration of cables and the
surrounding materials, largely due to the energies transmitted by their radiation. Since electrical
installations are mainly composed of copper, the electric arc created in the air generates an air-
copper thermal plasma whose radiated power is significant and deserves to be studied.

The study of the radiation emitted by those air-copper thermal plasma is done by
calculating the luminance and the Divergence of the Radiative Flux (DRF), obtained by solving
the Radiative Transfer Equation (RTE). The resolution of this equation is complex and time
consuming because of the complexity of the mixture (variations of the plasma composition in
space and time, plasma temperature, pressure and plasma’s size). So, this work solves the RTE
for some temperature profiles, pressures, compositions and sizes according to three methods :
an exact resolution in 1D, 2D and 3D which serve as “references” and validation for the other
two degenerate methods : the Net Emission Coefficient (NEC) and the Mean Absorption
Coefficient (MAC) methods. The NEC method assumes an isothermal plasma and allows to
evaluate the emissions from hot zones : the center of the plasma. However, the MAC method
assumes a gray body : a constant absorption in different well-defined wavelength intervals and
allows to evaluate the emission and absorption in the intermediate and peripheral zones of the
plasma. Five mean functions are used and compared : the classic mean, the Planck mean, the
Planck modified mean, the Rosseland mean and the hybrid Planck-Rosseland mean. The
validity of the degenerated methods is carried out by comparing their results (luminance and
DRF) with direct resolutions for different pressures, temperature profiles, and air-copper
proportions which allow also to highlight their advantages and drawbacks.

Keywords: thermal plasma, air-copper mixtures, radiative transfert, Net Emission Coefficient,
Mean Absorption Coefficient, Divergence of the Radiative Flux, direct resolution 1D 2D 3D
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Introduction génerale

Les arcs éelectriques sont utilisés dans de nombreux domaines pour diverses applications
comme les torches a plasma utilisés dans le soudage, le découpage et le traitement de surface;
les disjoncteurs; les lampes a arcs ; etc... Un arc électrique peut s’avérer trés dangereux,
notamment lorsqu’il se crée sur des installations électriques qu’il peut détériorer soit par une
altération des matériaux ou par I’apparition d’incendies. Tel est le cas 8 Madagascar ou, a cause
de la vieillesse des équipements du réseau €lectrique (cables, transformateurs, turbines, ...) et
la forte variation du climat, plusieurs incendies et coupures de courant sont déclarées chaque
année. La majorité des équipements sur le réseau électrique, surtout a Madagascar, est
composée de cuivre. Lors de I’apparition d’arcs électriques, une partie du cuivre est érodée, se

mélange a I’arc sous forme de vapeurs métalliques et un plasma de mélange air-cuivre se forme.

Dans le cadre d’une theése en cotutelle entre les laboratoires LAPLACE (Laboratoire
Plasma et Conversion d’Energie) de 1’Université Paul Sabatier de Toulouse — France et IME
(Institut pour la Maitrise de 1’Energie) de 1’Université d’ Antananarivo — Madagascar, les deux
équipes ont uni leurs compétences et leurs connaissances pour étudier les propriétés radiatives

d’un plasma thermique d’air-cuivre.

Parmi les principales données qui caractérisent le plasma thermique comme sa
composition, la thermodynamique chimique, les coefficients de transport et le rayonnement, ce
dernier joue un role important dans les transferts d’énergie avec 1’effet Joules, la convection et
la conduction. Pour un plasma thermique qui présente tres souvent une température tres élevée
(des milliers voir des dizaines de milliers de Kelvin), I’énergie transmise par rayonnement peut
entrainer 1’érosion des électrodes, ’ablation des matériaux environnants le plasma, ou des
bralures sur les usagers. La présence de vapeurs métalliques modifie fortement ce rayonnement
et son transfert dans le milieu environnant. Pour Madagascar et le laboratoire IME, il est donc
essentiel de bien comprendre les mécanismes radiatifs responsables du rayonnement d’un
plasma air-cuivre afin de contribuer a I’optimisation et une meilleure protection des

équipements électriques.

Etudier le rayonnement émis par un plasma thermique nécessite cependant la résolution
de I’Equation du Transfert Radiatif (ETR) qui peut s’avérer complexe car plusieurs paramétres
concernant le plasma étudié doivent étre pris en compte : la geométrie du plasma, la direction

de propagation du rayonnement, la température, la pression, la composition chimique de chaque
15



unité de volume et les longueurs d’ondes considérées. Le recours a des méthodes basées sur des
approximations facilite la résolution de cette équation mais leur validité dépend fortement de
ces parametres. Pour les plasmas thermiques que nous étudions dans ce travail, les méthodes
du Coefficient d’Emission Nette (CEN) et des Coefficients Moyens d’ Absorption (CMAS) sont
les plus couramment utilisées. Le CEN suppose le plasma comme un sphere isotherme et
homogene ignorant les variations de la température et de la composition ; et permettant de
résoudre plus facilement ’ETR. Cette méthode permet ainsi de caractériser les zones chaudes
du plasma : le plus souvent associées au ceeur du plasma. En revanche, celle basée sur les CMAS
permet d’évaluer le rayonnement autant en émission qu’en absorption des zones tiédes et
froides du plasma. Elle divise le spectre radiatif composé de millions de longueurs d’onde en
quelques intervalles spectraux préalablement bien définis et calcule une moyenne des
coefficients spéctraux d’absorption dans chacun de ces intervalles. Ces deux méthodes sont
donc complémentaires et permettent de décrire le rayonnement dans toutes les régions (chaudes,
tiedes et froides) du plasma. Bien qu’elle soit complexe, la résolution directe de I’ETR est aussi

utilisée dans ce travail qui sert de réferénce pour évaluer les méthodes approchées.

Pour bien appréhender 1’étude du transfert radiatif d’un plasma thermique de mélange

air-cuivre, ce travail est divisé en quatre chapitres :

- Le premier chapitre est consacré a 1’état de I’art, les motivations de la thése et les
généralités sur le rayonnement thermique. Nous y présentons la problématique pour
Madagascar, les différentes applications utilisant des plasmas thermiques air-cuivre,
les grandeurs fondamentales et les principales lois liées au rayonnement thermique
ainsi que certaines méthodes de résolution de I’ETR.

- Le second chapitre se focalise sur les bases de données a établir avant de résoudre
I’ETR : la composition chimique obtenue en utilisant la loi d’action de masse et les
coefficients spéectraux d’absorption du plasma obtenus en utilisant la méthode
« line-by-line ». Cing plasmas thermiques sont étudiés : air pur, cuivre pur, [75%]
air -[25%] Cu, [50%] air - [50%] Cu et [25%] air - [75%] Cu pour des températures
allant de 300K & 30000K, des longueurs d’onde comprises entre 30nm (~10'® Hz)
et 4500nm (~6.66 103 Hz) et des pressions allant de 1 bar a 10 bars, le plasma étant
supposé a I’Equilibre Thermodynamique Local (ETL). Dans ce chapitre sont

également détaillés les différents mécanismes radiatifs a I’origine des continua et
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des raies couplés aux phénomeénes d’élargissement et de déplacement des raies
atomiques.

- Le troisieme chapitre est destiné a la résolution de I’ETR par des méthodes
approchées comme le CEN et celle utilisant les CMAs. Les CENs et CMAs des cing
plasmas étudiés dans le second chapitre y sont présentés dans les mémes conditions
(température, pression, longueur d’onde, a ’ETL) et nous y étudions également
I’influence de la variation de la proportion d’air et de cuivre sur eux. Dans la partie
concernant les CMAs, le spectre est divisé en 7 intervalles et les moyennes utilisées
sont la moyenne classique, la moyenne de Planck, la moyenne de Planck modifiée,
la moyenne de Rosseland et la moyenne hybride Planck-Rosseland.

- Larésolution directe de I’ETR est présentée dans le chapitre V. Nous prenons les
cas d’une géomeétrie du plasma en 1D, 2D et 3D, en étudiant I’influence du nombre
de points, de directions et du rayon plasma. La luminance et les Divergences du Flux
Radiatif issues de chaque géométrie y sont comparées avec celles obtenues selon les
méthodes approchées du chapitre 111 afin de les valider.

Nous mettons en annexes les cartes des centrales thermiques et hydroélectriques de
Madagascar ainsi que les variations des CMAs (Chapitre I11) dans chaque intervalle spectral
pour les cing plasmas thermiques etudiés. Les codes permettant d’obtenir les résultats dans ce

travail ont été écrits en Fortran 77 et compilés avec gfortran.
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Chapitre I- ETAT DE L’ART ET GENERALITES SUR LE
RAYONNEMENT THERMIQUE

La premiére partie se focalise sur les motivations de la these notamment les diverses
applications d’un plasma air-cuivre, la situation a Madagascar et la collaboration entre
I’Université Paul Sabatier de Toulouse et 1’Université d’Antananarivo. La seconde partie

présente des généralités sur le rayonnement d’un plasma thermique.

I- ETAT DE L’ART ET MOTIVATIONS DE LA THESE
1.1- Etudes des arcs électriques
1.1.1-Historique des débuts de I’arc électrique

Le terme « arc électrique » a été inventé par Humphry Davy au début du XIXe siécle.
Ce physicien-chimiste britannique a relié deux tiges de charbon a une pile volta et en les
rapprochant, une flamme incurvée a 1’allure d’un arc apparut [1][2][3]. De cette forme il a donné
le nom d’ « arc électrique » a ce phénomeéne. Cette expérience fut la premiére création d’une
décharge ¢lectrique et a 1’issue de cette découverte, Humphry Davy a créé la premiere lampe a
arc électrique qui utilise la lumiére émis par I’arc. En 1844, Léon Foucault développa une lampe
a arc a haut flux qui produisait plus d’éclairage que celle de Davy [4][5]. En 1862, Marcellin
Berthelot utilisa un arc électrique créé avec deux électrodes de carbone en présence
d’hydrogéne pour synthétiser de 1’acétyléne [5][6]. En 1880, Louis Clerc eut I’idée du soudage
a arc en remplagant la flamme des chalumeaux par de I’arc électrique [5]. La méme année, les
trois propriétés fondamentales de I’arc électrique a savoir : un flux radiatif intense, un flux
thermique élevé et la possibilité de réactions chimiques étaient découvertes [5]. En 1889,
Friedrich Paschen énonca la loi de Paschen qui décrit les conditions nécessaires pour la création

d’un arc électrique [7].
1.1.2-Qu’est-ce qu’un arc électrique ?

Plusieurs definitions ont été énoncées par de nombreux auteurs dont quelques unes sont
regroupées dans 1’ouvrage de S.Vacquié [2]. En un mot, un arc électrique est une décharge
électrique visible dans un isolant et entre deux électrodes ou régit suffisamment de courant

électrique. Il se présente sous la forme d’une ou plusieurs trainées lumineuses. Habituellement,
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I’isolant entre les deux électrodes est 1’air mais des expériences ont montré qu’un arc €lectrique
peut également apparaitre dans d’autres gaz (azote, argon...) [8], dans du liquide (eau, huile ou
azote liquide) [9][10] ou dans le vide [2][11][12].

En dehors des expériences en laboratoire, un arc électrique peut apparaitre lorsque la
tension de claquage est atteinte entre les deux électrodes, par exemple, entre le rotor et le stator
d’une turbine électrique, sur des cables dénudés ou sur les connecteurs des installations
électriques. La foudre et les éclairs sont des arcs électriques qui circulent dans 1’air entre la terre
et les nuages ou entre les nuages. L’arc tracking est le nom donné a un arc €lectrique qui se

propage le long des cables électriques suite a un claquage d’arc entre deux cables adjacents
[13][14].

1.1.3-_Applications

Les arcs électriques peuvent étre trés dangereux et dévastateurs. Ils peuvent
endommager les matériaux environnants ou provoquer des incendies et peuvent aussi se
déplacer comme dans le cas d’un arc tracking pour causer plus de dégats. Cependant, plusieurs
recherches ont montré que maitrisés, ils peuvent étre utiles et que nombreuses sont les

applications considérant I’arc électrique comme bénéfique :

e Lampe a arc [15][16] : bien que de nombreux types de lampes existent actuellement, les
lampes a arc comme celles de Davy [3] et Foucault [4] sont encore utilisées notamment dans le
domaine de la cinématographie ou I’éclairage de scéne, car trés puissantes par rapport aux

autres.

e Bougie d’allumage [17] : cette picce fait partie des applications de 1’arc électrique les
plus utilisées quotidiennement car elle se trouve dans le moteur dit « a explosion » de plusieurs
types de véhicule. Grace a I’étincelle créee entre les électrodes, elle fait «exploser » le

carburant dans le cylindre du moteur et le fait tourner.

e Four a arc [18] : ce type de four électrique est utilisé en métallurgie pour fondre les
métaux grace a 1’énergie thermique fournie par I’arc électrique. Il est connu pour étre un

équipement a basse consommation par rapport aux autres fours.

e Synthése de nanoparticules (carbonnées, métalliques et céramique) [19]: A ftitre
d’exemple, les nanotubes de carbone [20] qui sont des matériaux tres résistants servent

actuellement de protections ultraperformantes et l1égéres (gilets pare-balles, pare-chocs, ...). Il
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existe plusieurs types de nanotube de carbone et plusieurs procédés pour les obtenir
[21][22][23][24]. L’un d’eux est I’utilisation d’électrode en carbone pour créer un arc électrique

dans un gaz rare. L’anode Se consumme peu a peu et des nanotubes apparaissent sur la cathode.

e Torche a plasma thermique : ce dispositif consiste a insuffler un gaz sur un arc électrique
pour produire un plasma. Avec une température pouvant atteindre des milliers de Kelvin, il est
utilisé dans de nombreux domaines tels que le traitement des déchets [25], le traitement de
surface [26], la découpe [27][28], le soudage [29], le traitement des cellules cancéreuses [30],
la stérilisation des outils médicaux [31], etc... A titre d’exemple pour le cas du soudage a arc,
I’idée du soudage reste le méme que celui de Clerc [5] en utilisant I’arc électrique pour
assembler des métaux mais les matériaux utilisés ont bien évolué depuis. Différents types
d’¢lectrodes existent actuellement. Certains sont fusibles correspondant a la fusion de
I’électrode pour souder les éléments, et d’autres sont non-fusibles et nécessitent une tige de
métal supplémentaire a fondre. Des électrodes dites « enrobées » existent également en utilisant
un métal recouvert par un autre permettant de fondre les piéces a assembler et de les unir avec

le métal central.

e Disjoncteur [12]: dans les disjoncteurs a gaz (air, SF6, ...), I’arc électrique est utilisé
pour piéger un défaut électrique. Dans le cas de la Haute Tension par exemple, lors de la
détection de court-circuit, des contacts internes s’ouvrent, créant un arc électrique qui va tres
rapidement chauffer et augmenter la pression du gaz tout en canalisant le courant. Le gaz sous

pression va alors souffler 1’arc et couper le courant au passage par zero du courant.

1.2- Arcs électriques dans les installations électriques a Madagascar
1.2.1-Eléctricité a Madagascar

- Le climat de Madagascar :

Madagascar est une ile située dans I’océan indien. Son climat est généralement un climat
tropical humide mais sa situation géographique, son relief, I’influence maritime ainsi que le
régime des vents entrainent une forte variation d’une région a une autre [32]. En effet, I’ile est
traversée par le tropique de capricorne au Sud, elle est caractérisée par une zone montagneuse
au centre, des plaines sur les cotes et subit I’Alizé et la Mousson tout au long de 1’année. Deux
saisons sont principalement distinguees a Madagascar : une saison seche et une saison pluvieuse
avec un nombre moyen de jour de pluie qui varie de 30 a 250 jours par an et une température

moyenne annuelle entre 14°C et 27.5°C [32]. Madagascar est également située dans une zone
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cyclonique, trois a quatre cyclones sont recenses en moyenne chaque année qui provoquent

d’importants dégats sur les infrastructures et les plantations.
- Laproduction d’électricité a Madagascar :

En 2017, la production électrique brute de la JIRAMA (Jiro sy Rano Malagasy), la
société qui gere la distribution d’éléctricité a Madagascar, est de 1702 GWh et le total de
I’électricité qu’elle a vendu est de 1147 GWh (dont 625 GWh pour les résidentiels, le reste est
reparti sur les secteurs primaire, secondaire et tertiaire) [33]. Selon cette société, la
consommation totale en électricité de la population malgache en cette année 2017 est de 1849
GWh (dont 628 GWh par les résidentiels) qui représente le besoin en électricité des 15.6% de
la population qui y a accés (en moyenne) [33][34]. Il faut donc 11853 GWh (ou bien 4026 GWh

pour les résidentiels uniquement) pour que toute la population malgache ait accés a I’électricité.

En décembre 2021, le taux d’électrification de Madagascar etait passe a 16.5% selon les
données de la JIRAMA et ADER [34] (reste a 15% selon lemonde.fr [35]) approvisionné par
plusieurs centrales électriques d’une puissance totale de 470 MW dont 73% a base de fuel mais
seulement 270 MW sont réellement disponibles (cf. Cartes des centrales thermiques et
hydrauliques en annexe) [35][36]. Malheureusement, en début 2022, un des transformateurs de
la plus grande centrale hydroélectrique encore actif situé a Andekaleka a pris feu, incendiant
I’autre transformateur opérationnel et provoquant 1’inondation et ’arrét de la centrale. Cette
centrale hydroélectrique approvisionnait la capitale avec 90 MW d’¢électricité. En attendant les
réparations, elle a été remplacée par des générateurs thermiques pour combler le déficit
[37][38].

- Le réseau électrique malgache :

Le réseau électrique malgache est composé de plusieurs réseaux indépendants centrés
sur les centrales électriques des grandes villes du pays et des micro-réseaux alimentés par des
microcentrales électriques dans les petits villages. Depuis la premiére installation d’une centrale
hydroeélectrique située & Antelomita en 1910 [39], il s’étend actuellement sur 400 km de lignes
haute tension et 1000 km de lignes moyenne tension. Le projet PRIRTEM (Projet de
Renforcement et d’Interconnexion des Réseaux de Transport d’Energie Electrique de
Madagascar) est actuellement en cours pour interconnecter trois principaux réseaux electriques
interconnéctés a Madagascar (Antananarivo — Toamasina - Fianarantsoa) avec une ligne
électrique a 220 kV de 267 km de long dont I’achévement est prévu le 25/12/2025 [40]. Deux
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projets de construction de centrales électriques sont également en cours a Volobe (a 1’Ouest de
Toamasina) et a Sahofika (au Sud d’Antananarivo) avec une puissance respective de 120 MW

et 200MW qui devront étre opérationnelles en 2024 et 2025.

1.2.2-Arcs électriques a Madagascar

La plupart des installations a Madagascar sont agées [41] et n’ont pas été assez
entretenues depuis des années. Traversées par un fort courant et avec la forte variation du climat
du pays, ces installations deviennent des endroits favorables a la création d’arcs électriques.
Chaque année, plusieurs arcs sont rencontrés sur les cables électriques comme sur la figure 1-1
qui montre des arcs électriques photograhiés dans les villes de Madagascar. Selon la JIRAMA,
les surcharges dans les foyers sont les principales causes de 1’apparition de tels arcs [42].

Figure | - 1 : lllustrations d’arcs électriques sur des cables électriques a Madagascar [43][42]

L’apparition d’arc sur les installations ¢€lectriques provoque souvent des coupures de
courant a Madagascar : si I’arc est assez puissant, les cables sont directement sectionnés et dans
le cas contraire, la population troublée va alerter les autorités qui vont a leur tour interrompre
I’approvisionnement électrique pour des raisons de sécurité. La durée de la maintenance est en
moyenne entre 4 et 8 heures mais elle peut aller jusqu’a plusieurs jours selon 1’étendue des
dégats. Plusieurs cas d’incendies sont é¢galement constatés chaque année a cause de 1’apparition
d’arcs dans les ménages. Selon les sapeurs-pompiers de la ville d’Antananarivo, intervennus
sur 324 cas et sur 282 cas d’incendies respectivement en 2018 et en 2019 dans cette ville, ces

incendies sont habituellement causés par des courts-circuits [44].

1.2.3-Mélanges air-cuivre

Un plasma de mélange air-cuivre est le plus souvent rencontré sur les installations
électriques a Madagascar car la majorité des équipements électriques (cables, turbines, ...) sur

I’1le est composée de cuivre. Lors de 1’apparition d’un arc électrique sur ces équipements, une
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partie de ces matériaux est érodée et forme un plasma thermique composé d’air et de vapeurs

métalliques de cuivre, justifiant son étude dans ce travail.

Figure | - 2 :Etat des cdbles suite a plusieurs créations d’arcs €électriques @ Madagascar

1.3- Mélanges air-cuivre dans d’autres applications
1.3.1-Appareillages de coupure de courant

Un plasma air-cuivre se rencontre également dans certains disjoncteurs basse tension a
air (cas des Air Circuit Breaker - Figure 1-3). Pour ces dispositifs, lorsqu’un fort courant est
détecté, le contact mobile (Figure 1-4) s’écarte, créant un arc entre les deux pastilles de contact
(en noir sur la Figure 1-4). Sous ’effet des forces électromagnétiques, 1’arc est ensuite attiré
vers plusieurs plaques métalliques pour y étre segmenté, perdre son énergie et étre éteint [12].
Les pastilles sont généralement en cuivre pour permettre une résistance minimum et rendre la
commutation ou le déplacement de I’arc plus rapide qu’avec d’autres matériaux (argent, nickel,
etc...) [12]. Le milieu qui se forme alors entre les contacts est un plasma d’air-cuivre. Des
recherches ont déja été menées sur ces dispositifs électriques et ces mélanges, que ce soit pour
I’élaboration de base de données [45][46][47][48], la modélisation de I’arc électrique
[45][49][50][51][52][53] ou les études expérimentales [12][45][54][55][56][57][58].

Figure | - 3 : Exemples d’Air Circuit Breaker (ACB) [59]
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Figure | - 4 : lllustration de la commutation dans les disjoncteurs basse tension a air [12]

1.3.2-Découpage a plasma

Un plasma air-cuivre se rencontre également sur les dispositifs de découpage a plasma
d’air ou d’oxygene [60][61][62]. Sur certains modeéles, 1’électrode et la buse sont en cuivre
comme le montre la figure 1-5. Lors du passage d’un flux d’air comprimé ionisé, elles sont
partiellement érodées, le mélange sortant de la torche étant alors un plasma composé d’air et de

vapeurs métalliques de cuivre [63].

Anneau en
céramique

et +

Protection en Electrode
céramique

Figure | - 5: Elements d 'une torche plasma pour certains dispositifs de découpage da plasma d’air

1.3.3-Nanoparticules de cuivre et d’oxyde de cuivre

En médecine, les nanotubes de cuivre et d’oxyde de cuivre sont des antibactériens et des
antifongiques (traitement de mycose) utilisés, par exemple, contre les Staphylococcus aureus
(bactéries causant des infections cutanées et des infections Oto-rhino-laryngologique ou ORL
comme les angines, les sinusites, etc...) ou les Escherichia coli (bactéries provoquant des

infections urinaires, méningites, etc...) [64][65].

Economiques et avec une performance électrique élevee, les nanotubes de cuivre sont

également utilisés dans les interconnexions microélectroniques pour remplacer I’or et I’argent
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[66]. Il en est de méme pour les nanotubes d’oxyde de cuivre qui sont des semi-conducteurs

[67] tres performants.

Plusieurs procédés existent pour obtenir des nanotubes de cuivre et d’oxyde de cuivre
[66][67][68][69][70][71]. A titre d’exemple, une décharge électrique établie entre deux
électrodes en cuivre plongées dans un liquide (azote liquide, eau,...), crées a partir de poudres
de cuivre immergées, permet de synthétiser des nanoparticules de cuivre [72]. Les procédés par
plasma permettent de produire des nanoparticules en masse a moindre cout et d’éviter

I’utilisation de produits chimiques.

1.3.4-Etudes réalisées sur un plasma air-cuivre

On recense dans la litérature plusieurs travaux sur les mélanges air-cuivre que nous
avons classés dans le tableau I-1 en trois catégories : des études sur les propriétés du plasma
(composition chimique du plasma, la thermodynamique chimique, les coefficients de transport
et de diffusion et le transfert radiatif), la modélisation/simulation et des études expérimentales.
En ce qui concerne particulierement la résolution directe en 2D et 3D du transfert radiatif de

I’air cuivre, aucune étude n’a encore été réalisée avant ce travail.

Tableau I - 1 : Travaux réalisés sur un plasma d’air, de cuivre et des mélanges air-cuivre

Plasma Air Cuivre Air-cuivre
Propriétés :
e  Composition J. Bacri et S. Raffanel [73] | Y. Cressault* [84], C. Corliss [89],
chimique M. Boulos et al [74], M. Benilov and L. H. Ouajji et al [90],
P. Andre [75], Benilova [85], P. Teulet et al [91],
P. Andre et al [76], T. Billoux et al [86], Y. Cressault et al [92],
D. Godin [77], Y. Cressault et A. Gleizes | O. Coufal et al [93],
P. Teulet [78], [87], M. Rong et al [45],
P. Teulet et al [79], M. Rong et al [88] A. Gleizes et al [94],
Z. Koalaga [80] V. Aubrecht et al [95],
H. Hingana [81], V. Boretskij et al [96],
A. Kagoné et al [82], S. Fesenko et al [97],
N. Kabbaj* [83] P. Kloc et al [98],
P. André [48],
N. Kohio et al [99]
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I. Kossyi et al [100]

M. Boulos et al [74],

P. Andre [75],

J. Aubreton et al [101],
K. Becker et al [102],
A. D’Angola et al [103],
H. Hingana [81],

A. Kagoné et al[104]

M. Boulos et al [74],

Y. Cressault [84],
M. Rong et al [88],
A. Yang et al [105],
L. Hermette [47],

H. Abdelhakim et al [111],

S. Combadiére [106],
P. Teulet et al [91],
Y. Cressault et al [92]

S. Combadiére [106],

de transport et | J. Aubreton et al [101], M. Boulos et al [74], H. Ouajji et al [90],
de diffusion M. Capitelli et al [107], B. Chervy et al [112], Y. Cressault et al [92],
B. Swierczynski et al B. Chervy [113], P. Teulet et al [91],
[108], Y. Cressault* [84], A. Gleizes et al [94],
A. D’Angola et al [103], Y. Cressault et al [46], Y. Cressault et A. Gleizes
H. Hingana [81], X. Wang et al [114], [115],
Y Cressault et al [109], L. Hermette [47], N. Kabbaj* [83],
A. Kagoné et al [110] A. Yang et al [105],
e Transfert G. Raynal [116], Y. Cressault* [84], P. Teulet et al [91],
radiatif B. Liani [117], T. Billoux et al [86], Y. Cressault et al [92],
Y. Naghizadeh* [118], Y. Cressault et A. Gleizes | A. Gleizes et al [94],
S. Chauveau* [119],[120] [87], V. Aubrecht et al [95],
Y. Babou et al [121], L. Hermette [47], P. Kloc et al [98],
N. Bogatyreva et al* [122], | N. Kabbaj* [83] A. Gleizes et Y. Cressault
T. Billoux* [123], [127],
Y Cressault et al [109], N. Kabbaj* [83]
B. Peyrou [124],
P. Kloc et al [125],
P. André et al [126],
N. Kabbaj* [83]
Modélisation et | A. Medani [128], G. Zhao et al [133], H. Ouajji et al [140]
simulation P. Riviére [129] A. Vertes et al [134], S. Combadiére [106],

D. Godin [77],
Swierczynski et al [108],
P. Freton [27],

P. Freton et al [63],

P. Zhu et al [135],
J. Menartet L. Lin [136],
Y. Langlois [52],

M. Benilov et al

P. Teulet et al [91],
M. Rong et al [45],
A. Murphy [141],
V. Narayanan [142],
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F. Lago [130],

K. Becker et al [102],
J. Xing [131]

N. Kabbaj [83],

A. Kassir [132]

[137],
N. Almeida et al [138],
B. Du Montcel [139],

W. Hu et al [143],
C. Rimpler et V.
Narayanan [144]

Expérimentations

S. Ono et al [145],
M. Nagulapally et al [146],
P. Freton [27],

P. Freton et al [63],
C. Laux et al [147],
L. Girard et al [148],
L. Girard [28],

K. Becker et al [102],
Q. Xiong et al [149],
H. Uhm et al [150]
A. Kassir [132]

J. Sherman et al [151],
J. Daalder [152],

P. Andanson et B.
Cheminat [153],

Y. Cressault [84],

M. Hafez [154],

Y. Langlois [52],

I. Babich et al [155],
V. Boretskij et al [156],
I. Babich et al [157],
M. Park et al [158],

R. Venger et al [159],

D. Tuma et al [160],
A. Guile et A.
Hitchcock [161],

A. Murphy [141],

N. Vogel [162],

S. Combadiére [106],
V. Prysiazhnyi et M.
Cernak [163],

W. Hu et al [143],

A. Lepeshev [164],
Q. Wang et al [165],
H. Park et S. Kim [166]

B. Du Montcel [139]

*utilisés dans cette étude

1.4- Collaboration entre le LAPLACE et PIME sur les plasmas thermiques

La collaboration entre le LAPLACE et 'IME est née dans le cadre de la politique
d’ouverture a I’international de I’Université Paul Sabatier de Toulouse par I’intégration de
Madagascar et des établissements supérieurs d’enseignement malgaches dans 1’un des axes
géographiques prioritaires sous la direction de Manitra Razafinimanana en 2003. Son objectif
premier était de contribuer au développement d’équipes d’enseignants—chercheurs physiciens
a ’Université d’Antananarivo. Elle a commencé par I’ajout du module optionnel « plasma
thermique » en 2005 aux enseignements de 3° cycle en physique a la Faculté des sciences de
I’Université d’Antananarivo, module enseigné par trois chercheurs du CPAT (Centre de
Physique des plasmas et de leurs Applications de Toulouse - ancien nom du LAPLACE) a
savoir A. Gleizes, J.J. Gonzalez et M. Razafinimanana. Cet événement marque le début de la
collaboration entre le LAPLACE (ex-CPAT) et I’IME qui forme et accueille les étudiants
malgaches en stage en physique énergeétique, suivi des « mobilités » d’étudiants malgaches pour
réaliser des stages et des theses au LAPLACE. En 2008, les premiers étudiants malgaches ont
donc réalisé leur stage de master au LAPLACE sous la co-direction d’enseignants francais et

malgaches et sur la thématique des plasmas thermiques. Ces stages ont été suivis par des théses
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de doctorat, en lien avec les problématiques et le developpement de la recherche scientifique a

Madagascar, financées par les fonds propres des équipes d’accueil du LAPLACE :

V. Ramarozatovo (2011) [24], thése en co-tutelle sur 1’élaboration in-situ et caractérisation

de nanotubes hétérogeénes par plasma d'arc électrique.

Z. Ranarijaona (2011) [167] sur I’étude des écarts d'équilibres thermiques dans les plasmas

d'arc.

R. Ramanantsoa (2011) [168] sur la caractérisation expérimentale d'un plasma d'arc et de

son interaction avec les électrodes.

H. Randrianandraina (2011) [169] sur I’amélioration des méthodes de calcul du transfert
radiatif dans des plasmas thermiques : application au SF6.

D. Randrianarivao (2012) [170] sur la modélisation des écoulements dans un disjoncteur

haute tension.

Quatre d’entre eux sont aujourd’hui Maitre de conférences, le dernier est enseignant

suppléant, tous a 1’Université d’Antananarivo (soit a la Faculté des sciences, soit a 1’Ecole

Supérieur de Polytechnique d’ Antananarivo). Trois de leurs étudiants ont été accueillis en stage

au LAPLACE en 2016 et en 2017, tandis que deux autres théses ont été soutenues au
LAPLACE :

P. Ratovoson (2015) [171] sur la caractérisation expérimentale d’un arc impulsionnel.

A. Harry Solo (2020) [172] sur 1’étude théorique de la phase de transition

allumage/combustion d’un moteur a gaz.

Actuellement, deux theses en co-tutelles sont en cours entre le LAPLACE et I’IME

financées par les fonds propres de I’équipe ScIPRA (Sciences et Ingénerie des Plasmas Réactifs

et Arcs) du LAPLACE :

E. Vahatra Solofondrakotroka, thése en co-tutelle sur la spectroscopie et le traitement de

surface par plasma. Ses travaux se focalisent sur les plasmas d’azote et d’air.

Mes travaux de these sur I’étude des transferts radiatifs des plasmas thermiques air-cuivre.
Ce plasma se rencontre le plus souvent sur le réseau électrique malgache qui est a 1’origine
des coupures de courant, des degradations des cables électriques et des incendies dans les
ménages et les centrales electriques.
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La collaboration entre le LAPLACE et I’Universit¢ d’Antananarivo s’est également
développée et renforcée grace a des manifestations et projets scientifiques réalisés
conjointement a Madagascar :

e CIPE (2012, 2014 et 2016) :

Le Congres International Plasma-Energie (CIPE) est une conférence organisée par les
premiers doctorants malgaches sortant de cette collaboration (qui sont enseignants aujourd’hui),
sur le theme des plasmas et de 1’énergie, dans le but de permettre aux chercheurs Malgaches de
présenter et d’échanger sur leurs travaux, leurs problématiques et les enjeux énergétiques pour

Madagascar.
e MADEEHI (2016-2019) :

Le projet MADEEHI ou Madagascar Energie Eau Habitat Informatique -
Anthropologie était un projet Erasmus Mundus Capacity Building, partenariat fort initié par le
M. Razafinimanana entre I’Université Paul Sabatier de Toulouse (France), I’Université du Pays
Basque (Espagne), I’Universit¢ de Liege (Belgique), 1’Universit¢ d’Antananarivo
(Madagascar), I’Université de Toamasina (Madagascar) et 1’Institut Supérieur de Technologie
(Madagascar). Ce projet avait pour objectif de renforcer les capacités des enseignants-
chercheurs malgaches en matic¢re de maitrise de 1’énergie, de la gestion de 1’eau, en génie civil,
en informatique et en anthropologie, sous la forme de différentes actions : des missions
sortantes d’enseignants-chercheurs malgaches dans les Universités européennes pour se former
sur les différentes thématiques, des missions entrantes d’enseignants-chercheurs européens a
Madagascar pour former des personnels et des étudiants, I’achat d’équipements installés a
Madagascar pour une meilleure réalisation des travaux pratiques, et enfin la création d’un
village vert regroupant les différentes thématiques du projet et servant de démonstrateur concret
pour les établissements d’enseignement, de recherche et pour la population malgache. Ce projet,
toujours d’actualité sur le territoire malgache, fait 1’objet aujourd’hui de nouveaux projets
européens proposes par 1’Université Paul Sabatier Toulouse 3, portés notamment par Y.
Cressault de I’équipe SCIPRA du LAPLACE et directeur de ces travaux de these.
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II- GENERALITES SUR LE RAYONNEMENT THERMIQUE

2.1-Rayonnement thermique

Le rayonnement est d’abord défini par la théorie de la dualité onde-particule : I’émission
d’une particule appelée « photon » associée a une onde électromagnétique. Son énergie dépend

de sa longueur d’onde et est donnée par la relation de Planck :

E=% (I-1)

h est la constante de Planck, c est la célérité de la lumiere et A est la longueur d’onde du
rayonnement.

Lorsqu’un corps est porté a une température T, il émet une partie de son énergie vers le
milieu sous forme de rayonnement thermique. Dans le cas d’un plasma thermique, la
température et le rayonnement thermique sont trés élevés, raison pour laquelle on peut tirer

profit de ce phénomeéne pour fondre le métal dans un four a arc par exemple.

2.2- Equilibre Thermodynamique Complet (ETC) et Equilibre Thermodynamique
Local (ETL)

A I’Equilibre Thermodynamique Complet (ETC), le plasma est caractérisé par une seule
température (le gradient de température est nul) et par une énergie cinétique moyenne de toutes
les particules. Toutes les réactions sont supposées contrebalancées par leurs processus inverses
et le plasma se comporte comme un corps optiquement épais, tous les rayonnements émis sont
réabsorbés. Ainsi, le plasma est régi par les lois de Maxwell, de Boltzmann, de Saha et de
Planck [84] qui donnent respectivement la distribution des vitesses des particules, la distribution
de la population des états excités, 1’expression des espéces chargées et de 1’équilibre

d’ionisation et la distribution spectrale du rayonnement.

Cependant, les conditions a I’ETC ne peuvent étre complétement satisfaites. Dans la
réalité, la température au centre du plasma est plus élevée par rapport au bord et le rayonnement
n’est pas totalement réabsorbé. Les processus collisionnels et radiatifs doivent étre traités et
étudiés localement selon Griem [173]. Les lois de Maxwell, de Boltzmann et de Saha sont
toujours respectées a I’Equilibre Thermodynamique Local (ETL) sauf la loi de Planck qui est
remplacée par la loi de Kirchhoff (I-12) et qui relie le coefficient spectral d’émission au

coefficient spectral d’absorption.

Dans le cadre de cette étude et pour tous les résultats présentés et discutés, les plasmas

d’air pur, de cuivre pur et les mélanges air-cuivre sont supposés a I’ETL.
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2.3- Grandeurs fondamentales
2.3.1-Luminance
Laluminance L (7, §) est la puissance du rayonnement émis par unité de surface normale
a la direction de propagation et par unité d’angle solide (exprimée en sr). Elle est exprimée en
W/m?/sr et considérée comme grandeur de base du rayonnement thermique [84]. La luminance

spectrale L; (7, §) est la luminance calculée en chaque longueur d’onde.
LT 3) = [y L7 $)da (1-2)

2.3.2-Flux radiatif

Le flux radiatif représente la puissance totale émise par tout I’élément de surface et
obtenu par intégration de la luminance totale sur toutes les directions et sur toute la surface S

ou elle peut rayonner (exprimée en W) :

OR(S) = [,_[,L(F,3).3.7.d0dS (1-3)

Ce flux s’écrit souvent par unité de surface dans la littérature, et est appelé densité de

flux radiatif défini par la relation suivante (exprimé en W/m?2) :

Fp= [, L(73).5.7.dQ (1-4)

2.3.3-Divergence du Flux Radiatif (DFR)

La Divergence du Flux Radiatif représente la puissance radiative ou la puissance
rayonnée par unité de volume (en W/m?®) ou par unité de volume et par angle solide (en W/m®/sr).
Selon les travaux de J. Lowke [174], en approximant le profil de température du plasma par un
profil rectangulaire, a I’ETL, la DFR peut s’exprimer directement en fonction de 1’émission

nette &y par la relation :

VFR = 4'7T€N (|-5)

2.3.4-Coefficient spectral d'absorption

Le coefficient spectral d'absorption K (A, T) représente 1’absorption d’un rayonnement
émis par unité de volume centrée en un point (r), a cette longueur d'onde A, a la température T
au cours de sa propagation dans le plasma. En (r + dr) l'atténuation de la luminance émise a

une température T s'écrit :
33



Chapitre | — Etat de I’art et généralités sur le rayonnement thermique

Ly(r+dr, T) = —K(A,T)dr.L;(r,T) (1-6)
Le coefficient spectral d'absorption au point (r) corrigé de I'émission spectrale induite,

noté K'(A,T), est utilisé dans cette étude, s’exprime (en m™) par :

K'(A,T) = KL, T) [1 — exp (— A:BT)] (1-7)

2.4- Lois du rayonnement thermique
2.4.1-Loi de Planck

La loi de Planck donne la valeur de la luminance spectrale d’un corps noir par unité
d’angle solide sur la longueur d’onde A en fonction de la température T. Cette grandeur

(exprimées en W/m2/um/sr ) est notée L) :

L = 2;52 (exp (%) - 1)_1 (1-8)

2.4.2-Loi de Stefan Boltzmann

Aprés intégration de la loi de Planck sur tout le domaine de longueur d’onde, cette loi
donne la puissance totale rayonnée M°(T), par unité de surface du corps noir a la température
T (exprimée en W/m?). En supposant une source lambertienne (la luminance est uniforme

angulairement), la loi de Stefan Boltzmann s’exprime par :
MO(T) = [° MJ(T)dA = [" wLy(T)dA = o, T* (1-9)

M) (T) est la puissance rayonnée par unité de surface en une longueur d’onde A du corps
noir, o, est la constante de Stefan Boltzmann : o, = 5,67.10~8W /m?/K*. Cette loi montre

I’importance du rayonnement pour des températures élevées.

2.4.3-Lois de Wien

Pour une température T donnée, la luminance spectrale d’un corps noir présente un
maximum pour une valeur de longueur d’onde 4, donnée. La relation qui lie cette longueur

d’onde 4,, et la température est donnée par la premiére loi de Wien:

AT = 2,898.1073 (1-10)

AnT (en m.K) est appelé la constante de Wien.
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La deuxiéme loi de Wien donne la valeur de 1’émittance spectrale ou la puissance
rayonnée par unité de surface du corps noir a une température T donnée pour cette longueur
d’onde A,,:

M; = BT® (1-11)

Ou B = 1.287 10~ (en W /m?/um/K®)
2.4.4-Loi de Kirchhoff

A T’ETL, la loi de Planck, relative au corps noir, ne permet plus de caractériser la
distribution spectrale du rayonnement. En outre, quand un objet a la température T recoit du
rayonnement, il peut en emettre également. A la température T, la loi de Kirchhoff permet de

relier son émission et son absorption spectrales par la relation :
&(T) = K'(4,T).L3(T) (-12)

,(T) est le coefficient spectral d’émission (en W/m®/sr), K'(4,T) est le coefficient
d’absorption (en m™) corrigé de I’émission induite et L) (T') est la luminance du corps noir a la

température T.

2.5- Equation du Transfert Radiatif (ETR)

L’Equation de Transfert Radiatif (ETR) est la formulation mathématique du transport
du rayonnement dans un milieu. Pour un plasma thermique a I’ETL, en négligeant la diffusion,

I’ETR en un point (s) s’exprime par :

dL,(s,T)

—=K'( T).L(T) = K'(4,T).L,;(s,T) (1-13)

dL;(s,T) .. . . .
—— est la variation de la luminance sur le trajet ds, L, (s, T) est la luminance spectrale en

s, K'(4,T) est le coefficient spectral d’absorption et L)(T) est la fonction de Planck a la
longueur d’onde A et a la température T. Dans le second membre, le premier terme représente
I’émission propre du milieu considéré et le second terme représente la puissance par unité de

volume du rayonnement venant de 1’exterieur.
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2.6- Méthodes de résolution de I’Equation du Transfert Radiatif (ETR)

Etudier le transfert radiatif nécessite la résolution de ’ETR. Plusieurs méthodes basées
sur des approches geométriques, statistiques, différentielles, etc... existent permettant de la
résoudre selon le milieu (forme géométrique, nature du milieu, ...) ou selon certaines conditions
imposées (écoulement, approximations, ...). Celles que nous avons choisies pour notre étude
sont la méthode du Coefficient d’Emission Nette et celle basée sur les Coefficients Moyens
d’Absorption qui s’appuient respectivement sur des approximations géométrique et spectrale
du plasma. Nous les détaillerons dans le chapitre 111 et nous comparerons leurs résultats avec
ceux obtenus par la résolution directe de I’ETR dans le chapitre IV. Nous présentons ici ces

méthodes qui sont celles généralement les plus utilisées dans la littérature.

2.6.1-Méthode approchée de Rosseland

Cette méthode a été proposee pour des études dans le domaine de 1’astrophysique [67].
Selon Rosseland, dans un milieu diffusant isotrope, semi transparent et optiqguement épais,
I’énergie venant de I’extérieur est supposée rapidement absorbée et n’a aucun impact sur son

bilan énergetique [175]. L’ETR peut alors étre simplifiée par 1’expression suivante [176]:

2
Fp= — f—ZGSTMT (1-14)

Ou Fy le flux radiatif, n et § ’'indice de réfraction et le coefficient d’extinction du milieu
(exprimé en m™?), o la constante de Stefan Boltzmann et AT est la variation de la température

suivant I’épaisseur du milieu.

Cette relation (I-14) est parfois mise en défaut sur les bords du milieu qui se comportent
souvent comme un corps gris. Cependant, cette méthode n’est valable que dans le cas d’un

milieu diffusant de fagon isotrope [179].

2.6.2-Modéle a deux flux

Cette méthode approchée est basée sur la simplification de ’ETR en deux équations qui
expriment la variation de la densité du flux radiatif. La premiére (I-15) est son expression
suivant le sens du gradient de température tandis que la seconde (I-16) est celle dans son sens
inverse. Pour la propagation du rayonnement suivant 1’axe x, les démonstrations de G. Guilbert

[178] aboutissent au systeme d’équations suivant :
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dFR+ _ + -
— TR = —(P+N)Fg™ +NF* (I-16)
FR+ - FR_ ES FR (I'l?)

Avec les conditions aux limites :

e Fpt =1alasource
e Fp~ = 0 au récepteur

OU Fg, Frtet F;~ sont respectivement la densité du flux radiatif total, celles dans le sens du
gradient et dans le sens inverse du gradient de température et P et N sont les sections efficaces

d’absorption et de rétrodiffusion volumiques (diffusion vers leur direction d’origine) selon les

travaux de G. Guibert [178].

Ce modele donne une version simple de ’ETR et n’est pas suffisant pour décrire
précisement le transfert radiatif surtout pour des milieux semi-transparents qui présentent une

diffusion fortement anisotrope [179].
2.6.3-Méthode des zones

Cette méthode est basée sur la division du milieu en plusieurs zones de volumes et de
surfaces isothermes bien définies. L’ETR est représentée par un systéme d’équations des
expressions du flux radiatif entre chaque zone Z; (volume G; ou surface S;) de température Ty,
[180].

(Frs,s, = (SiSy)n?osTs,
FRsiG,- = (SiGj)nZGST;‘i
Fre,s, = (GiSj)n?osTg,

LFRGiGj = (Gl-Gj)nZGSTgi

(1-18)

Ou Fp, est le flux radiatif, (Z;Z;) 1’échange direct entre les zones Z; et Z; défini dans les

travaux de H. Hottel et E. Cohen [180], n I’indice de réfraction du milieu et o la constante de

Stefan Boltzmann.

Cette méthode est tres complexe car les démarches varient selon chaque échange directe
(Z;Z;) qui sont détaillées dans les tavaux de H. Hottel et E. Cohen [180]. Elle donne des

résultats plus précis en augmentant le nombre de zones considérees mais la multitude de calculs
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a faire la rend encore plus complexe. De plus, dans le cas des corps gris, la température est

différente dans chaque zone, obligeant de recalculer chaque grandeur [179].

2.6.4-Méthode de Monte Carlo

La méthode de Monte Carlo est une approche statistique qui consiste a suivre la distance
parcourue par le photon avec des probabilités d’interaction le long de son parcours. Pour cela,
le milieu est divisé en plusieurs volumes V; de surfaces S; isothermes ayant une puissance
radiative P;. Chaque P; par unité de volume est la totalité des puissances échangées avec les

volumes voisins V; [181].

Ny.+Ng. Ny.+Ng.
v S} v; Sj

P = Z P = - Z P;; (1-19)

Jj=1 Jj=1

Ou Ny, et Ny, sont les nombres de volumes et surfaces voisins et P;; est la puissance

echangée entre les volumes V; et V.

Chaque P;; est exprimee selon les travaux de L. Tessé et al [181] par :

L
f K, exp(—kﬁ,xjc) dx;.| dQ;dV;dv
0

Py = fo ki (n) - 18] fv | L nirvi(BFC) x

(1-20)

OU K;,, et LY(T) sont le coefficient spectral d’absorption et la luminance spectrale d’équilibre a
la fréquence v de chaque volume V;, N,, le nombre total de traversees de i vers j, 7, (BF,) la
transitivité spectrale entre la source B de V; et le ¢ point d’entrée F. en V;, xjc ’abscisse sur

le chemin optique de longueur I;. dans V; a partir du point F.

Cette méthode peut traiter le cas de formes géométriques complexes mais des erreurs
statistiques peuvent survenir. De plus, le calcul nécessite une taille importante de mémoire et

une longue durée d’exécution [179].

2.6.5-Méthode des harmoniques sphériques ou PN

La méthode des harmoniques sphériques ou Pn est basée sur la conversion de I’ETR en
un systeme d’équations aux dérivées partielles [182]. Selon cette théorie, la luminance peut étre
réécrite sous la forme suivante [183, p.466]:
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l

L) = ) ) L)
=0 l

m=—

m+|m| [(l—lml) !] 1/2

Avec Y™(s)=(-1) 2 i eiml/’Pllml(COSH) (1-22)

P (x) = S0 1 — 2] A 2 - 1)t (1-23)

2l dxl+m
Ou LT*(r) sont les coefficients complexes obtenus en intégrant L(r, s) sur toutes les directions
de I’espace, Y/ (s) les harmoniques sphériques, Pllml(x) les fonctions propres, r la position, s

la direction de propagation, [ le degré de la série, m I’ordre azimutal et 8 et i les angles polaire

et azimutal décrivant la direction s.

Le résultat obtenu est exact si les calculs sont faits en variant [ de 0 a I’infini, mais cela
rendrait les démarches trés complexes. Dans la littérature, les auteurs s’arrétent souventa [ = 1
et nomment cette méthode « Approximation P1» [183]. Le P: simplifie grandement les
démarches et les équations a résoudre. De plus, sa différence par rapport au P3 est négligeable
[179]. Cependant, limiter les valeurs de [ & 1 réduit considérablement les précisions sur la

luminance et les flux radiatifs.

2.6.6-Méthode des volumes finis

Pour les simulations numériques, les méthode des éléments finis ou volumes finis sont
les plus souvent utilisées dans les domaines de la mécanique des fluides [184]. Elles permettent
de résoudre les équations aux dérivées partielles incluant ’ETR. La méthode des volumes finis
divise le volume étudié en plusieurs mailles de petits volumes pour obtenir une forme
discrétisee de ’ETR.

Pour le cas simple d’un corps gris ou le coefficient d’absorption K(s) et la luminance
L(s, K) sont indépendants de la longueur d’onde dans chaque petit volume V,, ’'ETR a la

position s et suivant une direction 4 s’écrit [185]:
A.VL(s,8) = K(s) [L°(T(s) — L(s,8)] (1-24)

En I’intégrant sur un petit volume V, suivant la direction A¥ et autour d’un angle solide

A0k -
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Sy Jue 8. VL(s, A€)d0AV = [, [, K(S) [L°(T(s) = L(s, 4%)]dadv  (1-25)

Chaque petit volume V;, est divisé en plusieurs tétraedres ayant un sommet commun P.

En échangeant ’intégral de volume du premier membre en intégral de surface, le coefficient

d’absorption et la luminance étant supposés constants dans V,, I’équation devient :
T AR ( Ak = — k k
I, Jaqe L (s, 4€)(4*.7)dQdS = K, [L°(T,) — Ly] AQ*Y,, (1-26)
Ou T} est la frontiére du volume V},, et 7t le vecteur normal a sa surface.

En subdivisant la frontiére I'> en Ny panneaux de surface f, la luminance sur la totalité

de I'» peut étre approximée comme la somme des luminances obtenues sur chaque panneau f
[185][183]. L’ETR devient :

Ny
Z LY ArAf = K, [L°(Tp) — L§)] AQ*Y, (1-27)
=1
Af= [ AF. 7 dQ (1-28)

Avec L’{, et L’i‘f les luminances sur P et sur le point d’intégration if (point d’intersection entre
deux médianes d’un quadrilatere), L° (Tp) la luminance a la température T,, du point P en

supposant la frontiere comme un corps noir [185], K, le coefficient d’absorption dans Vj,.

Les L’i‘f sont obtenus & partir des relations de fermeture détaillées dans les travaux de L.

Trovalet [185].

La méthode des volumes finis donne des résultats en trés bon accord avec le cas réel
[179] mais I’approximation de la luminance réduit leur précision nécessitant une discrétisation

plus fine.
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CALCUL DU TRANSFERT RADIATIF
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Chapitre 11- DONNEES DE BASE POUR LE CALCUL DU TRANSFERT
RADIATIF

La résolution de ’ETR nécessite des données dont certaines sont issues de la littérature
telles que les masses des especes, les sections efficaces de collision, les niveaux d’énergie et
leurs dégénérescences. D’autres doivent étre calculées comme la densité des espéces et les
coefficients spectraux d’absorption ou d’émission du rayonnement. Elles peuvent varier selon
plusieurs parameétres a savoir : la température, la pression, la proportion du mélange air-cuivre
dans le plasma, la longueur d’onde du rayonnement émis ou absorbé et la dimension du milieu.
Pour étudier le transfert radiatif et I’influence de ces paramétres sur ce dernier, une base de
données sur la composition et les coefficients spectraux d’absorption est établie pour des
températures de plasma allant de 300K & 30000K, et des pressions allant de 1 bar jusqu’a 10
bars. Les différentes compositions des mélanges air-vapeurs métalliques de cuivre (Cuvap)

étudiées dans ce travail sont reportées dans le tableau I1-1:

Tableau Il - 1 : Les différentes proportions volumiques d’air et de cuivre étudiées

Cas Air (%) | Cuvap (%)
1 100 0
2 75 25
3 50 50
4 25 75
5 0 100

Ces valeurs ont été choisies pour faciliter la comparaison des résultats avec la littérature

[83][123] et mieux caractériser I’impact de la composition sur les mécanismes radiatifs.

La premiere partie de ce chapitre est consacrée au calcul de la composition chimique du
plasma. Cette partie détaille la méthode de calcul choisie, présente les espéces prises en compte
dans le milieu et représente I’influence de la température et de la proportion d’air-cuivre pour
chaque pression sur la densité des espéces. La seconde partie est réservée au calcul des
coefficients spectraux d’absorption avec une description des différents mécanismes radiatifs a

I’origine du rayonnement des plasmas thermiques. En fonction des différents parametres
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étudiés (température, pression, concentration), plusieurs résultats de coefficients spectraux

d’absorption sont présentés et discutés.

I- COMPOSITIONS CHIMIQUES

Déterminer la composition chimique du plasma est la premiere étape pour caractériser
son transfert radiatif. Elle est utilisée pour estimer le rayonnement eémis ou absorbé par le
plasma. Dans la littérature, les principales méthodes pour calculer cette composition chimique

sont :

- La minimisation d’une fonction thermodynamique (souvent 1’enthalpie libre de

Gibbs ou I’énergie libre d’Helmholtz) [75][186]
- Laloi d’action de masse [187][188]
- Le modeéle Collisionnel Radiatif (CR) [188][189]

Certains auteurs comme P. André [186] et V. Rat et al [190] ont comparé ces méthodes
et ont conclu qu’elles conduisaient a des résultats identiques a 1’Equilibre Thermodynamique
Local (ETL), état défini par des électrons et des espéeces lourdes ayant la méme température.
Dans le cas des plasmas Hors Equilibre Thermodynamique Local (HETL), c’est-a-dire, des
plasmas ou les électrons et les espéces lourdes ont des températures différentes, les résultats
obtenus par la minimisation d’une fonction thermodynamique sont différents de ceux déduits
par un modele CR.

La méthode de la minimisation d’une fonction thermodynamique consiste a établir
I’expression de cette fonction et a la minimiser en respectant la conservation du nombre de
noyau et la neutralité électrique. Le développement de cette fonction pour toutes les especes
présentes conduit a un systéme d’équations a résoudre en imposant plusieurs hypothéses sur les
températures internes (vibration, excitation électronique, rotation) et les températures de
translation (espéces lourdes et électrons) [186]. D’aprés les travaux trés détaillés de P. André
[186], les compositions dépendent fortement de ces hypothéses a 1’origine des différences

observées dans le cas d’un plasma HETL.

La méthode de la loi d’action de masse est la méthode utilisée par notre équipe pour
calculer la composition. Cette méthode est basée sur 1’équation de Saha [74] couplée aux
équations de conservation de la pression, de la neutralité électrique et de la proportion atomique.

Pour se rapprocher des cas réels, les corrections de Viriel et de Debye sont également ajoutées
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aux équations. Facile et rapide a mettre en ceuvre [188], elle nécessite peu de données (fonction
de partitions internes, masses et enthalpies de formation). Dans cette étude, la plasma étudié est

suppos¢ a I’ETL et les calculs sont réalisés selon le concept défini par Godin et Trépanier

[187][188][191] que I’on détaille dans la suite de ce chapitre.

La méthode CR [188][189] est la méthode qui se rapproche le plus des cas réels. Elle
est considérée comme la meilleure méthode pour calculer la composition chimique d’un plasma
HETL mais elle reste complexe a cause des nombreuses équations a résoudre [191]. Cette
approche tient compte des collisions inélastiques et des mécanismes radiatifs qui peuvent se
produire au sein du plasma. Elle nécessite cependant des données de taux de réactions issus soit
de la littérature soit des expérimentations.

1.1- Loi d’action de masse

1.1.1-Expression de la densité

Pour un gaz, la loi d’action de masse est donnée par la relation [77]:

H(Qz’:éa - ﬁnfi (11-1)

Ou n; est le nombre de particules par unité de volume, Q7% désigne la fonction de
partition totale volumique (m=) de la particule i, ci représente les coefficients stoechiométriques
de la réaction chimique considérée et N le nombre total de particules du systeme

thermodynamique.

A titre d’exemple, pour les réactions d’ionisation, la loi d’action de masse conduit a la

loi de Saha-Eggert [74]:

int
nen Qu+

AT _ 2
—=— =2 X =
ng qunt

x (2”":162"”)3/2 X exp (— ﬁ) (11-2)

kT

Ol ny et n, désignent les densités de 1’espéce A et des électrons, QY et Qi’ff sont les

fonctions de partition internes de A et de I'ion A* et EZ est ’énergie d’ionisation de ’espéce
A.

De méme, pour les réactions de dissociation, elle conduit a la loi de Guldberg-
Waage [191]:
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nan intgint oo knT\3/2 EAB
Ang _ Q4 Qp ( HaBks ) exp(— kc)igl;s) (n-3)

it
nap Q4E h?

Avec ny, ng et nyg sont les densités de population des atomes A, B et de la molécule
AB, Q' QI et QY sont leurs fonctions de partition internes, EAZ, est ’énergie de

dissociation de la molécule AB, u 5 la masse réduite et T la température.

Sous forme matricielle, les réactions susceptibles de se produire entre les éléments A et

B dans le plasma se présentent sous la forme suivante :

A B Charge N espéces présentes
1 0 0 A
/ 0 1 0\ B
[ o 0 -1 | e~
I 1 0 1| A* (11-4)
0 1 1 | B*
2 1 0 / A,B

Chaque réeaction chimique peut étre représentée sous forme d’une matrice, prise pour

exemple ici avec I’ionisation de I’élément A en A*:

A B Charge espéces de la base
1 0 0 A
< 1 0 1 ) At (11-5)
0 0 -1 e”

Cette matrice est la matrice de base 8 de dimension M (nombre des especes de la base)
de cette réaction et les autres éléments qui n’y sont pas présents forment la matrice hors base
B* de dimension N-M, N étant le nombre de tous les éléments présents. La matrice de réaction

v est donnée par la relation :
v.p=p" (11-6)

La matrice hors base 5, peut étre représentée par :

M
-7
Bij = Z Vj kB, (11-7)

k=1

Ou sous le formalisme suivant :
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N-M

M
{.3; = z Vj,kﬁk} (11-8)

k=1 j=1
V; k. représente les coefficients steechiomeétriques des réactions du systeme

A partir de la loi d’action de masse, les densités des espéces hors base s’écrivent sous la

forme ;

_ pint ng, (11-9)
Mg =g o

Sous forme logarithmique, elle s’écrit :

{nﬁ* = Q! exp & v [In(ng,) —1n (Q?f)])}

i=1 j=1 (11-10)

N-M

ng- et ng, sont les densités des especes hors base et de la base chimique, Q;}?t et Q};Jl?t sont leur
]

fonction de partition interne.

1.1.2-Lois de conservation

Les lois de conservation de la pression, de la neutralité électrique et de la proportion
atomique doivent étre satisfaites et associées a 1’équation (I11-10) pour déterminer les densités

des N espéces considérées. Elles sont données par les expressions suivantes :

- Laloi de conservation de la pression des gaz parfaits:

N
P = kT (I1-11)

i=1

Dans les conditions réelles, la loi de la conservation de la pression des gaz parfaits doit

étre corrigée par les coefficients de Viriel Ay, [74] et Debye-Elickel Ap,pye [192] tels que :

N N
Byirier= ) ksTBy(TYn? + ) kg TBy(TIn? (11-12)
i=1 i=1
ksT
A, = _ BT (11-13)
Debye 247Tﬂ.%
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B,(T) et B;(T) sont les 2° et 3° coefficients de Viriel et A, est la longueur de Debye

L’expression de la loi de la conservation de la pression devient alors :

N
P = Z nikpT + Ayirier + ADebye (”'14)

=1

- Laloi de conservation de la neutralité électrique :

N
Znizi —0 (11-15)
i=1
- Laloi de conservation de la proportion atomique :
N N
ejzniCi_k = saniCi_j (“-16)
i=1 i=1

n; et Z; sont la densité et la charge de chaque espéce i pour toutes les especes considerées N. j

et k sont d’autres éléments tels que C; €t C; ; représentent leurs proportions élémentaires dans

’especes i et € et g, sont leurs ratios dans le plasma.

1.2- Cas d’un plasma thermique d’air-cuivre

1.2.1-Especes présentes dans le plasma.

A partir des molécules initiales O2, N2 et Cuz, a mesure que la température augmente et
selon la pression, des réactions se produisent au sein du plasma thermique conduisant a la
formation d’autres espéces : des molécules neutres, des atomes neutres, des électrons et des

ions. Les espéces considérées dans ce travail sont classées dans le tableau suivant :

Tableau Il - 2 : Liste des especes considérées pour un plasma air - cuivre

neutres chargés

N+, N2+, N3+, 0, 0+, 02+’

atomes O, N, Cu
03* Cu~, Cut, Cu?t, cu3t

; N2,02,Cu2,N0,N02,N20, N3,03,
molécules Ny, 035,05, NO*, NO;, N,O*
NOs, N,05, N,0,, N,Os, CuO
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1.2.2-Densités des especes présentes dans le plasma

Nous présentons sur les figures I11-1 a I11-10 les compositions des melanges (cf. Tableau
I1 - 1) pour une pression de 1 bar et 10 bars. Ces figures sont ensuite interprétées dans la section
1.2.3- de ce chapitre.
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Figure Il - 1 : Densités des especes pour un plasma d’air pur a P= 1 bar
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Figure Il - 2 : Densités des especes pour un plasma [75%] air — [25%] Cu a P=1 bar
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Figure 1l - 3: Densités des espéces pour un plasma [50%] air — [50%] Cu a P=1 bar

1025

1025

1024

1023

1022

DENSITE (m~3)

1021

1020

1019

lﬂlﬂ —— — 777

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
TEMPERATURE (K)

Figure Il - 4 : Densités des especes pour un plasma [25%] air — [75%] Cu a P=1 bar
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Figure Il - 5 : Densités des especes pour un plasma de cuivre pur a P=1 bar
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Figure Il - 6 : Densités des especes pour un plasma d’air pur a P= 10 bars
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Figure Il - 7 : Densités des especes pour un plasma [75%] air — [25%] Cu a P= 10 bars
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Figure Il - 8 : Densités des espéces pour un plasma [50%] air — [50%] Cu a P= 10 bars
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1047 3
10%° 3
1075 3

1024 4

DENSITE {m~3)

1021 5

lDED

T LI T T 7 T | — T
15000 20000 25000 30000

TEMPERATURE (K}

——
10000

Figure Il - 10 : Densités des espéces pour un plasma de cuivre pur a P= 10 bars
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1.2.3-Interprétation des résultats

Sur I’ensemble des figures (Figures I1-1 a 11-10), la variation des densités suivant la
température est marquée par trois phases:
- Phase 1 : la domination des molécules ;
- Phase 2 : la prépondérance des atomes ;

- Phase 3 : la predominance des ions et des électrons.

La premiere phase correspondant aux basses températures est caractérisée par une
domination des molécules et ions moléculaires dans le mélange. A mesure que la température
augmente, ces molécules se dissocient progressivement pour former des atomes N, O et Cu qui
vont petit a petit dominer le plasma. La deuxiéme phase débute lorsque les densités des atomes
dépassent largement celles des molécules. Plus la température augmente, plus les atomes
s’ionisent, laissant une place plus importante aux ions et aux ¢lectrons. Un plasma totalement

ionisé correspond a la troisiéme phase.

Les trois phases difféerent les unes des autres selon la température du plasma, la pression
du milieu et la concentration de cuivre dans le mélange. Les délimitations sont regroupées dans
les tableaux I1-3 et I1-4:

Tableau Il - 3 : Différentes phases de la variation des densités des especes selon le mélange a P=1 bar

Mélanges Phase 1 Phase 2 Phase 3
Air pur &
) T<6500K 6500K <T<14000K T>14000K
[75%] air- [25%] Cu
[50%] air- [50%] Cu T<2000K 2000K <T<14000K T>14000K
[25%] air- [75%] Cu
T<2000K 2000K <T<10000K T>10000K
& Cu pur

Tableau Il - 4 : Différentes phases de la variation des densités des espéces selon le mélange a P=10 bars

Mélanges Phase 1 Phase 2 Phase 3
Air pur &
) T<7500K 7500K <T<17500K T>17500K
[75%] air- [25%] Cu
[50%] air- [50%] Cu T<2500K 2500K <T<17000K T>17000K
[25%] air- [75%] Cu
T<2500K 2500K <T<12000K T>12000K
& Cu pur
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L’augmentation progressive de la proportion de vapeurs métalliques de cuivre dans le
mélange conduit a une diminution des densités volumiques de 1’azote et de I’oxygeéne. Par
rapport aux molécules N2 et Oz, les molécules Cu, se dissocient plus rapidement a basse
température. La présence du cuivre est d’abord marquée par 1I’importante hausse de la densité
du CuO dans la premiere phase, suivie par la domination des atomes de Cu dans la seconde, et
enfin la présence d’ions Cu® (aux alentours de 10000K a 1 bar) dans la troisieme. Le cuivre

assure également la plus grande majorité de la production d’¢lectron dans le mélange.

La variation de la pression affecte également les densités des espéces dans le plasma.
Son accroissement conduit a une augmentation des densités volumiques décalée en
température : les molécules vont difficilement se dissocier et les atomes vont s’ioniser plus a
température plus élevée. Par exemple, a P= 1 bar, la premiere et la deuxiéme phase débutent
respectivement aux alentours de 6500K et 14000K pour le plasma d’air pur ; alors qu’elles

débutent a température plus élevée, aux alentours de 7500K et 17500K, pour 10 bars.

II- COEFFICIENT SPECTRAL D’ABSORPTION

L’une des grandeurs fondamentales a la résolution de I’ETR est le coefficient spectral
d’absorption du plasma. Il représente 1’attenuation du rayonnement a travers un élément de
volume pour une longueur d’onde donnée. Ce coefficient varie en fonction de la température,
de la pression, de la longueur d’onde (ou fréquence) et du mélange. Dans ce travail, nous avons
utilisé la méthode dite « line by line » pour le déterminer. Avant d’entrer plus en détails dans
I’explication de cette méthode et les calculs associés, les mécanismes radiatifs présents au sein
du plasma sont d’abord détaillés dans cette partie suivis de quelques résultats selon I’influence

de la température, de la pression et de la proportion d’air-cuivre.

2.1- Mécanismes d’émission radiative dans les plasmas thermiques

Le rayonnement ¢émis par les plasmas thermiques est le résultat d’une
€mission/absorption de photons issus d’interactions entre les especes présentes dans le plasma.
L’émission est différente selon I’espece impliquée, qu’elle soit atomique ou moléculaire, neutre
ou chargée. Les spectres obtenus sont classés en deux catégories: les spectres continus ou les
continua et les spectres discrets ou les raies. Les continua regroupent tous les rayonnements
obtenus par recombinaison radiative, par attachement radiatif, par photodissociation, par
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photoionisation et par bremsstralung ou rayonnement de freinage. Tandis que les raies sont
obtenues lorsqu’une espeéce passe d’un état d’énergie quantifiée supérieure vers un état

d’énergie inferieure.

La majorité des données comme les sections efficaces et les facteurs de Bibermann sont
issus des travaux de Cressault [92][84] et Chervy [113]. Les données restantes telles que les

niveaux d’énergie, les dégénérescences, les énergies d’ionisation et de dissociation (etc) sont

issues du NIST [193] et des travaux de Billoux [123].

2.1.1- Continuum atomique

Les continua atomiques sont obtenus a partir de deux processus coexistants : les
transitions libre-1ié¢ regroupant les phénomeénes de recombinaisons radiatives et d’attachements
radiatifs; et les transitions libre-libre pour les rayonnements de freinage. La transition est dite
libre-1ié lorsqu’un électron libre se fixe sur un atome ou sur un ion alors qu’elle est dite libre-
libre lorsqu’un électron libre passe dans le voisinage d’un atome ou d’un ion, et interagit sans

qu’une recombinaison ait lieu [84][188].

a. Recombinaison radiative

Pour ce phénomeéne de transition libre-1i¢, un photon est émis lorsqu’un électron libre
se combine & un ion A%* de charge z + pour former un ion A=+ de charge (z — 1) + ou un

atome neutre A. Le processus inverse étant la photoionisation d’un atome ou d’un ion.
A% tem 5 AFD* 4 phe/a (11-17)

Le coefficient spectral d’émission associé a la recombinaison radiative pour ’azote et

I’oxygene atomiques est donné par 1’expression [84] [188] :

c n.n,, z°
(M) =C = F Qlflt(z;) - [1 - exp(
2

Ak T)] glz+$(Z 1)+(/1 T) (“-18)

Avec

/113 exp (E(z D+ AEZ) [Zlgl(z 1+ exp (_ kiiT) ai(l)]

Cyz%2g#*T (exp (— kh—CT) -1)

VYA, T) = (11-19)

2
ol ¢ =16 )

3¢3 |6kgmm?

= 5.44 10752 Jm=3K'/? /sr (11-20)
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_ 32 kpm?
3h4c4/3

(11-21)

e? \°
( > = 6.61810"6m~1K !

2
4me,

Pour le cuivre, €] °°(T) est obtenue en utilisant I’approximation hydrogénoide [84] [188]

proposée par Okuda et al [194] :

z* hc z.AE, (11-22)
£°(T) = Csnen —[exp(— — )] .S
A 3telzt )2, 13/2 AkgT AkgT
(z-1)+ (z-1)+ (z-1)+ "2 2
S = Zgi exp Fn & + ! Z lexp [—Z ERydl (11-23)
i nls kBT g(()Z—l)+ g n3 nszT
1
N _ ERyd
ol ny=cz vy (11-24)
n, =z ERyd
27 % |z.AE, (11-25)

Avec C; = 5.15 10738 |.m*.K3/2 /sr /s, n, etn,, les densités respectives de I’électron

et de I’ion A% de charge z+, Q*(T) la fonction de partition interne de 1’ion A%, gl-(z_l)+ le

poids statistique du niveau d’énergie i de AG=V*, & (2_1)+(/1, T) le facteur de Bibermann-
Schliiter de A@~D+, E(EOZ_IH I’énergie d’ionisation de A=+, AE, I’abaissement du potentiel
d’ionisation, Ei(z_l)+ I’énergie du niveau i de A@~D*, Ep ;= 109737.3177 cm™* I’énergie
de Rydberg et g;(A) la section efficace de photoionisation du niveau excité i a la longueur

d’onde A.

b. Attachement radiatif

Ce processus de transition libre-1i¢ a lieu lorsqu’un électron libre s’attache a un atome
A pour former un ion A~. Le phénomeéne inverse est le photodétachement.

A+e S A" +he/A
(11-26)

Le coefficient spectral d’émission li¢ a 1’attachement radiatif est donné par I’expression [84]

[188] :

2hc? h
ef™(T) = ( ASC )exp (— ﬁ) Ny (T)0 e (T) n-27)

Ou g, (T) est la section efficace de photodetachement, n,_(T) la densité de I’ion A".
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c. Rayonnement de freinage ou bremsstralung

Ce phénomeéne de transition libre-libre intervient lorsqu’un électron libre passe au
voisinage d’un atome ou d’un ion sans qu’une recombinaison ait lieu. L’électron ralentit (freine)
et perd une partie de son énergie cinetique sous forme de rayonnement. Un électron avec une
vitesse initiale v; se retrouve alors a une vitesse v;. Dans ce travail, I’interaction est supposée
simple, ¢’est-a-dire que 1’¢lectron passe uniquement au voisinage d’une seule espéce a la fois

conduisant au traitement d’une interaction binaire :

A+[e7)y, S A+[e]y, +he/A (11-28)

4

Dans le cas ou A est un atome neutre, le phénomeéne est donc un rayonnement de freinage

électron-neutre et le coefficient spectral d’émission est donné par I’expression [84][195][196]:

¢ he 11-29
e£4(T) = Cs ﬁnAneTW2 exp (— AkBT) GZ(A,T) (11-29)
—32(_e kB -
Avec (5 = 3¢3 (4nso) (27‘[ me) (11-30)
G*AT) = [ oo+ 7)o + )% dy (11-31)
0
hc
o= = (AkBT) (11-32)

G*(A,T) est I’integration de la section efficace totale selon la méthode de Gauss-
Laguerre [84][195][196].

Pour le cas du rayonnement de freinage électron-ion entre un électron et un ion A%, le

coefficient spectral d’émission est donné par la relation [84][195] :

Z°N Ny, ( hc

. c
i (T) = C7ﬁ T1/2 p _AkBT

) G**(4,T) (11-33)
Ou C, = 5.4410752].m3/KY? /sr et GZ* (A, T) est le facteur de Gaunt obtenu par la

méthode de Cabannes et Chapelle [195][197]; ny4, n. et n,, sont les densités respectives de

I’atome A, de 1’électron et de I’ion A** de charge z+.
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2.1.2- Raies atomiques

Lorsqu’une espéce passe d’un niveau d’énergie quantifiée supérieure E,,, a un niveau
d’énergie inférieure Ej,r, un photon est émis a une longueur d’onde A, correspondant a la

différence d’énergie des deux niveaux.

h
AE = Egy, — Eipy = A—Z (11-34)

Théoriquement, le photon est émis a une longueur d’onde précise avec un profil de raie
appelé « pic de Dirac » (Figure I1-11). Cependant, suite aux interactions et aux perturbations
entre les espéces dans le plasma, la longueur d’onde d’émission est décalée et les profils réels
des raies sont élargis. Les élargissements peuvent conduire a la superposition des profils de
raies, phénomeéne que 1’on appelle « chevauchement des raies » et que nous prenons en compte
dans ce travail.

P(A) A Pic de Dirac Profil réel

VoV
_/

A A A

Figure Il - 11 : Profil réel d'une raie apres déplacement et élargissement

Pour les raies atomiques, le coefficient d’absorption est proportionnel au profil Voigt

P(L) de la raie et est donné par I’expression :

2
, e, L i
K'vaieat(A,T) = fonpP(1) (11-35)
mecC
eo = —>, &, est la permétivité diélectrique du vide, e la charge élémentaire, m, la masse
4me?

électronique, c la célerité de la lumiére, £}, la force d’oscillateur de transition du niveau bas et

1, la densité de I’élement émeteur au niveau bas.

2.1.2.1- Phénoménes d’élargissement et de déplacement

Nombreuses sont les origines des élargissements et déplacements des raies. Elles
peuvent provenir des perturbations externes ou des interactions entre les espéces présentes dans
le plasma. Dans ce travail, toutes les perturbations externes, comme les champs

électromagnétiques créés par les matériaux environnant le plasma ou les rayonnements depuis
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I’extérieur, ne sont pas pris en compte. En leur absence, les phénomenes a I’origine des
élargissements et des déplacements des raies sont alors classés en trois catégories : 1’effet

naturel, 1’effet Doppler et les effets de pression.

a- Effet naturel

Selon Heisenberg, une incertitude appelée « incertitude de Heisenberg » [198] existe et
consiste a dire qu’une une raie est toujours ¢largie et déplacée avec un ¢élargissement et un
déplacement minimaux. Cet effet est négligeable face aux autres phénomenes d’élargissement

et de déplacement [84][123]. Nous ne I’avons pas considéré dans ce travail.

b- Effet Doppler

La longueur d’onde du photon émis par une particule peut étre différente de la longueur
d’onde regue par I’observateur. En effet, la longueur d’onde apparente est différente si la
particule s’éloigne ou s’approche de I’observateur. Une différence de longueur apparait alors
entre la longueur d’onde émise et la longueur d’onde regue du photon. Ce phénomene appelé
« effet Doppler » [199] provoque 1’élargissement d’une raie mais ne déplace pas son centre.

L’élargissement des raies causé par 1’effet Doppler a la température T du plasma est

caractérise par la largeur a mi-hauteur y, du profil de la raie. Il est donné par:

vy = 24/In(2) A (11-36)
Avec Adp = Ao |22 (11-37)

Ou m est la masse de I’atome émetteur (en kg) et A4, la largeur Doppler (en m).

Le profil obtenu par I’effet Doppler est de type gaussien.

c- Effets de pression

Les effets de pression sont causé€s par I’interaction de la particule émettrice avec les
autres especes présentes dans le plasma. Ils peuvent se présenter sous trois formes : I’effet de
résonnance, I’effet de Van der Waals et I’effet Stark. Le profil obtenu par les effets de pression

est de type lorentzien.

cl- Effet de résonnance
L’effet de résonnance apparait lorsque 1’atome émetteur (neutre ou chargé) interagit

avec un atome identique et que la transition est couplée au niveau fondamental. L’effet de
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résonnance provoque uniquement un élargissement des raies caractérisé par la largeur a mi-

hauteur y,- (en m) donnée par 1’expression :

gf)l/2 no e frl ( 2o )2 138)

= 5,48 (—
tr 4mey” m, \2mc

Ir

Avec n, la densit¢ d’atome au niveau fondamental (en m3), gr et g, les

dégénérescences des niveaux fondamental et résonnant et f,. la force d’oscillateur au niveau

résonnant [118].

c2- Effet Van der Waals
L’effet Van der Waals apparait lorsque I’émetteur interagit avec des atomes neutres
différents ou identiques si la transition n’est pas couplée au niveau fondamental.
L’élargissement a mi-hauteur y,, (en m) et le déplacement &, (en m) de la raie causés par cet
effet sont donnés par les expressions suivantes:

2/5 Ao®

¥y = 8,16.C27° 1 "ng 22 (11-39)
_ 2
8, =2,94.C2° 7"y 2 (11-40)

Avec Cg la constante de Van der Waals (en m®/s), ¢ la célérité de la lumiére, n, la densité
de perturbateurs neutres (en m) et ¥, la vitesse relative moyenne entre les deux atomes (en

m.s?) :

Mem + Mper

Vo= |8ksT (11-41)

memmper
ol My, €t My, sONt respectivement les masses (en kg) de I’atome émetteur et de 1’atome

perturbateur.

c3- Effet Stark
Lorsque la particule émettrice est en interaction avec une particule chargée, nous avons

I’effet Stark, dit quadratique si I’interaction est €lastique et quadrupolaire si inélastique.

o Effet Stark quadratique : les élargissements provoqués par une interaction élastique

entre particules neutres et chargées sont différents de ceux provoqués entre particules chargées.

Pour une collision e-neutres, 1’¢largissement a mi-hauteur v, 44r4 (€N M) est donné

par la relation :
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2/31/3 2 2
Y vadra = 11,37.C7° 7P n g 2 (11-42)
Pour une collision e-ions, il est donné par I’expression :
; 2/5 nez*/® A
Y uadra = 0,318 . C;/5 R 20 (11-43)

Le déplacement 6¢ (en m) reste le méme pour une interaction entre un électron et une
particule émettrice neutre ou chargée :

/102
€ 2mc

58 =9,94.c2%V"*n (11-44)

= 8kBT

v, = (en m.s™) (11-45)

Ca est la constante d’élargissement Stark (en m%/s), n, et m, a densité (en m™) et la
masse de I’¢lectron (en kg).

Les relations (11-42) et (11-43) prennent en compte seulement les perturbations créees
par les électrons. Pour introduire celles provoquées par les ions, Griem [200] propose une
correction des élargissements et déplacement de I’effet Stark quadratique e-neutres et e-ions

(en m). Les €élargissements a mi-hauteur corrigés ys %, qarq €t le déplacement corrigé §5°7"

s’expriment par :
Ve ira = Vet a(1+ 1,75 A(1 — aR)) (11-46)
5T =68 +2A(1 — 0,75R))/Se_quadm (n-47)

a = 0,75 dans le cas d’une interaction e-neutres et « = 1,2 dans le cas d’une interaction

e-ions. R et a sont des grandeurs sans unite.

p o Pm (11-48)
PD
3 1/3 9
11-4
o = o (11-49)
4'77:2l- pertni
kgT 11-50
oo = ( 2 % (11-50)

N
2 pert 2
dme“(n, + 2,7 nyz;

Avec n; et z; sont la densité et la charge du perturbateur i de nombre total Npert, 1, la

densité des électrons et A le paramétre d’élargissement ionique tel que :

N er
PRy <c4 —2>3/4 (11-51)
= n.

A=—
3 5¢
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Nper
X iz (11-52)
Z{Vpert

L

7 =
n;
o Effet Stark quadrupolaire : I’interaction inélastique avec une particule émettrice neutre

ou une particule chargée conduit aux élargissements (en m) suivants :

- Pour les émetteurs neutres :

/1 2
ycrlltelgé:% = 6'05 X 10_8(Bhaut - ﬁbas)-ne s

2
e (11-53)
- Pour les émetteurs ionisés :
; _ AP (11-54)
Vistaaru = 496 X 107 (Braue = Bras)™> neT ™7
4 1/2 11-55
Avee  B=(2@L+DCL) 1P (11-55)
(11-56)
n*?
r? =E[5n*2 +1-3L(L+1)]
o, (P<Erya (11-57)
n =z (Eoo _Ej

Ou Egyq est Iénergie de Rydberg, E,, 1’énergie d’ionisation de I’émetteur, E; son énergie
au niveau j (haut ou bas), L le nombre quantique orbital et C,,; un coefficient qui prend
des valeurs en fonction de L données dans le tableau suivant :

Tableau Il -5 : Valeurde L et Cy,;,

L 0 1 2 3
CroL 0 4/15 4/35 8/105

2.1.2.2- Profil de raie

Selon I’importance des effets d’élargissement et de déplacement, le profil de la raie peut

étre purement Gaussien, purement Lorentzien, ou convolué conduisant a un profil de Voigt.
a- Profil Gaussien :

Le profil gaussien d’une raie est donné par 1’expression :
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1 AN
Pp (1) = A \/Eexp [— <E> l (11-58)

Ou A2, est la largeur Doppler définie en (11-37).

b- Profil Lorentzien :

Le profil Lorentzien d’une raie est donnée par 1’expression :

(11-59)
YL

t(y2+ (A — 2 —6.)%)

Y. et &, sont respectivement 1’ élargissement a mi-hauteur et le déplacement Lorentziens

PL(/D =

obtenu en additionnant tous les élargissements et les déplacements causés par les effets de

pression.

c- Profil de Voigt :

Le profil de Voigt [201][202] d’une raie est fonction des élargissements et déplacements

Gaussien et Lorentzien.

|- ()]

a too
PO = j d (11-60)
D= im ) @F A+t 507
_n _ YD
a=% e A =55 (11-61) (11-62)

Ou yp, et y,, sont respectivement les largeurs a mi-hauteur Gaussienne et Lorentzienne

et §, est le déplacement total (Lorentzien) de la raie.

2.1.3- Contribution moléculaire

Les molécules jouent un rdle sur le transfert radiatif seulement a basse température, car
a mesure que la température augmente, elles se dissocient, leurs densités diminuent et leurs
émissions deviennent de plus en plus négligeables. Ce rayonnement moléculaire est emis de

fagon continue (continua moléculaires) ou discrete (raies moléculaires).

Les continua moléculaires sont similaires aux continua atomiques et sont principalement

la conséquence des phénomeénes de photodissociation et de photoionisation :

e Laphotodissociation simple : AB+hv 2 A+ B
e La photoionisation simple : AB + hv 2 AB* + e~
e La photoionisation dissociative : AB+hv @ A+ B* + e~
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Les contributions des niveaux d’énergie électroniques, rotationnels et vibrationnels sur
ces processus doivent étre, théoriqguement, prises en compte lors des calculs des coefficients
spectraux d’absorption des continua moléculaires, les rendant tres complexes [123]. Nous avons

alors décidé d’utiliser I’approximation suivante [84][203]:

chont Mol(/lr T) = nMol(T)- O-Mol(/l’ 300K) (||-63)

K cont mot(AT), Npor(T) €t op0:(4,300K) sont respectivement le coefficient spectral
d’absorption des continua de la molécule, sa densité a la température T et sa section efficace
totale de photoabsorption a 300K [84].

Les raies moléculaires ou bandes moléculaires résultent des transitions entre niveaux
¢lectroniques discrets de la molécule. Les différentes étapes permettant d’estimer leur
contribution (K'-4ie Mo (4, T)) sont détaillées dans les travaux de Billoux [123]. Pour notre cas,
nous nous sommes limités aux molécules diatomiques N,, 0,, NO et N pour le calcul des

coefficients spectraux d’absorption issus des raies moléculaires.

2.2- Calcul du coefficient spectral d’absorption

2.2.1-Méthode de calcul « line by line »

Le coefficient spectral d’absorption est calculé par la méthode « line-by-line » ou LBL
dans la littérature. Cette méthode consiste a calculer, pour une longueur, une température et une
pression données, la somme des contributions du continuum atomique, du continuum
moléculaire et des raies en prenant en compte le chevauchement spectral (a la différence du
facteur de fuite [204] qui simplifie le calcul sans tenir compte de ce chevauchement). Ayant
présenté précédemment les expressions des coefficients spectraux d’émission pour les
différents mécanismes radiatifs, les coefficients spectraux d’absorption des continua atomiques

sont obtenus par la loi de Kirchhoff :

(K’ cont at (A, TY|PREROMENE = [g, (Ty[phénoméne 10 (T (11-64)

Ol [g,(T)]Phénomene représente le coefficient spectral d’émission du phénoméne radiatif et
LI(T) la fonction de Planck.

La démarche consiste alors a calculer séparément les coefficients d’absorption des
continua et des raies et les additionner. Ainsi, pour chaque longueur d’onde A du spectre, le

coefficient spectral d’absorption K'(4, T) est obtenu par :
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K'ALT) = [K'cone at(b T+ [K' cone ar (b T + [K' cont ae (4, TV
+ K cont mot(LT) + K'rgie at (AL T) + K'raie mot (A, T) (11-65)
Nos données de base sont alors constituées des valeurs de ce coefficient spectral
d’absorption pour toutes les longueurs d’onde du spectre, pour des températures allant de 300K

a 30 000K avec un pas de 100K et pour des pressions de 1 bar et 10 bars.

2.2.2-Résultats et discussions

D’abord, nous comparons nos coefficients spectraux d’absorption du continuum pour
I’air et le cuivre pur a P = 1 bar avec la littérature. Ensuite, nous présentons nos résultats a P=
1 bar pour chaque mélange et discutons de I’influence de la proportion de cuivre. Nous nous
limitons aux températures : 5000K, 10000K, 20000K et 30000K pour représenter les différentes
gammes de températures (basses, moyennes et hautes). Nous présentons également les résultats
a haute pression (10 bars) pour visualiser I’influence de la pression. Enfin, nous discutons du
réle de chaque phénoméne radiatif sur les coefficients spectraux d’absorption des continua

atomiques.

2.2.2.1- Validation des résultats

Avant de discuter des phénomeénes radiatifs et de I’influence de la proportion de cuivre
sur le coefficient spectral d’absorption, nous validons nos coefficients spectraux d’absorption

du continuum avec ceux issus de la littérature.

= s o o Py 102 4
- e
f = 10°4
E 5
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g 3
g 5 .
= g 107" o
5 5]
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® Kabbaj 10000K 107 5
: E ——10000K
@ Billoux 10000K ]
® Naghizadeh 10000K 3
10-3 | | | | | ‘ ! : 10 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fréquence [1015Hz] Fréquence [10'° Hz]

Figure Il - 12 : Coefficient spectral d’absorption des Figure Il - 13 : Coefficient spectral d’absorption des
continua d’un plasma thermique d’air pur a 10000K continua d’un plasma thermique de cuivre pur a
et P=1bar. Comparaison avec les résultats de Billoux 10000K et P=1bar. Comparaison avec les résultats
[123], Kabbaj [83] et Naghizadeh [206] de Kabbaj [83]
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Nous avons choisi les travaux de Billoux [123], Kabbaj [83] et Naghizadeh [205] pour
valider le coefficient spectral d’absorption d’un plasma d’air pur. Ces trois auteurs fournissent
des données similaires a 10000K et a 1 bar. Comme le montre la figure 11-12, notre résultat pour
un plasma d’air pur est en accord avec la littérature bien que Naghizadeh montre une petite
différence aux alentours de 2.6.10'° Hz qui s’explique par la non prise en compte du

continuum moléculaire dans son cas.

Pour le cas du plasma de cuivre pur, nous avons choisi les travaux de Kabbaj [83] pour
la méme raison afin de valider notre coefficient spectral d’absorption. La figure 11-13 montre
¢galement que notre résultat pour le cas d’un plasma de cuivre a 10000K et a 1 bar est en accord
avec la littérature. Nous restons sur ces deux plasmas purs car la littérature ne fournit pas de
résultats sur les coefficients spectraux d’absorption des mélanges ayant les mémes

compositions que les nétres (Tableau Il - 1).

2.2.2.2- Coefficient spectral d’absorption a P=1bar

Les résultats issus des calculs du coefficient spectral d’absorption des mélanges que
nous avons choisis (Tableau Il - 1) pour les températures 5000K, 10000K, 20000K et 30000K
a P=1bar sont représentés sur les figures I1-14 a 11-18. Nous pouvons constater que ces derniers

varient a la fois suivant la fréquence, la température et le mélange.

Suivant la fréquence, les courbes (figures 11-14 a 11-18) sont, dans leur ensemble,
séparées en deux gammes de fréquences : les basses fréquences (< 5.10%°Hz) dominées par
les raies et les hautes fréquences (>5.10°Hz) dominées par les fonds continus. Cette
bipartition est surtout remarquée dans les basses et moyennes températures car les processus
radiatifs a l’origine des continua deviennent de moins en moins importants a hautes

températures.

Lorsque la température augmente, les valeurs du coefficient diminuent progressivement
hormis dans les trés basses fréquences (<1.10'°Hz) ou les coefficients d’absorption a S000K
sont trés faibles par rapport a ceux des autres temperatures. Ces différences s’expliquent
principalement par la diminution de la densité des espéces présentes au sein du plasma suivant
1‘augmentation de la température (figures 11-1 a 11-5). La présentation détaillée des différents
phénomenes radiatifs dans la section 2.2.2.4 de ce chapitre nous permettra de mieux

comprendre ces valeurs des coefficients spectraux d’absorption.
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Figure Il - 15 : Coefficient spectral d’absorption pour
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Figure Il - 16 : Coefficient spectral d’absorption pour
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Figure Il - 17 : Coefficient spectral d’absorption pour
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Figure Il - 18 : Coefficient spectral d’absorption pour
un plasma thermique de cuivre pur a P=1bar
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2.2.2.3- Influence de la proportion de cuivre

Les figures 11-19 a 11-22 comparent les coefficients spectraux d’absorption des différents
mélanges air-cuivre (Tableau Il - 1) pour les températures T=5000K, 10000K, 20000K et
30000K a1 bar afin de visualiser I’influence de la proportion de cuivre. La présence des plasmas
thermiques d’air pur et de cuivre pur rendent également ses comparaisons treés intéressantes car
tous les pics en noir représentent les raies de I’air et ceux en rouge les raies du cuivre. Ce qui
nous ameéne a une premiére constatation : les raies de cuivre sont seulement présentes dans les

fréquences inférieures a 5 10'°Hz tandis que ceux de I’air recouvrent presque toute la bande

spectrale.
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Figure Il - 21: Coefficients spectraux Figure 1l - 22: Coefficients spectraux
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Les figures 11-19 a 11-22 montrent qu’a mésure que la proportion de cuivre dans le
mélange augmente, le coefficient spectral d’absorption s’accroit dans les basses fréquences
(<2.310%Hz a 5000K et jusqu’a 3 10*°Hz a 30000K) et inversement dans les hautes fréquences.
Ceci s’explique par I’importante présence des raies de cuivre qui sont fortement émissives et
absorbées dans ces régions de basses fréquences et la diminution des proportions d’air

(majoritairement a 1’origine du rayonnement émis et absorbé dans les hautes fréquences).

Ces figures permettent également de visualiser les phénomeénes d’élargissement et de
déplacement des raies suivant I’accroissement de la température. A titre d’exemple, la raie de
cuivre qui se trouve a 0.9 10*Hz a 5000K (figure 11-19) s élargit et se déplace sur la fréquence
1.4 10™ Hz a 20000K (figure 11-21).

2.2.2.4- Contribution des phénomeénes radiatifs relatif au continuum

Dans cette section, nous présentons, pour les différents mélanges (Tableau Il-1) a
T=5000K, 10000K, 20000K, 30000K et P=1bar, les contributions des différents phénoménes
radiatifs au continuum qui sont: la recombinaison radiative, I’attachement radiatif, le
rayonnement de freinage (bremsstralung) et le continuum moléculaire afin de visualiser en

détails leur importance sur le coefficient spectral d’absorption.

Pour mieux interpreter les figures (figures 11-27 a 11-42), nous allons subdiviser le
spectre en trois régions en fonction de leur fréquence : les basses, les moyennes et les hautes

fréquences.

Nous appelons « basses fréquences » ici la région ou la fréquence est inférieure a 0.5
10%° Hz. Cette région est dominée par le rayonnement de freinage : en passant au voisinage des
autres especes, les électrons perdent une partie de leur énergie cinétique sous forme de
rayonnement. Dans cette zone, les énergies des photons émis ne sont pas suffisante pour
arracher un électron d’un atome ou d’une molécule a 1’état fondamental. L’ importance de ce
phénoméne augmente avec la température a cause de 1’augmentation de la densité des électrons.
Prenons par exemple les figures 11-31 et 11-32, correspondant au mélange [50%] air - [50%]
Cu : les valeurs du coefficient spectral d’absorption issues du rayonnement de freinage sont 10
fois plus élevées a 10000K par rapport a celles a 5000K. En revanche, le rayonnement de
freinage perd de I’ampleur avec 1’augmentation de la fréquence a cause de la photoionisation

et de la photodissociation.
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Pour les «moyennes fréquences» (0.510%"Hz) <v < 2.6510%Hz), la

préponderance des phénomeénes dépend de la température et du mélange :

- A5000K, le continuum est dominé par la contribution moléculaire, en raison de
la forte présence des molécules (Cuz, CuO, N2, Oz, NO, etc... ) et les phénomenes
associes sont la photodissociation et la photoionisation. Nous apercevons également
que, pour le cas de I’air pur, 1’attachement radiatif est prédominant entre 0.5 10 Hz
et 1.65 10° Hz (figure 11-23) prouvé par la présence (méme trés faible) d’ion 0, ce
qui n’est pas le cas pour les autres mélanges (figures I11-27, 11-31, 11-35, 11-39) a cause
de ’augmentation des coefficients spectraux d’absorption des continua moléculaires,
associees notamment aux molécules de CuO et Cus.

- A 10000K, la contribution moléculaire devient moins importante a cause de la
diminution de la présence moléculaire, mais elle reste considérable a cété de
’attachement radiatif pour le cas de 1’air pur. Pour le cas des mélanges air-cuivre, le
coefficient spectral d’absorption est quasi dominé par I’attachement radiatif, prouvé
par I’augmentation des densités des ions O~ et la présence d’ion Cu~. Pour le cas du
cuivre pur, I’attachement radiatif existe encore mais surpassé par la recombinaison du
cuivre.

- Au-dela de 20000K, les molécules sont quasiment disparues et la densité des
atomes neutres tres électronégatifs est excedée par celles des ions positifs et des

électrons libres. La recombinaison radiative est alors prédominante.

A « haute fréquence », ici supérieure a 2.65 10 Hz, on observe une variation notable
avec la température des coefficients spectraux d’absorption. A 5000K, le continuum est toujours
dominé par la contribution des molécules. Puis, I’importance de la recombinaison radiative
prend de I’ampleur avec la température (a partir de 10000K). Pour I’air pur et les mélanges air-
cuivre, cette région est délimitée par un brusque saut de la recombinaison radiative a 2.65 10%
Hz, correspondant a I’excitation de 1’atome d’azote (passage de la configuration électronique
2s22p%4s au 2s2p”), suivi d’un plateau qui diminue avec la température. Les photons ayant une
énergie supérieure a cette fréquence sont fortement absorbés par le phénoméne de la
recombinaison radiative. Le plateau diminue avec la température car, suivant 1’augmentation
de la temperature, les espéces deviennent de plus en plus émissives et de moins en moins
absorbantes. Puis un autre saut est observé a 30 000K sur la fréquence 7.15 10 Hz

correpondant a la deuxiéme ionisation de I’azote. Pour le cas du cuivre pur, le saut sur 1.65 10
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Hz correpondant a la premiere ionisation du Cu qui disparait a 30000K car I’atome neutre de

cuivre laisse rapidement la place aux ions Cu*, Cu?* et Cu®* a cette température.

Les autres variations brusques des coefficients spectraux d’absorption représentent des
photodétachements, des photodissociations ou des photoionisations des espéces présentes au
sein du plasma : premiére ionisation de I’oxygéne a 3.29 10™ Hz, premiére ionisation de 1’azote
a 3.51 10% Hz, deuxiéme ionisation du cuivre & 4.9 10'® Hz, etc... Les différents pics du
continuum moléculaire proviennent des variations des sections efficaces de la photoabsorption

des especes moléculaires [84].
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Figure Il - 24 : Coefficients spectraux d’absorption
des différentes phénomeénes radiatifs d’'un plasma
thermique d’air pur a T=10000K et P=1bar
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Figure 1l - 23 : Coefficients spectraux d’absorption
des différents phénomeénes radiatifs d’un plasma
thermique d’air pur a T=5000K et P=1bar
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Figure Il - 25 : Coefficients spectraux d’absorption
des différentes phénomenes radiatifs d’un plasma
thermique d’air pur a T=20000K et P=1bar
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Figure Il - 26 : Coefficients spectraux d’absorption
des differentes phénomenes radiatifs d’un plasma
thermique d’air pur a T=30000K et P=1bar
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Figure 1l - 27 : Coefficients spectraux d’absorption
des différents phénomenes radiatifs d’'un mélange
[75%] air - [25%] Cu a T=5000K et P=1bar
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Figure Il - 29 : Coefficients spectraux d’absorption
des différents phénomenes radiatifs d’un mélange
[75%)] air - [25%] Cu & T=20000K et P=1bar
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Cas d’un plasma de [75%] air - [25%] Cu
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Figure Il - 28 : Coefficients spectraux d’absorption
des difféerents phénomeénes radiatifs d’un mélange
[75%)] air - [25%] Cu & T=10000K et P=1bar
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Figure Il - 30 : Coefficients spectraux d’absorption
des différents phénomenes radiatifs d’un mélange
[75%] air - [25%] Cu & T=30000K et P=1bar
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e Cas d’un plasma de [50%] air - [50%] Cu
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Figure Il - 31 : Coefficients spectraux d'absorption  Figure Il - 32 : Coefficients spectraux d’absorption
des différents phénomeénes radiatifs d’un mélange  des différents phénomenes radiatifs d’un mélange
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Figure Il - 33 : Coefficients spectraux d’absorption ~ Figure Il - 34 : Coefficients spectraux d’absorption
des différents phénomenes radiatifs d’'un mélange  des différents phénomeénes radiatifs d’un mélange
[50%] air - [50%] Cu a T=20000K et P=1bar [50%)] air - [50%] Cu & T=30000K et P=1bar
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e Cas d’un plasma de [25%] air - [75%] Cu
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Figure Il - 35 : Coefficients spectraux d’absorption  Figure 1l - 36 : Coefficients spectraux d’absorption
des différents phénomeénes radiatifs d'un mélange  des différents phénoménes radiatifs d 'un mélange

[25%] air - [75%] Cu & T=5000K et P=1bar [25%] air - [75%] Cu & T=10000K et P=1bar
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Figure Il - 37 : Coefficients spectraux d’absorption Figure Il - 38 : Coefficients spectraux d’absorption
des difféerents phénomenes radiatifs d’un mélange des différents phénomenes radiatifs d’'un mélange
[25%)] air - [75%] Cu a T=20000K et P=1bar [25%)] air - [75%] Cu & T=30000K et P=1bar
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e Cas d’un plasma de cuivre pur
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Figure Il - 39 : Coefficients spectraux d’absorption

des différents phénomeénes radiatifs d’un plasma
thermique de cuivre pur @ T=5000K et P=1bar
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Figure Il - 41 : Coefficients spectraux d’absorption
des differents phénomenes radiatifs d’un plasma

thermique de cuivre pur & T=20000K et P=1bar
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Figure Il - 40 : Coefficients spectraux d’absorption

des différents phénomenes radiatifs d’un plasma
thermique de cuivre pur a T=10000K et P=1bar
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Figure Il - 42 : Coefficients spectraux d’absorption
des différents phénoménes radiatifs d’un plasma
thermique de cuivre pur a T=30000K et P=1bar

2.2.2.5- Coefficient spectral d’absorption a 10 bars

Les figures 11-43 a 11-47 représentent les coefficients spectraux d’absorption a 10 bars.

L’allure générale des courbes ne change pas par rapport a celles & 1 bar. Nous constatons

toutefois une augmentation considérable des valeurs des coefficients spectraux d’absorption et

des élargissements des raies qui sont dues a 1’augmentation des densités des espéces présentes

au sein du plasma. A titre d’exemple, pour le mélange [75%] air - [25%] Cu a 30000K,

I’élargissement des raies observé sur la figure 11-44 pour des fréquences voisines de 1.5 101°Hz

a une pression de 10 bars n’est pas si accentué sur la figure 11-15 pour une pression de 1bar.
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Figure Il - 44 : Coefficient spectral d’absorption Figure 1l - 43 : Coefficient spectral d’absorption

pour un plasma thermique d’air pur a P=10bars

pour un mélange [75%] air - [25%] Cu a P=10bars
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Figure Il - 46 : Coefficients spectral d’absorption
pour un mélange [50%] air - [50%] Cu a P=10bars
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Figure Il - 45 : Coefficients spectral d’absorption
pour un mélange [25%] air - [75%] Cu a P=10bars
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Figure Il - 47 : Coefficients spectral d’absorption

pour un plasma thermique de cuivre pur a P=10bars
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Conclusion du chapitre 2

La composition chimique et les coefficients spectraux d’absorption sont les principales
bases de données a établir pour pouvoir évaluer le transfert radiatif d’un plasma thermique.
Facile a mettre en place et adapté au cas d’un plasma a I’ETL, notre équipe a choisi la méthode
de la loi d’action de masse pour obtenir les compositions chimiques de nos mélanges air-cuivre
pour des températures allant de 300K a 30000K et des pressions de 1 bar a 10 bars. Les résultats
nous ont permis de constater que, suivant la proportion d’air-cuivre, la température et la
pression, les espéces dominantes au sein du plasma changenta cause des différentes

photodissociations et photoionisations :

- Albar:

e Sur Iair pur et le mélange [75%] air - [25%] Cu : le plasma est dominé par les
molécules pour les températures inférieures a 6500K, par les atomes pour les
températures comprises entre 6500K et 14000K et par les ions au-dela de 14000K;

e Sur le mélange [50%] air - [50%] Cu : les especes dominantes sont les molécules
pour les températures au dessous de 2000K, les atomes pour les températures entre
2000K et 14000K et les ions au-dela de 14000K;

e Sur le cuivre pur et le mélange [25%] air - [75%] Cu : les especes majoritaires
sont les molécules pour les températures inférieures a 2000K, les atomes pour les
températures entre 2000K et 10000K et les ions au-dela de 10000K.

- AlObars:

e Sur I’air pur et le mélange [75%] air - [25%] Cu : le plasma est dominé par les
molécules pour les températures inférieures a 7500K, par les atomes pour les
températures entre 7500K et 17500K et par les ions au-dela de 17500K;

e Sur le mélange [50%] air - [50%] Cu: les espéces prépondérantes sont les
molécules pour les températures au dessous de 2500K, les atomes pour les
températures entre 2500K et 17000K et les ions au-dela de 17000K;

e Sur le cuivre pur et le mélange [25%] air - [75%] Cu : les espéces les plus
répandues sont les molécules pour les températures inférieures a 2500K, les
atomes pour les températures entre 2500K et 12000K et les ions au-dela de
12000K.

Pour le calcul des coefficients spectraux d’absorption, nous avons utilisé la méthode

« line by line » pour des longueurs d’onde comprises entre 30nm (~10% Hz) et 4500nm (~6.66
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10*® Hz) en considérant chaque mécanisme de rayonnement ainsi que chaque phénoméne
d’¢élargissement et de déplacement des raies présents au sein du plasma. L’étude de ces
coefficients nous a permis de mieux comprendre les contributions des différents phénomenes
radiatifs suivant la variation de la longueur d’onde (ou fréquence), de la température et de la

pression pour chaque mélange :

- Albar:

e Pour les plasmas d’air pur et de mélanges air-cuivre :

Le coefficient spectral d’absorption du continuum est dominé par les rayonnements de freinage
dans les trés basses fréquences (<0.5 10%° Hz) sur toutes les températures. Dans les moyennes
fréquences (0.5 10 Hz a 2.65 10% Hz), il est régné par 1’attachement radiatif et la contribution
moléculaire pour les températures inférieures a 10000K et par la recombinaison radiative dans
les hautes températures. Pour les fréquences supérieures a 2.65 10*° Hz, il est prédominé par la
contribution moléculaire a 5000K, et par la recombinaison radiative pour les températures
supérieurs a 10000K.

e Pour le plasma de cuivre pur :

Le coefficient spectral d’absorption du continuum est dominé par les rayonnements de freinage
dans les trés basses fréquences (<0.5 10 Hz) sur toutes les températures. Pour les fréquences
supérieures a 0.5 10 Hz, il est régi par la contribution moléculaire a 5000K et par la

recombinaison radiative pour les températures supérieures a 10000K.

- A 10 bars : les différentes variations des phénomeénes radiatifs et leur contribution sur
le coefficient spectral d’absorption du continuum ne changent pas car 1’énergie du
rayonnement émis et absorbé est indépendante de la pression. En revanche, ce
coefficient augmente par rapport a 1 bar a cause de 1’accroissement des densités des

especes présentes au sein du plasma.

L’augmentation de la densité du cuivre, plus émissif par rapport a 1’azote et I’oxygene, a
accru le coefficient spectral d’absorption dans les basses fréquences ou les raies de cuivre sont
présentes et I’a réduit dans les hautes fréquences a cause de la diminution des densités de I’azote

et de I’oxygene.
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Chapitre 111-

RESOLUTION APPROCHEE DE
L’EQUATION DU TRANSFERT
RADIATIF
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Chapitre 111- RESOLUTION APPROCHEE DE L’EQUATION DU
TRANSFERT RADIATIF

L’évaluation du transfert radiatif au sein d’un plasma thermique tient compte de
I’absorption et de 1’émission spectrales suivant la direction de propagation du rayonnement, les
longueurs d’onde considérées, la composition chimique, la température et la pression. De plus,
chaque unité de volume le constituant émet du rayonnement, absorbe celui-ci et celui provenant
des cellules voisines qui émettent/absorbent a leur tour et ainsi de suite créant une dépendance
entre ces cellules. La résolution directe de I’ETR tenant compte de tous ces paramétres est alors
tres complexe et couteuse en temps de calcul incitant les chercheurs a recourir a des approches

approximatives.

Dans ce travail, nous utilisons deux méthodes approximatives: la méthode du
Coefficient d’Emission Nette (CEN) et la méthode basée sur les Coefficients Moyens
d’Absorption (CMAS). La méthode du CEN est une méthode dégénérative basée sur une
simplification géométrique qui suppose le plasma comme une sphere isotherme et homogéne
permettant d’obtenir une Divergence du Flux Radiatif (DFR) proportionnelle au CEN. La
méthode basée sur les CMAs est une méthode dégénérative basée sur une simplification
spectrale : & une température et une pression données, le coefficient spectral d’absorption d’une
cellule de volume du plasma est supposé constant, indépendant de la longueur d’onde et égal
au Coefficient Moyen d’Absorption sur un intervalle spectral. Cette approche permet de

calculer la luminance et d’en déduire la DFR.

I- METHODE DU COEFFICIENT D’EMISSION NETTE

1.1- Méthode de calcul

Dans le cas réel d’un plasma, cette méthode permet d’évaluer le rayonnement €émis dans
les zones les plus émissives du plasma correspondant le plus souvent au centre du plasma. Elle
a été testée et présentée par de nombreux auteurs dans la littérature [83][123][204][205][206]
sur plusieurs mélanges et nous I’utilisons ici pour nos plasmas thermiques air-cuivre. Dans cette
méthode, le profil de température du plasma est supposé rectangulaire (Figure 111-1), le plasma

quant a lui peut étre cylindrique ou sphérique selon les études de Liebermann et Lowke [207].

80



Chapitre 111 — Résolution approchée de I’Equation du Transfert Radiatif
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Figure Il - 1 : Profil de température pour la méthode du CEN

Le CEN (exprimé W.m™3.sr~1) d’un plasma sphérique de rayon R, et de température

T est donné par la relation [208] :

en = [K'(A4,T).L3(T) exp(—K'(A,T).R) dA (111-1)
Ol K'(,T) est le coefficient spectral d’absorption (cf. Chapitre I1), L (T) est la fonction de
Planck (équation 1-2) et R le rayon caractéristique du CEN.

Selon la littérature, le CEN surestime la DFR du rayonnement émis par les zones
chaudes du plasma lorsque le rayon caractéristique R est égal au rayon réel R, du plasma.

L’équivalence est obtenue pour des valeurs de R correspondant aux alentours de 80% de la

température maximale au centre du plasma étudie [83][209].
Pour cette méthode, la DFR est directement obtenue du CEN (e,) par la relation

proposée par Lowke [210] :

V.Fp = 4me, (111-2)

1.2- Résulats

1.2.1-Validation des résultats

Nous comparons ici nos résultats avec ceux de Billoux [123] et Kabbaj [83] pour une

pression P= 1 bar et un rayon caractéristiqgue du CEN R=0 mm.
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Figure I - 2 : Comparaison du CEN d’un plasma d’air pur a P= 1 bar et R = 0 mm avec les
résultats de Billoux [123] et Kabbaj [83]
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Figure Il - 3 : Comparaison du CEN d’un plasma de cuivre pur et des mélanges air-cuivre a

P=1 bar et R = 0 mm avec les résultats de Kabbaj [83]

Les figures 111-2 et 111-3 montrent un bon accord avec ceux de la littérature avec toutefois
de légéres différences qui proviennent principalement des données utilisées car la composition
de I’air utilisé par Billoux est de 79.5% N2 — 20.5% O3, celle de Kabbaj est de 78.85 % N2> —
21.15% O3 et la nbtre est de 78.112% N2 — 20.954% O, — 0.934% d’argon que nous négligons.
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1.2.2-CEN a P=1 bar et P= 10 bars

Nous présentons ici les CENs des différents melanges considérés (Tableau I1-1) pour
les températures allant de 300K a 30000K, les longueurs d’ondes comprises entre 30nm (~10
Hz) et 4500nm (~6.66 103 Hz), les rayons caractéristiques R = 0 mm, 1 mm, 10 mm et 20 mm

et pour les pressions P=1 bar et P= 10 bars.
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,_':' 1E+07
n
m & Rayon
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E — 1 mm
pd — 10 mm
% 1E+01 —20 mm
Pression
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1E-05 T T T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Température [K]

Figure Il - 4 : CENs d'un plasma d’air pur pour différents rayons R a P=1bar et P=10bars
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Figure Il - 5: CENs d’un mélange [75%] air - [25%] Cu pour différents rayons R a P=1bar et
P=10bars
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Figure Il - 6 : CENs d’un mélange [50%] air - [50%] Cu pour différents rayons R a P=1bar et

P=10bars
1E+13
1E+10
1—':' 1E+07
w
o
£ 1E+04 0 mm
E — 1 mm
= —10 mm
% 1E401 —20 mm
Pression
1E02 1 bar
== =10 bar
1E-05 | T T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Température [K]

Figure Il - 7 : CENs d’un mélange [25%)] air - [75%] Cu pour différents rayons R a P=1bar et
P=10bars
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Figure 11 - 8 : CENs du plasma thermique de cuivre pur pour différents rayons R a P=1bar et

P=10bars

Les figures 111-4 a 111-8 montrent a la fois I’influence du rayon caractéristique R et de la
pression sur les CENs. Un plasmade rayon R = 0 mm représente un plasma fictif extrémement
fin assimilé a son centre ou la puissance du rayonnement émis est au maximum et I’absorption
est considérée comme nulle [84]. D’ailleurs, sur toutes ces figures, & mesure que le rayon
caractéristique augmente, le CEN diminue signifiant que le rayonnement émis est absorbé des
le premier millimétre et que 1’absorption augmente suivant 1’épaisseur optique. Pour les basses
températures, T< 6000K pour I’air pur et T<2000K pour les autres mélanges, a P=1bar, la
variation du CEN suivant le rayon caractéristique est trés faible et les courbes semblent se
superposer. Ceci s’explique par la présence majoritaire des molécules dont I’émission des
continua moléculaires et des bandes moléculaires y est faiblement absorbée [118]. A mesure
que la température augmente, les molécules se dissocient, leurs émissions diminuent laissant
place petit a petit a ’émission des atomes neutres et des atomes ionisés avec un rayonnement

plus important.

L’augmentation de la pression augmente egalement les CENs puisque les processus
radiatifs sont dépendants des densités des especes qui augmentent également. Ainsi, les
superpositions a basse température, les diminutions suivant 1’agrandissement du rayon et les

différents changements des CENS selon les sources d’émission dominantes au sein du plasma

85



Chapitre 111 — Résolution approchée de I’Equation du Transfert Radiatif

sont toujours constatés a P= 10 bars mais pour des températures supérieures par rapport a celles

a P=1 bar.

1.2.3-Influence du mélange air-cuivre

Nous observons sur les figures 111-9 a 111-12 I’influence de la proportion de cuivre sur

les CENs pour une pression P=1 bar et pour les rayons caractéristiques R = 0, 1, 10 et 20 mm.
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Figure 111 - 9 : CEN pour des mélanges
air-cuivre a P = lbar et R =0 mm
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Figure 111 - 11 : CEN pour des mélanges
air-cuivre a P = 1bar et R =10 mm
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Figure 1 - 10 : CEN pour des mélanges
air-cuivreaP =1baretR=1mm
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Figure 11 - 12 : CEN pour des mélanges
air-cuivre a P = 1bar et R = 20 mm

Pour les températures T < 2000K (figures 111-9 a 111-12), les CENs les plus élevés

correspondent au cas d’un plasma d’air pur. L’augmentation des vapeurs métalliques de cuivre

diminue ces CENS, ce que I’on peut expliquer par une diminution de 1’émission des molécules

composées uniquement d’azote et/ou d’oxygeéne (N2, O2, NO, NOo, etc...) [119][205] et par la

non prise en compte du rayonnement des molécules a base de cuivre (Cuz et CuO) .
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Pour les températures T > 2000K, les CENs les plus faibles sont ceux d’un plasma d’air
pur. L’ajout de vapeurs métalliques de cuivre a pour effet d’augmenter la puissance rayonnée
dans cette zone de température. En effet, ce comportement s’explique par 1’importante
progression de la densité des atomes de cuivre a partir de 2000K qui s’ionisent trés facilement

et qui sont a I’origine de nombreuses raies fortement émissives.

II- METHODE BASEE SUR LES COEFFICIENTS MOYENS D’ABSORPTION

Les Coefficients Moyens d’Absorption (CMAS) sont souvent utilisés dans les
modélisations industrielles et dans les modéles Pn [211] pour résoudre I’ETR car ils permettent
d’obtenir de bons résultats dans les zones chaudes (comparables a ceux du CEN) et permettent
de mieux évaluer I’absorption du rayonnement dans les zones tiédes et froides environnantes

du plasma.

Le principe des méethodes utilisant les CMAs pour résoudre I’ETR consiste a remplacer
les coefficients spectraux d’absorption par une moyenne. Cela permet de diminuer
considérablement le nombre de longueurs d’onde utilisé et réduire ainsi le temps de calcul.
Cependant, en raison d’importantes variations des coefficients spectraux d’absorption sur le
spectre (cf. Chapitre 1l), utiliser une seule moyenne peut conduire a une surestimaton ou une
sous-estimation du flux radiatif ou de sa divergence. Il est alors de plus en plus coutumier de
diviser le spectre en plusieurs intervalles spectraux bien définis et en nombre limité, et de

calculer différentes moyennes dans chacun d’eux.

Parmi les moyennes qui existent dans la littérature pour calculer les CMAS, quatre sont
souvent citées : la moyenne classique, la moyenne de Planck, la moyenne de Planck modifiée
et la moyenne de Rosseland. De celles-ci, deux autres sont aujourd’hui étudiées : la moyenne
mixte [212] et la moyenne hybride Planck-Rosseland [213], mais nous n’utilisons dans ce
travail que la moyenne hybride Planck-Rosseland. Dans cette partie, nous allons donc définir
et justifier les intervalles spectraux que nous avons considérés dans cette étude, puis nous

présenterons les moyennes et calculerons les CMAs avant de les comparer les uns aux autres.
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2.1- Intervalles spectraux

Rappelons que notre but est de découper le spectre en un certain nombre d’intervalles
et que dans chacun d’eux, I’hypothése du corps gris est adopté. Les intervalles spectraux sont
définis a partir des variations des coefficients spectraux d’absorption qui différent selon la
température, la pression et la composition du milieu. Pour obtenir un bon accord avec leur
moyenne, 1’idéal serait d’avoir un nombre élevé d’intervalles au détriment du temps de calcul.
Malheureusement, les modéles numériques étant de plus en plus complexes, un maximum de
10-12 intervalles est généralement utilisé. Dans ce travail, nous nous sommes inspirés des
travaux de plusieurs auteurs ([83][84][122][214]) ayant travaillé sur des mélanges incluant I’air
ou le cuivre. Les spectres d’air et de cuivre purs peuvent étre alors discrétisés correctement avec
6 intervalles spectraux, tandis que les mélanges air-cuivre en requierent 7. Etant donnée la
variation de la proportion de cuivre de 0 et 100%, notre étude s’est donc faite sur 7 intervalles
spectraux. Néamoins, nous donnons également les 6 intervalles pouvant étre utilisés pour les

gaz purs.

Les tableaux I11-1 a 111-3 présentent respectivement les intervalles spectraux choisis
pour les cas de I’air pur, du cuivre pur et des mélanges air-cuivre. Nous les présentons
graphiquement sur les figures 111-13 a 111-15 avec les coefficients spectraux d’absorption du
continuum calculés & T=5000K, 10000K, 20000K et 30000K pour une pression de P= 1 bar.
Les premiers intervalles (intervalles 1 a 3 pour I’air pur, 1 a 4 pour le cuivre pur et les mélanges
sur les figures 111-13 a I11-15) correspondent au région de la forte absorption du rayonnement
par le phénomene de recombinaison ou a une forte absorption due au passage d’un niveau
d’énergie a un autre. IIs sont limités par des brusques sauts du coefficient spectral d’absorption
du continuum. Cependant, certains de ces sauts ne sont pas pris comme bornes, tels sont les cas
pour I’ionisation de I’atome O a 3.29 10'5Hz (ou 91.05 nm) ou I’ionisation de I’ion N* &
7.15 10> Hz (ou 41.88 nm) car ils sont trés faibles sur presque toutes les températures. Nous
avons ensuite les intervalles représentant la forte absorption des molécules (intervalle 4 pour
’air pur, 5 pour le cuivre pur et 6 pour les mélanges) et enfin les intervalles de trés faibles
énergies ou 1’énergie des photons n’est pas suffisante pour dissocier les molécules ou ioniser
les atomes. Les énergies d’ionisation ou de dissociation ne variant pas avec la pression, nous

avons conservé les mémes intervalles spectraux quelque soit la pression.
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- Cas de Pair pur

Tableau 11 - 1 : Intervalles spectraux pour un plasma d’air pur

Intervalle 1 2 3 : ° 6
LONGUEL | 30,853 | 85.3-101.9 | 101.9-113 | 113-194.6 [194.6-856.5| 856.5-4500
d’onde (nm)

FIequence | 10-352 | 352294 | 2.94-2.65 | 265-154 | 1.54-0.35 | 0.35-0.06
(105 Hz)

Signification :

- Intervalle 1 : région des hautes fréquences, limitée par la fréquence maximale que nous
avons prise en compte (10 10%° Hz) et la frequence de la premiére ionisation de I’azote
(3.52 10%° Hz).

- Intervalle 2 : zone limitée par la frequence d’ionisation de I’atome d’azote N en N* (3.52
10'® Hz) et le niveau d’excitation de ce méme atome (2.94 10'® Hz) correspond au
passage de sa configuration électronique de 2s? 2p? 3s en 2s?2p?5d (NIST [193]) .

- Intervalle 3: zone limitée par deux niveaux d’excitation de 1’atome d’azote, qui
correspondent respectivement au passage de sa configuration électronique de 2s?2p? 3s
en 2s2 2p%5d (2.94 10% Hz) et de 2s2 2p?4s en 2s? 2p* (2.65 10 Hz) (NIST [193]).

- Intervalle 4 : zone limitée par le niveau d’excitation de I’atome d’azote (2.65 10 Hz)
et la photodissociation de la molécule de dioxygéne (1.54 10*° Hz).

- Intervalle 5 : région caractérisée par des faibles excitations (figure 111-13).

- Intervalle 6 : région des trés basses fréquences (<0.35 10 Hz).
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Figure Il - 13 : Intervalles spectraux du plasma d’air pur a P=1bar
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Cas du cuivre pur

Tableau 111 - 2 : Intervalles spectraux pour un plasma de cuivre pur

Intervalle 1 2 3 4 5 6
Longueur | 0 611 | 61.1-71.37 |71.37-160.47|160.47-189.3|189.3-576.52| 576.52-4500
d’onde (nm)

Fréquence

10ty | 1049 49-42 | 42-1.87 | 1.87-148 | 1.48-057 | 0.57-0.06
Signification :

- Intervalle 1 : région des hautes fréquences, limitée par la fréquence maximale que nous

avons prise en compte (10 10%° Hz) et la fréquence de la deuxiéme ionisation du cuivre
(4.9 10% Hz).

- Intervalle 2 : zone limitée par la fréquence d’ionisation de 1’ion Cu* en Cu?* (4.9 10%°

Hz) et I’excitation de cet ion Cu* sur sa configuration 3d°6p a la fréquence 4.2 10'° Hz
(NIST [193]).

- Intervalle 3 : zone limitée par I’excitation de 1’ion Cu* sur sa configuration 3d°6p a la

fréquence 4.2 10 Hz et la fréquence de la premiére ionisation du cuivre (1.87 10%° Hz).

- Intervalle 4 : zone limitée par la fréquence d’ionisation du Cu en ion Cu* (1.87 10*® Hz)

et I’excitation de ’atome de cuivre sur 1.48 10'° Hz correspondant au passage de sa
configuration électronique 3d*° 8f en 3d'° 5p (NIST [193]).
- Intervalle 5 : région caractérisée par des faibles excitations (figure 111-14).

- Intervalle 6 : région des trés basses fréquences (<0.57 10 Hz).
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Figure 111 - 14 : Intervalles spectraux du plasma de cuivre pur a P=1bar
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- Cas des mélanges air-cuivre

Tableau 11 - 3 : Intervalles spectraux pour les mélanges air-cuivre

Intervalle 1 2 3 4 5 6 7
Longueur

30-85.3 | 85.3-101.9 | 101.9-113 | 113-160.4 |160.4-194.6|194.6-856.5| 856.5-4500
d’onde (nm)
F(fleo‘igﬁg)e 10-352 | 3.52-2.94 | 2.94-2.65 | 2.65-1.87 | 1.87-15 | 15:0.35 | 0.35-0.06

Ces intervalles sont définis et correspondent aux différentes valeurs et phénoménes
issus des gaz purs (tableaux Il1-1 et 111-2).
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Figure 111 - 15 : Intervalles spectraux pour les mélange air-cuivre a P=1bar

2.2- Moyennes

Dans la littérature, les CMAs sont souvent calculés a partir de la moyenne classique, la
moyenne de Planck, la moyenne de Planck modifiée et la moyenne Rosseland. De ces quatre

moyennes usuelles, la moyenne hybride Planck-Rosseland est, depuis peu, utilisée [213].
2.2.1-Moyenne classique

La moyenne classique est directement obtenue du quotient entre la somme des
coefficients spectraux d’absorption K'(4,T) et des longueurs d’onde. Selon la littérature
[83][169], cette moyenne n’est pas considérée comme une bonne approche dans un milieu ou

les raies constituent une part importante du spectre. Dans un tel cas, pour bien les décrire et
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éviter les erreurs, le spectre doit étre finement divisé. Par conséquent, cette moyenne est souvent
utilisée pour caractériser I’absorption dans les régions froides du plasma, ¢’est-a-dire, a faible
température. Pour un intervalle spectral compris entre les longueurs d’onde A; et 4;, lamoyenne
classique est donnée par la relation :

A
[ K'(myada
-

K= (111-3)

fjf da
2.2.2-Moyenne de Planck

Selon plusieurs études, cette moyenne est surtout considérée comme une bonne
approximation pour les plasmas optiquement minces et lorsque le coefficient spectral
d’absorption est faible [83][204]. La présence des raies complique alors son utilisation. Entre

les longueurs d’onde 4; et 4;, la moyenne de Planck s’exprime par :

/1 .
I, TK'(4,T).L9(T)dA
1

K'p = (111-4)

ﬂ/ .
I ﬂif L9(T)dA
Ou K'(A,T) et L%(T) représentent respectivement le coefficient spectral d’absorption et

la fonction de Planck a la longueur d’onde A et & la température T.

2.2.3-Moyenne de Planck modifiée (PM)

La moyenne de Planck modifiée (PM) est aussi appelée « la moyenne de Planck avec
atténuation des raies » [169]. Elle permet de réduire les défauts de la moyenne de Planck face
aux raies en introduisant le terme exp(—K'(A4,T).R) dans son expression pour atténuer la
contribution des raies. Cependant, a basse température, K' (A, T) peut étre trés élevé a cause des
bandes moléculaires ou des continua induisant des erreurs sur les résultats et rendant cette
méthode dangereuse. Par conséquent, il est recommandé d’utiliser le paramétre R uniquement
pour les raies atomiques et de prendre une valeur R=0 lorsqu’il s’agit des continua ou des
bandes moléculaires [212]. Toute la difficulté réside plus dans la détermination de R pour

caractériser au mieux le spectre par cette moyenne.

Entre les longueurs d’onde A; et A;, cette moyenne est exprimée par la relation :

i .
. [ K'(AT).L5(T)exp(=K' (AT).R)dA
K'py = —

, -5
fi’ L9(T)dA (-5)

Ou R le rayon caractéristique de la moyenne PM du plasma.
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2.2.4-Moyenne de Rosseland

Dans la littérature, la moyenne de Rosseland est souvent utilisée en complémentarité
avec la moyenne de Planck [122][204] [212]. En effet, cette moyenne est spécialement utilisée
pour les plasmas optiquement épais et pour les intervalles ou le coefficient spectral d’absorption
est tres élevé [83][204]. Pour un intervalle spectral compris entre les longueurs d’onde 4; et 4;,

la moyenne de Rosseland est donnée par :

2;aL9(T)
jar;,
Jy —ar—a2
fﬂjdLﬁ(T) 1
Ap  dT 'K'(A4T)

Kpg= (111-6)

dA

dLl(T)

Ou est la dérivée de la fonction de Planck par rapport a la température.

2.2.5-Moyenne hybride Planck-Rosseland (P-R)

Cette moyenne est une combinaison entre la moyenne de Planck et la moyenne de
Rosseland [213]. Elle permet de tenir compte a la fois des faibles et des fortes valeurs du
coefficient spectral d’absorption. Entre les longueurs d’onde A; et 4;, la moyenne hybride P-R

s’exprime par :
K'ypr=(1—y).K'p +7.K'g (1-7)

Avec y = (Kj(—“) (111-8)

'p

OU K'p et K'p sont respectivement les moyennes de Planck et de Rosseland dans

I'intervalle [4;; 4;].

2.3-Résultats

2.3.1-Validation des résultats

Afin de valider nos résultats pour les mélanges étudiés, nous comparons nos calculs
avec d’autres travaux publiés pour le cas d’un plasma d’air pur et les mémes intervalles
spectraux que leurs auteurs. La littérature ne fournit pas encore des résultats pour le cas du
plasma de cuivre pur et des mélanges air-cuivre. Pour les CMAs obtenus selon les moyennes
de Planck et de Rosseland, nous avons pris comme référence les résultats de Kabbaj [83] et de
Bogatyreva et al [122], ceux de Nadhizadeh [118] pour les CMAs obtenus selon la moyenne de

Planck modifiée. Pour la moyenne hybride, nous ne présentons pas de comparaison avec la
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littérature car en dehors de nos travaux [215], cette moyenne n’a pas encore été utilisée pour un

plasma d’air, de cuivre ou de mélange air-cuivre.

Les intervalles spectraux de Kabbaj [83] sont identiques aux notres (Tableau I111-1) pour
le plasma d’air pur a P= 1 bar. Nous presentons sur la figure 111-16 la comparaison de nos CMAs
obtenus avec la moyenne de Planck et sur la figure 111-17 celle de nos CMAs obtenus avec la
moyenne de Rosseland dans ces intervalles pour les température allant de 300K a 30000K.
Nous pouvons observer sur ces figures qu’avec les mémes intervalles spectraux, nos CMAs
sont trés proches : ils sont en bon accord avec de légéeres différences a basse température due

aux donnees utilisées que nous avons expliquées dans la section 1.2.1 de ce chapitre.
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+
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1E-04 . . . . :
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Figure Il - 16 : Comparaison de la moyenne de Planck pour un plasma d’air pur a P = 1bar avec
Kabbaj [83]
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Figure Il - 17 : Comparaison de la moyenne de Rosseland pour un plasma d’air pur a P = 1bar avec

Kabbaj [83]
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Naghizadeh [118] a utilisé 6 intervalles spectraux pour un plasma d’air pur a P=1 bar.
IIs sont reportés dans le tableau 111-4. Cet auteur a présenté dans ses travaux les CMAs obtenus
avec la moyenne de Planck modifiée de ce plasma pour les températures allant de 300K a
30000K et R=5 mm. Nous avons calculé nos CMAs a partir de cette moyenne avec ces mémes
parametres (intervalles spectraux, rayon caractéristique R et températures) et nous les avons
comparés a ceux de Naghizadeh [118] sur la figure 111-18. Nous constatons que nos résultats
sont presque en accord. Les différences s’explique par ’utilisation de la méthode line-by-line
dans notre cas et le facteur de fuite dans le cas de Naghizadeh [118] pour calculer les

coefficients spectraux d’absorption.

Tableau Il - 4 : Intervalles spectraux utilisés par Naghizadeh [118] pour un plasma thermique d’air

pur a P=1bar
Intervalle 1 2 3 4 5 6
Naghizadeh
[10-3.52] | [3.52-2.94] | [2.94-2.65] | [2.65-1.67] | [1.67-0.25] |[0.25-0.067]
(10%5Hz)
inienvalies

" 1E+04 4 —Intenalle
E —inienaiies
5 1 e
2
o
3
5
o
)
=
k7
O |

[ * Naghizaden (PM R = 6mm)|

1E-04 ; . . r T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Température [K]
Figure Il - 18 : Comparaison de la moyenne de Planck modifiée (PM) pour un plasma d’air pur da

P=1bar et R =5 mm avec Naghizadeh [118]

Bogatyreva et al [122] ont divisé la totalité de leur spectre en 12 intervalles dont 10
(reportés dans le tableau I11-5) sont inclus dans celui considéré par notre étude : entre 30nm et
4500nm (10'® Hz — 0.06 10*® Hz). Nos CMAs obtenus avec la moyenne de Planck pour un
plasma d’air pur a 1 bar dans ces intervalles sont comparés sur la figure 111-19 et ceux obtenus

avec celle de Rosseland sur la figure 111-20. Les différences sont legéres a hautes tempeératures
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et sont plus prononcées a basses températures surtout dans le cas de la moyenne Rosseland.

Elles s’expliquent principalement par deux raisons :

- Les especes considérées : Bogatyreva et al [122] ont intégré de 1’argon et du
carbone dans la composition de leur plasma d’air. Leur proportion n’a pas été
mentioné dans leur travail mais 1’ajout de ces éléments modifie les résultats sur
la composition chimique et les coefficients spectraux d’absorption qui sont plus
importants a basse température par la présence notamment des molécules de CO,
CO" et CN.

- La méthode utilisée : Pour calculer les coefficients spectraux d’absorption
K' cont espace (A, T) des continua, Bogatyreva et al [122] ont utilisé cette
formulation :

K’ cont espece (b T) = Nespece(T)- Oespece (4, T) (11-9)
OU Nespace (T) €t Tespece (4, T) sont la densité et la section éfficace de I’espéce.
Dans notre cas, nous avons utilisés la loi de Kirchhoff (équation 11-64).
Les différences observées entre les resultats pour les intervalles [0.296-0.057] et [0.296-
0.06] 10 Hz (intervalle 10) ne sont visibles qu’a trés basses températures, intervalles spectraux

ayant un faible role dans le transfert radiatif.

Tableau Il - 5 : Intervalles spectraux utiliséspar Bogatyreva et al [122] pour un plasma un

thermique d’air pur a P=1bar

Intervalle 1 2 3 4 5
Bag()itg’;i‘)’a [6-4.49] | [4.49-2.997] | [2.997-2.64] | [2.64-2.098] | [2.098-1.71]
Intervalle 6 7 8 9 10
Bagoaltgfz\)/a [1.71-0.986] | [0.986-0.746] | [0.746-0.386] | [0.386-0.296] | [0.296-0.057]
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Figure Il - 19 : Comparaison de la moyenne de Planck pour un plasma d’air pur a P = 1bar avec
Bogatyreva et al [122]
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Figure I - 20 : Comparaison de la moyenne de Rosseland pour un plasma d’air pur a P =

1bar avec Bogatyreva et al [122]

2.3.2-Variation des CMASs

Dans cette partie, nous superposons les coefficients spectraux d’absorption pour les
différents mélanges, quelques températures (5000K, 10000K, 20000K et 30000K) et la pression
P=1 bar, avec leurs CMAs déduits des différentes moyennes présentées précedemment sur les
intervalles spectraux du tableau I11-3. Les moyennes PM (R = 1mm) et PM (R= 10mm)

représentent les moyennes de Planck modifiée pour ces deux rayons caractéristiques.
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Intervalle spectral
Figure I11 - 25 : CMAs sur 7 intervalles spectraux pour
un plasma de cuivre pur a T=5000K et P=1bar
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Figure 111 - 32 : CMAs sur 7 intervalles
spectraux pour un mélange [75%] air -
[25%] Cu a T=20000K et P=1bar
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Figure 111 - 34 : CMAs sur 7 intervalles
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Figure I11 - 35 : CMAs sur 7 intervalles spectraux pour
un plasma de cuivre pur a T=20000K et P=1bar
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Figure 111 - 40 : CMAs sur 7 intervalles spectraux pour
un plasma de cuivre pur @ T=30000K et P=1bar
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Par rapport aux moyennes classique, hybride et de Planck, celle de Rosseland a toujours
les valeurs les plus faibles. Ses valeurs sur chaque intervalle montrent que cette moyenne a
tendance a sous-estimer les raies. En revanche, les moyennes classique et de Planck sont
toujours les plus élevées. Elles ont tendance a se rapprocher des coefficients spectraux
d’absorption des raies et surestiment donc ceux des continua. La moyenne hybride n’est ni trop
élevée ni trop basse, tenant compte a la fois des valeurs élevées des coefficients spectraux
d’absorption des raies et des valeurs faibles de celles des continua. Nous pouvons faire le méme
constat pour la moyenne de Planck modifiée (PM) pour la quasi-totalité des figures sauf pour
I’intervalle 1 a 5000K et 10000K, R=1 mm et surtout pour R= 10mm, de I’air pur et des
mélanges air-cuivre ou les valeurs correspondantes sont tres basses par rapport aux coefficients

spectraux d’absorption. Cette moyenne peut donc étre une bonne approche si R est bien défini.

Conclusion du chapitre 3

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux méthodes approchées permettant la
résolution de I’Equation du Transfert Radiatif (ETR). La premiére méthode, le Coefficient
d’Emission Nette (CEN), permettra de traiter correctement la Divergence du Flux Radiatif
(DFR) dans les régions chaudes du plasma. Son calcul nous a permis de mettre en évidence
I’influence de la température, de la pression, des vapeurs métalliques et du rayon du plasma sur
ce coefficient : la valeur du CEN augmente avec la température et la pression a cause de
I’augmentation de la densité des espéces plus émissives, elle augmente également avec la
proportion du cuivre pour les mélanges car le cuivre est plus émissif que I’azote et I’oxygéene,
mais en revanche, elle diminue avec le rayon du plasma a cause du phénoméne d’absorption. A
I’issue de ce chapitre, nous avons obtenu une base de données sur les CENs de chaque mélange
pour les températures allant de 300K a 30000K, le rayon R de 0 a 50mm et la pression de 1 et
10 bars.

La seconde méthode, les Coefficients Moyens d’Absorption (CMAS), nous permettra
d’évaluer la DFR dans les régions tiedes et froides du milieu. Pour les mélanges air-cuivre
étudiés, nous avons subdivisé le spectre en 7 intervalles spectraux suivant les différentes
variations du coefficient spectral d’absorption du continuum. Pour chaque intervalle, nous
avons calculeé différentes moyennes du coefficient spectral d’absorption : la moyenne classique,
la moyenne de Planck, la moyenne de Planck Modifiée, la moyenne de Rosseland, et la
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moyenne hybride. Une comparaison des CMAs obtenus nous a permis de montrer que les
moyennes classique et de Planck conduisent a des CMAs plus élevés par rapport aux autres et
qu’en revanche, celle de Rosseland conduit a des CMAs de valeurs plus faibles. Les moyennes
hybride et Planck modifiée semblent fournir un meilleur compromis méme si la moyenne de

Planck modifiée peut s’avérer dangereuse selon le choix de son rayon caracteéristique R.
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Chapitre 1V - RESOLUTION DE L’EQUATION DU TRANSFERT
RADIATIF

La résolution directe de I’Equation du Transfert Radiatif permet de remonter a la
luminance et d’en déduire la Divergence du Flux Radiatif. La résolution est faite sur deux
millions de longueurs d’onde et pour différentes configurations géométriques. Cette méthode
est certes plus complexe et plus couteuse en temps de calcul par rapport aux méthodes
approchées mais elle a pour principal avantage d’étre précise et de servir de « référence » pour

juger de la validité des autres méthodes.

Dans ce chapitre, ’ETR est résolue pour trois types de géométries du plasma : a une
dimension (1D), deux dimensions (2D) et trois dimensions (3D). La résolution en 1D est la plus
souvent utilisée dans la littérature pour comparer les résultats avec ceux obtenus avec des
méthodes approchées [83][123]. Nous effectuons nos cacluls pour un plasma cylindrique dans
lequel la pression est supposée constante et uniforme et dont la température ne varie qu’en
fonction du rayon. Le calcul en 1D consiste a effectuer la résolution de I’ETR sur une seule
direction; nous avons choisi la direction suivant le diamétre. Les calculs en 2D et en 3D
consistent a considérer toutes les directions contenues respectivement dans une section et dans
tout le volume du plasma. Pour estimer le rayonnement atteignant un point du plasma, nous
avons discrétisé 1’angle solide en N directions indépendantes. Chaque direction est alors
considérée comme une succession de points (ou mailles) isothermes. Une étude paramétrique
est réalisée pour juger de I’influence du nombre de points, du nombre de directions sur la

précision pour ces configurations 1D, 2D et 3D.

Nous considérons dans cette partie les mélanges définis dans le Tableau I1-1, des rayons
de 5 mm, 20 mm et 50 mm, différents profils symétriques de température définis par une
température maximale au centre Tmax de 15000K, 20000K ou 25000K et une température

minimale sur les bords du plasma Tmin de 300K, la pression étant de 1bar.
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I- METHODE DE CALCUL
L’expression de ’ETR en un point s suivant la direction § est donnée par la relation (I-
13) que nous rappelons ici :

dL,(s,T)

= K'(A4,T).LY(T) — K'(A4,T).L(s, T) (1-13)

Suivant une direction X, la solution analytique en un point x de cette équation est donnée

par ’expression de la luminance L (x) :
Ly (x) = L2(0).exp(=7') + [ L3(8).K' (4,§). exp(—1") d& (IV-1)

Avec T’ = [TK'(4,€) dE et 7" = f;‘ K'(A,m) dn (IV-2) (IV-3)

0 & X
& et n représentent respectivement la variation entre 0 et x et la distance x-

Dans 1’équation (IV-1), L;(x) représente le rayonnement sortant. Dans le second
membre, le premier terme représente 1’attenuation du rayonnement venant de I’extérieur tandis
que le second terme représente 1’émission corrigée de 1’autoabsorption de 1’élement de volume.
Considérant que chaque direction est constituée d’une succession de mailles isothermes et
identiques d’épaisseur Ax, 1’équation (IV-1) peut étre écrite sous une forme itérative de la

luminance spectrale. Pour la maille i de température T; , nous avons :

L)) = L;(i — 1).exp(—K'(A,T;) . Ax) + LY(T;). (1 — exp(—K' (4, T) . Ax) ~ (IV-4)

Ax Ax
« ke e
5
....................... X

.........................

L’équation (IV-4) est similaire a I’équation (IV-1). Elle stipule que, suivant une direction
donnée, le rayonnement sortant de la maille i est obtenu en faisant la somme du rayonnement
incident, subissant I’attenuation et de I’émission propre de la maille. Concretement, elle permet

de calculer numériqguement la luminance spectrale suivant une direction, pour un profil de
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température donné et en supposant que la luminance venant de 1I’extérieur du plasma est nulle.
La Divergence du Flux Radiatif est obtenue en faisant la dérivée numérique (pente a partir du

point courant et du point précédent ou suivant) de la luminance spectrale suivant la direction
considérée.

II-PROFIL DE TEMPERATURE

Le profil de température peut varier selon le plasma étudié [84][123][216]. Pour ce
travail, nous avons repris le profil de température de Billoux [123] utilis¢ dans le cas d’un

plasma d’air pur et que nous avons adapté a notre étude.

La figure IV-1 représente ce profil de température pour un plasma thermique de rayon
Rp= 20mm avec une température maximale au centre Tmax= 20000K. Les profils pour les
températures maximales Tmax= 15000K et Tmax= 25000K avec les rayons plasma Rp= 5mm et

Rp=50mm seront déduits de ce dernier. Les températures aux bords sont fixées a Tmin=300K.

25000 1 1 1 1 1 1
—— Rp=20mm

20000 - e -
15000 - __/ .

10000 -

Température [K]

5000 A L

/ N\
e ™,

0 T T T T T T T
-0.020 -0.015 -0.010 —-0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

X [mm]

Figure IV - 1 : Profil symétrique de température pour un plasma de rayon R,= 20 mm suivant la

distance X a partir de son centre
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I1l- PRESENTATION DES CALCULS EN 1D, 2D ET 3D
3.1-Calcul en 1D

A une dimension, nous calculons le rayonnement le long d’une direction ; nous avons
choisi la direction suivant le diametre du plasma cylindrique. Nous avons donc un segment de
longueur 2Ry ou R représente le rayon du plasma (Figure 1V-2). En posant X la distance suivant
son axe, au centre du plasma (X= 0) la température est égale & Tmax €t sur les bords (X= -R;, et
X=Ryp), latempérature du plasma est égale & Tmin= 300K. Ce segment est subdivisé en une série
de mailles identiques et isothermes et le calcul du rayonnement sera effectué sur chacune
d’elles. Une étude paramétrique est effectuée sur le nombre de mailles nécéssaires pour bien

décrire notre gradient de température.

Etant donné que la luminance est une grandeur directionnelle, deux luminances
devraient étre calculées pour un segment, c’est-a-dire, une luminance calculée de gauche a
droite et une autre de droite a gauche. Cependant, notre profil de température est symétrique
par rapport au centre, ces deux luminances seront donc identiques. Ainsi, nous ne calculerons
et présenterons que la luminance suivant un sens : celui de la gauche vers la droite (figure 1V-

2). Tel est aussi le cas pour tous les calculs en 2D et 3D.

Tmax
300K 300K
—_ 'R R —_—
d, :’( P4,

Figure IV - 2 : Hllustration du profil de température et des directions en 1D

3.2-Calcul en 2D

En deux dimensions, le calcul sera effectué en tenant compte du rayonnement
provennant d’une section droite du plasma, c'est-a-dire, d’un disque de rayon Rp. Le profil de

température est distribué radialement comme le montre la Figure 1V-3.
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Tmax

v

Figure IV - 3 : Représentation du plasma en 2D

Par analogie au calcul 1D, le calcul en 2D revient a calculer le rayonnement, sur tous
les points (ou mailles) isothermes constituant le diametre du plasma, tout en prenant en compte
les contributions venant de la section entiére. Pour cela, en un point donné, les rayonnements
entrants sont discrétisés en un nombre fini de directions. Selon les travaux de Randrianandraina
[169] sur un plasma SFe, 12 directions sont nécessaires et suffisantes pour avoir une bonne
description du rayonnement en 2D (Figure IV-4). Nous avons donc réalisé une étude

paramétrique similaire pour déterminer le nombre de directions nécessaires pour un plasma air-

cuivre.
i dy
ds A
ds
dg
d;
P 0 N
x4
d12
dg
d_) v dll
9 dqo

Figure IV - 4 : Illustration des 12 directions utilisées pour le calcul de la DFR en 2D.
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3.3-Calculen 3D

Pour les calculs en 3D, le plasma est assimilé a un cylindre de rayon Ry et d’une hauteur
h suffisamment longue (nous avons pris un cylindre dix fois plus long que large). Notre profil

de température est toujours symétrique et ne varie qu’en fonction du rayon (figure 1V-5).

Le calcul en 3D prend en compte tous les rayonnements provennant du cylindre entier.
Et par analogie au calcul en 2D, nous avons discrétisé 1’angle solide en un nombre fini de
directions. Si nous nous basons sur le fait que 12 directions sont suffisantes pour bien décrire
le rayonnement sur une section droite, 12 directions seraient aussi necéssaires pour les
rayonnements provenant d’un plan parallele par ’axe du cylindre (figure 1V-5). Ainsi, 62

directions seront obtenues autour de chaque point pour le calcul en 3D.

Figure IV - 5 : Représentation d’un plasma en 3D
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V- RESULTATS ET DISCUSSIONS

4.1- Validation des résultats

Nous comparons ici nos résultats avec ceux de Kabbaj [83] pour une géométrie 1D
puisqu’aucun autre travail n’a encoré été réalisé sur la résolution directe de ’ETR en 2D et 3D
pour un mélange air-cuivre. Nous avons utilisé le profil de température proposé par 1’auteur
divisé en 100 points : Tmin= 500K, Tmax= 20000K, Rp=20mm, et P=1 bar sur les plasmas d’air
pur, de [75%)] air - [25%] Cu, de [50%] air - [50%] Cu, de [25%] air - [75%] Cu et de cuivre

pur.

4,0
{ |—— Airpur —— 100 points
35 [75%] Ar - [25%] Cu # Kabbaj
' — [60%] Air - [50%] Cu
1 |—— [25%] Air - [T5%] Cu

— 3,04 |—Cupur
- |
«
E 2|5_
= ]
=, 2,04
g 1,5
Z 1,04
= ]
2
- 0,54

0,0 4

0.5 T T T T T T T

-0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02
X [m]

Figure IV - 6 : Comparaison des luminances en 1D avec celles de Kabbaj [83] pour chaque mélange
avec Tmin=500K, Tmax=20000K, Ry=20mm et P=1bar
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2.0 —— Air pur
' [75%)] Ar - [25%] Cu
1 — [50%)] Air - [50%] Cu
2,5 —— [25%)] Air - [75%] Cu
] —— Cu pur
2,04
— | —— 100 points
"?E 15 # Kabbaj
= )
= 1,04
= |
o 0.5
0 |
0,04
-0,5 4
-1,0 -
. T . T . T .
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

X [m]
Figure IV - 7 : Comparaison des DFRs avec celles Kabbaj [83] en 1D pour chaque mélange avec
Tmin=500K, Tmax=20000K, R,=20mm et P=1bar
Les figures IV - 6 et IV - 7 montrent que nos luminances et nos DFRs sont en accord
avec la littérature. Des légeres différences sont cependant constatées qui s’explique
principalement par deux raisons : la différence entre nos données que nous avons expliquée
dans la séction 1.2.1 du Chapitre III et I’erreur systématique lorsque nous avons relevé et
interpolé le profil de température de Kabbaj [83], ce qui prouve également que la luminance et

la DFR dépendent fortement du profil de température utilisé.
Deux faits sont constatés sur ces deux figures (IV-6 et IV-7) :

- Le rayonnement augmente avec la proportion de la vapeur métallique qui est dd au
pouvoir tres émissif du cuivre. Ce constat est également observé sur le calcul du CEN (cf.
Chapitre I11).

- Les régions centrales du plasma sont plus émissives et les périphériques sont plus
absorbants :

e Sur la courbe V-6 de la luminance calculée de gauche a droite : La luminance est
nulle pour X=-0.02m car nous avons supposé qu’il n’y a pas de rayonnement
venant de I’extérieur. Elle augmente jusqu’a atteindre un maximum ou I’émission
I’emporte sur I’absorption et le compense. Puis, elle diminue dans les régions ou

c’est 1’absorption qui I’emporte. La valeur de la luminance pour X=+0.02m
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correspond au rayonnement total qui s’échappe du plasma pour la direction
considérée.

e Sur la figure 1V-7, pour les DFRs, elles présentent leur maximum au centre du
plasma et restent positive jusqu’a un certain point car ces régions émettent plus de
rayonnement qu’elles en absorbent. Elle est nulle dans les régions ou I’émission
et I’absorption se compensent et négative prés du bord ou c’est 1’absorption qui

I’emporte.

On remarque également que I’évolution globale est conservée pour les luminances et les
DFR. Cependant, des différences sur les courbures sont observées. Elles sont dues aux
différences sur les espéces et les phénomenes prédominants dans chaque région du plasma. Si
nous prenons les courbes sur la DFR (figure 1V-7):

- Pour I’air pur (cf. figure 11-1) :
e X=0m (20000K) a X= 0.075m (16000K) : régions centrales caractérisées par la
forte présence des ions N* et O* qui sont tres émissifs.
e X= 0.0075m (16000K) a X= 0.0125m (10000K) : forte absorption du
rayonnement par les atomes N et O par le phénomene de photoionisation.
e X=0.0125m (10000K) a X=0.02m (500K) : absorption par les molécules N2 et
O, principalement, par le phénomene de photodissociation.
- Pour le cuivre pur (cf. figure 11-5) :
e X=0m (20000K) a X= 0.008m (15500K) : Régions centrales caractérisées par la
forte présence des ions Cu™ qui est trés émissif.
e X=0.008m (15500K) a X= 0.016m (4500K) : Forte absorption du rayonnement
par ’atome Cu par le phénomene de photoionisation.
e X=0.016m (4500K) a X= 0.02m (500K) : Absorption par la molécule Cus,
principalement, par le phénomeéne de photodissociation.
- Pour les mélanges : les différentes variations correspondent a celles rencontrées dans les

plasmas d’air pur et de cuivre pur.

4.2- Influence du nombre de points

Selon les auteurs comme Randrianandraina [169] et Kabbaj [83], le nombre de points
(mailles) choisi pour décrire une direction influe sur la précision des résultats mais aussi sur le

temps de calcul. Randrianandraina [169] a étudié I’influence du nombre de points pour le cas

113



Chapitre IV — Résolution de I’Equation du Transfert Radiatif

d’un plasma SFs de rayon Rp=2 mm et 5mm en comparant les DFR en 1D sur 100 a 400 points
pour opter finalement pour 200 points. Pour le cas d’un plasma d’air pur, Kabbaj [83] a calculé
la luminance et la DFR pour les nombres de points allant de 10 a 60 dans le cas d’un plasma a
Tmax=20000K et de rayon Rp= 20mm et a opté finalement pour 50 points. Dans notre cas, nous
avons réalisé difféerents tests pour un nombre de points allant de 50 a 2000 sur les plasmas d’air
pur, de cuivre pur et un mélange de [50%] air — [50%] Cu, & Tmax= 20000K et Rp=20mm a 1
bar. Nous avons présenté les résultats obtenus en 1D pour le cas de I’air pur sur les figures IV-
8 et IV-9.

51 4
2000 points 2000 points
—— 1000 points —— 1000 points
500 points . 500 points
—— 400 points. 3 —— 400 points
4 4 300 points 300 points
—— 200 points 24 -—— 200 points
—— 100 points. —— 100 points
——50 points —— 50 paints

LUMINANCE [10" W.m?,sr'"]
n w

-
1

0,02 -0,01 0,00 001 0,02 0,000 0,005 0010 0,015 0,020
X [m] X[m]
Figure IV - 8 : Influence du nombre de points Figure IV - 9 : Influence du nombre de points
sur la luminance d’un plasma d’air pur avec sur la DFR en 1D d’un plasma d’air pur avec
Tmax= 20000K, Rp,=20mm et P=1bar Tmax= 20000K, Ry=20mm et P=1bar

Les différences ne sont pas tres marquées sur les luminances. En revanche, sur les DFRs,
les courbes se superposent a partir de 200 points ou les écarts entre elles sont inférieurs a 1%.
Les mémes conclusions ont été constatées pour le cas d’un plasma de cuivre pur et du mélange
[50%] air — [50%] Cu. Pour garder une bonne précision tout en gardant un temps de calcul
raisonnable, nous décidons par la suite de faire les calculs sur 400 points pour tous les cas de
plasma et pour chaque géométrie.

4.3- Influence du rayon du plasma

Afin d’étudier I’influence du rayon du plasma, nous avons calculé les luminances
(figures 1V-10 a 1V-14) et les DFRs (figures IV-15 a 1V-19) en 1D de chaque mélange pour les

rayons plasma Rp=5, 20 et 50mm avec une température au centre Tmax= 20000K a P=1bar.
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Figure IV - 10 : Luminances d un plasma d’air Figure IV - 11 : Luminances pour un mélange
pur pour différents rayon, Tmax=20000K et [75%] air — [25%] Cu pour différents rayon,
P=1bar Tmax=20000K et P=1bar
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Figure IV - 12 : Luminances pour un mélange Figure IV - 13 : Luminances pour un mélange
[50%] air — [50%] Cu pour différents rayon, [25%)] air — [75%] Cu pour différents rayons,
Tmax=20000K et P=1bar Tmax=20000K et P=1bar
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Figure IV - 14 : Luminances pour un plasma de cuivre
pur pour différents rayons, Tmax=20000K et P=1bar

115



Chapitre IV — Résolution de I’Equation du Transfert Radiatif
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Figure IV - 15 : DFR en 1D pour un plasma Figure IV - 16 : DFR en 1D pour un mélange
d’air pur pour différents rayons, Tmax=20000K [75%] air — [25%] Cu pour différents rayons,
et P=1bar Tmax=20000K et P=1bar
3
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Figure IV - 17 : DFR en 1D pour un mélange Figure IV - 18 : DFR en 1D pour un mélange
[50%] air — [50%] Cu pour différents rayons, [25%] air — [75%] Cu pour différents rayons,
Tmax=20000K et P=1bar Tmax=20000K et P=1bar

DFR [ 10" W.m™
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Figure IV - 19 : DFR en 1D pour un plasma de cuivre
pur pour différents rayons, Tmax=20000K et P=1bar
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L’augmentation du rayon plasma augmente logiquement sa luminance. En effet, le fait
d’augmenter le volume du plasma toute en gardant la pression implique une augmentation du
nombre totale de particules et accentue donc les phénomenes radiatifs : plus d’émission mais
aussi plus d’absorption. Inversement, la DFR est plus élevée quand le rayon du plasma est réduit
car la variation de la luminance est beaucoup plus importante. Cependant, leur allure générale
ne change pas suivant le rayon car les espéces prédominantes et les phénomenes présents au

sein du plasma restent a la méme température pour une méme pression.

4.4- Influence de la température maximale

Nous présentons ici les luminances et les DFRs en 1D de différents mélanges pour les
températures maximales au centre du plasma : 15000K, 20000K et 25000K avec Rp= 20mm et
P= 1bar.

—— Tmax = 25000K —— Tmax = 25000K]
—— Tmax = 20000K 20 o |——Tmax = 20000K|
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Figure IV - 20 : Luminances pour un plasma Figure IV - 21 : Luminances pour un mélange
d’air pour différentes Tmax, Rp=20mm et [75%] air — [25%] Cu pour différentes Trmax,
P=1bar Rp=20mm et P=1bar
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Figure IV - 22 : Luminances pour un mélange Figure IV - 23 : Luminances pour un mélange
[50%)] air — [50%] Cu pour différentes Tmax, [25%] air — [75%] Cu pour différentes Tmax,
Rp=20mm et P=1bar Rp=20mm et P=1bar

117



Chapitre IV — Résolution de I’Equation du Transfert Radiatif

60
—— Tmax = 25000K
—— Tmax = 20000K
50 | [—"Tmax = 15000k
.
wn
2
£ 40
=
-
© 304
o
3]
= 204
<
=
=
= 10
-l
0
T T T
-0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02

X [m]
Figure IV - 24 : Luminances pour un plasma de cuivre
pur pour différentes Tmax, Ry,=20mm et P=1bar
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Figure IV - 25 : DFR pour un plasma d’air pur Figure IV - 26 : DFR pour un mélange [75%]
pour différentes Tmax, Ry=20mm et P=1bar air — [25%] Cu pour différentes Tmax, Rp=20mm
et P=1bar
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Figure 1V - 27 : DFR pour un mélange [50%] Figure IV - 28 : DFR pour un mélange [25%]
air — [50%] Cu pour différentes Tmax, R;%=20mm air — [75%] Cu pour différentes Tmax, Rp=20mm
et P=1bar et P=1bar
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Figure IV - 29 : DFR pour un plasma de cuivre
pour différentes Tmax, Rpk=20mm et P=1bar

La variation de la température affecte les especes présentes au sein du plasma. Plus elle
augmente, plus les especes plus émissives dominent. Ce qui explique 1’augmentation de la
luminance sur les figures 1V-20 a IV-24. A titre d’exemple, le cas d’un plasma de mélange
[50%] air — [50%] Cu, a mesure que X s’approche de O (centre du plasma), la température
s’accroit et les espéces plus émissives occupent de plus en plus le plasma (le tableau IV-1)

augmentant ainsi la luminance.

Tableau IV - 1 : Especes dominantes et non-négligeables au sein d’'un plasma de [50%] air —
[50%] Cu a P=1bar

Température 15000K 20000K 25000K
Espéces dominantes N, O, N*, O*, Cu* | N*, Cu*, Cu?*, O* | N*, Cu?*, O*
Espéces non négligeables | Cu, Cu?* N, O N2*, Cu*

Pour les figures 1V-25 a 1V-29, les plasmas ont le méme rayon. Avec une tempeérature
maximale plus élevée au centre, la variation de la température et de la luminance entre les
mailles voisines sont importantes entrainant une DFR plus élevée dans les régions centrales et

plus basse sur les bords.

4.5- Influence du nombre de directions

Pour mettre en évidence I’influence du nombre de directions sur la DFR, nous avons

pris I’exemple d’un plasma d’air pur en 2D, avec 8, 12 et 20 directions autour de chaque point,
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Tmax= 20000K, Rp= 20mm et P= 1 bar. Nous pouvons constater, sur la figure 1V-30, une
convergence des DFRs a partir de 12 directions ou I’écart entre les courbes est inférieur a 1%.
Randrianandraina [169] a également trouvé la méme conclusion en faisant des tests sur un
plasma de SF6 avec une température au centre Tmax=15000K et Tmax=20000K a 1 bar. Nous
décidons alors d’utiliser 12 directions pour tous nos calculs en 2D. Ce qui implique 62

directions pour les calculs en 3D.

0.4
e e 20 directions
T, s 12 directions
e B 8 directions
0.3- \\
— hN
< \\
£ 021 \
= i
©
— 0,14 \
o \1,‘
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0'0 T .\“ g T
\‘. /’wﬁf
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0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

X [m]

Figure IV - 30 : Influence du nombre de directions sur la DFR d’un plasma d’air pur en 2D,
Tmax=20000K, Rp= 20mm et P=1bar
4.6- Comparaison des résultats en 1D, 2D et 3D

Nous comparons sur les figures 1V-31 a 1V-35 les DFRs obtenues pour des géométries
en 1D, 2D et 3D en supposant une température maximale au centre du plasma Tmax=20000K,

Rp=20mm et P=1bar.
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Figure IV - 31 : DFR d’un plasma d’air pur en Figure IV - 32 : DFR d’un mélange [75%] air -
1D, 2D et 3D, pour Tmax=20000K, R;=20mm [25%] Cu en 1D, 2D et 3D, pour Tmax=20000K,
et P=1bar Rp=20mm et P=1bar
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Figure IV - 33 : DFR d’un mélange [50%] air - Figure IV - 34 :DFR d’un mélange [25%)] air -
[50%] Cu en 1D, 2D et 3D, pour Tmnax=20000K, [75%] Cu en 1D, 2D et 3D, pour Tmax=20000K,
Rp=20mm et P=1bar Rp=20mm et P=1bar
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Figure IV - 35 : DFR d’un plasma de cuivre pur, en 1D,
2D et 3D, pour Tmax=20000K, R,=20mm et P=1bar
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Sur les figures (IV-31 a 1V-35), nous apercevons que 1’allure globale des courbes est
gardée : forte émission au centre, suivie d’un passage a zéro, puis une absorption sur les bords.
Ces differentes variations de la DFR sont déja interprétées dans la section 4.1 de ce chapitre.
Nous observons également, au centre du plasma, une surestimation de la DFR de la 3D par
celles de la 1D et 2D, et une surestimation de 1’absorption des DFRs en 2D et 3D par celle en
1D vers les bords. En effet, la configuration 1D calcule le rayonnement venant du diamétre de
la section droite du plasma qui tend & maximiser le rayonnement venant de la région centrale et
donc I’absorption sur les bords. De la méme maniére pour la configuration 2D qui maximise
également le rayonnement calculé sur une section droite du plasma mais 1’absorption est
atténuée vers les bords comme pour la 3D ou nous prenons aussi en compte de I’absorption des
autres mailles et les rayonnements venants de la section ou du volume entier du plasma. Ces

conclusions sont aussi observées dans la littérature pour le cas du plasma SF6.

4.7- Validité du Coefficient d’Emission Nette

Dans le chapitre 111, nous avons calculé le CEN pour différentes valeurs du rayon, de
température et de pression. Rappelons que pour la méthode de CEN, le plasma est supposé
isotherme et isotrope pour un certain rayon caractéristique R, dont la valeur reste a préciser
pour chaque plasma. Dans cette partie, nous cherchons a déterminer la valeur appropriée de ce
rayon. L’idée est de faire varier le rayon caractéristique R pour le calcul du CEN jusqu’a ce le
minimum d’écart, avec les DFR calculées en configuration 1D, 2D et 3D, sur I’axe central du
plasma est obtenu [83]. Bien que la résolution en 3D semble la plus approprié pour servir de
référence, nous présentons également les comparaisons avec les résolutions 1D et 2D. Notons
que la confrontation avec la configuration 1D est la plus rependue dans la littérature
[83][123][208].

Dans la pratique, nous avons mis en place une base de données sur les DFRs issues du
CEN pour chacun de nos cas (Tableau 11-1) pour des températures allant de 300K a 30000K, a
1bar et pour des rayons R allant de 0 & 50mm par pas de 0.1mm. Nous avons pris ensuite la
valeur sur ’axe des DFRs calculées en 1D, 2D et 3D, et nous nous référons a notre base de
données pour avoir le rayon correspondant sur la température sur I’axe que nous appelons rayon
optimum Ropt. A titre d’exemple, pour le cas d’un plasma de mélange [50%] air — [50%] Cu
(Tmax = 20000K, Rp =20 mm, et P=1bar), nous avons obtenu les DFRs sur I’axe central égales
a4 1.377 10 W.m3en 3D, 1.58 10'* W.m3en 2D et 1.56 10** W.m en 1D qui correspondent

respectivement aux rayons caractéristiques Ropt= 8.3 mm, 6 mm et 6.2mm (figure 1V-36).
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Nous récapitulons dans le tableau 1V-2, les résultats obtenus pour tous nos mélanges et
pour chaque configuration. Nous y avons également mis le pourcentage Pg,,,- EN effet, le rayon
optimal Ropt que nous venons d’obtenir abouti a une valeur de la température sur notre profil. Il
serait intéressant de connaitre le pourcentage de la température que représente cette valeur par

rapport a la température maximal Tmax sur I’axe. Nous avons appelé Pg,,,, Ce pourcentage et il

est défini par la relation suivante :

_ T(X=Rp)

PRopt = * 100

(IV-5)

max

P, est 100% lorsque X=0 et le CEN est a son maximum, ¢’est-a-dire, un plasma fictif

extrémement fin assimilé a son centre ou la puissance du rayonnement émis est au maximum
et I’absorption est considérée comme nulle. Dans le tableau 1V-2, les valeurs du rayon

caractéristique du CEN correspondant a la résolution en 2D ont les valeurs de Pr,,. les plus

élevées. Cette méthode de résolution est par conséquent celle qui permet d’obtenir le maximum
d’émission au centre du plasma pour notre profil de température. Ceci est di au fait que les
mailles et les directions ne sont pas suffisantes en 1D pour bien caractériser le rayonnement et
qu’en 3D, leur nombre élevé a contribué a I’augmentation de 1’atténuation du rayonnement au

centre du plasma.

Tableau IV - 2 : Les rayons caractéristiques du CEN correspondant a chaque géométrie du plasma de
la résolution directe de I’ETR pour Tnax=20000K et Rp=20mm

Mélanges 1D 2D 3D

Air pur

5.5 mm [88.8% Tmax]

5.4 mm [89.2% Tmax]

7.6 mm [790/0 Tmax]

[75%] air - [25%] Cu

6.5 mm [845% Tmax]

6.3 mm [854% Tmax]

8.7 mm [728% Tmax]

[50%] air - [50%] Cu

6.2 mm [85.8% Tmax]

6 mm [86.70/0 Tmax]

8.3 mm [75.1% Tmax]

[25%] air - [75%] Cu

6.1 mm [86.3% Tmax]

5.8 mm [87.6% Tmax]

8.1 mm [76.3% Tmax]

Cuivre pur

5.9 mm [872% Tmax]

5.7 mm [88% Tmax]

7.9 mm [774% Tmax]
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Figure IV - 36 : DFR d’un plasma de [50%] air — [50%] Cu en 1D comparée avec le CEN, pour
Tmax=20000K, Rp=20mm et P=1bar

La figure IV-36 montre également deux caractéristiques de la méthode du CEN.
Premierement, la valeur de la DFR du CEN diminue suivant I’augmentation du rayon R : le
CEN a R=6.2mm est plus élevée par rapport a celle ou R = 8.3mm. Cette diminution est due &
I’abaissement du CEN suivant 1’augmentation de R (cf. Chapitre III) car plus 1’épaisseur
optique augmente, plus 1’absorption augmente également. Deuxiemement, la DFR issue du
CEN est toujours positif, il suppose que le plasma émet toujours plus de rayonnement qu’il en
absorbe, ce qui n’est pas le cas sur les bords ou nous avons une forte absorption du rayonnement

venant de la région centrale.

La méthode du CEN, facile a mettre en place, est bien connue pour avoir une bonne
estimation du rayonnement globale s’échappant du plasma mais ne permet pas la prise en

compte de 1’absorption sur les bords, ni de la quantité de rayonnement arrivée sur les parois.

4.8- Validité des CMAs

Nous comparons ici les différentes luminances (figure 1V-37) et DFRs (figure 1V-38)
obtenues & partir des CMAs et de la résolution directe. Nous prenons a titre d’exemple le
mélange [50%] air — [50%] Cu avec notre profil de température (figure 1V-1) ou Tmax = 20000K,

Rp =20 mm, et P= 1 bar. Pour le cas de la moyenne de Planck modifiée (PM), nous présentons
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les résultats obtenus avec les rayons caractéristiques R=1 mm et 10 mm mais nous detaillerons

plus bas les valeurs de ces rayons caractéristiques correspondant & chaque géométrie du plasma

et pour chaque mélange.
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Figure IV - 37 : Luminances d’un plasma de [50%] air — [50%] Cu obtenues avec la
résolution directe et les CMAs pour Tmax=20000K, R,=20mm et P=1bar
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Figure IV - 38 : DFRS d'un plasma de [50%)] air — [50%] Cu obtenues avec la résolution
directe et les CMAs pour Tmax=20000K, Rp=20mm et P=1bar
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La figure 1V-37 des luminances d’un plasma de [50%] air — [50%] Cu obtenues avec la
résolution directe et les CMAs pour Tmax= 20000K, Rp= 20mm et P= 1 bar est d’abord
caractérisée par les luminances trés élevées issues des moyennes classique et de Planck par
rapport a celle issue de la résolution directe 1D, 2D et 3D. Elles sont causées par les valeurs
tres hautes des CMAS obtenues avec ces moyennes. En faisant les mémes comparaisons sur les
cas de plasma (Tableau I1-1), leurs luminances sont aussi trés importantes sur chacun d’eux
surtout dans les régions centrales ou la température est tres élevée et les raies sont tres répandues
sur tout le spectre, augmentant les valeurs de ces moyennes (cf. Chapitre I11). L’utilisation des
CMAs provennant de ces deux moyennes (classique et de Planck) surestime donc la luminance

du plasma.

Nous remarquons ensuite sur cette figure 1V-37 que la luminance issue de la moyenne
de Rosseland est tres faible par rapport a celle de la résolution directe. Cette luminance trés
faible est également constatée sur tous les autres plasmas (Tableau 11-1). Comme les deux
moyennes précédentes, elle est causee par les valeurs des CMAS obtenus avec cette moyenne,
qui sont tres faibles et qui ne négligent les raies méme dans les régions a haute température (cf.
Chapitre 111). La luminance issue de cette moyenne de Rosseland sous-estime alors celle

obtenue avec la résolution exacte.

En ce qui concerne la moyenne hybride, la position de sa luminance par rapport a celle
de la résolution exacte dépend du mélange étudié : pour les mélanges [50%] air — [50%] Cu
(figure 1V-37), [75%] air — [25%] Cu, [25%] air — [75%] Cu et le cuivre pur, elle est trés basse;
en revanche pour ’air pur, elle est tres proche de la luminance issue de la résolution directe
[215]. Cette moyenne dépend énormément de la moyenne de Rosseland et lorsque cette derniere
est trop faible elle est également trés basse comme nous 1’avons constaté dans le chapitre
précédent. La luminance issue de la moyenne hybride sous-estime donc, dans notre cas, la
luminance pour les mélanges air-cuivre et le cuivre pur, mais elle reste une excellente moyenne

pour I’air pur [215].

Pour les luminances provenant de la moyenne de Planck modifiee (PM), nous
remarquons sur la figure 1V-37 que lorsque son rayon caractéristique R est égale a 10mm, la
luminance est en dessous de celle de la résolution exacte et lorsque R= 1mm, elle est au dessus.
Cela montre, d’un c6té, que si R augmente, sa luminance diminue comme les CMAs obtenus
avec cette moyenne (cf. Chapitre 111) ; d’un autre c6té, sa luminance peut tres bien se rapprocher

de celle de la résolution exacte si R est bien définie.
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La figure 1V-38 des DFRs issus des CMAs et de la résolution directe reflete les
différentes variations des luminances de la figure 1V-37 du plasma de mélange [50%] air —
[50%] Cu. Sur cette figure, les DFRs provenant des moyennes classique et de Planck sont tres
¢levées a cause de I’importante variation de leurs luminances. Ainsi, leurs DFRs surestiment
également la DFR issue de la résolution exacte. Inversement, les DFRs des moyennes hybride
et de Rosseland sont tres basses a cause de la faible variation de leurs luminances et elles sous-
estiment alors celle de la résolution exacte. La méme constatation que pour leurs luminances
est tirée des DFRs provenant des moyennes de Planck modifiées avec R= 10mm et R= 1mm.
La variation de leurs luminances n’est ni trop importante ni trop faible, engendrant des DFRS
proches de celle de la résolution exacte, mais une bonne definition de la valeur de son rayon
caractéristique R permet de s’en rapprocher encore plus. En faisant les mémes comparaisons
sur les autres plasmas que nous étudions, ’allure et la position globales de chaque DFR issue
des CMAs restent les mémes sauf pour le cas de la moyenne hybride sur le plasma d’air pur ou

sa DFR est trés proche de celle de la résolution exacte [215].

Sur la figure 1V-39, nous présentons les DFRs issues des CMAs avec la moyenne de
Planck modifiée (PM) ayant les mémes valeurs que celles avec la résolution directe sur I’axe
central du plasma pour un plasma de [50%] air — [50%] Cu a Tmax= 20000K, Rp=20mm et a la
pression P=1bar. Par analogie a ce que nous faisons pour le CEN (paragraphe 4-7 de ce
chapitre), les valeurs de R sont obtenues en les faisant varier jusqu’a ce que les DFRs soient le
plus proches possibles au centre du plasma. Nous remarquons qu’en plus des régions centrales
du plasma (X= Om a X= 0.005m), les DFRs provenant de la moyenne PM se rapprochent
également de celles issues de la 2D et de la 3D vers les bords (X=0.014m a X= 0.02m) qui
s’explique par la similarité entre les méthodes de résolution. En effet, les valeurs faibles des
DFRs obtenues a partir de la résolution directe en 2D et 3D vers les bords peuvent étre
considérées comme une atténuation de 1’émission dans ces régions et rappelons que la moyenne
PM est également appelée « la moyenne de Planck avec atténuation des raies » par 1’ajout du
terme « exp(—K'(4, T).R) ». Ces deux approches atténuent donc les émissions notamment vers
les bords, ce qui explique ce rapprochement. Nous avons également déterminé les valeurs du
rayon caractéristique R de la moyenne PM pour les autres cas de plasma gue nous regroupons

dans le tableau 1V-3.

127



Chapitre IV — Résolution de I’Equation du Transfert Radiatif

‘ reee  CMA PM (R=7.7 mm)
1.5—”’\\ CMA PM (R = 5.7 mm)
------ CMA PM (R = 5,5 mm)
—3D
— 2D
& 1.0 —1D
£
=
S 05-
v
L
O 0,04
0,5
" 1 " 1 " 1 v
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

X [m]

Figure IV - 39 : DFRs d’'un plasma de [50%] air — [50%] Cu obtenues avec la résolution directe et les
CMAs pour R=7.7mm, 5.7mm et 5.5mm & Tmax=20000K, R,=20mm et P=1bar

Tableau IV - 3 : Les rayons caractéristiques de la moyenne de Planck modifiée permettant d obtenir

une DFR égale a celle de la résolution directe au centre du plasma a Tmax=20000K, Rp= 20mm et P=

1bar
Meélanges 1D 2D 3D
Air pur 4.9 mm 4.8 mm 7 mm
[75%] air - [25%] Cu 5.5 mm 5.3 mm 7.4 mm
[50%] air - [50%] Cu 5.7 mm 5.5 mm 7.7 mm
[25%] air - [75%] Cu 5.9 mm 5.7 mm 8.1 mm
Cuivre pur 5.3 mm 5.1 mm 7.2mm
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Conclusion du chapitre 4

La résolution directe sert de référence pour les méthodes de résolution approchée de
I’Equation du Transfert Radiatif. Habituellement, la littérature se base sur la simplification en
un segment 1D du plasma mais dans notre cas, nous avons également assimilé le plasma en un
disque 2D et un cylindre 3D. Apres avoir étudié 1’impact du nombre de points et de directions,
nous avons opté pour la division de notre profil de température symétrique en 400 points et la
résolution de I’ETR sur 12 directions autour de chaque maille en 2D et sur 62 directions pour
la 3D. Les etudes paramétriques nous a permis de constater que la luminance et la DFR
augmentent suivant ’accroissement de la température maximale au centre du plasma et de la
proportion de cuivre a cause de I’augmentation des densités des espéces les plus émissifs. En
revanche, suivant I’agrandissement de son rayon, seule la luminance s’accroit mais la DFR
diminue car la variation de la température et de la luminance est plus importante lorsque le
rayon est plus faible. En considérant la résolution directe en 3D comme la méthode la plus
précise, la comparaison de ses résultats avec ceux issus des autres géométries ont montré qu’au
centre du plasma, la 1D et 2D surestiment la DFR et vers les bords, la 1D la sous-estime, qui
s’explique par I’insuffisance du nombre de direction choisi dans ses deux approches pour bien

caractériser le plasma.

Pour valider notre base de données sur le CEN, nous avons cherché les DFRs déduites
de cette derniére qui se rapprochent de celles de la résolution directe 1D, 2D et 3D. Pour cela,
nous avons déterminé les différentes valeurs de son rayon caractéristique qui permettent
d’obtenir 1’équivalence de ces DFRs au centre du plasma de chaque mélange selon chaque
géomeétrie. Nous avons également établi une base de données sur les DFRs du CEN en plus de
celle sur le CEN pour chaque mélange afin de faciliter la détermination de ce rayon

caractéristique en cas de changement du profil de température dans les travaux futurs.

La comparaison avec des DFRs provenant de la résolution directe avec celles des CMAs
nous a permis de conclure que la moyenne classique et la moyenne de Planck surestiment le
transfert radiatif tandis que celle de Rosseland le sous-estime. La DFR issue de la moyenne
hybride est tres proche de celle de Rosseland, ce qui rend cette moyenne inefficace pour notre
étude car elle sous-estime également le transfert radiatif des plasmas de mélange air-cuivre et
de cuivre pur, mais elle reste une tres bonne moyenne pour le cas du plasma d’air pur. La
moyenne de Planck modifiée permet de s’approcher des résultats obtenus des trois géométries

1D, 2D et 3D aprés une bonne définition de son rayon caractéristique.
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Conclusion générale

Dans le cadre de la collaboration entre le LAPLACE de I’Universit¢ Paul Sabatier
Toulouse et de 'IME de I’Université d’ Antananarivo, ce travail en cotutelle avait pour objectif
I’étude du transfert radiatif d’un plasma thermique de mélange air-cuivre suite a 1’apparition
d’arcs é€lectriques sur le réseau électrique a Madagascar et les différentes applications possibles
de ce plasma. Pour I’atteindre, nous avons résolu son Equation de Transfert Radiatif (ETR) a
partir de trois méthodes différentes : la méthode du Coefficient d’Emission Nette (CEN), la
méthode basée sur les Coefficients Moyen d’Absorption (CMAS) et la résolution directe. Cette
¢tude n’a pas pour objectif de trouver des solutions pour empecher 1’apparition d’arcs
éléctriques sur le réseau électrique malgache, mais elle constituera des données pouvant étre
utilisées dans le futur pour limiter ses effets néfastes; et pour réduire ses apparitions, nous
recommendons de faire de la maintenance et remplacer les parties afféctées par la viellesse sur

le réseau éléctrique.

Avant la résolution de I’ETR, une base de données sur la composition du plasma et sur
les coefficients d’absorption a été établie. L’équipe a déja mis au point dans le passé les
programmes permettant de calculer la composition chimique des plasmas thermiques composés
d’air et de cuivre pour toutes valeurs de la température et de la pression. Dans notre cas, nous
les avons utilisés sur cing plasmas thermiques supposés a I’Equilibre Thermodynamique Local
(ETL) : air pur, cuivre pur, [75%] air - [25%] Cu, [50%] air - [50%] Cu et [25%] air - [75%]
Cu pour des températures allant de 300K a 30000K et des pressions de 1bar et 10bars afin de

mieux appréhender I’influence des vapeurs de cuivre.

Concernant les coefficients d’absorption, nous avons pris en considération des
longueurs d’ondes comprises entre 30nm (~10% Hz) et 4500nm (~6.66 10'% Hz) et quatre
températures (5000K, 10000K, 20000K et 30000K) pour détailler les différents phénomeénes
radiatifs au sein de chaque plasma thermique. Les résultats ont montré I’importante
participation des continua moléculaires pour les basses fréquences et les basses températures,
celle de la recombinaison radiative sur le reste du domaine (hautes fréquences et basses

températures — toutes les fréquences et les hautes températures).

La résolution de I’ETR & partir du CEN et des CMAs s’explique par la simplicite et la
complémentarité de ces deux méthodes : la premiére permet d’évaluer le transfert radiatif dans

les régions chaudes (le cceur du plasma) et la deuxieme se focalise plus sur les régions tiedes et
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froides (les bords du plasma). Pour le cas du CEN, nous avons pris les valeurs de son rayon
caractéristique R allant de 0 mm & 50 mm. Le CEN augmente avec la température et la pression
et diminue lorsque le rayon augmente, signifiant une absorption du rayonnement dés les
premiers millimétres du plasma. Les analyses des CENs ont également montré 1’influence des
vapeurs metalliques de cuivre a partir de 2000K par une augmentation forte du CEN,
phénomene justifié par une ionisation rapide du cuivre et par des raies cuivrées fortement
émissives. En présence d’air et pour des températures inférieures a 2000K, les molécules

composées d’azote et d’oxygene sont les plus émissives.

Pour utiliser la méthode basée sur les CMAs, nous avons divisé le spectre en sept
intervalles spectraux qui sont a la fois adaptés aux plasmas purs et aux mélanges. Nous avons
calculé les quatre moyennes usuelles dans chaque intervalle : la moyenne classique, la moyenne
de Planck, la moyenne de Planck modifiée et la moyenne de Rosseland auxquelles nous avons
ajouté la moyenne hybride Planck-Rosseland. En les comparant avec les coefficients

d’absorption dans chaque intervalle, nous avons constaté que :

- la moyenne classique et la moyenne de Planck donnent des valeurs surestimées :
elles sont trés influencées par les raies;

- la moyenne de Rosseland donne des valeurs sous-estimees : elle tend a ignorer les
raies ;

- lamoyenne de Planck modifiée PM peut étre un bon compromis a condition de bien
choisir son rayon caractéristique ;

- la moyenne hybrid Planck-Rosseland est également une bonne approche méme si
elle se rapproche plus de celle de Rosseland que de celle de Planck.

Pour la résolution directe de I’ETR, nous avons fait les calculs sur trois géométries du
plasma : un ségment en 1D, un disque en 2D et un cylindre en 3D en les divisant en plusieurs
mailles assimilées a des points et sur un profil de température symétrique. La complexité de
cette résolution nous a conduit a réaliser de premiéres études des luminances et Divergences du
Flux Radiatif (DFR) sur un plasma d’air pur pour un nombre de points allant de 50 & 2000
points, en 1D, et pour des directions d’émission de rayonnement comprises entre 8 et 20 en 2D.
Nous avons finalement opté pour 400 mailles et 12 directions conduisant néanmoins a quelques

différences :

- Aucentre : les résultats 1D et 2D donnent des valeurs trés proches. Ceux en 3D sont

legerement inférieurs ;
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- Proche des bords : les résultats en 2D et 3D sont quasi équivalents mais ceux en 1D

sont trés inférieurs

Pour valider les CENs, nous avons comparé leur DFR avec celles obtenues avec la
résolution directe et avons déterminé les valeurs de son rayon caractéristique R correspondant
a chaque géométrie du plasma. Afin de faciliter la détermination de ce rayon caractéristique
surtout pour les travaux futurs, nous avons établi une base de donnée sur le CEN et ses DFRs.
Les valeurs de R que nous avons trouvés pour tous les cas de plasma et pour chaque géométrie
du plasma offrent des DFRs non loin des 80% par rapport a la rempérature maximale au centre
du plasma générallement trouvé dans la littérature, ce qui a permi également de valider nos

résultats ainsi que les données que nous avons utilisées.

La comparaison des luminances et des DFR obtenues avec les CMAs et avec la
résolution directe ont également montré qu’elles sont proches et sont en accord avec les

conclusions dans la littérature. Elle a aussi montré 1’efficacité de chaque moyenne :

- La moyenne classique et la moyenne de Planck donnent des résultats trés éloignés
de ceux avec la résolution directe : elles surestiment le rayonnement et ne sont donc
pas adaptés a 1’évaluation du transfert radiatif

- La moyenne de Rosseland donne des résultats qui se rapproche plus de zéro : elle
sous-estime donc le rayonnement

- La moyenne hybride Planck-Rosseland donne des résultats variables selon le
plasma : ils sont proches de ceux obtenus avec la résolution directe pour I’air pur
mais en sont tres bas pour les autres mélanges.

- La moyenne de Planck modifiée permet d’obtenir des résultats les plus proches de
ceux obtenus avec la résolution directe en 1D, 2D et 3D si sont rayon caracteéristique

est bien défini.

Les perspectives de poursuite des travaux dans les équipes SCIPRA du LAPLACE et

IME seraient :

- de modéliser un arc entre deux électrodes en cuivre dans 1’air
- de recalculer les données radiatives sur plusieurs cas de profil de température
- d’ajouter des molécules de H2O dans les compositions afin de considérer I’humidité

de lair
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ANNEXES

A.1-  Cartes des centrales thermiques et hydrauliques de Madagascar

AN@
°
@
o ]
[ ]
2
<
o
L ] L4 ®
® )
o
S ©
®
Y L]
. @o ® °
-
L]
L]
o ©
o °
© o®
o °
e o
@ *
o
PR °
L]
® " ®
MADACASCAR (. ANANARIV °
°
® ®:3ie
°
[ J [
°
=
°o , ®
e ¢ .
P @
®
°
. L]
L]
@
L]
L]
. L]
°
L]
® s @
o
E
I °
° L]
°
°
Z, PUIS THERMIGU
b 59k
. .
. ° o 310 G: 2.3k

Figure A- 1 : Carte des centrales thermiques a Madagascar[217]
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PUISSANCE HYDRAULIQUE EN MW

Figure A- 2 : Carte des centrales hydrauliques @ Madagascar[217]
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A.2-  Variations des CMAs dans chaque intervalle spectral et pour chaque

mélange

Cas d’un plasma d’air pur
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Figure A- 3 : CMAS pour un plasma d’air pur a 1bar dans l'intervalle 3 [101.9-113nm]
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Figure A- 4 : CMAS pour un plasma d’air pur a 1bar dans [’intervalle 4 [113-160.4nm]
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Figure A- 5 : CMAS pour un plasma d’air pur a 1bar dans ’intervalle 5 [160.4-194.6nm]
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Figure A- 6 : CMAS pour un plasma d’air pur a 1bar dans l’intervalle 6 [194.6-856.5nm]
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e Cas d’un mélange [75%] air - [25%] Cu
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Figure A- 7 : CMAs pour un mélange [75%] air - [25%] Cu a lbar dans [’intervalle 3 [101.9-113nm]
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Figure A- 8 : CMAs pour un mélange [75%)] air - [25%)] Cu & 1bar dans!’intervalle 4 [113-160.4nm]
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Figure A- 9 : CMAs pour un mélange [75%] air - [25%] Cu a lbar dans!’intervalle 5 [160.4-
194.6nm]
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Figure A- 10 : CMAs pour un mélange [75%] air - [25%] Cu a 1bar dans!/ intervalle 6 [194.6-
856.5nm]
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e Cas d’un mélange [50%] air - [50%] Cu
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Figure A- 11 : CMAs pour un mélange [50%] air - [50%] Cu a 1bar dans!’intervalle 3 [101.9-113nm]
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Figure A- 12 : CMAs pour un mélange [50%)] air - [50%] Cu a 1bar dans!’intervalle 4 [113-160.4nm]
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Figure A- 13 : CMAs pour un mélange [50%] air - [50%] Cu a 1bar dans! intervalle 5 [160.4-

194.6nm]
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Figure A- 14 : CMAs pour un mélange [50%] air - [50%] Cu a 1bar dans! intervalle 6 [194.6-
856.5nm]
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e Cas d’un mélange [25%] air - [75%] Cu
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Figure A- 15 : CMAs pour un mélange [25%] air - [75%] Cu a 1bar dans!’intervalle 3 [101.9-113nm]
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Figure A- 16 : CMAs pour un mélange [25%)] air - [75%] Cu a 1bar dans!’intervalle 4 [113-160.4nm]
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Figure A- 17 : CMAs pour un mélange [25%] air - [75%] Cu a 1bar dans!’intervalle 5 [160.4-
194.6nm]

1E+04

m™

‘= 1E+02

1E+00

1E-02

! —— Classique
J ' ——Rosseland
i —— Hybride
1E-04 ' ——Planck R=0 mm
——Planck R =1 mm
Planck R =10 mm

Coefficient Moyen d'Absorptio

1E-06 T T T T T T T T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Température [K]

Figure A- 18 : CMAs pour un mélange [25%)] air - [75%] Cu a 1bar dans! intervalle 6 [194.6-
856.5nm]
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e Cas d’un plasma de cuivre pur
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Figure A- 19 : CMAs pour un plasma de cuivre pur a 1bar dans /’intervalle 3 [101.9-113nm]
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Figure A- 20 : CMAs pour un plasma de cuivre pur a 1bar dans l’intervalle 4 [113-160.4nm]
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Figure A- 21 : CMAs pour un plasma de cuivre pur a 1bar dans /’intervalle 5 [160.4-194.6nm]
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Figure A- 22 : CMAs pour un plasma de cuivre pur a 1bar dans /’intervalle 6 [194.6-856.5nm]
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