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ment. Merci d’avoir partagé avec moi votre expérience et votre travail. Merci également à
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2.3 Caractérisation expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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Préface

Les travaux effectués au cours de cette thèse portent sur des décharges impulsionnelles
dans de l’eau. Deux dispositifs ont été utilisés : un dispositif basse tension à allumage par fil
fusible et un dispositif haute tension à allumage par surtension. L’objectif de cette thèse est
de caractériser le plasma d’arc afin de mieux comprendre les mécanismes de dépôt d’énergie
et la conversion électro-mécanique dans une décharge impulsionnelle dans l’eau. Pour y par-
venir nous nous proposons de décomposer ce manuscrit en quatre chapitres.

Le chapitre 1 est dédié à la présentation du contexte de l’étude au travers de la description
de quelques applications de décharges de puissances pulsées dans l’eau. Il décrit également
les différents phénomènes étudiés dans la littérature.

Le chapitre 2 est consacré aux fondements théoriques de la description des plasmas ther-
miques sur lesquels nous nous sommes appuyés pour l’interprétation des résultats expérimen-
taux. Nous présentons les méthodes du calcul des données de bases. Nous exposons aussi deux
études réalisées sur des mesures simulées, une portant sur la mesure de la densité électro-
nique à partir de l’élargissement Stark de la raie Hα et une sur la mesure de la température
par la méthode du diagramme de Boltzmann sur des raies d’oxygène atomique. Ces études
permettent d’interpréter et de déterminer les limites des mesures spatialement intégrées que
nous avons réalisées expérimentalement.

Le chapitre 3 présente la mise en place d’un dispositif de mesure par spectroscopie d’émis-
sion résolu temporellement sur plasma créé par un arc électrique impulsionnel basse tension
dans l’eau. Les résultats des mesures par spectroscopie d’émission mais aussi des mesures
électriques et des acquisitions d’imagerie rapide sont également présentés.

Le chapitre 4 décrit la conception d’une alimentation haute tension et faible inductance,
de son système de commutation et d’un réacteur. Des premières mesures sur l’arc impulsion-
nel rapide généré par surtension grâce à ce dispositif sont également présentées.
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Chapitre 1

Contexte et état de l’art
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L’objet de ce premier chapitre est de décrire le contexte dans lequel s’inscrit cette étude
en présentant des applications des arcs électriques impulsionnels dans l’eau. Nous présen-
terons les connaissances actuelles sur les décharges d’arcs électriques pulsées dans l’eau, les
mécanismes associés et les méthodes de diagnostic mises en oeuvre dans la littérature.

1 Contexte

Cette étude porte sur les décharges d’arcs dans l’eau et plus spécifiquement sur les dé-
charges pulsées. Yamatake et al. [1] ont détaillé les différents mécanismes observés en présence
d’une décharge électro-hydraulique pulsée (”PAED”), ces mécanismes sont présentés sur la
figure 1.1 :

Figure 1.1 – Mécanismes associés à une ”PAED” [1]

Généralement, ces applications exploitent l’onde de pression générée par l’arc dans le
liquide, c’est le cas des applications de formage [2][3][4], de fracturation ou de pulvérisation
[5][6][7] ou les applications de stimulation de puits de pétroles, d’eau ou de réservoirs de gaz
[8][9][10]. L’onde de pression est également utilisée dans les applications de lithotritie extra-
corporelle pour éliminer les calculs ou calcifications en transmettant des ondes ultrasonores à
travers les tissus du corps [11][12]. Pour la décontamination de milieux aqueux le rayonnement
UV et les radicaux produits seront utiles à la stérilisation de l’eau alors que l’onde de pression
permet de décomposer les contaminants organiques et les microbes [1]. Dans les parties
suivantes nous détaillerons les applications de formage, de fracturation ou pulvérisation et
de décontamination de l’eau par décharges électro-hydrauliques pulsées.

1.1 Formage de pièces métalliques

Les décharges électro-hydrauliques pulsées font l’objet d’études récentes dans les do-
maines du formage, du sertissage ou encore du calibrage dimensionnel de pièces métalliques
[13][14][2][3][15].

C’est l’onde de pression générée par la décharge pulsée qui permet de déformer la pièce
métallique. La pièce à former est plaquée par l’onde de pression sur une matrice (Die) qui
porte la forme désirée (voir figure 1.2). Pour ces applications les énergies stockées atteignent
parfois la centaine de kJ et sont déposées sur des temps inférieurs à la centaine de micro-
secondes [3][4]. La figure 1.2 présente le principe de fonctionnement du procédé de formage
électro-hydraulique :
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Figure 1.2 – Principe de fonctionnement du procédé de formage électro-hydraulique [2]

A la différence des méthodes de formage classiques qui sont le plus souvent quasi-statiques,
le formage électro-hydraulique (EHF) est dynamique. Deux avantages principaux à cette
vitesse de formage accrue : une limite de formalité repoussée ainsi qu’un moindre retour
élastique des pièces formées qui est généralement responsable des écarts avec la géométrie
visée. Balanethiram et al. [4] ont montré dans leur article que la limite de formabilité, limite
au-delà de laquelle on observe un déchirement de la pièce à former, est repoussée dans le cas
d’une déformation dynamique de la pièce. On parle de formage dynamique lorsque la vitesse
de déformation est importante (plusieurs dizaines de m/s [4]) comme c’est le cas par pro-
cédé EHF. Ils proposent le terme ”hyperelasticity” pour décrire ce phénomène. Les auteurs
expliquent ce gain en ductilité par une meilleure répartition des contraintes au sein de la
pièce [4]. Plus récemment Zia et al. [15] ont montré qu’un procédé mêlant EHF et chauffage
améliorait encore la formabilité.

Dans le cas du formage EHF, la diminution voire l’élimination du retour élastique est
expliquée par des mécanismes liés aux fortes ondes de pression générées, soit au moment de
l’impact de la pièce sur sa matrice, soit directement par l’onde de pression au contact de la
pièce. La déformation est alors plastique et se fait sans retour élastique. Golovashchenko et
al. [2] ont estimé à près d’un GPa la pression au moment de l’impact dans des conditions de
calibrage de pièces par impact. Viviek et al. [16] l’estiment à 1.5 GPa dans des applications
de formage électromagnétique qui présentent des vitesses de déformation similaires à celles
rencontrées en EHF. Golovashchenko et al. [2] ont montré qu’il était possible d’éliminer les
contraintes élastiques résiduelles, observées à la suite d’un formage quasi-statique, simple-
ment en exposant la pièce formée à une onde de pression générée par un arc électrique, sans
qu’il y ait d’impact de la pièce sur une matrice. La figure 1.3 présente cette élimination
des contraintes élastiques pour une pièce exposée à une onde de pression générée par une
décharge de 15kJ.
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Figure 1.3 – Calibrage électro-hydraulique [2]

La figure 1.3 montre l’élimination des contraintes élastiques dans une pièce maintenue
dans un étau et soumise à une onde de pression générée par une décharge électro-hydraulique
pulsée mais sans impact de la pièce sur une matrice.

1.2 Fracturation de roches

Il existe deux méthodes pour pulvériser des matériaux en présence de liquide (voir figure
1.4). La première est de faire éclater un arc dans un liquide en contact avec le matériau à
pulvériser générant ainsi une onde de choc qui va être transmise au matériau. La deuxième,
bien que l’arc n’éclate pas dans un liquide mais directement dans le matériau, nécessite la
présence d’un liquide. En effet elle ne peut avoir lieu que si la tension de rupture diélectrique
du matériau est inférieure à celle du liquide en contact. Cette deuxième méthode nécessite des
tensions encore plus importantes (> 100kV ) et les décharges sont particulièrement courtes :
inférieures ou de l’ordre de la micro-seconde [17][18]. Sur ces temps très courts la rigidité
diélectrique du matériau, souvent de la roche, est plus faible que celle du liquide. La figure
1.4 présente le principe de ces deux modes de pulvérisation.

Figure 1.4 – Pulvérisation par des systèmes de puissances pulsées [5]
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Les puissances et les énergies mises en jeu sont parmi les plus élevées des applications
citées dans cette partie. On pense notamment au Noranda Technology Center qui génère des
décharges dont l’amplitude de l’onde de courant est de 700kA pour une énergie stockée de
1MJ [5]. Ces applications se distinguent également par les cadences importantes que certains
dispositifs sont capables d’atteindre. Touryan et al. [7] présentent un dispositif permettant
de réaliser des décharges jusqu’à 4kJ avec un fréquence de 1Hz. La société TZN dispose d’un
dispositif EHDP (Electro-Hydraulic Disintegration Process) avec une fréquence particulière-
ment élevée de 100kHz et une énergie allant jusqu’à quelques dizaines de kJ par impulsion
[5].

La société TZN a étudié les applications liées à la pulvérisation par arc électrique et
notamment par EHDP [6]. D’après les auteurs ces caractéristiques sont suffisantes pour un
large panel d’applications allant du broyage de grains de café à la fragmentation de blocs
de béton renforcés. Touryan et al. [7] ont montré la compétitivité du procédé EHDP pour
la réduction du charbon sur des tailles de particules particulièrement fines (< 75µm) par
rapport à des méthodes de broyage conventionnelles. Il est aussi possible de nettoyer les
couches superficielles de béton, on parle d’écroûtage de matériaux. Goldfarb et al. [18], sur
ce type de dispositif, ont montré que le procédé générant la décharge directement dans le
matériau consommait moins d’énergie que le procédé EHDP.

1.3 Purification de l’eau

Les décharges électro-hydrauliques pulsées sont des procédés très efficaces pour produire
des radicaux OH, des électrons hydratés et un ensemble de réactions chimiques induites par
le rayonnement UV [19]. Les études menées par Edebo et al. et Gilliland et al. [20][21][22]
montrent que c’est le rayonnement UV qui joue le rôle principal dans la décontamination.
Gilliland et al. ont toutefois mis en avant des mécanismes chimiques spécifiques liés à l’onde
de pression [22]. Edebo et al. [20] ont quant à eux montré que l’efficacité maximale de leur
dispositif à détruire les bactéries n’était pas atteinte pour la valeur minimale d’inductance.
C’est pourtant pour cette valeur que l’onde de pression sera la plus intense. Les résultats
issus de cette étude sont présentés sur la figure 1.5.
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Figure 1.5 – Efficacité du dispositif de destruction des bactéries en fonction de l’inductance
[20]

Les PAED peuvent également servir à séparer les solides en suspension ou dissous dans le
liquide via l’expansion et le refroidissement rapide du plasma dans une bulle de gaz pendant
la phase post décharge [19].

2 Mécanismes

Dans cette partie nous décrirons les différents phénomènes étudiés dans la littérature
associés aux décharges impulsionnelles dans l’eau. Nous nous intéresserons également aux
différentes méthodes de caractérisation expérimentale de la décharge, du plasma ou de son
environnement.

2.1 Allumage

Les mécanismes d’initiation de la décharge dans les liquides et en particulier dans l’eau
sont très différents de ceux observés dans les gaz. La principale différence en ce qui concerne
les méthodes d’amorçage par surtension est que l’eau conduit le courant avant le claquage.
Cette conduction dépend fortement de la conductivité de l’eau. Dans la littérature on dis-
tingue deux modes de claquage par surtension différents : les claquages subsoniques et su-
personiques.

2.1.1 Les décharges subsoniques

Ce mode de décharge se caractérise par une durée de pré-claquage plus longue et une
vitesse de propagation plus faible que les décharges supersoniques, de l’ordre de la dizaine de
m/s. Ces décharges se caractérisent par le développement de bulles au niveau des électrodes
qui se propagent à travers l’espace inter-électrodes. Ces bulles ont été observées dans l’eau
par G. Touya [5]. Ses observations, réalisées dans une configuration d’électrodes pointe-plan,
sont données sur la figure 1.6 à trois instants différents.
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Figure 1.6 – Convertisseur d’images en mode frame d’une décharge électrique subsonique
dans l’eau (tF1 = 317µs, tF2 = 425µs, tF3 = 538µs) [5]

G. Touya [5] propose une explication des mécanismes précédant le claquage dans laquelle,
à partir d’une électrode, c’est la formation de bulles par échauffement qui serait à l’origine
de la décharge. Dans ces bulles se produisent des décharges, reportant ainsi le potentiel de
l’électrode au niveau d’un front d’ionisation de bulles. Ce front de bulles se propage jusqu’à
la rupture diélectrique de l’espace inter-électrodes. La théorie selon laquelle la propagation
de ces décharges subsoniques se fait via des micro-bulles de gaz est partagée par plusieurs
auteurs, notamment G. Touya, Gavrilov et al. et Kukhta et al. [5][23][24]. En polarité né-
gative, Gavrilov et al. , Li et al. et P. Ceccato [23][25][26] n’ont observé que des décharges
subsoniques, les décharges supersoniques étant toujours observées en polarité positive.

2.1.2 Les décharges supersoniques

Les décharges supersoniques se distinguent par des vitesses de propagation élevées de
l’ordre de quelques dizaines de km/s et des champs électriques élevés de plusieurs centaines
de kV/cm [27]. Jones et al. [28] ne pensent pas qu’il soit possible, compte tenu de la va-
leur du champ électrique, que les décharges supersoniques dans l’eau qu’ils ont observées
soient générées par des mécanismes d’ionisation collisionnels. K.C. Kao [29] refuse également
l’explication de l’ionisation collisionnelle et parle d’un ou plusieurs canaux filamentaires qui
concentrent la densité de courant jusqu’à initiation du canal de décharge par chauffage.

Pour Jones et al. et Gavrilov et al. [28][23] les vitesses de propagation sont trop rapides
pour être expliquées par la formation de bulles par des processus thermiques. Les auteurs
parlent de zones microscopiques de faible densité ou de cavitation. T.J Lewis [30] explique
que la rupture de liaisons inter-moléculaires, sous l’effet de la température mais aussi poten-
tiellement du champ électrique, peut être à l’origine de la formation de cavités microscopiques
dans le liquide. La figure 1.7 présente les images de Gavrilov et al [23] réalisées par ombro-
scopie laser de décharges supersoniques dans l’eau.
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Figure 1.7 – Evolution de steamers à partir de l’anode (pointe à gauche) dans l’eau, tension
de crête de 30kV , espace inter-électrodes de 8cm, configuration pointe-plan [23]

Li et al. et Gavrilov et al. [25][23] ont observé que la probabilité d’obtenir une décharge
supersonique augmente avec la tension appliquée.

2.1.3 Allumage à l’aide d’un fil fusible

Shi et al. [31] distinguent trois modes d’allumage de la décharge en présence d’un fil
fusible. L’évolution du courant et de la tension associés à ces trois modes sont présentés sur
la figure 1.8.

Figure 1.8 – Courant et tension pour les trois modes de décharges initiées par fil fusible
[31]

Ces modes sont décrits dans ce paragraphe, en partant de la gauche sur la figure 1.8.
Les auteurs distinguent un premier mode où la vaporisation du fil fusible ne suffit pas à
amorcer la décharge et une phase de pré-claquage entre la vaporisation du fil et le claquage
est présente. Un second mode où le claquage est initié par la vaporisation du fil. Un dernier
mode où la décharge est initiée et s’arrête immédiatement après la fonte du fil fusible. C’est
ce dernier mode, où l’énergie de charge est juste suffisante pour vaporiser le fil qui offre
le meilleur rendement électro-acoustique selon Han et al. [32]. Plusieurs auteurs proposent
des formules, en fonction des caractéristiques électriques du dispositif et de la nature du fil
fusible, afin d’obtenir une décharge dans ces conditions [33][34][35]. Pour une décharge initiée
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avec un fil fusible Zhou et al. et Li et al. [36][37] ont montré que plus la tension de charge est
élevée, plus le temps nécessaire à la vaporisation du fil est faible. L’énergie déposée pendant
la phase d’allumage est plus élevée et l’augmentation de l’amplitude de l’onde de pression
générée est faible [37][38].

2.2 Onde de pression

L’onde de pression générée par la décharge dans un liquide est un paramètre expérimental
particulièrement étudié dans la littérature puisqu’elle est au centre de la plupart des applica-
tions de décharges électro-hydrauliques pulsées. Un nombre important d’études s’est attaché
à décrire l’évolution du maximum d’amplitude de pression en fonction de l’énergie injectée
dans la décharge, plus précisément l’énergie stockée disponible à l’instant du claquage appe-
lée énergie de claquage [39][40][41][42][43]. Toutes ces études montrent un lien entre l’énergie
de claquage et l’amplitude de l’onde de pression. En dehors de l’énergie de claquage, l’envi-
ronnement liquide de la décharge a aussi une influence sur l’amplitude de l’onde de pression
générée.

2.2.1 Influence des paramètres du milieu liquide

Un certain nombre de paramètres ont été étudiés dans la littérature, c’est le cas notam-
ment de la conductivité du fluide utilisé qui peut fortement varier. La conductivité de l’eau
du robinet relevée par Y. Bacqueyrisses [38] dans la littérature varie entre 140 et 1150 µS/cm.
Dans le cas de l’eau, la conductivité de l’eau du robinet et de l’eau distillée sont très diffé-
rentes par exemple. L’énergie déposée pendant la phase de préchauffage augmente avec la
conductivité bien que la durée de cette phase de préchauffage diminue [44]. La diminution
de l’énergie de claquage entrâıne alors une diminution de l’amplitude de l’onde de pression.

La conductivité du milieu liquide est un paramètre dépendant de sa température de sorte
que plus la température est élevée, plus la conductivité est faible [38]. T.Imbert et Martin
et al. [45][46] avancent que l’énergie consommée pendant la phase de pré-claquage diminue
avec l’augmentation de la température et donc la diminution de la conductivité. Martin et
al. [46] ont montré que l’amplitude de l’onde de pression augmente avec la température du
liquide pour une même énergie de claquage.

J. Martin [47] a montré que l’augmentation de la pression hydrostatique du liquide entrâı
ne l’allongement de la durée de pré-claquage, ce qui devrait avoir pour effet de diminuer l’am-
plitude de l’onde de pression. Cependant, Bian et al. [48] ont montré, sur des essais en eau
pressurisée, que l’amplitude de l’onde de pression augmentait jusqu’à un peu plus de 4MPa
de pression hydrostatique avant de diminuer. Les auteurs avancent qu’avec l’augmentation
de la pression hydrostatique, le transfert de l’onde de choc vers le liquide est amélioré.

Enfin, la cadence de décharge, notamment à des fréquences de l’ordre du kHz, a des
effets sur différents paramètres du liquide tels que la température, la conductivité ou encore
la rigidité diélectrique [49][50]. Tous ces paramètres ont une influence sur la phase de pré-
claquage et la décharge. L’onde de pression sera donc également affectée.
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2.2.2 Influence des paramètres électriques

La polarité de la décharge peut influencer l’amplitude de pression générée puisqu’elle
influence la phase de pré-claquage. Le développement de décharges supersoniques, dont les
durées de pré-claquage sont bien plus faibles, n’ont été observées qu’en polarité positive
[25][26][51]. Toutefois Zhou et al. [51] ont montré, dans une configuration donnée, que pour
des temps de claquage identiques l’amplitude de l’onde de pression est identique en polarité
positive ou en polarité négative.

L’augmentation de la distance inter-électrodes a pour effet de générer des arcs plus longs,
ce qui augmente la pression maximale générée [47][39][52]. De plus Li et al. [25] ont montré
que la probabilité d’avoir une décharge de type supersonique augmente avec la longueur du
gap si la tension appliquée le permet. Y. Bacqueyrisses [38] a observé qu’en utilisant un fil
fusible pour l’amorçage, il était en mesure de générer une décharge pour un espace inter-
électrodes plus grand à tension de charge identique. Ainsi, pour une même énergie de charge
il a mesuré une pression maximale de 2MPa pour une décharge par surtension et plus de
7MPa avec un fil fusible.

Y. Bacqueyrisses [38] a mené une étude comparative pour les études de la littérature
proposant une relation empirique entre la pression maximale Pmax mesurée et l’énergie de
claquage Eb. Pour toutes ces études il est possible d’exprimer la pression maximale sous la
forme proposée par Touya et al. [42] :

Pmax = kEA
b (1.1)

Avec k et A des constantes déterminées empiriquement où k dépend notamment de la
distance à laquelle est réalisée la mesure. Pour chaque étude considérée la distance inter-
électrode, la valeur de la capacité du circuit de décharge, la conductivité et la distance entre
la décharge et la sonde de mesure étaient toutes différentes. Les termes k et A sont donc
différents pour chaque étude. Une étude menée par Liu et al. [53] a montré que seule l’énergie
déposée pendant les premières 5µs de la décharge contribuait à l’augmentation de la pression
de l’onde de choc initiale dans leur configuration. Les auteurs concluent que pour augmenter
l’amplitude de l’onde de pression il faut non seulement augmenter la valeur de l’énergie de
décharge mais aussi la déposer le plus rapidement possible après le claquage. Cette vitesse de
dépôt dépend des paramètres de capacité et d’inductance du circuit de décharge. Les obser-
vations réalisées par Liu et al. [53] sont cohérentes avec l’étude réalisée par Y. Bacqueyrisses
[38] met en avant que les paramètres de l’équation 1.1 sont influencés par les paramètres
expérimentaux de l’étude. Il met en avant la dépendance du terme A à la valeur de la capa-
cité du circuit de décharge qui influence directement le temps de montée du courant. Plus la
capacité est élevée plus le temps de montée du courant est élevé. Il précise que plus la valeur
de la capacité est importante plus la valeur de l’exposant A et donc de la pression associée
pour une énergie de claquage donnée est faible. Mackersie et al. [54] ont eux aussi observé
une saturation de la pression avec l’augmentation de l’énergie de décharge. Y. Bacqueyrisses
[38] propose une formule liant la pression maximale à l’intensité maximale du courant de
décharge :
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Pmax = 28
Imax

r

√
d

t0.68char

(1.2)

Avec Imax l’intensité maximale du courant de décharge, r la distance de mesure, d la
distance inter-électrodes et tchar la vitesse d’injection du courant.

2.2.3 Mesure de la pression

Les mesures de l’onde de pression dynamique rencontrées dans la littérature sont souvent
réalisées à plusieurs dizaines de centimètres de la décharge [39][40][41][42][43]. Ce choix est
parfois nécessaire afin de ne pas dépasser la limite de pression qu’est capable de mesurer le
capteur, mais aussi de réduire le bruit généré par les perturbations électromagnétiques sur
le signal quand la décharge est trop proche. En effet, ces capteurs de type piézo-électriques
sont sensibles à ce type de perturbations. Les pressions mesurées sont généralement de l’ordre
d’un à quelques dizaines de MPa. Seuls Huff et al. [55], dans les études citées, présentent
des mesures de pression à 5mm de la décharge au plus proche avec des pressions atteignant
1GPa.

2.3 Caractérisation expérimentale

Outre la mesure de pression qui a été décrite dans la partie précédente, d’autres techniques
de caractérisation expérimentales sont utilisées dans la littérature. C’est le cas des méthodes
basées sur des mesures de spectroscopie d’émission mais aussi de méthodes de visualisation
par imagerie rapide, soit en lumière directe, soit par des méthodes de strioscopie par exemple.

2.3.1 Spectroscopie

La caractérisation des plasmas d’eau par spectroscopie d’émission est une méthode ré-
pandue pour les décharges induites par laser [56][57][58][59]. Pour les décharges électriques,
les études sont moins nombreuses. Les observations réalisées par les auteurs, selon le type de
décharge, sont très différentes les unes des autres. Lange et al. [60] ont par exemple observé,
dans l’eau, des raies moléculaires typiques de températures relativement faibles. Les auteurs
ont mesuré des températures de 4 à 6.5kK pour des courants faibles de l’ordre de 40A. Mi-
ron et al. [61] ont observé, pour des énergies injectées de l’ordre du millijoule sur des temps
de l’ordre de la microseconde, des spectres très différents en fonction de l’énergie injectée,
en partant d’un spectre discret avec des raies moléculaires pour les énergies les plus faibles
jusqu’au spectre continu pour les énergies les plus élevées. Des spectres continus ont aussi
été observés par E. A. Martin [62] pour une énergie stockée de 1.8kJ déposée sur 4µs. Il a
mesuré une température maximale de 29kK qu’il attribue à la surface du canal de décharge.
L’auteur considère, dans ces conditions expérimentales, que l’arc rayonne comme un corps
noir.

Différentes méthodes de caractérisation du plasma par spectroscopie d’émission peuvent
être employées. Généralement la mesure de la température du milieu est réalisée par des
mesures d’intensité relatives de raies d’émission d’une même espèce et la mesure de la densité



Chapitre 1 23

électronique par mesure de l’élargissement de certaines raies d’émission du à l’effet Stark
[63][64][59].

Article T (kK) ne(m
−3) Courant (A) Tension (V) Durée décharge (s)

T. Tmenova [64] 7.4-14.6 1021 − 1023 500 40 1.5 10−4

Burakov et al. [63] 11 3− 4 1022 10 Na 5 10−3

R. Hannachi [59] 10-15 1017 Na Na 2.5 10−6

Lange et al. [60] 4-6.5 Na 40 20 Continu
E. A. Martin [62] 29 4.48 1026 Na Na 4 10−6

Table 1.1 – Récapitulatif des températures et densités électroniques mesurées dans la
littérature en fonction des caractéristiques principales de la décharge

R. Hannachi [59] a montré la nécessité de prendre en compte, dans son étude, l’auto-
absorption de la raie d’oxygène atomique à 777.3nm sur des mesures de température à partir
de l’intensité relative de raies d’OI. Il a constaté que les mesures de températures réalisées
sur les raies d’oxygène atomique et de calcium ionisé sur les mêmes observations n’étaient
pas en accord si les effets de l’auto-absorption de la raie d’oxygène atomique à 777.3nm
n’étaient pas corrigés. Ses résultats sont présentés sur la figure 1.9.

Figure 1.9 – Profils de température obtenus par intensité relative des raies de CaII et de
OI (avec et sans correction des effets de l’auto-absorption) [59]

2.3.2 Mesures optiques

Plusieurs études mettent en avant des résultats obtenus par des techniques d’imagerie
rapide. C’est le cas des études de la phase d’amorçage des décharges par ombroscopie laser
réalisées par Gavrilov et al. (cf. figure 1.7) et Kukhta et al. [23][24][65]. G.Touya a lui aussi
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observé l’amorçage de décharges mais sans rétro-éclairage (cf. figure 1.6) [5]. Des méthodes de
strioscopie sont aussi utilisées, pour observer l’amorçage comme c’est le cas pour P. Ceccato
et Rond et al. [26][66], mais aussi pour suivre l’onde de choc générée [49][67]. Les méthodes
de strioscopie appelées aussi ”schlieren” permettent de visualiser les variations de l’indice
optique d’un milieu. La figure 1.10 présente des images réalisées par P. Ceccato [26] de
l’amorçage d’une décharge en polarité négative par strioscopie, ombroscopie et en émission
directe.

Figure 1.10 – Images de l’amorçage d’une décharge en polarité négative à 40kV en partant
de la gauche : image d’émission, ombroscopie, schlieren [26]

2.3.3 Etude de la dynamique de la bulle

Certains auteurs se sont également intéressés à la dynamique de la bulle de vapeur gé-
nérée par la décharge. Selon les caractéristiques de la décharge les observations sont assez
différentes. Claverie et al. [67] ont observé une bulle de vapeur qui grossit puis s’effondre sur
un peu plus de 10 ms. La bulle atteint un rayon de plusieurs centimètres. Leurs observations
sont présentées sur la figure 1.11. Les auteurs ont observé une bulle qui se développe puis
s’effondre comme une bulle de cavitation.
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Figure 1.11 – Images rétroéclairées de l’évolution d’une bulle dans l’eau pour une décharge
initiée à 20kV de tension de claquage et de durée 25µs [67]

Dans leur étude les auteurs estiment l’énergie nécessaire à la formation de la bulle de
vapeur au travers des expressions 1.3 et 1.4.

E =
4
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maxP0 (1.3)
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0
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(1.4)

L’expression 1.3 fait appel au rayon maximal de la bulle et correspond à l’énergie poten-
tielle de pression pour une cavité supposée vide de rayon Rmax dans un liquide de pression
hydrostatique P0. Les auteurs ne donnent pas de signification physique à l’expression 1.4
qui est issue des travaux de Willis [68] sur les explosions sous marines. Cette expression fait
appel à la période de la bulle τ qui correspond à la durée entre la formation de la bulle et sa
cavitation totale avant un éventuel premier rebond.

Rond et al. [69], sur des temps beaucoup plus courts (< ms), observent des rebonds de
bulle, c’est-à-dire qu’après effondrement une nouvelle phase d’expansion de la bulle est ob-
servée. Ce type d’évolution semble être observé pour des bulles de faibles tailles, de l’ordre
de la centaine de micromètres avec des évolutions rapides, de l’ordre de la centaine de micro-
secondes . Ce type de micro-bulle a également été observé dans d’autres liquides que de l’eau
par Hamdan et al. [70] dans l’heptane ou R. Qotba [71] dans du n-pentane. Rond et al. [69]
ont utilisé un modèle de Rayleigh-Plesset, modifié pour tenir compte de la forme cylindrique
de la bulle observée, pour obtenir l’évolution de la pression dans la bulle. Hamdan et al. [70]
ont utilisé les modèles de Rayleigh-Plesset et de Gilmore sur des bulles voisines de la bulle de
décharge afin de remonter à la pression initiale du plasma de décharge. Timoshkin et al. [72]
ont utilisé l’analyse de la dynamique de la bulle, avec un capteur à ultrason, afin de déduire
la résistance du canal d’arc. Pour les décharges qu’ils ont étudiées, l’énergie est déposée en
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quelques dizaines de microsecondes, soit à peine plus lentement que pour les décharges étu-
diées par Rond et al. [69] et un peu plus lentement que pour celles étudiées par Hamdan et
al. [70] où l’énergie est déposée en moins d’une microseconde. Contrairement aux décharges
étudiées par Rond et al. [69] et Hamdan et al. [70], où l’amplitude de courant ne dépasse
pas les quelques centaines d’ampères et qui génèrent des micro-bulles, Timoshkin et al. [72]
étudient des décharges dont l’amplitude de courant peut atteindre plus de dix kA.

Aitken et al. [73] proposent un modèle énergétique pour des micro-bulles générées par
des micro-décharges (énergies allant du nJ au J) dans différents liquides. Ils proposent un
modèle où 80% de l’énergie déposée est stockée dans le plasma sous forme d’énergie interne
et de chauffage, moins de 5% de cette énergie sert à générer la bulle et entre 10 et 20%
sont emmenés par l’onde de pression initiale. Pour des décharges de puissance plus élevée,
Timoshkin et al. [72] ont quant à eux observé une sous-estimation de la résistance déduite
par l’étude de la dynamique de la bulle par rapport à celle déduite directement de l’analyse
des signaux électriques. Cette sous-estimation est attribuée par les auteurs aux pertes par
transfert de chaleur ou par rayonnement qui sont négligées par le modèle hydrodynamique
appliqué. Claverie et al. [67] ont observé une bulle de plusieurs centimètres de rayon et estimé
l’énergie associée à cette bulle avec les équations 1.3 et 1.4 à près de 50% de l’énergie déposée.

Z. Laforest [74] a également utilisé les modèles de Rayleigh, Beeching et Rayleigh-Plesset
pour décrire la dynamique de la phase de décroissance de la bulle observée, après l’extinction
de l’arc. En effet pour cette décharge, qui est identique à celle du chapitre 3, l’énergie est
déposée pendant toute la phase de croissance de la bulle (environ dix millisecondes) qui n’est
donc pas en évolution libre. L’étude de la dynamique de la cavitation de la bulle lui a permis
de déterminer la température à l’interface au rayon maximal de la bulle et de mettre en
évidence une sous-pression au sein de la bulle.
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3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit le contexte dans lequel s’inscrit cette étude, tout
d’abord en présentant quelques unes des applications utilisant l’arc électrique impulsionnel
dans l’eau en tant que procédé, le plus souvent afin d’exploiter l’onde de pression générée, puis
en recensant les études dédiées à la caractérisation de ce type de décharges. De par la nature
industrielle du domaine des puissances pulsées, les études fondamentales de caractérisation de
la décharge et du plasma d’arc sont peu nombreuses. Nous avons pu voir qu’un certain nombre
de ces études étaient dédiées à la caractérisation de la phase d’allumage par surtension de la
décharge. Un nombre important d’études concerne l’onde de pression générée. Peu d’études
recensées sont dédiées à l’étude expérimentale fondamentale de l’arc électrique à l’origine de
beaucoup des applications citées. Les études sont souvent expérimentales et s’intéressent aux
caractéristiques électriques de la décharge, la caractérisation du milieu plasma qui fait appel
notamment à des mesures de spectroscopie d’émission, fait l’objet de peu d’études sur les
arcs impulsionnels dans l’eau. C’est pourtant un outil qui permet d’obtenir la température, la
densité électronique voire la pression du plasma thermique. La mise en œuvre de mesures de
spectroscopie sur des décharges impulsionnelles où les temps caractéristiques sont courts (de
l’ordre de la centaine dems voire moins selon les applications) et la répétabilité des décharges
incertaine peut s’avérer complexe. Cette caractérisation du milieu et la compréhension du
comportement du plasma thermique nous semblent essentielles à la mâıtrise et l’optimisation
des différentes applications présentées dans cette partie. C’est pourquoi la caractérisation du
plasma thermique de décharge notamment par spectroscopie d’émission est un des principaux
objectifs de cette thèse.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons la conception d’outils théoriques d’interpré-
tation des mesures de spectroscopie d’émission qui ont été mis en œuvre au cours de cette
thèse.
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Chapitre 2

Etude théorique de la mesure par
spectroscopie d’émission et modèles
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Ce chapitre sera dédié aux fondements théoriques de la description des plasmas ther-
miques sur lesquels nous nous sommes appuyés pour l’interprétation des résultats expéri-
mentaux. Nous décrirons aussi les modèles thermodynamiques sur lesquels s’appuient les
méthodes de diagnostic par spectroscopie d’émission. Le calcul des données de base est utile
à l’interprétation des mesures expérimentales. Nous présenterons les bases de ce calcul. Nous
exposerons aussi deux études réalisées sur des mesures simulées, une portant sur la me-
sure de la densité électronique à partir de l’élargissement Stark de la raie Hα et une sur la
mesure de la température par la méthode du diagramme de Boltzmann sur des raies d’oxy-
gène atomique. Ces études permettent d’interpréter et de déterminer les limites des mesures
spatialement intégrées que nous avons réalisées expérimentalement.

1 Modèles plasmas, diagnostic par spectroscopie et données

de base

La spectroscopie d’émission consiste en la mesure du rayonnement émis par le milieu
afin de déterminer les paramètres du plasma difficilement accessibles par mesure directe. Les
méthodes de spectroscopie d’émission sont des méthodes non intrusives, elles ne perturbent
pas le plasma. Afin de remonter aux paramètres du milieu il est nécessaire d’utiliser des
modèles plasmas. Il s’agit d’un ensemble d’équations couplées qui font intervenir les para-
mètres du milieu et régissent son évolution, notamment son rayonnement. C’est en faisant
le cheminement inverse qu’on remonte aux paramètres du plasma à partir de l’étude du
rayonnement.

1.1 Modèles plasma, rayonnement et méthodes de diagnostic

Il est nécessaire pour exploiter les mesures faites par spectroscopie afin de caractériser
le plasma de s’appuyer sur un modèle qui régit l’évolution de ce plasma. Bien que l’équi-
libre thermodynamique total permette d’utiliser un ensemble d’équations pour remonter à
un grand nombre de paramètres du milieu, nous verrons que les plasmas thermiques de la-
boratoires ne peuvent pas être considérés comme étant à l’équilibre thermodynamique total.
On parlera d’équilibre thermodynamique local (E.T.L) partiel (.P) ou complet (.C) pour
décrire les plasmas thermiques qui sont l’objet de notre étude. D’autres modèles existent et
seront brièvement décrits.

1.1.1 Modèles plasma et rayonnement

1.1.1.1 Equilibre thermodynamique

Un plasma à l’équilibre thermodynamique (E.T) est un plasma homogène en densité et
en température, stationnaire, dont tous les composants ont des distributions de vitesse max-
welliennes monothermes et non soumis à des forces extérieures. Un tel modèle semble dif-
ficilement applicable à un plasma expérimental. Cependant, dans le cas où ces hypothèses
sont vérifiées au premier ordre, par exemple si les gradients de densité ou de température
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sont suffisamment faibles pour que les courants de diffusion n’affectent qu’une fraction né-
gligeable des particules alors on pourra considérer que le milieu est quasi-homogène. De
la même manière si les temps d’évolution du plasma sont bien plus lents que ceux associés
aux mécanismes collisionnels on pourra faire l’approximation d’un plasma quasi-stationnaire.
Lorsqu’un milieu est à l’équilibre thermodynamique tous les processus collisionnels ou ra-
diatifs sont contrebalancés par un processus inverse, le rayonnement d’un tel plasma est
celui d’un corps noir [75]. Les processus collisionnels sont décrits par la loi de Boltzmann,
Saha-Eggert et Guldberg-Waage alors que les processus radiatifs sont décrits par la loi de
Planck.

- Loi de Maxwell : les distributions de vitesse donc d’énergie de toutes les particules sont
maxwelliennes.

- Loi de Boltzmann : les collisions entre les particules conduisent à l’excitation des diffé-
rents états quantiques d’énergie des atomes et molécules. Cette loi exprime l’équilibre entre
les densités de population de deux niveaux (|i > et |j >) d’une même espèce chimique. Elle
se traduit par l’expression 2.1 :

ni

nj

=
gi
gj
exp−

(
Ei − Ej

KT

)
(2.1)

Avec ni, nj les densités, Ei, Ej les énergies, gi, gj les poids statistiques, respectivement
des niveaux i et j.

- Loi de Saha-Eggert : cette loi décrit l’équilibre chimique entre les processus d’ionisation
et de recombinaison.
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- Loi de Guldberg-Waage : cette loi décrit les réactions d’équilibre entre la dissociation
et le réarrangement.

- Loi de Planck : elle donne le spectre d’émission d’un corps noir en fonction de sa
température. La luminance spectrale L(λ, T )en(Wm−3sr−1) du corps noir est exprimée
par l’équation 2.3 :

L(λ, T ) =
2hc2

λ5

1

ehc/λKT − 1
(2.3)

Avec λ la longueur d’onde, T la température, h la constante de Planck, kB la constante de
Boltzmann et c est la célérité. Ce spectre est continu.

En raison de la présence de gradients, de l’émission de rayonnement qui s’éloigne de celle
d’un corps noir et de la non micro-réversibilité de tous les processus, l’hypothèse d’un milieu
à l’équilibre thermodynamique ne peut pas être appliquée pour un plasma thermique. Dans
certains cas on pourra parler d’équilibre thermodynamique local. C’est cette hypothèse qui
sera utilisée pour décrire un plasma thermique.

1.1.1.2 Equilibre thermodynamique local

L’E.T.L reprend l’hypothèse d’un milieu quasi-stationnaire et quasi-homogène qui conduit
à un état d’équilibre quasi-instantané. Il reprend aussi l’hypothèse des fonctions de distribu-
tions maxwelliennes pour les divers composants du plasma. Cette hypothèse est justifiée si
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les processus collisionnels sont prépondérants devant les processus de rayonnement. Ainsi les
distributions de vitesses des différentes particules conduisent toutes à la même température
T. Les densités de populations excitées sont distribuées selon une loi de Boltzmann et les
degrés d’ionisation et de dissociation suivent les lois de Saha-Eggert et Guldberg-Waage. La
loi de Planck, qui suppose une distribution continue du spectre en longueur d’onde, n’est pas
vérifiée dans un milieu ionisé dont le spectre a une structure discrète. L’E.T.L ainsi décrit est
dit complet si toutes les espèces qui composent le milieu obéissent à des lois de Boltzmann.
Si c’est seulement le cas de certaines espèces on parlera d’équilibre thermodynamique local
partiel pour le sous-groupe englobant ces espèces.

1.1.1.3 Autres modèles

D’autres modèles plasmas ont été développés pour répondre à des problématiques spé-
cifiques. On peut citer le modèle collisionnel radiatif introduit par les astrophysiciens pour
les plasmas pour lesquels les processus radiatifs ne sont pas négligeables. L’E.T et ses dérivés
ne permettent pas de faire intervenir explicitement les processus radiatifs. On peut aussi citer
le modèle corona. Introduit initialement pour expliquer certaines particularités du spectre de
la couronne solaire, ce modèle est utile pour décrire certains plasmas de laboratoire à faible
densité. Là où l’E.T impose que chaque processus collisionnel soit contrebalancé par son in-
verse, dans le modèle corona l’équilibre se fait entre l’ionisation (et l’excitation) collisionnelle
et la recombinaison radiative (et l’émission spontanée).

1.1.1.4 Rayonnement

Il existe deux familles d’émission de rayonnement ; les transitions continues d’un état libre
vers un état libre ou lié et les transitions discrètes d’un état lié vers un état lié. Elles sont
à l’origine de deux types de rayonnements différents. Les transitions continues génèrent un
fond continu et les transitions discrètes génèrent des raies spectrales.

- Le fond continu : Il a dans les plasmas en général, deux origines différentes : la recom-
binaison radiative d’un électron avec un ion ou le rayonnement lié au freinage d’un électron
par un atome ou un ion.

-La recombinaison radiative :

Az + e−(
1

2
mev

2) ↔ Az−1 + hν (2.4)

C’est la recombinaison d’un ion z fois chargé et d’un électron avec son énergie cinétique
1
2
mev

2 qui donne un ion (z − 1) fois chargé qui entrâıne l’émission d’un photon d’énergie hν
afin d’assurer la conservation de l’énergie. Avec ν la fréquence du photon. Cette transition
de type libre-lié est en réalité discrète mais la distribution d’énergie des électrons est telle
que l’on assimile ces émissions à un continuum.

-Le rayonnement de freinage :

Az + e−(
1

2
mev

2
1) ↔ Az + e−(

1

2
mev

2
2) + hν (2.5)
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C’est le rayonnement généré par une particule chargée soumise à une forte accélération.
Ici il est présenté pour un électron dévié par le noyau d’un atome ou d’un ion.

-Les raies spectrales : Elles sont le résultat de transitions radiatives. Un électron lié à un
atome ou un ion qui passe d’un niveau d’énergie haut i à un niveau d’énergie bas j entraine
l’émission d’un photon d’énergie hν = Ei − Ej. La puissance émise (par unité de volume
et d’angle solide) dépend de la probabilité de transition (Aij) et de la densité du niveau
émetteur (ni), elle est exprimée dans 2.6

ϵ = niAij
hν

4π
P (ν) (W.m−3.sr−1) (2.6)

Avec Aij la probabilité de transition entre les niveaux i et j, ni la densité du niveau
émetteur et P (ν) le profil de la raie normalisée. On s’attend à obtenir un pic de Dirac à la
fréquence de la transition comme profil, cependant la raie présente toujours un élargissement.
Les différents types d’élargissements sont présentés dans la partie suivante.

1.1.1.5 Elargissements de raie

On peut distinguer deux natures pour l’élargissement d’une raie : un premier type d’élar-
gissement lié aux conditions expérimentales, soit une déformation due à l’appareil de mesure,
soit des perturbations sur le trajet optique en amont de l’instrument de mesure. Le second
type d’élargissement est lié à l’environnement de l’atome qui émet le photon. C’est à ce
deuxième type d’élargissement que nous nous intéresserons plus particulièrement.

-Elargissement naturel : Un niveau excité a une certaine durée de vie que l’on peut relier
à l’aide du principe d’incertitude à une précision sur son niveau d’énergie. Cette imprécision
naturelle entraine un élargissement de la raie cependant il est souvent négligeable devant les
autres types d’élargissement décrits ensuite.

-Elargissement Doppler : Ce type d’élargissement est lié à la vitesse relative des émetteurs
par rapport à l’observateur. En fonction de la vitesse de l’émetteur la fréquence apparente
pour l’observateur du rayonnement émis est décalée par rapport à la fréquence réelle. Cet
effet, si le milieu est en équilibre thermodynamique et donc que les vitesses suivent une
distribution maxwellienne et que cette agitation est isotrope, entraine un élargissement de
la raie suivant un profil gaussien. L’équation 2.7 donne la largeur à mi-hauteur de ce profil
d’élargissement [76].

∆λD =
2λ0

c

√
2log2KT

m
(2.7)

Avec m la masse de l’atome émetteur et λ0 la longueur d’onde au repos.

-Elargissement de pression : Lorsque l’atome émetteur entre en collision avec une autre
particule du milieu son niveau d’énergie est légèrement modifié ce qui entraine un élargisse-
ment de la raie qui aura alors un profil lorentzien (équation 2.8).

Pλ(σ) =
A

π

σ

σ2 + λ2
(2.8)
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Avec λ la longueur d’onde, A le facteur d’amplitude, 2σ la largeur à mi-hauteur du profil.
L’élargissement de pression est différent suivant que les perturbateurs sont des particules
chargées ou non ou sont de même nature que l’émetteur. On parlera, selon les cas, d’élargis-
sement Stark (pour les particules chargées), de Van der Walls ou de résonance pour des cas
spécifiques [75].

- Elargissement Stark : On parlera d’élargissement Stark pour désigner un élargissement
collisionnel (ou de pression) où les perturbateurs sont des particules chargées. Cet élargisse-
ment est différent d’un élargissement de pression où les perturbateurs sont neutres bien que
le profil de l’élargissement soit aussi lorentzien. Ce type d’élargissement est très utile pour
le diagnostic car lié à la densité électronique du milieu (voir 1.1.2.4).

1.1.1.6 Facteur de fuite

Le facteur de fuite représente le rapport entre le flux du rayonnement sortant réellement
d’un plasma expérimental et le flux qui sortirait sans auto-absorption. Le calcul de ce fac-
teur est nécessaire pour corriger les mesures expérimentales de méthodes de diagnostic. C’est
notamment le cas de la mesure de la température par la méthode du diagramme de Boltz-
mann qui sera détaillée dans la partie suivante et appliquée à des raies d’oxygène atomique
dans le chapitre suivant. Ces raies d’oxygène atomique sont, pour certaines, fortement auto-
absorbées par le plasma émetteur ce qui induit une erreur sur la mesure de la température.
Le calcul des différents facteurs de fuite nous permet de corriger cette mesure. Ce facteur de
fuite est propre à chaque raie considérée et dépend des propriétés du plasma émetteur. Le
calcul de ce coefficient Λ est basé sur la méthode de Drawin et al. [77] et s’exprime sous la
forme :

Λr =

∫ ∞

0

P (ν)exp(−nP (ν)σhbRp)dν avec σhb =
πe2o
mec

fhb (2.9)

Avec Pr(ν) le profil normalisé de la raie, n la densité moyenne des atomes du niveau excité,
σhb la section efficace moyenne d’absorption photonique en fonction de la fréquence, Rp la di-
mension du cœur chaud du plasma supposé homogène et isotrope et fhb la force d’oscillateur.
L’équation 2.9 peut également s’écrire :

Λr =

∫ ∞

0

P (ν)exp

(
−τ0P (ν)

P (ν0)

)
dν (2.10)

Avec τ0 l’épaisseur optique calculée au centre de la raie qui s’exprime comme :

τ0 =
πe2o
mec

nfhbRpP (ν0) (2.11)

Dans le cas d’un profil de Voigt, convolution d’un profil lorentzien et d’un profil gaussien, et
pour (ν = ν0) cette épaisseur optique s’exprime :

τ0 =
e2o√
πmec

nfhbRp
αhb

∆νD

∫
exp(−b2)

α2
hb + b2

db avec

{
αhb =

√
ln2 δL

δD

b = y
∆νD

= 2
√
ln2

δD
y

(2.12)
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δL et δD correspondent aux largeurs à mi-hauteur des profils d’élargissement lorentziens et
gaussiens. A partir des propriétés du plasma et pour chaque transition considérée le facteur
de fuite est calculé en considérant les élargissements Doppler pour la partie gaussienne et les
élargissements Stark, Van der Walls et de résonance pour la partie lorentzienne. Le calcul de
ces élargissements est présenté dans le détail par Y. Cressault [78]. Le facteur de fuite est
calculé pour un plasma dont la dimension est fixée par le rayon Rp, ce plasma est considéré
homogène en température et en pression.

1.1.2 Méthodes de diagnostic

En utilisant les lois décrivant l’évolution du plasma dans l’hypothèse d’E.T.L il est pos-
sible de remonter à divers paramètres du plasma à partir de l’étude de son spectre d’émission.

1.1.2.1 Intensité absolue d’une raie

Si on connâıt l’énergie émise par une raie il est possible de calculer la densité du niveau
émetteur :

A partir des lois de l’E.T.L on peut lier cette densité à la densité totale de particules et à
la température. Si on connait la pression et la composition du plasma on peut déterminer la
température. Cette méthode est contraignante expérimentalement, notamment l’étalonnage
de l’intensité absolue.

1.1.2.2 Méthode de Fowler-Milne

Pour cette méthode il est nécéssaire de déterminer le profil radial d’émissivité d’une raie
spectrale, en utilisant l’inversion d’Abel [79] sur une section d’un plasma axisymétrique par
exemple. Lorsque l’émissivité passe par un maximum local Jmax (voir figure 2.1), la tempéra-
ture Tm et le profil de température peuvent être déterminés dans le cadre de l’E.T.L à partir
de la composition du plasma et de sa pression.

Figure 2.1 – Passage de l’intensité d’une raie par un maximum et profil de température
correspondant
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Dans ce cas il n’est plus nécessaire d’effectuer une calibration en intensité absolue du
matériel expérimental. Toutefois, une connaissance du plasma et de l’évolution du coefficient
d’émissivité de la raie d’émission en fonction de la température du plasma est nécessaire.

1.1.2.3 Diagramme de Boltzmann

Cette méthode consiste à tracer l’intensité des raies d’un même élément en fonction de
l’énergie du niveau émetteur. Dans un plasma à l’E.T.L, les densités de populations excitées
sont distribuées selon la loi de Boltzmann. Dans l’ensemble de ce travail nous utiliserons le
terme d’émissivité de la raie spectrale pour désigner la luminance énergétique intégrée sur
le profil de la raie Jtot. Ce terme n’est pas adimensionné, il s’exprime en W.m−2.sr−1 et son
expression est donnée par :

Jλt(P, T ) =

∫ +∞

−∞
J(λ).dλ = Aij gi

hc

λt

1

4π

n(P, T )

Z(P, T )
e

−Ei
KT (2.13)

Jλt (W.m−3.sr−1) est la luminance énergétique intégrée sur le profil de la raie, λt est la
longueur d’onde centrale de la raie associée à la transition électronique considérée, P et T
correspondent à la pression et la température. Pour construire le diagramme de Boltzmann,
l’équation 2.13 est linéarisée à l’aide de la fonction logarithme. Cela conduit à l’équation
suivante :

ln

(
Jtot λt

Aij gi

)
= ln

(
hc

4π

n(P, T )

Z(P, T )

)
− Ei

KT
(2.14)

Si on trace l’intensité de plusieurs raies (au moins deux) en fonction de l’énergie du niveau
émetteur, la pente de la droite qui relie ces points nous permet de trouver la température.

Le logarithme étant une fonction transcendante, les deux côtés de l’équation 2.13 doivent
être normalisés avec la luminance unitaire J0 = A0 g0

h0c0
λ0

1
4π

n0

Z0
= 1. A0, g0,h0, c0, λ0,n0, Z0

peuvent tous être pris égaux à l’unité, ce qui n’affecte pas la mesure de la température mais
garantit que les termes du logarithme soient adimensionnés. La mesure de la température
provient du dernier terme de l’équation 2.14 qui est sans dimension, il s’agit de la pente du
diagramme et elle n’est pas affectée par la normalisation de l’émissivité. Ceci est expliqué en
détail dans Völker et al [80].

1.1.2.4 Effet Stark

Si l’élargissement Stark est prédominant il est possible de lier sa largeur à mi-hauteur
à la densité électronique. L’avantage de cette méthode est qu’elle dépend peu de la tempé-
rature et ne nécessite pas l’hypothèse d’E.T.L. Cette mesure sera utilisée sur notre plasma
sur deux raies d’hydrogène atomique fortement élargies par effet Stark, les raies Hα et Hβ.
Les sources d’élargissement se combinent et le profil de la raie spectrale qui en résulte est
un profil de Voigt, i.e. une convolution d’un profil lorentzien et d’un profil gaussien. Pour les
raies d’hydrogène nous supposons que la composante lorentzienne du profil est dominée par
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l’élargissement Stark, les autres sources d’élargissement contribuent à la composante gaus-
sienne du profil d’élargissement. La largeur à mi-hauteur d’un profil de Voigt peut s’exprimer
à partir des largeurs à mi-hauteur de ses composantes gaussienne et lorentzienne comme suit
[81] :

WV = 0.5346WL + (0.2169W 2
L +W 2

G)
1
2 (2.15)

Avec WV ,WL,WG respectivement les largeurs à mi-hauteur de Voigt, lorentzienne et gaus-
sienne.

Les contributions d’élargissement aux profils gaussiens conduisent à un profil gaussien
dont la largeur à mi-hauteur est donnée par :

WG =

(∑
i

W 2
Gi

) 1
2

(2.16)

Alors que les contributions d’élargissement aux profils lorentziens conduisent à un profil
lorentzien dont la largeur à mi-hauteur est donnée par :

WL =
∑
i

WLi (2.17)

L’atome d’hydrogène est sujet à l’effet Stark linéaire et non quadratique [82]. Il existe
alors une relation simple entre la densité électronique du plasma et l’élargissement du profil
de la raie d’émission du à l’effet Stark.

-La raie Hβ : Les valeurs de largeur à mi-hauteur (FWHM) de l’élargissement Stark de la
raie Hβ nous permettent la mesure de la densité électronique en utilisant les valeurs tabulées
par Griem [82] ou en utilisant la formule de Gigosos et al. [83] :

FWHM = 4.800

(
Ne

1023

)0.68116

(2.18)

Avec FWHM la largeur à mi-hauteur du profil dû à l’élargissement Stark en nm et Ne la
densité électronique et m−3. M.Pavoine [84] a montré que ces deux méthodes fournissaient
des résultats très proches.

Une autre méthode consiste à mesurer la largeur à mi-aire (FWHA) de la raie. Cette
méthode est recommandée par Gigosos et al. [83] car cette mesure est moins sensible aux
effets de la dynamique des ions et aux changements de température. Les auteurs expliquent
que la raie Hβ est plutôt insensible à ces perturbations que la mesure soit réalisée sur la
largeur à mi-aire ou à mi-hauteur. Ils recommandent toutefois l’utilisation de la largeur à
mi-aire, cette méthode étant ici encore plus robuste. Pour la largeur à mi-aire Gigosos et al.
[83] nous donnent la relation suivante :

FWHA = 1.666

(
Ne

1023

)0.68777

(2.19)

Avec FWHA la largeur à mi-aire du profil dû à l’élargissement Stark en nm. Konjevic et
al. [85] affirment que les formules liant la FWHA à la densité électronique proposées par
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Gigosos et al. [83] présentent une erreur et concernent en réalité la demi-largeur à mi-hauteur
(HWHA). Ils s’appuient sur une communication privée avec l’un des auteurs de l’article [83].
Konjevic et al. [85] ont réalisé un travail de comparaison des élargissements notamment des
raies Hα et Hβ en s’appuyant sur différents travaux [83][86][87][88][89]. Les auteurs affirment
qu’un bon accord entre ces différents travaux est observé en appliquant cette correction aux
formules de Gigosos et al. [83]. La formule 2.19 corrigée devient alors :

HWHA = 1.666

(
Ne

1023

)0.68777

ou FWHA = 3.332

(
Ne

1023

)0.68777

(2.20)

-La raie Hα :
Pour la raie Hα Gigosos et al. [83] recommandent de mesurer la largeur à mi-aire et

donnent uniquement la relation :

FWHA = 0.549

(
Ne

1023

)0.67965

(2.21)

Cette formule corrigée à partir des indications données par Konjevic et al. [85] devient :

HWHA = 0.549

(
Ne

1023

)0.67965

ou FWHA = 1.098

(
Ne

1023

)0.67965

(2.22)

1.2 Compositions chimiques et propriétés thermodynamiques

Afin d’étudier l’émissivité des différentes raies spectrales émises par le plasma pour in-
terpréter les mesures réalisées, le calcul des compositions chimiques et propriétés thermo-
dynamiques est nécessaire. Dans cette partie nous décrirons les méthodes utilisées pour le
calcul de ces données. L’outil utilisé pour calculer les compositions chimiques et les propriétés
thermodynamiques a été développé par A. Harry Solo [90] et permet le calcul de ces données
à l’équilibre thermodynamique local (E.T.L). Le calcul des compositions chimiques est basé
sur la loi d’action de masse et le formalisme utilisant une base chimique décrit par Godin et
al. [91]. L’outil développé permet d’obtenir la composition chimique et les propriétés thermo-
dynamiques d’un plasma à pression constante entre 1 et 300 bar pour des températures allant
de 300K à 60kK. Dans cette partie nous décrirons la méthode utilisée. Les approximations
et la procédure du calcul sont décrites dans [90].

1.2.1 Fonction de partition totale

La fonction de partition est propre à chaque espèce et permet d’établir le lien entre les
propriétés microscopiques du système et les propriétés thermodynamiques macroscopiques.
Pour une espèce la fonction de partition totale volumique peut s’écrire comme :

Qtot
vol(T ) =

(
2πmkBT

h2

) 3
2

Qint e
(−E0

KT
+∆P) (2.23)
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Avec :

— m la masse de l’éspèce
— T la température
— ∆P le terme correctif de la pression [90]
— K,h,E0 la constante de Boltzmann, la constante de Planck et l’énergie de référence

La première partie de cette équation correspond à la fonction de partition de translation. La
dernière partie correspond à la fonction de partition de réaction. Les états internes acces-
sibles seront différents selon que l’espèce considérée est un atome ou une molécule et donc
l’expression de la fonction de partition sera différente.

1.2.2 Fonction de partition d’un atome

Pour les espèces monoatomiques les seuls états accessibles sont les états électroniques. La
fonction de partition s’exprime comme :

Qint(T ) =
∑
i

gi e
−Ei
KT (2.24)

Avec :

— gi la dégénérescence du niveau électronique i
— Ei l’énergie du niveau électronique i

Afin d’éviter une divergence du calcul à haute température, une limite sur les niveaux d’éner-
gie considérés est appliquée. Cette limite s’exprime comme un abaissement du potentiel
d’ionisation de sorte que dans l’équation 2.24 la somme n’est effectuée que sur les niveaux
d’énergie tels que : Ei ≤ (Eionisation−∆E). L’abaissement du potentiel d’ionisation est déduit
de la théorie de Debye-Hückel [90] et s’exprime comme :

∆E =
(Z + 1)e2

4πϵ0λD

(2.25)

Avec :

— Z la charge de l’espèce
— e la charge d’un électron
— ϵ0 la permissivité du vide
— λD la longueur de Debye

Pour les atomes, les différentes données nécessaires à ce calcul sont issues du NIST. Pour les
électrons la fonction de partition est prise égale à 2 quelle que soit la température.

1.2.3 Fonction de partition d’une molécule

En plus des états électroniques décrits précédemment pour les atomes s’ajoutent des
degrés de liberté de rotation et de vibration pour les molécules. L’expression utilisée est
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donnée par D. Godin [91] et s’exprime, en fonction des données thermochimiques issues des
tables de JANAF, comme :

Qint(T ) =
Pr

KT

(
h2

2πmKT

) 3
2

e
1

NAK

(
[H(0)−H(Tr)]JANAF

T
−[G−H(Tr)

T ]
JANAF

)
(2.26)

Avec :

— Pr et Tr la pression standard (1 bar) et la température standard (298.15K) des tables
de la JANAF

— NA le nombre d’Avogadro
— H(0)−H(Tr) l’enthalpie évaluée à 0K
— [G−H(Tr)]/T l’énergie de Gibbs qui doit être connue pour toutes les valeurs de

température

1.2.4 Composition chimique

-Loi d’action de masse et lois d’équilibre : la composition chimique est déterminée à l’aide
de la loi d’action de masse, c’est une expression plus générale des différentes lois d’équilibre
qui décrivent l’évolution des espèces dans le plasma. Les lois d’équilibres qui gouvernent la loi
d’action de masse sont décrites dans la partie 1.1.1.1, la loi de Saha-Eggert décrit l’équilibre
d’ionisation, la loi de Guldberg-Waage décrit l’équilibre de dissociation et la loi de Boltzmann
décrit l’équilibre d’excitation. L’expression de la loi d’action de masse est la suivante :

espec̀es∏
i

(ni)
νi =

espec̀es∏
i

(Qvol
tot,i)

νi (2.27)

Avec :

— ni la densité numérique de l’espèce i
— νi le coefficient stœchiométrique de l’espèce i
— Qvol

tot,i la fonction de partition totale de l’espèce telle que décrite dans l’équation 2.23

Aux lois d’équilibres s’ajoutent les lois de conservation du plasma, des noyaux atomiques,
de la neutralité et de la pression.

-Conservation des noyaux atomiques : elle exprime la conservation du nombre de noyaux
dans les différents processus chimiques. L’expression de cette conservation peut s’exprimer
à partir des coefficients d’une matrice de composition du plasma. C’est le formalisme utilisé
par l’outil de résolution que nous utilisons mais nous ne l’aborderons que brièvement en fin
de cette partie.

-Conservation de la neutralité : Le plasma est neutre à l’échelle macroscopique. Elle
s’exprime comme :

N∑
i=1

niZi = 0 (2.28)
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-Conservation de la pression : Elle permet d’imposer la pression totale du plasma et
repose sur la loi de Dalton avec deux termes correctifs. La correction de Debye-Hückel permet
de prendre en compte les interactions coulombiennes entres les particules chargées à haute
température. La correction du viriel permet de prendre en compte les interactions entre
les espèces neutres à basse température et haute pression. La conservation de la pression
s’exprime comme :

P =
N∑
i=1

niKT +∆PDebye +∆Pviriel (2.29)

Le terme correctif de Debye-Hückel est pris au premier ordre et s’exprime comme :

∆PDebye = − KT

24πλ3
D

(2.30)

La correction du viriel en se limitant au troisième ordre s’écrit :

∆Pviriel = KTB(T )

(
N∑
i=1

ni

)2

+KTC(T )

(
N∑
i=1

ni

)3

(2.31)

B(T ) et C(T ) sont les second et troisième coefficients du viriel. Ils sont fonction de la tem-
pérature et permettent de décrire l’écart de comportement du fluide par rapport à un gaz
parfait. A. Harry Solo [90] donne d’avantage d’informations sur ces termes correctifs et leur
obtention.

-Base chimique : la procédure de résolution est décrite en détail par D. Godin [91] et
repose sur la construction d’une base chimique à partir d’une matrice de composition du
plasma. La matrice de base est constituée des espèces chimiques majoritaires et une matrice
contient les coefficients stœchiométriques des réactions qui génèrent ces espèces.

1.2.5 Propriétés thermodynamiques

Les propriétés thermodynamiques sont déduites des densités et fonctions de partitions
des espèces. Les propriétés que nous avons utilisées sont la densité de masse ρ, l’enthalpie
H et la capacité thermique CP . Ce sont toutes des propriétés pour un plasma à pression
constante.

-Densité de masse : la densité de masse est obtenue avec :

ρ =
N∑
i=1

nimi (2.32)

La densité de masse en fonction de la température est présentée pour de l’eau pure pour
des pressions de 1, 3, 5 et 10 bar sur la figure 2.2 :
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Figure 2.2 – Densité de masse en fonction de la température pour un plasma d’eau pure à
1, 3, 5 et 10 bar

-Enthalpie : l’enthalpie est une fonction thermodynamique qui permet d’exprimer la
quantité de chaleur échangée entre le système et le milieu extérieur à pression constante. Elle
est le résultat de trois contributions : l’énergie due à la translation, l’énergie interne du milieu
et l’énergie emmagasinée par les particules à travers les réactions chimiques. L’enthalpie
massique est donnée par l’expression :

H =
5

2
kBT

N∑
i=1

Ni + kBT
2

N∑
i=1

Ni
∂ln (Qint

i )

∂T
+

N∑
i=1

NiE
ref
i +∆HDebye +∆Hviriel (2.33)

Avec :

— Ni la densité de la particule i donnée par : Ni =
ni

ρ

— Qint
i la fonction de partition interne de l’espèce i
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— Eref
i l’énergie de référence de l’espèce i

L’enthalpie en fonction de la température est présentée pour de l’eau pure pour
des pressions de 1, 3, 5 et 10 bar sur la figure 2.3 :

Figure 2.3 – Enthalpie en fonction de la température pour un plasma d’eau pure à 1, 3, 5
et 10 bar

-Capacité thermique à pression constante : la capacité thermique à pression constate
est définie comme l’énergie nécessaire pour élever la température du milieu d’un degré. Elle
s’exprime à partir de l’enthalpie massique comme :

CP =

(
∂H

∂T

)
P

+∆CPDebye
+∆CPviriel

(2.34)

La capacité thermique à pression constante en fonction de la température est présentée
pour de l’eau pure pour des pressions de 1, 3, 5 et 10 bar sur la figure 2.4 :
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Figure 2.4 – Capacité thermique à pression constante en fonction de la température pour
un plasma d’eau pure à 1, 3, 5 et 10 bar
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2 Interprétation des mesures d’élargissement de raies par ef-

fet Stark

Pour la caractérisation expérimentale d’un arc électrique, la mesure de l’élargissement
Stark des raies spectrales d’hydrogène afin de quantifier la densité électronique du milieu est
largement utilisée [63, 92, 93, 94, 95, 96]. Il existe des méthodes d’acquisition spectrosco-
piques qui permettent une résolution spatiale de la mesure. Elles peuvent être basées sur une
hypothèse d’axisymétrie comme l’inversion d’Abel [60, 92, 96] ou non, comme les méthodes
de reconstruction tomographique [97]. Cependant, lorsqu’aucune de ces méthodes ne peut
être appliquée, parce que le plasma n’est pas axisymétrique, que les contraintes de temps sont
trop importantes, que l’intensité de la décharge n’est pas suffisante pour permettre la sélec-
tion des rayons lumineux ou que le dispositif expérimental ne permet pas un montage optique
complexe, il est courant de collecter la lumière émise par le plasma en utilisant un montage
optique de focalisation ou en sélectionnant une direction à l’aide de sténopés [92, 63, 94, 98].
Dans ce cas, la lumière est collectée sur toute l’épaisseur du plasma et la mesure de l’élargis-
sement est effectuée sur la raie spectrale résultant de l’intégration sur l’épaisseur du plasma.
Lorsque le plasma est inhomogène et en fonction de la mesure effectuée, l’interprétation de
la quantité mesurée peut s’avérer complexe, voire impossible. L’étude qui suit a été réali-
sée afin d’interpréter les résultats expérimentaux des mesures d’élargissement Stark sur les
raies spectrales d’hydrogène émises par un plasma thermique d’eau pure. Elle a été réali-
sée sur la raie Hα pour laquelle nous considérons l’effet Stark comme la source dominante
d’élargissement pour les densités électroniques importantes [95].

2.1 Contexte et explication des choix réalisés

L’objectif est d’étudier une mesure d’élargissement Stark sur la raie Hα simulée numéri-
quement à partir des propriétés d’un plasma fictif. Nous allons définir les conditions fictives
d’acquisition de cette mesure, ces conditions sont inspirées des conditions dans lesquelles nous
avons réalisé ces mêmes mesures expérimentalement, conditions qui seront détaillées dans le
chapitre 3. Bien que nos conditions expérimentales de mesures aient inspiré la construction
de ces études, elles se veulent plus générales et les résultats sont applicables à beaucoup
de configurations où la mesure est intégrée spatialement. Nous supposerons que la lumière
est collectée pour la mesure au travers de deux sténopés de diamètre d’orifice identique qui
définissent une ligne de visée comme illustré sur la figure 2.5 :
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Figure 2.5 – Acquisition de la lumière émise par le plasma

En négligeant la potentielle auto-absorption des raies d’émission, la lumière recueillie est
la somme de toutes les émissions sur la ligne de visée sélectionnée par les deux sténopés.

2.2 Description de l’émission des raies spectrales

La forme du profil d’une raie spectrale peut être caractérisée à l’aide de différents para-
mètres tels que son amplitude ou son élargissement. La surface couverte par le profil de la
raie spectrale dépend des deux paramètres précédents mais aussi de la forme du profil. Ces
différents paramètres sont illustrés sur la figure 2.6. La largeur à mi-aire (FWHA) de la raie
spectrale est la largeur de la zone hachurée. La largeur à mi-hauteur (FWHM) est également
représentée.
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Figure 2.6 – Illustration des largeurs à mi-aire (FWHA) et mi-hauteur (FWHM) sur l’in-
tensité d’une raie spectrale en fonction de la longueur d’onde ;

2.2.1 Elargissement

Les causes de l’élargissement d’une raie spectrale dans un plasma thermique sont nom-
breuses, un élargissement naturel (faible) ainsi qu’un élargissement dû au système optique et
à la résolution finie du spectromètre, sont toujours présents. En outre, selon le plasma et la
raie spectrale considérée, des élargissements Doppler, Van der Walls ou Stark peuvent être
présents. Selon ses origines, le profil d’élargissement sera soit gaussien (pour les élargisse-
ments optiques et Doppler), soit lorentzien (pour l’élargissement naturel et les élargissements
collisionnels tels que ceux de Van der Walls ou de Stark). Les différentes sources d’élargis-
sement d’une raie spectrale sont examinées en détail dans les travaux de H. Griem [99]. Le
profil de la raie spectrale qui en résulte est un profil de Voigt, i.e. une convolution d’un profil
lorentzien et d’un profil gaussien. Il peut ainsi tendre vers un profil gaussien ou lorentzien en
fonction des sources d’élargissement si une composante de l’élargissement domine largement.
Si plusieurs sources d’élargissement sont présentes, certaines d’entre elles dépendant de l’en-
vironnement d’émission et donc de leur position au sein du plasma, la reconstruction du profil
de la raie intégrée peut s’avérer difficile. Dans ce travail, nous nous intéresserons à la raie Hα

pour laquelle l’élargissement Stark est tel que toutes les autres sources d’élargissement sont
négligeables [95]. Les profils résultants ont tendance à être lorentziens. L’élargissement de Hα

nous est fourni directement en fonction de la densité électronique ne(x, y, z) par l’équation
2.21 déterminée par Gigosos et al. [83] en fonction de la largeur à mi-aire.
Une lorentzienne est définie comme :

f(λ;A, σ) =
A

π

σ

σ2 + λ2
(2.35)

Avec :
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— λ la longueur d’onde
— A le facteur d’amplitude
— 2σ FWHM
— ne la densité électronique

Sa primitive est :

F (λ;A, σ) =
A σ

π
tan−1

(
λ

σ

)
(2.36)

Et l’aire al du profil est :

al =

∫ +∞

−∞
f(λ,A, σ) dλ = A σ (2.37)

Si on suppose que ∆ 1
2
nous donne la FWHA tel que :

al
2

=
Aσ

2
=

∫ +∆ 1
2

−∆ 1
2

f(λ,A, σ) dλ (2.38)

A σ

π

(
tan−1

(
∆ 1

2

σ

)
− tan−1

(
−∆ 1

2

σ

))
=

A σ

2
(2.39)

L’équation 2.39 est vérifiée pour : tan−1
(
∆ 1

2
/σ
)
= π

4
et donc ∆ 1

2
/σ = 1 ainsi ∆ 1

2
= σ. Il

convient de remarquer que la largeur à mi-aire est égale à 2σ, ce qui correspond également
à la largeur à mi-hauteur pour un profil lorentzien.

2.2.2 Emissivité

Afin de reconstruire la raie spectrale intégrée émise par le plasma dans une direction, l’am-
plitude de la raie spectrale ou son intensité (aire du profil) est nécessaire en plus du profil
d’élargissement. Cette information est fournie par l’émissivité de la raie spectrale. L’émis-
sivité associée à une transition électronique d’un niveau d’énergie i à un niveau d’énergie j
s’exprime comme suit :

Jtot =

∫ +∞

−∞
J(λ).dλ = ni(P, T ) Aij

hc

λ

1

4π
(2.40)

Avec :

— J(λ) le profil d’émissivité en fonction de la longueur d’onde
— ni la densité de population du niveau d'émission i
— Aij le coefficient d'Einstein pour la transition électronique du niveau i vers le niveau

j
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— P, T respectivement la pression et la température
— h, c respectivement la constante de Planck et la célérité

Si l’on suppose que le plasma est à l’E.T.L, la densité ni du niveau i est donnée par la loi de
Boltzmann :

ni(P, T ) =
n(P, T )

Z(P, T )
gie

−Ei
KT (2.41)

Avec :

— n(P,T) la densité globale des espèces : n(T, P ) =
∑

k nk avec k le niveau d’excitation.
— Z(P,T) la fonction de partition pour l’espèce considérée.
— Ei l’énergie du niveau i
— gi la dégénérescence du niveau i
— K : la constante de Boltzmann

L’émissivité peut être exprimée comme suit :

Jtot(P, T ) =

∫ +∞

−∞
J(λ).dλ = Aij gi

hc

λt

1

4π

n(P, T )

Z(P, T )
e

−Ei
KT (2.42)

Et λt est la longueur d’onde de la lumière émise par la transition électronique considérée.
En résumé, pour un profil lorentzien, on a :

— L’aire al ∝ Jtot et elle vaut : al = Aσ
— FWHM = FWHA = 2σ
— FWHA = 0.549 (ne/10

23)
0.67965

A l’E.T.L l’évolution de l’émissivité de la raie Hα est fonction de la pression et de la
température, les paramètres gi, Aij et les autres constantes ne varient pas si l’on considère
une seule transition électronique. Dans l’équation 2.42, Jtot dépend de la pression et de la
température via les termes n(P, T ), Z(P, T ), et e(−Ei/KT ). Ces propriétés sont calculées à
l’aide d’un programme développé dans l’équipe dont le principe a été décrit dans la partie
1.2. Pour la transition électronique associée à Hα, Ei est égale à 12.0875 eV [100]. La com-
position du plasma en fonction de la température et de la pression est donnée en annexe
A. Dans cette étude, la composition d’un plasma d’eau pure est calculée pour une pression
de 3 bar. Cette pression a été choisie en s’appuyant sur l’étude de simulation numérique de
la décharge étudiée par Z. Laforest [74]. En utilisant ces données et l’équation 2.42, nous
pouvons déterminer l’évolution de l’émissivité de la raie Hα en fonction de la température
(voir figure 2.7).
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Figure 2.7 – Évolution de l’émissivité normalisée de la raie Hα (bleu) et de la densité
électronique (orange) en fonction de la température pour un plasma d’eau à 3 bar

La figure 2.7 montre que l’émissivité maximale est atteinte autour de 17kK. Cette évo-
lution résulte de la combinaison de différents paramètres. Ce maximum se produit à des
températures plus élevées que celle pour laquelle est atteinte la densité maximale de l’es-
pèce émissive, l’hydrogène atomique. Ceci s’explique par la contribution des termes Z(P, T ),
et e(−Ei/KT ) dans l’équation 2.42 qui compensent la diminution de la densité d’hydrogène
atomique. L’évolution de l’émissivité a été calculée en utilisant uniquement les termes dé-
pendant de la température et de la pression. Les autres termes dépendent de la transition
électronique et ont donc été ignorés puisque nous étudions l’évolution d’une seule transition.
On peut également noter sur la figure 2.7 que la densité électronique maximale se produit à
une température plus élevée (≈ 19.4kK) que l’émissivité maximale de la raie Hα (≈ 17kK).

2.3 Résultats

2.3.1 Profils de températures de formes différentes

Nous considérons un plasma de pression constante (3 bar) pour étudier le profil de la
raie spectrale pseudo-expérimentale (PE) Hα reconstruite à partir de différents profils de
température. La composition d’un plasma d’eau pure calculée à partir de notre modèle [12]
fournit le profil de densité électronique correspondant au profil de température. L’objectif
est d’étudier la densité électronique déduite de la mesure de l’élargissement Stark de cette
raie PE reconstruite avec l’équation 2.21 proposée par Gigosos et al [16]. Nous avons défini
arbitrairement quatre profils de température axisymétriques et deux profils asymétriques,
avec une température maximale au centre. Les profils asymétriques sont largement exagérés
mais nous permettent de répondre à des observations que nous avons réalisées et qui sont
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présentées dans le chapitre 3 : il semble qu’il existe souvent sur notre plasma d’étude un écart
à l’axisymétrie dans la distribution de température. Ces profils de température correspondent
à l’observation d’un plasma d’épaisseur non négligeable dont la lumière est collectée dans
une direction perpendiculaire à l’axe de symétrie. La température maximale (≈ 16kK) a été
initialement choisie inférieure à celle de l’émissivité maximale de la raie Hα (≈ 17kK). Ces
différents profils de température sont donnés sur la figure 2.8.

Figure 2.8 – Les profils de température (à gauche) 1 et 2 sont gaussiens, le profil 3 est
arbitraire et le profil 4 est linéaire. Les profils de température 5 et 6 sont asymétriques et
correspondent respectivement à la moitié des profils 3 et 4 et à la moitié des profils 1 et 2.
Les profils de densité électronique correspondants (à droite) sont déduits de la composition
du plasma

A partir de ces profils et des éléments déterminés dans la partie 2.2, six raies spectrales
PE Hα sont calculées comme la somme des raies spectrales lorentziennes sur une corde de
plasma dont la température suit l’un des profils de température. La reconstruction de cette
raie spectrale a été réalisée numériquement à l’aide d’un programme Python développé pour
cette application. Une somme des profils lorentziens calculés sur chaque point du profil de
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température est réalisée :

ftot(λ) =
∑
R

f(λ;A, σ) =
∑
R

A

π

σ

σ2 + λ2
(2.43)

Avec, dans notre cas :

— 2σ = 0.549
(

ne

1023

)0.67965
— Aσ ∝ Jtot(T )

Bien qu’une somme de profils lorentziens avec des amplitudes et des élargissements diffé-
rents ne conduise pas à une expression analytique simple d’un profil lorentzien, il est possible
de traiter cette raie spectrale PE de la même manière que nous le ferions pour une raie expé-
rimentale. Il est courant d’ajuster les raies spectrales expérimentales intégrées avec un profil
de Voigt ou un profil lorentzien. Le profil lorentzien qui se rapproche le plus de celui de la raie
spectrale PE est déterminé à l’aide de la bibliothèque LMfit en Python et l’élargissement de
ce profil lorentzien est mesuré. La raie spectrale PE déterminée de cette manière et le profil
lorentzien associé sont tracés sur la figure 2.9 pour le profil de température numéro 4 (P4).
La figure 2.9 montre qu’un profil lorentzien permet d’approcher correctement la plupart des
points, à l’exception de ceux proches du maximum. L’erreur sur l’estimation du maximum
est calculée et tabulée pour les différents profils. Comme l’indique le tableau de la figure
2.9, l’écart entre les données et l’ajustement est le plus prononcé pour le profil numéro 4. Le
profil numéro 4 (P4) est également le profil le moins réaliste.

Figure 2.9 – Comparaison entre la raie spectrale PE déterminée pour le profil de tempé-
rature 4 et son profil ajusté lorentzien (à gauche). Tableau de l’erreur en pourcentage sur
l’estimation du maximum pour chaque profil (à droite)

Nous détaillerons le cas du quatrième profil de température (figure 2.8, P4) qui présente
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la plus grande déviation. Nous avons déterminé numériquement la largeur à mi-aire de la
raie obtenue par le calcul et nous l’avons comparée à celle du profil lorentzien :

FWHAdata − FWHAfit

FWHAdata

= 14.3% (2.44)

Nous avons calculé l’écart sur la mesure de la densité électronique présentée de la même
manière :

nedata − nefit

nedata

= 20.2% (2.45)

Cette déviation n’est pas négligeable, mais elle a été déterminée pour le profil présentant la
plus grande déviation entre les données et l’ajustement (P4). Expérimentalement, nous ef-
fectuons généralement la mesure de l’élargissement (FWHA ou FWHM) sur l’ajustement, et
lorsque plusieurs sources d’élargissement sont mélangées, un profil de Voigt est parfois consi-
déré avec l’hypothèse que la composante lorentzienne est uniquement due à l’effet Stark. Pour
les différentes raies PE obtenues, un profil de Voigt ne permet pas un meilleur ajustement de
la raie, cependant la différence entre la mesure de la largeur à mi-aire réalisée directement
sur les données de la raie spectrale PE et la même mesure sur le profil lorentzien ajusté est
trop importante pour être ignorée. C’est pourquoi, dans cette étude, nous effectuerons nos
mesures d’élargissement sur les données de la raie spectrale PE. La densité électronique est
déterminée à partir de la mesure de l’élargissement de la raie PE et de l’équation 2.21 pour
tous les profils de températures et les résultats sont présentés sur la figure 2.10.
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Figure 2.10 – Résultats pour les profils N1-6 (la densité électronique moyenne sur la dis-
tribution radiale est hachurée en noir et la densité résultant de la mesure d’élargissement est
hachurée en blanc)

Nous pouvons observer sur la figure 2.10 que la densité moyenne sur la distribution radiale
d’électrons pour le premier profil est de 0.49 1023 m−3 et que le maximum est de 4.05 1023

m−3. La valeur de la densité déterminée à partir de l’élargissement de la raie est de 2.49 1023

m−3. Cette valeur est plus proche du maximum que de la valeur moyenne du profil. Pour
tous les profils, la densité déterminée semble être déterminée en grande partie par la zone la
plus chaude et la plus dense électroniquement (qui sera également la zone la plus émissive)
que par les autres régions du profil. Sur le profil P3, la densité électronique déterminée par la
mesure est la plus proche du maximum ; c’est aussi pour ce profil que la zone la plus chaude
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au centre est la plus large. Pour le profil de température P5, qui est une combinaison des
profils P3 et P4, la mesure de l’élargissement semble être déterminée par le profil P3 et moins
affectée par le profil P4, plus fin (en particulier dans la zone centrale chaude). Les profils
P1 et P2 sont tous deux gaussiens et sont des profils de température avec une température
maximale similaire (et donc avec une valeur de densité électronique maximale similaire).
Des différences existent dans les zones périphériques du plasma où le profil P2 présente des
densités électroniques plus élevées car il est défini par un profil gaussien plus large. Sur les
profils P1 et P2, les densités obtenues par les mesures d’élargissement sont presque identiques
et représentent la même part des maxima respectifs de densité électronique, et ce bien que la
densité électronique moyenne sur la distribution radiale soit plus élevée pour le profil P2. Il en
va de même pour le profil P6, sans surprise, puisqu’il s’agit d’une combinaison des profils P1
et P2. Si l’on exclut le quatrième profil P4, très peu réaliste, toutes les densités électroniques
obtenues par mesure d’élargissement représentent une part similaire des maxima de leur profil
de densité électronique respectif, i.e entre 62% et 73%. Il convient de noter que la température
maximale de ces profils (≈ 16kK) est inférieure à la température d’émissivité maximale pour
la raie spectrale Hα (≈ 17kK) ainsi qu’à la température de la densité électronique maximale
(≈ 19.4kK). Dans la partie suivante, nous étudierons l’influence de la température maximale,
en particulier lorsqu’elle dépasse ces deux maxima.

2.3.2 Profils de températures aux maxima différents

Nous avons défini quatre profils de température gaussiens ayant la même largeur à mi-
hauteur mais des amplitudes différentes. Les quatre profils de température (P1-P4) et les
profils de densité électronique associés (N1 - N4) sont présentés sur la figure 2.11

Figure 2.11 – Profils de température gaussiens présentant une largeur à mi-hauteur iden-
tique mais des maxima différents. Les profils de densité électronique sont déduits des profils
de température

La figure 2.11 montre que la température maximale des deux premiers profils est choisie
plus basse que la température maximale d’émissivité de la raie spectrale Hα. Le profil P3
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a une température maximale très légèrement supérieure à la densité électronique maximale,
tandis que le profil P4 a une température maximale beaucoup plus élevée. Nous observons
également sur la figure 2.11 un creux de densité électronique au centre pour le profil N3 qui
est encore plus prononcé pour le profil N4. Ce creux est la conséquence d’une température au
centre supérieure à celle de la densité électronique maximale. De la même manière que dans
la partie 2.3.1, la densité électronique mesurée est déterminée à partir de l’élargissement de
la raie spectrale PE Hα obtenue à partir de ces profils de température. Ces résultats sont
présentés dans la figure 2.12 avec les profils de densité électronique.

Figure 2.12 – Résultats pour les profils N1-4 (la densité électronique moyenne sur le profil
est hachurée en noir et la densité résultant de la mesure d’élargissement est hachurée en
blanc)

La densité électronique mesurée (figure 2.12) augmente jusqu’au profil N3 inclus. Ainsi, la
température du maximum d’émissivité de la raie spectrale Hα ne semble pas être une limite
pour la mesure ; il est toujours possible de mesurer des densités électroniques correspondant à
des températures plus élevées. A l’inverse, nous n’observons pas d’augmentation de la densité
électronique déterminée par la mesure de l’élargissement sur le profil P4/N4 par rapport à
celle du profil P3/N3 alors que la densité électronique moyenne sur le profil a augmenté. Dès
que la température du maximum de densité électronique est dépassée, la densité électronique
mesurée cesse d’augmenter (pour un profil gaussien conservant la même largeur à mi-hauteur)
ce qui semble indiquer une température similaire alors qu’en réalité elle a augmenté. Si l’on
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considère la figure 2.7, on peut également présumer que l’on a dépassé la température de la
densité électronique maximale et interpoler avec des températures plus élevées. Dans ce cas,
la température est surestimée. Par exemple, nous mesurerions plus de 30kK pour le profil
P4. Malgré tout, comme dans la partie 2.3.1, pour les quatre profils, la densité électronique
déterminée par élargissement se situe entre 61% et 70% du maximum du profil.

2.4 Conclusion

La densité électronique mesurée à partir de l’élargissement de la raie spectrale PE, Hα

déterminée comme une somme sur un profil de température a été étudiée. L’étude a été
menée pour des profils de température ayant des formes et des maxima différents. Il semble
que la densité électronique obtenue de cette manière soit régie par le maximum du profil
de densité électronique et qu’elle ne soit que marginalement affectée par le reste du profil.
La mesure est donc assez peu corrélée avec la moyenne de la densité électronique. Nous
avons également observé que le dépassement de la température du maximum d’émissivité
de la raie spectrale considérée ne posait pas de problème particulier. Dans notre étude, le
problème réside dans les profils dont la température est telle qu’elle dépasse celle de la densité
électronique maximale au cœur du profil et induit un creux de densité. Pour ces profils, la
mesure de l’élargissement est difficilement exploitable. Il est intéressant de constater que les
densités électroniques déterminées par l’élargissement des raies spectrales PE représentent,
pour tous les profils sauf un (P4) qui est peu réaliste, une part similaire des maxima de leurs
profils de densité électronique respectifs. Ce résultat est vrai pour des profils de température
de formes différentes, comme le montre la partie 2.3.1, et pour des profils de température
gaussiens ayant la même largeur à mi-hauteur mais des maxima différents, comme le montre
la partie 2.3.2. La densité électronique obtenue par la mesure de l’élargissement est comprise
entre 60 et 75 % de la densité électronique maximale du profil.
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3 Interprétation des mesures de température par la méthode

du diagramme de Boltzmann

La méthode du diagramme de Boltzmann est très répandue en spectroscopie des plasmas
thermiques pour la mesure de la température du plasma [101, 102, 92, 63, 93, 103, 96, 98].
Cette méthode est particulièrement appréciée parce qu’elle n’est pas aussi exigeante sur le
plan expérimental que, par exemple, les mesures d’intensité absolue et qu’elle permet de
déterminer une température indépendamment de la pression. Cependant, elle nécessite que
le plasma soit à l’équilibre thermodynamique local et la température mesurée est souvent
sujette à des incertitudes significatives. Très souvent, la mesure effectuée est spatialement
intégrée [101, 102, 92, 63, 98], ce qui pose la question de l’interprétation de cette mesure.
Lorsque la lumière est collectée à l’aide d’un système de collimation ou directement à partir
d’une fibre optique, elle est intégrée sur toute l’épaisseur du plasma qui n’est pas homogène en
température. La méthode du diagramme de Boltzmann est ensuite appliquée aux différentes
raies spectrales résultant de cette intégration.

Comme dans la partie précédente, l’étude présentée a été réalisée afin d’interpréter les
résultats expérimentaux correspondant cette fois-ci à la mesure de température par tracé
d’un diagramme de Boltzmann à partir des raies spectrales d’oxygène atomique émises par le
plasma thermique d’eau. Ce plasma, considéré à l’équilibre thermodynamique local (E.T.L),
est généré par un arc électrique de dix millisecondes qui vaporise l’eau. La lumière est collectée
dans une direction sélectionnée à l’aide d’un couple de sténopés. Un code Python a été
développé, il nous permet de simuler une mesure de l’intensité des raies d’oxygène résultant
d’une intégration sur l’épaisseur du plasma dans une direction choisie pour un profil de
température donné. A partir de ces données, un diagramme de Boltzmann simulé nous a
permis d’obtenir une température.

3.1 Description de l’émission des raies spectrales

Le montage fictif, expliquant la manière dont la lumière collectée sur une ligne de visée
sélectionnée par deux sténopés, est présenté sur la figure 2.5. Nous considérerons que le profil
d’une raie spectrale d’émission, à une longueur d’onde donnée, intégrée le long de la ligne
de visée sur toute l’épaisseur du plasma est la somme des émissions locales à cette même
longueur d’onde le long de la ligne de visée. Ces raies spectrales d’émission locales peuvent
être caractérisées en utilisant les conditions locales d’émission. Nous détaillerons ce point
dans la section 3.2.1. Jtot (W/m2) est la luminance énergétique intégrée sur le profil de la
raie, elle est exprimée dans la partie 1.1.2.3 équation 2.13 . L’émissivité Jtot tout comme
Z(P,T) et n(P,T) dépend de la pression et de la température. Ces propriétés sont calculées à
l’aide d’un programme développé dans l’équipe dont le principe a été décrit dans la partie 1.2.
Les raies d’oxygène atomique utilisées ainsi que leurs caractéristiques sont présentées dans la
table 2.1. Ces caractéristiques, avec les propriétés calculées pour un plasma d’eau pure, nous
permettent de tracer l’évolution de l’émissivité de ces raies en fonction de la température et
de la pression. Cette évolution est tracée pour les trois raies pour un plasma à 3 bar sur la
figure 2.13.
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λ(nm) gi Ei Aij (10
7s−1)

715.67 5 14.46 5.05
777.34 15 10.74 3.69
844.65 9 10.99 3.22

Table 2.1 – Caractéristiques des différentes transitions associées aux raies spectrales [104,
105]

Figure 2.13 – Emissivité Jtot pour les trois raies spectrales d’OI en fonction de la tempé-
rature pour de l’eau pure à 3 bar ; à gauche en unité arbitraire et à droite les trois maxima
normalisés à l’unité afin de visualiser la température pour chaque maximum

La figure 2.13 montre que le triplet d’oxygène atomique de 777.3nm a l’émissivité la plus
élevée et la raie à 715.7nm la plus faible. L’émissivité maximale est atteinte autour de 17kK
pour les raies à 777.3nm et 844.6nm et 18.5kK pour la raie à 715.7nm.

3.2 Résultats

3.2.1 Profils de température de formes différentes et maxima de température différents

Nous cherchons à reconstruire, pour plusieurs profils de température, l’émission des raies
spectrales d’une manière similaire à ce que nous observons expérimentalement. Chacune
des trois raies spectrales d’OI est intégrée sur l’épaisseur du plasma et nous devons calculer
l’émissivité en chaque point le long du trajet (voir figure 2.5). Pour une raie spectrale donnée,
l’émissivité dépend des conditions locales d’émission, i.e de la température et de la pression.
Nous considérons un plasma d’eau pure avec une pression constante (3 bar). Pour construire
le diagramme de Boltzmann, nous n’avons besoin que de l’émissivité intégrée de chaque
raie. Ce qui signifie que, contrairement à l’étude de l’élargissement Stark de la raie spectrale
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Hα [10], nous n’avons pas besoin de reconstruire le profil de la raie. Dans cette section,
nous utiliserons les différents profils de température définis dans la partie précédente pour
l’élargissement Stark de la raie spectrale Hα, figure 2.8.

La reconstruction des émissions simulées des trois raies spectrales d’OI ainsi que la
construction du diagramme de Boltzmann associé et la détermination de la température
ont été réalisées numériquement à l’aide d’un programme Python. Pour chaque raie, l’émis-
sivité totale utilisée pour le tracé est une somme sur le profil de température de l’émissivité
locale :

Jk =
∑
R

Jtot(P, T ) =
∑
R

Aij gi
hc

λt

1

4π

n(P, T )

Z(P, T )
e

−Ei
KT (2.46)

Avec Jk l’émissivité intégrée simulée pour la raie d’indice k.

Figure 2.14 – Diagramme de Boltzmann avec l’émissivité intégrée simulée des trois lignes
spectrales d’OI pour le profil de température P1 (voir figure 2.8).

La figure 2.14 montre que ces émissivités simulées sont bien alignées sur le diagramme de
Boltzmann, la régression linéaire nous permet de déterminer la pente et donc la température.
Tous les profils de température ont été traités selon cette méthode et les résultats sont
présentés sur la figure 2.15.
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Figure 2.15 – Profils de température P1-4 (la température moyenne sur la distribution
radiale est hachurée en noir et la température résultant de la mesure simulée par la méthode
du diagramme de Boltzmann est hachurée en blanc)

On observe sur la figure 2.15 que la température résultant de la mesure simulée par la
méthode du diagramme de Boltzmann est proche de celle de la température maximale pour
tous les profils. La température mesurée la plus basse est de 14.2kK pour le profil P4, qui
n’est pas le profil dont la température moyenne sur la distribution radiale est la plus faible
mais qui est le profil le plus ”pointu”, i.e. le profil où la zone chaude au centre est la plus fine
et où la température diminue le plus rapidement à mesure que l’on s’éloigne du centre. C’est
pour le profil P3 que la température mesurée est la plus élevée avec 15kK. C’est aussi le
profil dont la zone chaude centrale est la plus étendue. Tous ces éléments semblent indiquer
que la température résultant de la mesure simulée est davantage influencée par la zone la
plus chaude (qui est la zone la plus émissive pour les raies d’OI utilisées) que par le reste
du profil. On peut également observer cette tendance en comparant les profils P1 et P2,
qui sont tous deux des profils de température gaussiens avec une température maximale
similaire mais une largeur différente. Les différences se situent dans les régions périphériques
du plasma où le profil P2 est plus chaud puisqu’il est défini par un profil gaussien plus
large, mais il est intéressant de constater qu’il n’y a pratiquement pas de différence dans
la mesure de la température simulée. Tous les profils, à l’exception du quatrième profil,
plutôt irréaliste, présentent une mesure de la température simulée supérieure à 90% de la
température maximale du profil, le quatrième profil étant légèrement en deçà de 90%. Afin
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de généraliser ces résultats aux plasmas asymétriques, nous avons utilisé deux profils de
température fortement asymétriques P5 et p6 présentés sur la figure 2.8 et effectué la même
simulation. Les résultats sont présentés en figure 2.16.

Figure 2.16 – Profils de température PA1 (P5) et PA2 (P6). Résultats : en noir, la tempé-
rature moyenne sur la distribution radiale et en blanc, la température résultant de la mesure
simulée par la méthode du diagramme Boltzmann

Sur la figure 2.16 on peut observer que la température simulée est encore supérieure à
90% du maximum du profil pour les deux profils asymétriques PA1 et PA2. Elle est de 93%
pour le profil PA2, ce qui n’est pas surprenant étant donné qu’il s’agit d’une combinaison
des profils P1 et P2. Il est également de 93% pour le profil PA1, qui est la combinaison des
profils P3 et P4, ce qui indique à nouveau que les zones les plus chaudes du profil sont celles
qui ont le plus d’influence sur la mesure. En effet, la mesure pour le profil PA1 est très proche
de celle du profil P3 qui a la plus large zone chaude centrale et n’est presque pas affectée par
la partie du profil provenant de P4 qui est tout le contraire.

Nous avons également effectué la même simulation sur les profils P1-4 de la partie précé-
dente présentés sur la figure 2.11, ici nous les avons appelés P5-8. Les résultats sont présentés
sur la figure 2.17.
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Figure 2.17 – Profils de température P5-8 (la température moyenne sur la distribution
radiale est hachurée en noir et la température résultant de la mesure simulée par la méthode
du diagramme de Boltzmann est hachurée en blanc)

Les profils de température P5 à P8 (figure 2.17) sont tous des profils de température
gaussiens avec une largeur à mi-hauteur identique et une température maximale croissante.
Pour les profils P5 et P6, la température résultant de la mesure simulée par la méthode
du diagramme Boltzmann est toujours supérieure à 90% de la température maximale du
profil. En revanche, pour le profil P7 et plus encore pour le profil P8, bien qu’elle augmente
encore, la température de la mesure simulée représente une part plus faible du maximum
du profil. Etant donné que ces profils de température proviennent d’une étude similaire sur
l’élargissement Stark (partie 2) de la raie spectrale Hα, il est intéressant de comparer les
résultats des différentes mesures simulées. Les mesures simulées de l’élargissement Stark
permettent la mesure de la densité électronique. Cependant, la pression du plasma étant
supposée homogène à 3 bar, nous pouvons donner une température correspondant à la mesure
de densité électronique en utilisant les données de composition du plasma. Les résultats pour
les dix profils sont donnés dans la table 2.2.
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Profile TBoltzmann

Tmax

TStark

Tmax

P1 93% 88%
P2 93% 88%
P3 94% 91%
P4 89% 84%
P5 96% 93%
P6 93% 88%
P7 86% 75%
P8 76% 63%
PA1 93% 89%
PA2 93% 88%

Table 2.2 – Pour les dix premiers profils, part du maximum du profil de température que
représente la mesure de la température simulée par méthode du diagramme de Boltzmann
et par la mesure de l’élargissement Stark de Hα (partie 2)

Ces résultats suggèrent que pour cette forme de profil gaussien, il existe une limite à la
mesure de la température. Pour le vérifier, nous étudierons dans la partie suivante des profils
gaussiens dont la température maximale est plus élevée encore.

3.2.2 Profils aux maxima de température plus élevés

Nous avons défini quatre profils de température gaussiens avec une largeur totale à mi-
hauteur identique à celle des profils P4-8 de la partie 3.2.1, mais avec des maxima de tem-
pérature considérablement plus importants. Ces profils sont présentés dans la figure 2.18.

Figure 2.18 – Profils de température gaussiens présentant des largeurs à mi-hauteur iden-
tiques mais des maxima différents
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La figure 2.19 montre les résultats de la mesure simulée pour ces profils :

Figure 2.19 – Profils de température P1-4 (la température moyenne sur la distribution
radiale est hachurée en noir et la température résultant de la mesure simulée par la méthode
du diagramme de Boltzmann est hachurée en blanc)

Les mesures de température simulées par diagramme de Boltzmann sur les profils P1-
4 (Figure 2.19) montrent non seulement qu’il y a une limite à la température susceptible
d’être mesurée avec cette forme de profil de température, mais aussi que la température
maximale mesurée ne l’est pas sur le profil le plus chaud. La température la plus élevée
mesurée est celle obtenue sur le profil P2 et elle diminue sur les profils P3 et P4. Bien
entendu, les températures atteintes, surtout pour les profils P3 et P4, sont bien supérieures
aux températures du maximum d’émissivité pour les raies d’oxygène atomique utilisées dans
cette étude. Cependant cela nous permet de visualiser la limitation de la mesure et dans
la partie 3.2.5, nous discuterons des raies spectrales attendues à ces températures. Afin
d’obtenir une image plus précise de cette limite pour la mesure de température simulée, nous
avons effectué la simulation sur un plus grand nombre de profils gaussiens, en gardant la
même largeur à mi -hauteur et en faisant varier la température maximale. Les résultats sont
présentés dans la figure 2.20, qui montre la mesure simulée par rapport au maximum du
profil de température.
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Figure 2.20 – (Gauche) : Température résultant de la mesure simulée par la méthode du
diagramme de Boltzmann en fonction de la température maximale du profil gaussien corres-
pondant. (Droite) : Pourcentage du maximum du profil que représente la mesure simulée en
fonction de la température maximale du profil

Les mesures de température simulées présentées dans la figure 2.20 indiquent claire-
ment une limitation de la mesure, la température maximale mesurée est de 19.1kK pour un
maximum du profil de 30.8kK. La mesure simulée se comporte différemment selon que le
maximum du profil mesuré est inférieur ou supérieur à une valeur seuil autour de 18kK. Pour
une température maximale du profil relativement basse, la mesure simulée est assez proche
de ce maximum (supérieure à 95%), puis lorsque la température maximale du profil atteint
18kK, où la mesure de la température simulée est encore proche de 95% de ce maximum, ce
pourcentage commence à diminuer plus rapidement. Dans la partie suivante, nous vérifierons
si cette limitation dépend de la pression du plasma.

3.2.3 Valeurs de pression du plasma différentes

Il est important de souligner que la méthode du diagramme de Boltzmann fournit une
mesure de la température indépendante de la pression du plasma sous l’hypothèse d’un
plasma à l’ETL. Nous ne cherchons pas à déterminer si la pression du plasma affecte la
mesure simulée, mais plutôt à établir si la pression affecte la limitation que nous observons
sur cette mesure. Bien que les résultats ne soient pas présentés ici, tous les profils qui ont été
testés pour un plasma à 3 bar (y compris ceux de la partie suivante) ont également été testés
à 5 et 10 bar et, lorsqu’aucune limitation n’est observée, il n’y a que peu ou pas de différence
dans la mesure de la température simulée par la méthode du diagramme de Boltzmann. La
limite de température mesurée est proche de celle de l’émissivité maximale pour les trois raies
spectrales d’OI que nous utilisons pour construire le diagramme de Boltzmann. Si cette limite
est liée à la température d’émissivité maximale, elle devrait être affectée par un changement
de pression du plasma.
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Figure 2.21 – Emissivité Jtot pour les trois raies spectrales d’OI en fonction de la tempé-
rature pour de l’eau pure à 5 bar (en haut), à 10 bar (en bas)

A 5 bar, l’émissivité maximale est atteinte autour de 17.5kK pour les raies spectrales à
777.3nm et 844.6nm et 19kK pour la raie à 715.7nm. A 10 bars, elle est d’environ 18.5kK
pour les raies spectrales à 777.3nm et 844.6nm et de 20kK pour la raie à 715.7nm (voir figure
2.21). D’après ces résultats, si la limitation de la mesure simulée de température est liée à
la température d’émissivité maximale des raies spectrales, un plasma d’eau pure à pression
plus élevée permettrait de mesurer des températures légèrement plus élevées. Comme dans
la partie 3.2.2, nous avons effectué la simulation sur un grand nombre de profils gaussiens,
en conservant la même largeur à mi-hauteur et en faisant varier la température maximale.
Les résultats sont présentés sur la figure 2.22.
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Figure 2.22 – Résultats pour le plasma d’eau pure à 5 bar (en haut), à 10 bar (en bas).
(Gauche) : Température résultant de la mesure simulée par la méthode du diagramme
de Boltzmann en fonction de la température maximale du profil gaussien correspondant.
(Droite) : Pourcentage du maximum du profil que représente la mesure simulée en fonction
de la température maximale du profil

La limitation que nous avons observée sur la figure 2.19 pour un plasma à 3 bar est
toujours présente à 5 et 10 bar (voir figure 2.22). Dans l’ensemble, le comportement de
la mesure simulée par Boltzmann est très similaire pour les plasmas d’eau à 3, 5 et 10
bars. Comme prévu, la température maximale mesurée augmente légèrement à mesure que
la pression augmente. La température maximale mesurée est d’environ 19.9kK à 5 bar et
20.9kK à 10 bar. Ces résultats montrent qu’il existe un lien entre l’émissivité maximale des
raies spectrales et la limitation de la mesure. La température limite, tant à 5 qu’à 10 bars,
est légèrement supérieure à la température du maximum d’émissivité de la raie spectrale
à 715.7nm. Il en va de même à 3 bars (voir figure 2.13 et figure 2.20). Malheureusement,
ces résultats n’expliquent pas comment il est possible d’obtenir des mesures de température
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supérieures à 20kK avec les raies d’oxygène atomique que nous avons choisies, températures
que nous pensons pouvoir mesurer avec ces raies d’oxygène atomique au vu des résultats
expérimentaux. Dans la partie suivante, nous utiliserons des profils de température où la
zone chaude centrale est plus large que tous les profils précédents, afin de voir s’il est possible
de mesurer des températures considérablement plus élevées que la limite de température que
nous avons rencontrée jusqu’à présent.

3.2.4 Profils de température plus larges

L’effet de la pression sur la mesure simulée de la température ayant été discuté dans la
partie précédente, les résultats suivants ne seront présentés que pour un plasma à 3 bar.

Figure 2.23 – Les deux premiers profils sont des profils de température gaussiens avec une
largeur à mi-hauteur croissante, les profils numéro trois et quatre sont inspirés du profil P3
de la partie 3.2.1

Les profils de température présentés sur la figure 2.23 ont tous été choisis avec un maxi-
mum d’environ 32kK. P1 et P2 sont gaussiens avec une largeur à mi-hauteur supérieure à
celle de tous les profils utilisés jusque-là. P3 et P4 sont conçus pour maximiser la partie
centrale chaude du profil et ont été inspirés par le profil P3 de la partie 3.2.1 puisqu’il s’agis-
sait du profil avec la température la plus élevée mesurée pour une température maximale du
profil donnée. Les résultats des mesures simulées sont présentés sur la figure 2.24.
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Figure 2.24 – Profils de température P1-4 (la température moyenne sur la distribution
radiale est hachurée en noir et la température résultant de la mesure simulée par la méthode
du diagramme de Boltzmann est hachurée en blanc)

Les mesures simulées de la température pour les deux premiers profils P1 et P2 sont
toujours affectées par la limitation, en dépit de l’augmentation significative de la largeur à
mi-hauteur. Le profil P3 et le profil P4 ont permis une mesure simulée dépassant la valeur
limite que nous avions observée jusqu’alors pour les profils gaussiens. Ces deux derniers profils
ont montré qu’il était possible de dépasser la limite observée précédemment sur la mesure
simulée et, ce faisant, qu’il était possible de mesurer des températures dépassant celle de
l’émissivité maximale des raies spectrales d’oxygène atomique utilisées pour le diagramme
de Boltzmann. La mesure de température simulée est égale à 71% de la température maximale
du profil pour le profil P3 et à 77% pour le profil P4. Malheureusement, une fois la limite de
température dépassée (mesure simulée supérieure à 20kK), il est très difficile d’avoir une idée
de la température maximale du profil sans connâıtre la forme du profil. Afin de bien illustrer
ce point, nous avons étudié deux profils supplémentaires et les résultats sont présentés sur
la figure 2.25.
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Figure 2.25 – Profils de température P5 et P6. Résultats : la température moyenne sur
la distribution radiale est hachurée en noir et la température résultant de la mesure simulée
par la méthode du diagramme de Boltzmann est hachurée en blanc

Étonnamment, la figure 2.25 montre que la mesure simulée de la température est plus
faible pour le profil P6 que pour le profil P5, bien qu’il soit plus chaud et que les deux
profils aient une forme très similaire. Dans le cas du profil P6, la partie centrale chaude du
profil, avec une température d’environ 40kK, est moins émissive pour les trois raies spectrales
de l’oxygène que la même partie du profil P5, avec une température d’environ 32kK. Par
conséquent, la mesure est ”tirée” par la zone des températures maximales de manière plus
importante pour le profil P5 que pour le profil P6. Ces résultats montrent que si une mesure
de température au voisinage de 24kK est effectuée, comme c’est le cas pour le profil P6,
et sans indication sur la forme du profil, il est impossible de déterminer la température
maximale du profil. On ne peut pas déterminer s’il s’agit d’un profil avec une température
maximale nettement plus chaude que la température mesurée et une chute de température
très rapide dans les régions périphériques du profil ou d’un profil semblable au profil P4 avec
une température maximale à peine plus chaude que les 24kK mesurés. Les raies d’oxygène
atomique utilisées pour le diagramme de Boltzmann montrent une diminution significative
de l’émissivité à des températures élevées (bien au-delà de 30kK). Pour ces températures,
d’autres raies spectrales seront observées, notamment des raies d’oxygène une fois ionisé
qui remplace progressivement l’oxygène atomique dans le plasma au fur et à mesure que la
température augmente. Ce point sera discuté en détail dans la partie suivante.

3.2.5 Indications sur la température données par la présence d’autres raies spectrales

D’un point de vue expérimental, une indication sur la gamme de température peut être
obtenue en observant les autres raies spectrales émises par le plasma. Les raies qui seront
intéressantes sont celles dont le niveau d’énergie supérieur de la transition est plus élevé que
celui des raies que l’on utilise pour le diagramme de Boltzmann. Dans ce cas, l’émissivité des
raies observées doit être calculée en fonction de la température et de la pression. Lorsqu’au-
cune raie de ce genre n’est observée, il est alors nécessaire d’identifier les raies qui pourraient
être observées si les conditions le permettaient et d’étudier leur émissivité en fonction de la
pression et de la température. Dans notre cas, la présence ou l’absence de certaines raies
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d’émission d’OII peut nous donner une indication sur la température du plasma. Nous avons
décidé d’étudier l’émissivité d’une raie spectrale d’OII qui est une raie forte de l’oxygène.
Cette raie à 464,18 nm a été observée par Sember et al. [106] dans un plasma de torche à
vapeur d’eau. C’est une raie qui pourrait être observée dans un plasma où les raies d’oxygène
atomique considérées dans cette partie sont présentes.

Figure 2.26 – Emissivité Jtot pour la raie spectrale d’OII à 464,18 nm en fonction de la
température pour l’eau pure à 3 bar (à gauche) et à 10 bar (à droite)

La figure 2.26 montre que l’émissivité maximale de cette raie est d’environ 34kK à 3 bar
et 37kK à 10 bar. C’est bien plus que pour les raies d’oxygène atomique utilisées pour le
diagramme de Boltzmann. Si cette raie spectrale d’OII est observée, il est probable que le
plasma atteigne des températures dépassant le maximum d’émissivité des raies d’OI. Bien
entendu, l’absence d’une seule raie ne signifie pas que la température du plasma est inférieure.
Cependant, si, en observant l’ensemble du spectre d’émission, aucune raie de niveau d’énergie
supérieur de la transition plus élevé n’est observée, cela indique que le plasma n’atteint
probablement pas les températures requises pour l’émission de ces raies.

3.3 Conclusion

Dans cette étude, nous avons cherché à interpréter les mesures de température effectuées
par spectroscopie utilisant la méthode du diagramme de Boltzmann. Cette méthode permet
de mesurer la température des plasmas à l’équilibre thermodynamique local, indépendam-
ment de la pression. Cependant, lorsque la mesure résulte d’une intégration spatiale, des
questions se posent sur la valeur de cette mesure. Nous avons établi différents profils de
température pour un plasma d’eau fictif et, pour ces différents profils, nous avons étudié
les températures correspondant à une mesure par la méthode du diagramme de Boltzmann
simulée numériquement. Les résultats obtenus pour les premiers profils (partie 3.2.1) sem-
blaient indiquer que la température mesurée par la méthode du diagramme de Boltzmann
était dominée par la partie centrale chaude du profil. Cela reste vrai jusqu’à ce que la tempé-
rature maximale du profil atteigne la température maximale d’émissivité des raies spectrales
utilisées pour le diagramme de Boltzmann. Au-delà de cette limite, la température mesurée
augmentait difficilement pour les profils conventionnels que nous avions établi. Nous avons
dû définir des profils où la partie centrale chaude domine fortement le profil et où les parties
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dont la température est proche de celle de l’émissivité maximale des raies spectrales, n’ont
que très peu d’importance. Ces résultats ont montré que, lorsque la température maximale
du profil dépasse la température d’émissivité maximale, la mesure simulée est dominée par
les parties du profil proches de cette température d’émissivité maximale. L’influence de la
pression du plasma est assez faible et, en dehors d’une limitation de la mesure, la méthode
du diagramme de Boltzmann permet une mesure de la température indépendante de la pres-
sion. Lorsqu’une limitation de la mesure est observée, la différence entre la température
maximale mesurée à 3 bar et à 10 bar sur des profils gaussiens n’est que de 2kK. Ce qui est
assez faible si l’on considère qu’expérimentalement la méthode du diagramme de Boltzmann
est souvent sujette à des incertitudes significatives. Nous avons montré qu’il est cependant
possible de mesurer des températures supérieures à la température d’émissivité maximale
des raies spectrales utilisées pour construire le diagramme de Boltzmann pour des profils
de température où la région chaude (supérieure à 20kK) domine largement le profil. Cepen-
dant, pour les profils que nous avons étudiés (P1-6 partie 3.2.4), la température mesurée ne
représente pas un pourcentage aussi important du maximum du profil que pour les profils
plus froids non affectés par la limitation de la mesure. Pour ces profils, la température me-
surée dépend davantage de la distribution de la température dans le profil et est donc plus
difficile à interpréter. Ce n’est pas satisfaisant, le but de cette étude étant de donner des
éléments d’interprétation pour les mesures de température intégrées spatialement basées sur
la méthode du diagramme de Boltzmann lorsqu’il est impossible de déterminer la distribu-
tion de température au sein du plasma. Cependant les résultats des mesures simulées sur
les différents profils où nous n’avons pas vu de limitation de température nous permettent
de tirer une conclusion. Pour une mesure intégrée spatialement comme décris dans la partie
2.1. Lorsque la mesure de température issue de la méthode du diagramme de Boltzmann est
réalisée à partir des raies spectrales de l’oxygène que nous avons choisies (voir table 2.1) et
qu’elle est inférieure à 20kK, quelle que soit la distribution de la température au sein du
plasma d’eau, cette mesure correspond à au moins 90% de la température maximale du profil
de température intégré du plasma et ce pour toutes les valeurs de pression testées.

4 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre nous avons vu les fondements théoriques de l’E.T.L et des différentes
mesures de spectroscopie qu’il est possible de réaliser sur un plasma. Nous avons aussi pré-
senté la méthode de calcul de la composition et des propriétés thermodynamiques d’un
plasma à l’E.T.L. Enfin, nous avons réalisé deux études de mesure de spectroscopie simulées
sur un plasma d’eau d’épaisseur non négligeable : une première sur la mesure de la densité
électronique avec l’élargissement de la raie d’hydrogène Hα. Nous avons conclu que la va-
leur mesurée expérimentalement sur la lumière collectée qui est intégrée en épaisseur sur le
plasma, est comprise entre 60 et 75% du maximum pour l’ensemble des profils de tempé-
rature étudiés. La seconde étude porte sur la mesure de la température par la méthode du
diagramme de Boltzmann sur des raies d’oxygène atomique. Nous avons déterminé que pour
une valeur de température mesurée inférieure à 20kK, elle correspond au moins à 90% de
la valeur maximale. Au delà de cette limite, la mesure de la lumière intégrée est délicate à
interpréter.
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Le prochain chapitre décrit la mise en place et les résultats des mesures de spectroscopie
étudiées dans ce chapitre sur un arc électrique impulsionnel basse tension dans l’eau.
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Chapitre 3

Caractérisation du dispositif basse tension



Chapitre 3 79

Ce chapitre est dédié à la mise en place d’un dispositif de mesure par spectroscopie
d’émission résolu temporellement sur un plasma crée par un arc électrique impulsionnel dans
l’eau. Cet arc est généré à l’aide d’une alimentation à stockage capacitif basse tension. Le
dispositif et la mise en oeuvre des mesures seront décrits. Enfin les résultats des mesures par
spectroscopie d’émission mais aussi des mesures électriques et des acquisitions d’imagerie
rapide seront présentées.

1 Description du dispositif basse tension et de la châıne d’ac-

quisition

1.1 Description de l’alimentation et du réacteur

1.1.1 L’alimentation

Afin de générer un arc électrique impulsionnel immergé dans l’eau nous disposons d’une
alimentation constituée d’un banc de condensateurs de capacité équivalente à 30 mF et de
tension d’isolement de 1000 V. Une inductance équivalente à 317 µH est branchée en série
afin de ralentir la montée du courant de sorte qu’avec l’arc électrique, aussi monté en série, le
circuit équivalent est de type RLC. Ainsi l’onde de courant prendra la forme d’une sinusöıde
amortie dont la pseudo-période sera d’environ 20 ms. Dans notre cas la période propre a pour
valeur 2π

√
LC = 19ms. En tenant compte des capacités et inductances parasites, notamment

l’inductance du câble reliant l’alimentation au réacteur, et du facteur d’atténuation nous
obtenons une onde de courant de fréquence proche de 50 Hz. Cette valeur trouve son origine
dans la conception de ce banc de puissance qui était destiné à l’étude d’un prototype de
disjoncteur basse tension [107] et cette fréquence correspond à celle du réseau électrique
en Europe. Les décharges générées par cette alimentation sont particulièrement lentes par
rapport à celles des applications citées dans le chapitre 1. Cette alimentation nous permet
cependant, dans un premier temps, de réaliser des acquisitions expérimentales résolues en
temps avec le matériel qui sera présenté dans la partie suivante. La commutation du banc de
puissance se fait à l’aide d’un thyristor piloté par un signal lumineux. Ce thyristor autorise
uniquement le passage des alternances positives de l’onde de courant et l’arc s’éteint à la
fin de la première demi-alternance. L’arc est donc présent sur une durée d’environ 10 ms.
Une diode de roue libre branchée en parallèle du réacteur permet le passage des alternances
négatives du courant. Enfin un second thyristor, branché aussi en parallèle du réacteur est
prévu pour faire passer le courant des alternances positives consécutives au travers d’une
résistance, son déclenchement doit être décalé par rapport à celui du premier thyristor.

1.1.2 Le réacteur

Le réacteur cylindrique d’une hauteur de 36 cm et d’un diamètre de 30 cm est rempli
d’environ 10l de liquide. Un vide d’air est laissé entre le liquide et le couvercle afin d’éviter
une montée en pression statique pouvant endommager le réacteur, notamment les hublots,
lors des décharges. Des expériences précédentes ont montré la nécessité d’imposer ce vide
d’air. Le couvercle est solidaire d’une cage plastique servant de support aux électrodes, deux
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tiges de tungstène de 2.4mm de diamètre reliées initialement par un fil fusible fin (cuivre, fer
ou inox) servant de pont fondu permettant l’allumage de la décharge. Les niveaux de tension
de charge du banc de puissance basse tension, décris précédemment, ne permettent pas un
allumage par surtension de la décharge dans l’eau. L’utilisation d’un pont fondu pour initier
la décharge est nécessaire. Dans nos expériences nous avons généralement utilisé un fil fin
(127µm de diamètre) de cuivre imposant un court circuit entre les électrodes et qui fond avec
la circulation du courant. L’électrode du haut est fixée par un support à vis permettant un
réglage fin de l’espace inter-électrode, cette électrode correspond à l’anode qui subit l’essentiel
de l’érosion dans notre configuration. Le réacteur dispose de quatre hublots d’observation en
quartz autorisant deux directions d’acquisition optique. La figure 3.1 présente un schéma de
ce réacteur.

Figure 3.1 – Réacteur
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1.2 Description de la châıne d’acquisition

Figure 3.2 – Montage expérimental

La chaine d’acquisition, présentée sur la figure 3.2, est composée d’un spectrographe
Acton SpectraPro 2750 (a) associé à une caméra Pixis 1024. La lumière est collectée au
travers d’une fibre optique de diamètre 100 µm attachée à un collimateur achromatique à
miroir parabolique (b). La lumière émise par l’arc est sectionnée à l’aide de deux sténopés
(c) de diamètre 1mm. Sur une autre ligne de visée est placée une caméra rapide Photron
SA5 (d). L’alignement de la chaine de mesure spectrographique est réalisé à l’aide d’un laser
qui n’est pas présenté sur le schéma.

1.2.1 Acquisition spectrographique

Afin d’obtenir des mesures spectrographiques résolues en temps sur les 10ms de la dé-
charge on utilise la caméra Pixis 1024 dans son mode ”kinetic”. C’est un mode d’utilisation
du spectrographe qui consiste à illuminer seulement une partie de la matrice du capteur
afin d’effectuer plusieurs expositions en stockant les informations de l’exposition terminée
sur les pixels non exposés. Ainsi on peut effectuer un nombre d’expositions dépendant de
la taille de la zone exposée et de la taille de la matrice ccd et ce sans avoir à transférer les
informations vers l’ordinateur. C’est seulement à la fin de ce nombre défini d’expositions,
quand toute la mémoire de la matrice ccd est remplie que le transfert des données est effec-
tué. L’intérêt de la méthode est de réduire le temps entre deux expositions. Dans ce mode
d’acquisition la dimension verticale du capteur de la caméra du spectrographe imageur est
utilisée pour stocker les acquisitions précédentes. Ce fonctionnement est donc incompatible
avec des méthodes comme l’inversion d’Abel qui utilisent la dimension verticale du capteur
afin d’avoir une résolution spatiale de l’acquisition. Pour cette étude nous avons choisi de
privilégier des mesures résolues temporellement car nous pensons que la répétabilité entre les
décharges étudiées n’est pas suffisante pour effectuer des mesures à des instants différents sur
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des décharges différentes. Afin de minimiser le temps de transfert, les problématiques dites
de ”smearing” et d’effectuer un maximum d’expositions sur un capteur de taille donné, il est
nécessaire d’illuminer une zone du capteur la plus restreinte possible. Dans notre cas, où nous
utilisons une fibre optique pour guider la lumière, il faut choisir une fibre de faible diamètre.
C’est pourquoi nous avons choisi une fibre Avantes FC-UVIR100-2 de 100 µm de diamètre.
Afin de maintenir un temps d’exposition faible il est nécessaire de collecter suffisamment
de lumière. Dans le cas où une fibre optique de faible diamètre est utilisée, l’emploi d’un
dispositif de collimation est nécessaire même si le phénomène étudié est très lumineux. Nous
avons choisi un collimateur achromatique à miroir parabolique Thorlabs RC08SMA-F01 ne
nécessitant pas de réglage en fonction de la longueur d’onde comme c’est le cas pour certains
collimateurs à lentille et ne perturbant que très peu la réponse en longueur d’onde de la
chaine optique. Enfin, deux sténopés sont utilisés pour sélectionner les rayons lumineux et
réduire la zone d’observation du plasma. Afin d’effectuer la calibration en longueur d’onde
du spectrographe ainsi que mesurer l’élargissement d’appareil associé à la chaine d’acquisi-
tion nous disposons d’une lampe à décharge basse pression Prinston Instruments IntelliCal
combinée Hg et Ne/Ar.

1.2.2 Acquisition d’images

La caméra rapide est un modèle Photron SA5 capable de réaliser 7000 images par seconde
en plein format à 1 024 x 1 024 pixels et jusqu’à 1.3 millions d’images par seconde. L’acqui-
sition avec la caméra se fait avec ou sans rétroéclairage. En utilisant un filtre interférentiel
ou non. Un objectif de focale fixe 105 mm F2.8 avec stabilisation optique est utilisé avec des
filtre de densité neutre.

L’acquisition avec rétroéclairage permet de mettre en évidence les contours de la bulle
qui sont parfois difficiles à visualiser en raison du rayonnement intense de l’arc au cœur de
la bulle. Parfois appelée ombroscopie, cette méthode consiste à fournir avec le rétroéclairage
placé derrière le réacteur, une source de lumière d’intensité comparable au phénomène observé
et ainsi de visualiser son environnement proche qui, lui, n’émet pas de lumière. Il convient
dans notre cas, où à la fois l’arc électrique et la lampe halogène de rétroéclairage d’une
puissance consommée de 1000W sont très lumineux, d’adapter les réglages de la caméra
et d’utiliser des filtres de densité neutre afin d’éviter la saturation de l’image. Un filtre
de facteur d’atténuation 32 a été utilisé pour les acquisitions. Ces images sont réalisées
avec le diaphragme de l’objectif fermé au maximum afin d’offrir le maximum de profondeur
de champ et ainsi d’obtenir une image nette de toute la bulle d’épaisseur non négligeable
(quelques centimètres).
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Figure 3.3 – Image d’un plasma d’eau crée par arc dans une bulle de vapeur immergée
dans l’eau, anode en haut et cathode en bas

L’acquisition avec filtre interférentiel est réalisée sans rétroélcairage. Le filtre sélectionné
est un filtre Andover 656FS03. C’est un filtre de type passe-bande centré à 656 nm et de
largeur à mi-hauteur de la bande passante de 3 nm. Ce filtre permet de sélectionner la
lumière émise par la raie d’hydrogène atomique Hα, une raie très intense dans notre plasma
d’eau. Ce type d’acquisition permet d’observer uniquement la zone chaude du plasma dans
laquelle la raie Hα rayonne. Ces images sont réalisées avec le diaphragme de l’objectif ouvert
au maximum afin de minimiser la profondeur de champ et ainsi éviter que les images soient
perturbées par la surface de la bulle qui se trouve devant le plasma. On cherche à voir ”̀a
l’intérieur” de cette bulle. Des filtres de facteur d’atténuation 32 et 64 sont également utilisés
en série.
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Figure 3.4 – Image de l’émission la raie Hα par un plasma d’eau crée par arc observée avec
un filtre passe-bande, anode à gauche et cathode à droite

1.2.3 Mesures électriques

Afin d’effectuer la mesure du courant nous avons utilisé une sonde de type boucle de
Rogowski PEM CWT 150R mini. Cette sonde permet de mesurer des courants maximums
de 30kA. La mesure de le tension est assurée par une sonde de tension différentielle ELDI-
TEST GE8115, elle permet d’atténuer au choix la tension mesurée d’un facteur 100 ou 1000.
L’ensemble des mesures électriques ainsi que le signal logique de retour de la caméra du
spectrographe ont été réalisés sur un oscilloscope RSPRO RSDS 1074CFL avec une bande
passante de 70MHz.

1.2.4 Synchronisation

Un boitier de déclenchement est utilisé pour activer de manière simultanée, l’acquisition
du spectrographe, la caméra rapide et l’alimentation. La caméra rapide et la caméra du
spectrographe sont déclenchées avec un signal TTL et l’alimentation avec un signal lumineux.

La caméra rapide ainsi que la caméra du spectrographe ont toutes les deux une sortie
logique qui nous a permis de vérifier que le délai de déclenchement est négligeable devant les
ordres de grandeurs des temps d’exposition. Le signal de retour de la caméra du spectrographe
observé avec les signaux électriques à l’oscilloscope nous permettent de synchroniser les
images de la caméra rapide et des acquisitions de spectroscopie avec les signaux électriques.
Un schéma décrivant le déclenchement est présenté sur la figure 3.5.
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Figure 3.5 – Schéma du déclenchement

Nous avons fixé le temps initial de toutes les acquisitions sur le pic de tension observé
sur les signaux électriques (cf. partie 2.1), plus précisément sur l’instant où le maximum de
tension est mesuré. Ce pic de tension est attribué à l’ouverture du circuit via la fonte du
fil fusible et aux premiers instants de la décharge. Ce pic a parfois une durée de l’ordre de
la milliseconde et la fonte du fil intervient avant ce maximum, ceci explique que la bulle
ait un volume non nul à l’instant initial et que des mesures de spectroscopie puissent être
effectuées avant cet instant initial que nous fixons à partir du maximum. Sur une décharge,
les différentes mesures sont synchronisées entre elles. Cependant, puisque la répétabilité de la
décharge est imparfaite notamment sur l’allumage et sur les signaux électriques, des décalages
peuvent intervenir entre les différentes décharges. Nous avons choisi d’utiliser la mesure de
tension pour fixer l’instant initial car c’est la seule mesure, avec celle du courant, qui est
effectuée systématiquement sur toutes les décharges. Nous avons chois de fixer l’instant initial
sur le maximum du pic de tension car c’est un point caractéristique de l’onde de tension qui
lui aussi est présent pour toutes les décharges.
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2 Description globale du phénomène

Dans cette partie nous proposons une description globale de la décharge dans l’eau avec
le dispositif basse tension décrit dans la partie 1. Au travers des données expérimentales col-
lectées avec les différents outils de caractérisation nous proposons une description et quelques
éléments d’interprétations des différents phénomènes observables au cours de la décharge.

2.1 Caractéristiques électriques

La figure 3.6 présente des courbes caractéristiques des mesures temporelles du courant et
de la tension. La décharge a été réalisée avec une tension de charge du banc de capacité de
250V et 10mm d’espace inter-électrodes.

Figure 3.6 – Caractéristique tension-courant mesurée pour un arc avec une tension de
charge de 250V

Sur la figure 3.6, l’instant initial a été fixé au maximum du pic sur la courbe de tension
(A). Des observations sur les images notamment ont mis en évidence que la fonte du fil fusible
intervient dans ce pic de tension de durée non nulle mais avant ce maximum. Cet instant
initial sert aussi à la synchronisation avec les mesures de spectroscopie et d’imagerie. Avant
ce pic la tension est nulle, en effet la tension est ici mesurée au niveau des contacts correspon-
dants aux électrodes au niveau du capot du réacteur. Cette mesure est donc réalisée au plus
proche des électrodes hors de l’eau après le thyristor. Elle ne correspond donc pas à la tension
de charge du banc de capacité tant que le thyristor est ouvert. La fermeture du thyristor est
observable un peu avant le 0 fixé, au moment où le courant commence à circuler. En effet à la
fermeture du thyristor et tant que le fil fusible placé entre les électrode est présent, le banc de
capacité est en court circuit et le courant commence à circuler. Le pic de tension correspond
à la transition entre un régime de court circuit entre les électrodes et l’apparition d’un arc
électrique. Cette disparition du fil fusible correspond à une ouverture du circuit au niveau
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des électrodes. La valeur atteinte au niveau du pic de tension se rapproche de la tension de
charge du banc de 250V mais est inférieure. Plusieurs raisons expliquent cette différence.
Tout d’abord la tension mesurée n’est pas celle du banc de capacité mais est plus proche de
celle présente entre les électrodes. Lorsque le circuit s’ouvre entre les électrodes on observe
une chute du courant (B), environ 250A circulent toujours dans le circuit et à travers le gap
d’eau inter-électrodes. Ainsi des chutes de potentiel, liées à la circulation du courant dans les
câbles, les divers contacts et dans le thyristor séparent cette tension mesurée de la tension du
banc de capacité. De plus la fonte du fil fusible correspond à une consommation d’énergie,
utilisée notamment pour chauffer et faire fondre le fil fusible, qui fait chuter la tension du
banc par rapport à la tension de charge initiale. Ensuite le courant continue d’augmenter
avant de diminuer à partir d’environ 3 ms, ce qui correspond à la première demi alternance
positive de la sinusöıde amortie. Pendant ce temps la tension varie assez peu, elle présente
une forme similaire à l’onde de courant mais avec une amplitude beaucoup plus faible. La
tension de la décharge, en régime d’arc, est la somme des chutes de potentiel anodiques et
cathodiques ainsi que la tension de la colonne d’arc. Dès lors, pour un espace inter-électrodes
fixé, la tension entre les électrodes devrait être constante car la longueur de la colonne d’arc
est fixée par l’espace inter-électrode. Plusieurs phénomènes peuvent expliquer l’évolution de
la tension mesurée, notamment la présence de résistances de câbles et de contacts parasites
qui s’ajoutent à la tension d’arc sur la mesure et qui dépendent du courant. Ce point sera
discuté plus en détail dans la partie 4.3.2. Nous expliquons les nombreux petits pics de ten-
sion par des mouvements rapides de l’arc qui s’allonge et se raccourcit. Ces mouvements ont
été observés sur les images réalisées avec le filtre interférentiel passe-bande (cf partie 2.5).
L’arc électrique s’éteint avec un nouveau pic sur la tension mesurée à environ 12.5 ms, il
s’éteint quand le courant n’est plus suffisant pour l’entretenir. A cet instant le courant est
proche de 0A.

La figure 3.7 présente des courbes caractéristiques de la puissance et de l’énergie déposée
en fonction du temps issues des mesures du courant et de la tension présentées sur la figure
3.6. La décharge a été réalisée avec une tension de charge du banc de capacité de 250V et
10mm d’espace inter-électrodes.
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Figure 3.7 – Caractéristique puissance-énergie mesurée pour un arc avec une tension de
charge de 250V

Sur la figure 3.7 la puissance suit une évolution similaire à celle du courant et de la tension.
On observe un pic de puissance (A’) correspondant au pic de tension observé précédemment.
Le chauffage du fil fusible et sa fusion ayant lieu avant cet instant, la puissance est utilisée
pour l’allumage de l’arc électrique. La puissance augmente ensuite avant de diminuer en
suivant principalement l’évolution du courant, la tension variant peu. Sur les observations
réalisées par imagerie rapide (voir partie 2.4) nous avons constaté que la bulle de vapeur
générée grossit jusqu’à environ 8.5ms. A cet instant la puissance déposée n’est plus suffisante
pour maintenir la pression dans la bulle et son rayon commence à diminuer. Peu après (à
12ms environ) l’arc s’éteint, la puissance déposée est nulle. Sur les images (cf. partie 2.3) on
observe que la bulle commence à s’effondrer réellement quelques instants après l’extinction
de l’arc. L’énergie totale mesurée est seulement de 450J alors que, pour cette décharge, le
banc de capacité était chargé avec environ 950J . Cette décharge ne correspond en effet qu’à
la première demi-alternance de l’onde de courant d’une sinusöıde amortie (cf. partie 1.1.1).

2.2 Allumage par fil fusible

La plupart des résultats présentés dans ce chapitre, notamment l’ensemble des résultats
de spectroscopie ont été réalisés sur des décharges initiées à l’aide d’un fil fusible de cuivre
de diamètre 127µm. Généralement le fil fusible commence à fondre au niveau des points de
contact avec les électrodes et quasi simultanément une émission de lumière apparait aux
points de contact avec l’anode et avec la cathode. La présence de deux petites bulles d’eau et
d’une forte émission de lumière au niveau de ces points de contacts semble indiquer que deux
décharges y prennent place. Au travers de ces décharges, le courant circule toujours dans le
reste du fil fusible et dans certains cas l’ensemble du fil fusible semble fondre rapidement
après. La figure 3.8 présente ces deux instants successifs dans le cas d’une décharge réalisée
avec une tension de charge du banc de capacité de 250V et 8mm d’espace inter-électrodes.
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Les images montrent les deux électrodes de tungstène de 2.4mm de diamètre positionnés
verticalement. Cette acquisition a été réalisée à 10000 images/seconde, il y a 100µs entre
ces deux images et le temps d’exposition est de 100µs. Un filtre de densité neutre de facteur
d’atténuation 32 a été utilisé.

Figure 3.8 – Images de la fusion du fil fusible, en arrière plan le filament de la lampe de
rétroéclairage, images successives séparées par 100µs

La figure 3.9 présente deux instants d’une autre décharge correspondant à des instants
similaires à ceux présentés sur la figure 3.8 mais ici la lumière est observée avec un filtre
passe-bande centré sur l’émission de la raie d’hydrogène atomique Hα. Des filtres de facteur
d’atténuation 32 et 64 sont également utilisés en série. La décharge observée a été réalisée
avec une tension de charge du banc de capacité de 250V et 10mm d’espace inter-électrodes.
Cette acquisition a été réalisée à 15000 images/seconde, il y a donc 66.7µs entre ces deux
images.
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Figure 3.9 – Images de l’allumage de l’arc réalisées avec le filtre interférentiel passe-bande,
images successives séparées par 66.7µs, anode en bleue et cathode en rouge

On observe sur la première image de la figure 3.9 les deux décharges au niveau des points
de contact entre le fil fusible et les électrodes. Bien que cette émission puisse correspondre à la
fusion du fil fusible dont l’émission lumineuse est continue, nous l’attribuons à une décharge
en raison de son intensité. En effet l’acquisition de ces images a été réalisée avec des filtres
de densité neutre en plus du filtre interférentiel Hα. Ainsi, pour que de la lumière soit visible
à l’image, l’émission doit être suffisamment intense. C’est pourquoi nous pensons qu’il s’agit
de l’émission discrète de la raie d’hydrogène atomique Hα d’une décharge. Sur la seconde
image de la figure 3.9 on observe que l’arc électrique est bien initié tout le long du fil fusible.
De nouveau nous pensons que cette lumière émise correspond à l’émission d’un canal d’arc
fin plutôt qu’à l’émission de lumière correspondant à la fusion du fil fusible. On observe
également le long de ce canal fin des zones plus lumineuses que d’autres. Il est possible
qu’en raison d’irrégularités dans la constitution du fil fusible, il fonde plus rapidement à
certains points ce qui entrainerait des micro-décharges. La succession de ces micro-décharges
formerait un canal. Cette interprétation est appuyée par deux images successives présentées
figure 3.10. Ces images ont été réalisées sur une décharge aux conditions identiques à celles
de la figure 3.9.
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Figure 3.10 – Images de l’allumage de l’arc réalisées avec le filtre interférentiel passe-bande,
images successives séparées par 66.7µs, anode en bleue et cathode en rouge

Sur la première image de la figure 3.10 on observe des zones d’émission en haut, au niveau
de l’anode ainsi qu’au centre mais le canal n’est pas totalement formé comme c’est le cas
sur la seconde image. Ces observations semblent indiquer que le canal de décharge ne s’initie
pas uniformément le long du fil contrairement à ce que l’on pourrait penser en observant la
seconde image de la figure 3.8.

Des ressorts en acier inoxydable ont aussi été utilisés comme pont fondu pour allumer
la décharge. Ces ressorts Accurate DC022 sont calibrés et ont été choisis afin d’améliorer la
répétabilité de l’allumage notamment pour évaluer la chute de potentiel aux électrodes. Les
ressorts utilisés ne permettent pas d’allumer des décharges pour des espaces inter-électrodes
de plus de 5mm. Le diamètre du fil d’acier inoxydable qui constitue ces ressorts est de 120µm,
ce qui est très proche du diamètre des fils de cuivre utilisés, la longueur de fil du ressort est
cependant bien plus importante (environ 5cm).
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Figure 3.11 – Images de l’allumage d’un arc avec un ressort en acier inoxydable, 119µs
entre chaque image, anode en haut et cathode en bas

Sur la figure 3.11 on observe la présence de deux décharges au niveau des points de
contact entre le ressort et les électrodes de la même manière que pour un allumage avec
un fil fusible de cuivre (cf. figure 3.8). A la différence de ce que nous avons observé pour le
fil de cuivre, il semble qu’au niveau de ces deux décharges des bulles se forment. Ces deux
bulles se rejoignent ensuite pour n’en former qu’une. Il n’y a pas d’indication sur le fait que
le ressort fonde sur toute sa longueur avant l’allumage contrairement au cas avec un fil de
cuivre. Nous pensons que c’est pour cette raison qu’il est impossible d’initier un arc sur des
distances inter-électrodes de plus de 6mm.

2.3 Observation de la dynamique de bulle

Afin d’illustrer les phénomènes observés visuellement lors d’une décharge, la figure 3.12
présente différents instants de la décharge. Les images montrent les deux électrodes de tungs-
tène de 2.4mm de diamètre positionnées verticalement, l’anode est placée en haut. La dé-
charge a été réalisée avec une tension de charge du banc de capacité de 250V et 10mm
d’espace inter-électrodes.
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Figure 3.12 – Images d’une décharge immergée dans l’eau avec une tension de charge du
banc de capacité de 250V et 10mm d’espace inter-électrodes

Après la fonte du fil fusible et l’allumage de l’arc électrique une bulle de gaz sphérique,
contenant l’arc, se forme et grossit. Sur les images de la décharge présentée sur la figure 3.12
elle atteint son rayon maximal un peu avant 8 ms. A environ 12.5 ms l’arc électrique s’éteint,
bien que la taille de la bulle ait déjà commencé à diminuer, elle est toujours présente et le
plasma rayonne toujours dans la bulle. L’effondrement de la bulle s’accélère quelques instants
plus tard et la bulle perd son aspect sphérique. Sur l’ensemble des observations réalisées cet
effondrement se fait vers le sol. Ce phénomène se rapproche des observations réalisées sur
les bulles de cavitation. En effet la diminution rapide de la température au sein de la bulle
109K.s−1 selon Tia et al. [108] entraine une chute rapide de la pression de sorte que la bulle se
retrouve en sous-pression par rapport à l’environnement liquide et s’effondre d’une manière
similaire à une bulle de cavitation. A. W. H. Kratel [19] explique que la cavitation de la bulle
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est observée quand la bulle est en présence d’une surface libre. Ce serait le rebond d’ondes
acoustiques contre cette surface libre qui entrainerait la cavitation de la bulle.

2.4 Evolution du volume de la bulle

L’évolution du rayon de la bulle au cours du temps a été utilisée notamment afin de
déterminer l’épaisseur d’eau liquide traversée par la lumière émise par l’arc pour corriger
les effets de l’absorption de l’eau sur les spectres obtenus (voir partie 3.1.4). Pour chaque
configuration de décharge, plusieurs acquisitions ont été réalisées, nous avons vérifié que le
profil d’évolution obtenu décrit correctement l’évolution de la bulle pour toutes les acquisi-
tions. L’incertitude sur ces mesures n’est pas lié à la lecture mais plutôt aux écarts observés
entre deux acquisitions réalisées dans la même configuration et l’aspect non sphérique que
peut présenter la bulle à certains moments de la décharge. Cette incertitude est de l’ordre
de 2mm. La mesure n’a pas fait l’objet d’une étude statistique puisqu’elle n’a été utilisée
que pour des observations qualitatives et pour la prise en compte de l’absorption de l’eau.
Pour chaque configuration expérimentale le rayon d’une bulle de décharge a été suivi. Les
résultats sont présentés sur les figures 3.13 et 3.14.

Figure 3.13 – Evolution du rayon de la bulle, tension de charge de 200V , 250V et 300V
avec un espace inter-électrodes de 8mm
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Figure 3.14 – Evolution du rayon de la bulle pour un espace inter-électrodes de 3mm,
5mm, 8mm et 10mm pour une tension de charge de 250V

Sur la figure 3.13 on observe pour un espace inter-électrodes fixé que l’augmentation
de la tension de charge et par conséquent de l’énergie stockée, entraine non seulement une
augmentation du rayon maximum de bulle mais aussi du temps nécenécessairessaire pour
atteindre ce maximum. La durée de vie de la bulle, avant qu’elle ne s’effondre augmente
également. L’augmentation de l’espace inter-électrode, pour une tension de charge fixée, a
pour effet d’augmenter le rayon maximal de la bulle. Il est difficile de conclure sur la durée de
vie de la bulle, il semble toutefois qu’elle augmente légèrement avec l’espace inter-électrodes.
Une des raisons pour laquelle il est difficile de conclure sur cet aspect temporel est que nous
avons fixé le temps initial de toutes les acquisitions sur le pic de tension observé sur les
signaux électriques (cf. partie 1.2.4) ce qui peut induire des décalages entre les acquisitions
sur différentes décharges.

2.5 Observation de la zone chaude

Afin d’observer uniquement le cœur très émissif de l’arc électrique, un filtre passe-bande
centré sur la longueur d’onde d’émission de la raie d’hydrogène atomique Hα est utilisé.
Les figures 3.15 et 3.16 présentent l’évolution à des instants similaires de deux décharges
réalisées dans des conditions identiques. La tension de charge du banc de capacité est de
250V et l’espace inter-électrodes de 10mm.
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Figure 3.15 – Images d’une décharge immergée dans l’eau observée avec un filtre passe-
bande Hα, anode en bleue et cathode en rouge

Ces images sont largement moins exposées que celles de la figure 3.4. L’objectif ici est de
visualiser la zone chaude centrale du plasma afin d’estimer la dimension du cœur de l’arc.
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Figure 3.16 – Images d’une décharge immergée dans l’eau observée avec un filtre passe-
bande Hα, anode en bleue et cathode en rouge

On observe sur ces deux séries d’acquisitions que l’allure de la zone chaude est très dif-
férente. Sur la figure 3.15 la zone chaude est contenue entre les électrodes même si elle se
déplace rapidement. Dans certains cas, notamment pour les espaces inter-électrodes plus
faibles (3 ou 5mm), la zone chaude apparait presque sphérique. Sur la figure 3.16 la zone
chaude est complètement déformée, nous attribuons ce comportement à la force électroma-
gnétique et aux électrodes qui ne sont pas parfaitement alignées. Pour les deux décharges
on observe que la taille de la zone chaude n’évolue pas significativement au cours de la dé-
charge. La luminosité augmente jusqu’à un peu plus de 2ms, instant où la puissance déposée
est maximale , et diminue progressivement ensuite.

2.6 Allure des spectres observés

Dans cette partie nous présenterons l’évolution temporelle des quelques spectres d’intérêt
pour notre étude. Dans ce chapitre nous présenterons des mesures d’élargissement des raies
d’hydrogène atomique Hα et Hβ. Nous présenterons également des mesures de température
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par la méthode du diagramme de Boltzmann sur des raies d’oxygène atomique. Pour ces
observations l’utilisation d’un réseau à 120traits/mm est nécessaire afin d’observer toutes les
raies d’oxygène atomique sur une même acquisition. Les figures 3.17, 3.18 et 3.19 présentent
l’évolution de ces spectres. Ces spectres proviennent d’acquisitions réalisées sur des décharges
dans de l’eau du robinet et initiées avec un fil de cuivre et dont la tension de charge est
comprise entre 250 et 400V .

Figure 3.17 – Exemple de l’évolution temporelle d’un spectre centré à 485nm avec un
réseau à 300traits/mm

Le spectre présenté sur la figure 3.17 montre l’apparition sur les premiers instants de la
décharge de la raieHβ à 486.1nm. Sa disparition au profit de raies parasites sera détaillée dans
la partie 3.2.1. On remarque également la présence d’un grand nombre de raies à partir de
410mn. Parmi ces nombreuses raies nous avons principalement identifié des raies de tungstène
atomique WI et d’oxygène ionisé OII. Ces raies ne seront pas exploitées pour effectuer des
mesures en raison de leur nombre trop important sur le spectre qui les rend difficiles à
distinguer les unes de autres. Pour les raies de WI il n’existe généralement pas de données sur
les probabilités de transition nécessaires à la mesure de température par intensités relatives.
Les raies que nous avons été en mesure d’identifier sur l’ensemble des acquisitions réalisées
ainsi que les transitions auxquelles nous pensons que ces raies correspondent sont données
en annexe B. Lorsqu’un spectre d’émission présente un grand nombre de raies, seule la
simulation du spectre d’émission théorique d’un élément et sa comparaison avec le spectre
expérimental permet d’identifier cet élément avec certitude.
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Figure 3.18 – Exemple de l’évolution temporelle d’un spectre centré à 661nm avec un
réseau à 300traits/mm

Sur la figure 3.18 on observe que la raie d’hydrogène Hα à 656.3nm est intense et faci-
lement observable tout au long de la décharge. La figure ne présente pas toute la durée de
la décharge pour des questions de lisibilité mais la raie Hα est généralement observée sur les
10ms de circulation du courant.

Figure 3.19 – Exemple de l’évolution temporelle d’un spectre centré à 785nm avec un
réseau à 120traits/mm

Sur la figure 3.19 on remarque la raie d’oxygène atomique à 777.3nm qui est particulière-
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ment intense et est présente tout au long de la décharge. Elle sera utilisée avec deux autres
raies d’OI, à 715.7 et 844.7nm pour tracer un diagramme de Boltzmann dans la suite de
cette étude. Ces deux autres raies sont également présentes sur les spectres mais sont bien
moins intenses.

Les raies Hα et Hβ seront exploitées pour mesurer la densité électronique du plasma à
partir de leur élargissement du, principalement, à l’effet Stark. Les raies d’OI seront utilisées
pour mesurer la température du plasma par le méthode du diagramme de Boltzmann. La
mise en oeuvre des mesures exploitant ces différents spectres sera décrite dans la partie
suivante.
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3 Mise en œuvre et traitement des données

3.1 Méthode du diagramme de Boltzmann

Le principe de la mesure de la température par la méthode du diagramme de Boltzmann
a été décrit dans la partie 1.1.2.3 du chapitre 2 et nécessite l’observation de plusieurs raies
d’émission d’une même espèce avec des niveaux supérieurs de la transition électronique diffé-
rents. A condition que le plasma soit à l’E.T.L, la mesure fournit une valeur de la température
indépendante de la pression.

3.1.1 Recherche de raies

La principale difficulté que nous avons rencontrés a été l’observation sur une même acqui-
sition d’au moins trois raies d’une même espèce. En effet le spectrographe que nous utilisons,
dans sa configuration initiale permettait l’observation d’une plage de valeur d’environ 60 nm
en utilisant le réseau à 300 traits/mm. Cette plage d’observation n’est pas suffisamment
large pour observer sur une même exposition les trois raies d’oxygène atomique que nous
avons présentées dans la partie 3.1 du chapitre 2. Nous avons d’abord cherché d’autres can-
didats en effectuant un balayage complet du spectre sans succès. Soit les raies d’émissions
étaient trop espacées, soit les caractéristiques de la transition manquaient (c’est notamment
le cas pour les raies de tungstène atomique). Nous avons aussi tenté de faire apparâıtre des
raies en ajoutant du permanganate de potassium, composé d’ion potassium K+ et d’ions
permanganate MnO−

4 . De nouveau, les raies d’émissions qui se sont ajoutées au spectre
étaient trop éloignées les unes des autres pour effectuer la mesure sur une fenêtre d’acquisi-
tion. L’ensemble des raies d’émissions que nous avons identifiées sur les différents balayages
sont présentées dans l’annexe B.

Les raies d’émission d’oxygène atomique que nous avons utilisées pour mesurer la tempé-
rature dans les résultats qui seront présentés ont nécessité l’installation d’un réseau 120 traits/mm
permettant l’observation d’une plage de valeur d’environ 140 nm. Pour rappel les raies d’émis-
sion utilisées sont :

λ(nm) gi Ej Ei Aij (10
7s−1) fij

715.67 5 12.73 14.46 5.05 0.388
777.34 15 9.15 10.74 3.69 0.363
844.65 9 9.52 10.99 3.22 0.447

Table 3.1 – Caractéristiques des différentes transitions associées aux raies spectrales [104,
105]

Un exemple d’un spectre où sont observées les trois raies d’oxygène atomique utilisées
pour construire le diagramme de Boltzmann est présenté sur la figure 3.20 :
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Figure 3.20 – Exemple d’un spectre observé à environ 1ms avec le réseau 120 tr/mm

On remarque sur le spectre que le triplet d’oxygène à 777.3nm est de loin le plus émissif et
la raie d’oxygène à 715.7nm la moins émissive. C’est en accord avec les courbes d’émissivité
en fonction de la température présentées dans la partie 3 du chapitre 2. On remarque que
la raie d’oxygène à 777.3nm est définie par peu de points, ceci est du à la résolution du
spectrographe de 0.14nm avec le réseau 120 traits/mm mais c’est nécessaire pour observer
les trois raies d’oxygène présentées dans la table 3.1 sur une même acquisition.

3.1.2 Conditions d’acquisition

Tous les résultats de température obtenus par la méthode du diagramme de Boltzmann
qui seront présentés dans ce chapitre utilisent les réglages du spectrographe et de la caméra
suivants :

Réglage Valeur

Nombre de lignes exposées 16 lignes
Vitesse de transfert 3.2 µs/ligne
Temps d’exposition 200 µs
Densité du réseau 120 traits/mm
Réseau blazé de pas 410 nm

Élargissement d’appareil 0.6 nm
Résolution 0.14 nm
Longueur d’onde centrée 785 nm

Table 3.2 – Réglages caméra et spectrographe pour l’acquisition des raies d’oxygène ato-
mique présentées sur la table 3.1
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3.1.3 Correction en longueur d’onde de la chaine d’acquisition

La mesure de la température par la méthode du diagramme de Boltzmann repose sur la
mesure de l’émissivité relative des raies d’émission. Dès lors il est nécessaire de corriger la
réponse en longueur d’onde du système optique. En effet la réponse du spectrographe et de sa
caméra n’est pas la même pour toutes les longueurs d’ondes. Sur le chemin optique (cf figure
3.2) le hublot du réacteur, le collimateur à miroir et la fibre optique perturbent également la
réponse en longueur d’onde. Nous avons donc effectué un étalonnage avec une lampe à ruban
de tungstène OSRAM type WI 17/G placée derrière le hublot du réacteur et illuminant
le collimateur à miroir, i.e en lieu et place de l’arc électrique quand il est présent. Cette
lampe est calibrée et le constructeur indique que le filament de tungstène est à 2856K pour
un courant d’alimentation de la lampe de 15.7A. La transmission de la fenêtre en Quartz
de la lampe est donnée par le constructeur, elle est constante pour les longueurs d’ondes
observées. La transmission de cette fenêtre en fonction de la longueur d’onde est fournie
dans l’annexe C. L’émissivité du tungstène est donnée par les mesures effectuées par DeVos
[109]. La température du ruban de tungstène de notre lampe est légèrement plus élevée que
la courbe la plus chaude présentée dans cette étude. L’émissivité a donc été extrapolée. Les
courbes d’émissivité en fonction de la longueur d’onde et de la température sont présentées
sur l’annexe C. L’émissivité dont nous parlons ici correspond au rapport de la luminance du
corps réel sur la luminance du corps noir porté à la même température. Pour la comparer,
l’émission attendue à la grandeur mesurée par le spectrographe (en unité arbitraire), qui
est proportionnelle à la luminance, il faut donc multiplier cette émissivité extrapolée par la
luminance du corps noir. La luminance du tungstène, à une température donnée en fonction
de la longueur d’onde, est donnée par la relation :

LTlampe
(λ) = αTlampe

(λ)BTlampe
(λ) (3.1)

Avec LTlampe
(λ) la luminance du tungstène à la température de la lampe (2856K) en fonction

de la longueur d’onde, αTlampe
(λ) l’émissivité du tungstène à la température de la lampe,

BTlampe
(λ) la luminance du corps noir à la température de la lampe.

Nous avons réalisé une mesure étalon avec la lampe en lieu et place de l’arc électrique et
pour chaque spectre obtenu la luminance corrigée est donnée par :

Lcorrigee =
LTlampe

Letalon

Lmesuree (3.2)

Cette correction sera appliquée à tous les spectres utilisés pour effectuer un diagramme
de Boltzmann.

3.1.4 Prise en compte de l’absorption de l’eau

Il était complexe d’effectuer l’étalonnage en intensité décrit dans la partie précédente
en présence d’eau dans le réacteur c’est pourquoi l’effet de l’absorption de l’eau doit être
considéré séparément. L’absorption causée par l’eau liquide suit une loi de Beer-Lambert :

Lmesuree = Larc e
−µ(λ)l (3.3)
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Le coefficient µ(λ) dépend de la longueur d’onde. Il est donné par les valeurs du coefficient
d’absorption linéique de l’eau, tabulé dans l’article de Hale et al. [110]. L’épaisseur d’eau
traversée l est estimée à partir des dimensions du réacteur et de la dimension de la bulle,
mesurée avec la caméra rapide pour chaque série de paramètres de décharge.

3.1.5 Prise en compte de l’auto-absorption

Les raies d’oxygène atomiques utilisées pour construire le diagramme de Boltzmann pré-
sentées sur la table 3.1 ne sont pas toutes affectées par l’auto-absorption de la même manière.
En effet, pour chaque raie, l’intensité mesurée correspond au flux de rayonnement sortant
du plasma, i.e. le rayonnement émis mais aussi réabsorbé par le plasma. Ainsi le flux de
rayonnement sortant dépend des conditions d’émission, de la composition, de la pression, de
la température du plasma mais aussi de son épaisseur. La mesure de la température par la
méthode du diagramme de Boltzmann repose sur l’interprétation de l’intensité relative des
raies considérées. Dans le cas où les raies ne sont pas affectées par l’auto-absorption de la
même manière il est nécessaire de corriger les valeurs mesurées. Dans notre cas, le triplet à
777.3nm est fortement auto-absorbé alors que la raie à 715.7nm ne l’est presque pas [111].
Dans leurs travaux Hannachi et al. [111] ont considéré que la raie à 715.7nm a un niveau in-
férieur d’énergie de transition suffisamment haut pour que l’auto-absorption soit négligeable.
Le plasma de leur étude est principalement composé d’eau, à des températures similaires
à nos mesures et la pression est estimée au plus à 3bar. Bien que nous considérerons des
pressions allant jusqu’à 10bar, nous ne considérerons pas d’auto-absorption pour la raie à
715.7nm non plus.

Une méthode utilisée pour corriger l’effet de l’auto-absorption sur la mesure est de cal-
culer, pour chaque raie, le facteur de fuite. Le facteur de fuite représente le rapport entre
le flux réel de rayonnement sortant du plasma et celui qui serait émis sans auto-absorption.
L’expression du facteur de fuite fait intervenir la forme du profil de raie P (λ). La méthode
de calcul de ces facteurs est présentée dans la thèse de R. Hannachi [59]. Ils ont été calculés,
dans notre cas, pour de l’eau pure entre 10kK et 20kK jusqu’à 10bar.

A partir des premières informations de température obtenues sur les mesures par la mé-
thode du diagramme de Boltzmann sans correction de l’auto-absorption nous avons déterminé
que la température se trouvait proche bien que légèrement supérieure à la température pour
laquelle les facteurs de fuite étaient les plus faibles (auto-absorption forte). Nous avons choisi
d’utiliser les facteurs de fuites pour un plasma d’eau à 15kK, température pour laquelle la
plupart des coefficients étaient les plus faibles. Cette précaution devrait permettre d’enca-
drer nos résultats en surestimant légèrement l’effet de l’auto-absorption si la température du
plasma est plus faible ou plus élevée.

L’épaisseur du plasma influence l’auto-absorption et par conséquent le facteur de fuite.
Hannachi et al. ont montré, via une étude paramétrique sur l’influence du rayon de cœur
d’un plasma d’eau homogène en température, que l’essentiel de l’auto-absorption est réalisée
sur le premier millimètre de plasma [112].

La dimension du cœur du plasma qui sera utilisé pour le facteur de fuite a été déterminée
sur les images réalisées avec le filtre passe bande Hα. Nous avons mesuré le diamètre du cœur
de plasma au centre de l’espace inter-électrode sur chaque décharge en prenant pour valeur
seuil 10% de l’intensité maximum présente en général au centre. Nous avons considéré que
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la limite du cœur du plasma est fixé par la zone dont la température correspond à 80% de la
température maximale. En considérant l’émissivité calculée pour la raie Hα à 3bar et pré-
sentée dans le chapitre 2 et en considérant une température maximale de 15kK, l’émissivité
à la température seuil correspond à 10% de celle à la température maximale. Tous ces ordres
de grandeurs ont été choisi à partir des premiers éléments de mesure dont nous disposions,
sans correction. Pour chaque série de paramètres de décharge on obtient un diamètre moyen
qui varie peu au cours de la décharge. Nous avons déterminé, à partir des images, que seul
l’espace inter-électrodes influençait ce paramètre. Etant donné que nous avons mesuré des
diamètres de cœur de plusieurs millimètres et que nous avons considéré une température
maximale pour laquelle l’auto-absorption est maximale, en s’appuyant sur les observations
réalisées par Hannachi et al. [112] nous négligerons la contribution à l’auto-absorption du
reste du plasma. Les facteurs de fuites et les dimensions utilisées sont présentées sur les tables
3.3, 3.4 et 3.5 :

Pression (bar) Rp = 5mm Rp = 6mm Rp = 8mm

1 0.52 0.49 0.42
3 0.34 0.32 0.28
5 0.29 0.27 0.24
10 0.23 0.22 0.19

Table 3.3 – Facteurs de fuite pour la raie 777.34nm

Pression (bar) Rp = 5mm Rp = 6mm Rp = 8mm

1 0.78 0.75 0.69
3 0.61 0.58 0.52
5 0.54 0.51 0.45
10 0.45 0.43 0.37

Table 3.4 – Facteurs de fuite pour la raie 844.65nm

Espace inter-électrodes (mm) 3 5 8 10
Diamètre du cœur (mm) 5 5 8 6

Table 3.5 – Diamètres du cœur chaud pour différents espaces inter-électrodes

Dans chaque configuration de décharge, un diamètre de cœur chaud a été déterminé. Les
facteurs de fuite ont quand a eux été calculés en considérant une sphère isotherme de plasma
dont le rayon est donné dans les tables 3.3 et 3.4. Compte tenu de la faible importance de
l’épaisseur de plasma sur le facteur de fuite pour des rayons de plusieurs millimètre et de notre
volonté de surestimer l’effet de l’auto-absorption, nous avons décidé d’utiliser les diamètres
mesurés comme rayon de cœur pour le calcul du facteur de fuite. Cette surestimation du rayon
nous permet de conserver une différence d’auto-absorption entre les différentes configurations
de décharge basée sur les dimensions mesurées expérimentalement.
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3.1.6 Prise en compte des incertitudes

La source d’incertitude principale est celle qui concerne les probabilités de transition
associées aux différentes raies utilisées. Ces incertitudes expérimentales sur la détermination
de ces coefficients sont indépendantes de notre dispositif expérimental et ne peuvent pas être
éliminées. Elles sont données pour les raies que nous avons utilisées sur la table 3.6.

λ(nm) Classe d’incertitude
∆Aij

Aij
(%)

715.67 B < 10%
777.34 A < 3%
844.65 B < 10%

Table 3.6 – Incertitudes sur les coefficients Aij associées aux raies spectrales [113]

Une autre source d’incertitude est l’absorption de la lumière par l’eau liquide. Elle a
été corrigée en prenant une épaisseur d’eau correspondant à la distance entre l’interface de
la bulle et le hublot. Nous avons déterminé une enveloppe avec un rayon moyen, un rayon
minimal et un rayon maximal permettant de décrire l’évolution du rayon de la bulle au cours
du temps dans toutes les configurations de décharge (les profils d’évolution du rayon de la
bulle utilisés sont données en annexe C). Une incertitude sur l’estimation du fond continu est
également prise en compte. Cette incertitude affecte la valeur de l’intensité mesurée. Le fond
continu est encadré, la méthode est décrite en détail dans l’annexe C. Pour chaque intensité
mesurée, une valeur haute et une valeur basse de cette intensité sont également estimées. La
valeur haute de l’intensité est déterminée en sous-estimant le fond continu et en surestimant
l’absorption de l’eau. Pour la valeur basse, c’est l’inverse. A chaque point du diagramme de
Boltzmann on associe une valeur haute et une valeur basse à partir de ces intensités estimées
et en tenant compte de l’incertitude sur les coefficients Aij des raies spectrales. L’incertitude
sur la température est ensuite déterminée à partir de la pente, la méthode est donnée en
annexe C.

3.2 Mesure de l’élargissement des raies d’hydrogène par effet Stark

3.2.1 Traitement raie Hβ

Généralement, parmi les raies d’émission de l’hydrogène atomique, Hβ est le meilleur
choix pour la mesure de la densité électronique d’un plasma [82]. Cependant la difficulté que
nous avons à observer cette raie sur notre plasma rend son exploitation délicate. En effet
la raie Hβ disparâıt rapidement des observations au cours de la décharge au profit d’autres
raies plus fines. La figure 3.21 illustre cette disparition de la raie sur les spectres observés.
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Figure 3.21 – Disparition de la raie Hβ sur un spectre résolu temporellement

Le profil de cette raie reste exploitable et son élargissement mesurable sur quelques expo-
sitions. Expérimentalement nous avons utilisé le modèle Voigt de la bibliothèque LMfit afin
d’approcher le profil de la raie. C’est sur ce profil d’ajustement que nous réalisons les mesures
de largeur à mi-hauteur et de largeur à mi-aire. Cette technique est utilisée afin d’éviter que
la présence de raies d’émission parasites, présentes sur le profil mesuré, ne perturbent la
mesure. La figure 3.22 présente un profil mesuré et son profil d’ajustement.
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Figure 3.22 – Acquisition de la raie Hβ et courbe d’ajustement

A partir de cette mesure les deux formules proposées par Gigosos et al. [83] et pré-
sentées dans la partie 1.1.2.4 du chapitre 2 sont utilisées. Sur la mesure de la largeur à
mi-hauteur nous pouvons déduire la partie lorentzienne de cet élargissement attribuée uni-
quement à l’effet Stark. La partie gaussienne est la résultante de deux élargissements : celui
du à l’élargissement d’appareil dont la largeur à mi-hauteur mesurée vaut 0.3nm ; et celui du
à l’élargissement Doppler dont la largeur à mi-hauteur est comprise entre 0.05nm à 10kK
et 0.07nm à 20kK. La composante Doppler a été calculée à partir de la formule donnée
dans la partie 1.1.1.5 du chapitre 2. La composante gaussienne de l’élargissement a donc été
estimée à 0.3nm. En ce qui concerne la composante lorentzienne : l’élargissement Van der
Waals a été négligé devant l’élargissement Stark. Cet élargissement a été estimé pour un
plasma d’hélium compris entre 10kK et 20kK et à 3 bar être de largeur à mi-hauteur de
l’ordre de 10−2nm au maximum dans les travaux de T. H. V. Nguyen [114]. L’incertitude
sur le paramètre FWHM donné par le module LMfit [115]. Dans l’exemple donné la courbe
d’ajustement est un modèle composite composé d’un profil de Voigt et d’une composante
linéaire pour prendre en compte le fond continu. La figure 3.23 présente le cas d’un spectre
de la raie Hβ obtenu pour une décharge avec une tension de charge de 250V et un espace
inter-électrodes de 3mm. Sur ce spectre un nombre important de raies d’émission parasites
rendent l’ajustement de la raie Hβ délicat.
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Figure 3.23 – Acquisition de la raie Hβ et courbe d’ajustement, en haut sans sélection des
points et en bas en sélectionnant les points

Sur la figure 3.23 la courbe d’ajustement présentée en bas a été réalisée en sélection-
nant des points correspondants à des minima locaux à l’aide d’une fonction native Python.
Ces points correspondent généralement à des creux se trouvant entre les raies parasites et
permettent un meilleur ajustement, notamment au niveau des ailes de la raie Hβ.

3.2.2 Traitement raie Hα

La raie d’hydrogène Hα n’est pas la raie de choix pour mesurer la densité électronique
d’un plasma, notamment si les densités électroniques mesurées dépassent 1023m−3 [82]. Cette
raie présente néanmoins l’avantage d’être observable et exploitable sur toutes les acquisitions.
Nous avons utilisé le modèle lorentzien de la bibliothèque LMfit afin d’approcher le profil de
la raie. C’est ce modèle qui donnait les meilleurs résultats. La figure 3.24 présente un profil
mesuré et son profil d’ajustement.
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Figure 3.24 – Acquisition de la raie Hα et courbe d’ajustement

La courbe d’ajustement est un modèle composite composé d’un profil lorentzien et d’une
composante linéaire pour prendre en compte le fond continu. On observe que le profil lorent-
zien ne parvient pas à capturer le maximum d’amplitude de la raie, ce qui entrainera dans
les résultats une surestimation de l’élargissaient de la raie et donc de la densité électronique
mesurée.

L’incertitude sur la densité électronique déduite de l’incertitude sur l’ajustement des raies
Hα est particulièrement faible et ne reflète pas l’incertitude réelle totale sur la mesure. La
figure 3.25 présente l’évolution de la densité électronique mesurée sur Hα à partir de la
formule 2.22 avec son incertitude pour une décharge réalisée avec un espace inter-électrodes
de 3mm à 250V de charge.



Chapitre 3 111

Figure 3.25 – Evolution de la densité électronique mesurée sur Hα pour une décharge avec
3mm d’espace inter-électrodes et 250V de tension de charge

Gigosos et al. [83] ne donnent pas d’informations sur l’incertitude associée à la determi-
nation de la densité électronique à partir de l’équation 2.21. T. Tmenova [64] présente des
mesures de densité électroniques sur une décharge très proche de la notre et s’appuie sur les
travaux de Gigosos et al. [83] corrigés par Konjevic et al. [85]. Pour ses mesures réalisées sur
la raie Hα elle présente des résultats avec des incertitudes de l’ordre de ±50%.

3.2.3 Conditions d’acquisition

Tous les résultats, obtenus à partir des spectres des raies Hα et Hβ, qui seront présentés
dans ce chapitre utilisent les réglages du spectrographe et de la caméra suivants :

Réglage

Nombre de lignes exposées 16 lignes
Vitesse de transfert 3.2 µs/ligne
Temps d’exposition 200 µs
Densité du réseau 300 traits/mm
Réseau blazé de pas 500 nm
Résolution 0.06 nm

Élargissement d’appareil 0.3 nm
Longueur d’onde du centre Hα 656 nm
Longueur d’onde du centre Hβ 486 nm

Table 3.7 – Réglages caméra et spectrographe pour l’acquisition des raies d’hydrogène
atomique Hα et Hβ
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4 Résultats

Dans cette partie des mesures ont été effectuées dans différentes configurations. Différents
espaces inter-électrodes (3, 5, 8, 10mm) ont été imposés avec une tension de charge du banc
de capacité de 250V . Différentes tensions de charges (200, 250, 300V ) avec un espace inter-
électrodes de 8mm ont été testées. Les acquisitions des spectres de la raie Hβ ont été répétées
au moins deux fois par configuration. Celles de la raie Hα ont été répétées au moins trois
fois. Les acquisitions des spectres des raies d’oxygène atomique utilisées pour le diagramme
de Boltzmann ont été répétées au moins cinq fois pour chaque configuration. Pour chaque
configuration, au moins dix mesures du courant et de la tension ont été réalisées. Enfin,
au moins cinq acquisitions de la dynamique de la bulle et cinq acquisitions avec un filtre
interférentiel passe-bande ont été réalisées avec la caméra rapide pour chaque configuration.

4.1 Mesure de la température

Dans cette partie nous présenterons les mesures de température réalisées par la méthode
du diagramme de Boltzmann. Cette mesure est, dans l’hypothèse d’un plasma à l’E.T.L,
indépendante de la pression du plasma. Elle est cependant affectée par l’auto-absorption
des raies d’émission utilisées qui est d’autant plus importante que la pression du plasma est
élevée et que le plasma est épais (cf. partie 3.1.5). La figure 3.26 montre l’évolution de la
température au cours d’une décharge réalisée à 200V de tension de charge et 8mm d’espace
inter-électrodes.

Figure 3.26 – Evolution de la température mesurée par la méthode du diagramme de
Boltzmann pour une décharge réalisée avec une tension de charge de 200V et un espace
inter-électrodes de 8mm. A gauche : résultats sans correction de l’auto-absorption et avec
les incertitudes. A droite : résultats avec correction de l’auto-absorption

Sur la figure 3.26 on observe que la température mesurée, sans tenir compte de l’auto-
absorption, varie peu au cours de la décharge. La prise en compte de l’auto-absorption n’a
pas d’effet sur cette absence de variation de la température puisque nous avons considéré
des coefficients d’auto-absorption fixes, ie. pour une pression et une température de plasma
fixée. La correction des effets de l’auto-absorption a pour effet de diminuer la température
mesurée. On notera que la température mesurée diminue fortement entre la mesure sans
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correction et les mesures corrigées mais qu’elle diminue de manière moins importante entre
les différentes valeurs de correction, ie. lorsque la pression du plasma, et donc l’importance
de l’auto-absorption, augmente.

Pour chaque mesure réalisée la température moyenne est calculée avec et sans correction
des effets de l’auto-absorption. Les tables 3.8 et 3.9 présentent les résultats moyens par
configuration de décharge. La valeur moyenne sur la durée de chaque décharge est calculée
et les résultats présentés ici correspondent à la moyenne sur les cinq décharges réalisées dans
chaque configuration de cette moyenne temporelle.

Ucharge(V ) T (kK) 3σ
T

∆moyT

T
TP=1bar TP=3bar TP=5bar TP=10bar(kK)

200 17.6 7% 27% 13 11.4 11 10.4
250 18.1 6% 25% 13.2 11.6 11.1 10.5
300 18.8 7% 31% 13.5 11.9 11.4 10.7

Table 3.8 – Moyennes des températures mesurées en fonction de la tension de charge pour
des décharges réalisées avec un espace inter-électrodes de 8mm

Gap(mm) T (kK) 3σ
T

∆moyT

T
TP=1bar TP=3bar TP=5bar TP=10bar(kK)

3 19.3 8% 45% 14.9 12.9 12.3 11.6
5 18.9 5% 35% 14.6 12.7 12.1 11.4
8 18.1 6% 25% 13.2 11.6 11.1 10.5
10 17.8 8% 33% 13.6 12 11.4 10.8

Table 3.9 – Moyennes des températures mesurées en fonction de l’espace inter-électrodes
pour des décharges réalisées avec une tension de charge de 250V

Sur les tables 3.8 et 3.9 on observe que la dispersion de la température moyenne entre
les différentes décharges est faible comparativement à l’incertitude moyenne sur les points de
mesure. Une grande part de l’incertitude sur la mesure est due à l’incertitude sur les proba-
bilités de transition Aij (cf. table 3.6) associées à chaque raie d’émission. Cette incertitude
se répercute sur la mesure de température mais, la probabilité de transition utilisée pour
la mesure étant toujours la même, l’incertitude affectera l’exactitude de la mesure mais pas
sa précision. C’est pourquoi, en dépit des incertitudes élevées sur la mesure, il est possible
d’étudier l’évolution de la température mesurée au travers d’une étude paramétrique. Il est
toutefois bon de noter que cette incertitude sur l’exactitude sera toujours présente, quand
bien même un grand échantillon statistique sur une mesure répétable est réalisé.

On remarque sur ces mesures que la température moyenne (à pression constante) aug-
mente légèrement avec l’augmentation de la tension de charge du banc et donc de la puissance
déposée. Cette augmentation de la température moyenne mesurée de 1.2kK entre les confi-
gurations à 200V et à 300V de tension de charge est du même ordre de grandeur que la
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dispersion sur la mesure entre les différentes décharges pour une même configuration. Cette
augmentation de la température est bien inférieure à l’incertitude moyenne pour ces diffé-
rentes configurations bien que cette incertitude concerne d’avantage l’exactitude de la mesure
que sa précision et ne nous empêche pas d’interpréter des tendances. Une légère augmenta-
tion de la température est également observée avec la diminution de l’espace inter-électrodes.
Ici encore, cette diminution de 1.5kK est du même ordre de grandeur que la dispersion et
inférieure à l’incertitude moyenne. Sur la configuration à 3mm d’espace inter-électrodes les
spectres sont de moins bonne qualité et un certain nombre d’expositions sont inexploitables.
Cela se ressent sur l’incertitude qui est plus importante que pour les autres configurations.

Il est important de noter que ces tendances sont observées uniquement si on considère
un plasma à pression constante. En effet, en considérant l’effet de l’auto-absorption, une
légère augmentation de la pression d’une configuration à l’autre peut totalement compenser
la variation de température observée. Si les configurations où la température mesurée est la
plus élevée (sans auto-absorption) sont également les configurations où la pression est la plus
élevée, il est possible qu’il n’y ait pas réellement d’augmentation de la température pour ces
configurations. Il faut également garder à l’esprit que la température maximale du plasma est
légèrement plus élevée que celle mesurée. La température mesurée est supérieure à 90% de la
valeur maximale réelle du profil de distribution radial de température du plasma (cf. chapitre
2). Ces résultats permettent toutefois d’encadrer la température du plasma dont les valeurs
mesurées sont comprises entre 10.4kK et 14.9kK en tenant compte de l’auto-absorption du
plasma. En considérant les résultats de l’étude sur cette mesure réalisée dans la chapitre 2,
la température maximale du plasma est comprise entre 10.4kK et 16.5kK.

Nous avions également évoqué dans le chapitre 2 que la présence de raies d’oxygène ionisé
OII sur les spectres pouvait être un indicateur de la température. Un indice qui indiquerait
que la température du plasma est élevée. Les mesures de température réalisées dans cette
partie sont systématiquement inférieures à 20kK avec ou sans prise en compte de l’auto-
absorption. Ces températures sont faibles pour observer des raies d’OII (cf. partie 3.2.5) et
aucune n’a été observée sur ces acquisitions. Sur certaines acquisitions qui n’ont pas été
présentées dans cette partie, réalisées avec l’ajout de permanganate de potassium KMnO4

et des tensions de charge plus élevées (environ 400V ), nous pensons avoir observé des raies
d’OII (cf. Annexe B). Cependant, compte tenu du nombre important de raies dans cette
région (400− 500nm), il est difficile de l’affirmer.

Les mesures de la température, de la pression et de la densité électronique sont inter-
dépendantes. C’est pourquoi il est difficile de déterminer la température indépendamment
de la pression sans une mesure d’intensité qui n’est pas affectée par l’auto-absorption du
plasma. La partie suivante est dédiée à la mesure de la densité électronique et la mesure de
la pression déduite.
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4.2 Mesure de la densité électronique et de la pression

4.2.1 Mesure de la densité électronique

La méthode d’acquisition et de traitement des données permettant la mesure de la den-
sité électronique par mesure de l’élargissement Stark des raies d’hydrogène atomique a été
détaillée dans les parties précédentes. Dans cette partie nous présenterons uniquement les
résultats de cette mesure.

La figure 3.27 présente la différence de densité électronique mesurée sur la raie Hβ pour
une acquisition à partir de deux mesures d’élargissement : la largeur à mi-hauteur FWHM
et la largeur à mi-aire FWHA. Ces mesures ont été réalisées à partir des formules 2.18 et
2.19 et de la formule corrigée 2.20.

Figure 3.27 – Evolution de la densité électronique pour une décharge à 10mm d’espace
inter-électrodes et 250V de tension de charge, en haut à partir des formules originales 2.18
et 2.19 de Gigosos et al. [83], en bas à partir des formules corrigées 2.18 et 2.20 par Konjevic
et al. [85]

Les mesures présentées sur la figure 3.27 correspondent à la même décharge puisque ce
sont deux mesures différentes de l’élargissement de la même raie. Pour rappel, seule la mesure
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de la largeur à mi-hauteur tient compte des sources d’élargissement autres que l’effet Stark.
Comme évoqué dans la partie 3.2.1 la mesure sur Hβ ne nous permet pas de suivre la densité
électronique au delà de quelques millisecondes après le début de la décharge. L’incertitude,
représentée ici uniquement sur la mesure par la méthode FWHM, correspond uniquement
à l’incertitude d’ajustement du profil de Voigt. L’incertitude est en réalité bien plus impor-
tante mais Gigosos et al. [83] ne donnent pas d’informations sur l’incertitude associée à la
determination de la densité électronique à partir des équations 2.18 ou 2.19. T. Tmenova
[64] présente des mesures de densité électronique sur une décharge très proche de la notre
et s’appuie sur les travaux de Gigosos et al. [83] corrigés par Konjevic et al. [85]. Pour ses
mesures réalisées sur la raie Hβ elle présente des résultats avec des incertitudes de l’ordre
de ±30%. Sur la figure 3.27 on observe un écart important entre les valeurs de densité élec-
tronique mesurées par les deux méthodes pour les formules originales proposées dans [83].
L’accord entre les deux mesures est bien meilleur pour les formules corrigées proposées dans
[85]. Le léger écart qui subsiste entre les deux mesures dans ce dernier cas peut s’expliquer
par la prise en compte des autres sources d’élargissement uniquement pour la mesure sur la
FWHM ou par la plus grande sensibilité de cette mesure aux perturbateurs ioniques [83].

Afin de représenter l’écart observé entre ces deux mesures, la figure 3.28 présente le
rapport entre les densités électroniques mesurées sur la raie Hβ par la méthode FWHM et
FWHA à partir des formules 2.18 et 2.20 pour les différentes configurations de décharge.
Pour chaque configuration deux acquisitions ont été prise en compte.
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Figure 3.28 – Evolution du rapport de la densité électronique pour des décharges d’espace
inter-électrodes 3, 5, 8 et 10mm avec 250V de tension de charge et 200V, 250V et 300V de
tension de charge pour un espace inter-électrodes de 8mm

La figure 3.28 indique une différence assez faible entre les densités mesurées par les deux
méthodes à partir des formules corrigées. Cet écart varie peu au cours de la décharge sur
les expositions exploitées. On observe que les configurations à 300V , 8mm d’espace inter-
électrodes et à 250V , 5mm présentent un écart plus important entre les deux mesures. Ceci
peut être expliqué par une qualité inférieure des spectres obtenus dans ces deux configura-
tions. Des spectres de la raie Hβ sont présentés en annexe D. Toutefois, les spectres obtenus
dans la configuration 3mm, 250V sont également de qualité inférieure sans que cela ne se
traduise par un écart entre les mesures plus important.

Il est également possible de mesurer de la densité électronique par la mesure de l’élargisse-
ment de la raieHαmais il faut vérifier que la mesure n’est pas perturbée par l’auto-absorption
de la raie. Afin de valider la mesure de densité électronique réalisée à partir de cette raie les
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figures 3.29, 3.30 et 3.31 présentent l’évolution de la densité électronique déterminée par la
mesure de l’élargissement Stark des raies d’hydrogène atomique Hα et Hβ. L’acquisition de
ces deux raies ne peut se faire simultanément, les résultats présentés correspondent donc à
toutes les décharges réalisées dans des conditions identiques.
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Figure 3.29 – Evolution de la densité électronique pour les décharges à 8mm d’espace
inter-électrodes et 200V, 250V et 300V de tension de charge
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La figure 3.29 montre l’évolution de la densité électronique mesurée sur les raies Hα
et Hβ pour différentes décharges réalisées avec un espace inter-électrodes de 8mm et une
tension de charge de 200V , 250V ou 300V . Sur l’ensemble des acquisitions on observe une
augmentation de la densité électronique avec un maximum atteint entre 1 et 3ms et une
diminution jusqu’à la fin de l’acquisition. Un décalage temporel de ce maximum est observé
entre les différentes configurations. Ce décalage semble lié à la méthode utilisée pour fixer
l’instant initial (cf. partie 1.2.4). Ainsi, plus la tension de charge est élevée, plus la durée
entre le déclenchement de l’alimentation et l’instant initial défini sur la mesure de tension
est élevée. Le maximum se présente donc plus tôt pour les tensions de charge plus élevées.

Sur les trois configurations de décharge on observe un bon accord entre les valeurs de
densité électronique mesurées sur les raies Hα (FWHA) et Hβ (FWHA et FWHM). Il
semble toutefois que la densité électronique mesurée sur la raie Hα (FWHA) soit légèrement
surestimée autour du maximum sur certaines acquisitions réalisées dans la configuration avec
une tension de charge de 300V . Griem [82] indique que la mesure de la densité électronique sur
la raie Hα n’est pas fiable si la densité électronique dépasse 1023m−3 en ordre de grandeur
(cf. partie 3.2.2). Les valeurs mesurées dans cette configuration avec 300V de tension de
charge se raprochent de cette limite. Les valeurs maximales de densité électronique relevées
sont comprises entre 2 et 3 1023m−3 pour les décharges chargées à 200V . Idem pour les pour
les décharges chargées à 250V avec, toutefois, des valeurs maximales légèrement supérieure
pouvant dépasser 3 1023m−3. La densité électronique maximale mesurée pour les décharges
à 300V semble se situer entre 4 et 16 1023m−3. Sur les acquisitions réalisées avec 300V
de tension de charge, un écart plus important que pour les autres configurations entre les
mesures réalisées sur la raie Hβ à partir de la FWHA et FWHM subsiste malgré l’emploi de
la formules corrigées 2.20.



Chapitre 3 121

Figure 3.30 – Evolution de la densité électronique pour les décharges à 250V de tension
de charge et 3 ou 5mm d’espace inter-électrodes
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Figure 3.31 – Evolution de la densité électronique pour les décharges à 250V de tension
de charge et 8 ou 10mm d’espace inter-électrodes

Les figures 3.30 et 3.31 montrent l’évolution de la densité électronique mesurée sur les
raies Hα et Hβ pour différentes décharges réalisées avec une tension de charge de 250V . Sur
l’ensemble des acquisitions on observe une augmentation de la densité électronique avec un
maximum atteint légèrement avant 2ms et une diminution jusqu’à la fin de l’acquisition.

Sur ces acquisitions, seules les configurations à 5mm et 8mm d’espace inter-électrodes
présentent un bon accord entre les valeurs de densité électronique mesurées sur les raies Hα
et Hβ. A 5mm d’espace inter-électrodes, on constate un écart entre les mesures réalisées
sur la raie Hβ à partir de la FWHA et FWHM. Seules les mesures de densité électronique
réalisées sur les raies Hα et Hβ à partir de la FWHA sont en bon accord. On constate égale-
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ment une augmentation des valeurs de densité électronique mesurées dans la configuration à
5mm d’espace inter-électrodes par rapport à celle à 8mm. Les valeurs maximales de densité
électroniques relevées sont comprises entre 6 et 12 1023m−3 pour les décharges avec 5mm
d’espace inter-électrodes alors qu’elles sont sont comprises entre 2 et 3.5 1023m−3 à 8mm.
Les mesures réalisées sur la raie Hβ deviennent inexploitables avant de capturer le maximum
pour les décharges avec 5mm d’espace inter-électrodes.

La diminution de la densité électronique mesurée observée entre les configurations à 5 et
8mm d’espace inter-électrodes se confirme uniquement sur la densité mesurée sur la raie Hβ
à 10mm d’espace inter-électrodes. Dans cette configuration les spectres de la raie Hβ sont de
bonne qualité (cf. annexe D) et restent exploitables sur près de 5ms. La densité électronique
mesurée sur la raie Hα semble largement surestimée alors que les valeurs de densité électro-
nique mesurées sur Hβ sont les plus faibles de toutes les configurations étudiées. Le manque
de fiabilité de la mesure réalisée sur la raie Hα si la densité électronique dépasse 1023m−3 en
ordre de grandeur (cf. partie 3.2.2) n’est pas une explication pour la surestimation dans ce cas.

Enfin, l’augmentation de la densité électronique observée entre les configurations à 8 et
5mm d’espace inter-électrodes ne se confirme pas sur les mesures réalisées à 3mm d’espace
inter-électrodes. Les mesures réalisées sur la raie Hα présentent peu de différence avec celles
réalisées dans la configuration à 5mm d’espace inter-électrodes. Les mesures réalisées sur la
raie Hβ, dont les spectres sont d’assez mauvaise qualité et uniquement exploitables sur les
premiers instants, indiquent même une diminution de la densité électronique par rapport à la
configuration à 5mm d’espace inter-électrodes. Dans cette configuration les mesures réalisées
sur Hα et celles réalisées sur Hβ présentent une forte différence et, dans ces conditions,
aucune ne semble fiable.

Les incohérences sur la mesure, notamment pour les configurations à 3mm et 10mm
d’espace inter-électrodes, nous poussent à écarter certaines mesures. La table 3.10 donne
une synthèse sur la fiabilité des différentes méthodes de mesure pour chaque configuration
étudiée dans cette partie. Nous avons également indiqué sur cette table la valeur de la densité
électronique maximale mesurée qui sera considérée pour chaque configuration dans la partie
suivante.

Ucharge(V ) Gap (mm) Hβ (FWHM) Hβ (FWHA) Hα (FWHA) Nemax (1023m−3)

200 Oui Oui Oui 2.5
250 8 Oui Oui Oui 3
300 Incertain Incertain Incertain 8

3 Non Non Incertain Na
250 5 Incertain Incertain Incertain 8

10 Oui Oui Non 2

Table 3.10 – Conclusion sur la fiabilité de la mesure de la densité électronique

La mesure de la densité électronique nous permet aussi, à l’aide du calcul de la com-
position chimique du plasma, de caractériser la pression du plasma. Il est donc intéressant
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d’étudier les effets de cette différence de densité électronique mesurée sur ce paramètre dé-
duit. C’est l’objet de la partie suivante.

4.2.2 Pression déduite de la mesure de la densité électronique

Une variation importante de la densité électronique peut s’expliquer par une augmenta-
tion de la température du plasma, cependant, lorsque la température du plasma est com-
prise entre 15 et 20kK, nous sommes proche du maximum de densité électronique pour des
pressions comprises entre 1 et 10 bar. Dans ce cas, une forte augmentation de la densité élec-
tronique ne peut s’expliquer que par une montée en pression du plasma. Les compositions
chimiques du plasma en fonction de la température sont données pour des pressions de 1 à 10
bar dans l’annexe A. La température mesurée par la méthode du diagramme de Boltzmann
est comprise entre 10.4 et 16.5kK selon la pression retenue, voire 20kK sans tenir compte de
l’auto-absorption. Nous avons vu dans la partie précédente que la densité électronique mesu-
rée sur la raie Hα n’est fiable que pour les décharges réalisées avec 200 ou 250V de tension
de charge et 8mm d’espace inter-électrodes. La figure 3.32 présente l’évolution de la pression
au cours de la décharge selon la température supposée du plasma pour deux décharges à 200
et 250V de tension de charge.
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Figure 3.32 – Evolution de la pression déduite de la mesure de densité électronique sur
Hα pour une température de plasma comprise entre 12 et 20kK. En haut : configuration à
200V de tension de charge et 8mm d’espace inter-électrodes. En bas : 250V et 8mm d’espace
inter-électrodes.

On observe une évolution de la pression qui suit celle de la densité électronique. Ce n’est
pas surprenant puisqu’on fixe la température du plasma. On observe un pic de pression vers
2 ou 3ms selon la configuration. Une fois le pic passé, si on considère un plasma entre 14
et 20kK, la pression est contenue en dessous de 2 bar pour les décharges à 200V de tension
de charge et en dessous de 3 bar pour les décharges à 250V . Si on considère un plasma plus
froid à 13kK la pression en dehors du pic est inférieure à 5 bar pour les décharges à 200V de
tension de charge et inférieure à 8 bar pour les décharges à 250V . La variation de la pression
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pour ce plasma plus froid est plus importante puisque dans les deux cas elle diminue jusqu’à
environ 1 bar en fin de décharge. Pour une température de plasma de 14kK la pression reste
contenue, au maximum, entre 2 et 3 bar pour la décharge à 200V et 3 et 4 bar pour la
décharge à 250V . Ce qui est cohérent avec la pression maximale proche de 3 bar obtenue par
simulation par Z. Laforest [74]. Si on suppose que la température du plasma est plus faible,
ici nous avons choisi un plasma à 12kK, la pression dépasse les 10 bar au moment du pic
pour les deux décharges.

Pour toutes les autres configurations de décharge, la fiabilité de la densité électronique
mesurée sur la raieHα n’est pas confirmée. La densité électronique maximale considérée dans
le chapitre précédent est prise pour chaque configuration et les tables 3.11 et 3.12 présentent
les résultats moyens.

Ucharge(V ) ne max (1023m−3) P13kK P14kK P15kK P17kK P20kK (bar)

200 2.5 6.7 3.2 2.1 1.5 1.4
250 3 9.2 4.4 2.7 1.8 1.7
300 8 > 10 > 10 > 10 6.5 4.9

Table 3.11 – Densité électronique maximale mesurée considérée et pressions correspon-
dantes pour un plasma d’eau à 13, 14, 15, 17 et 20kK, décharges réalisées avec un espace
inter-électrodes de 8mm

Sur la table 3.11 on remarque que des valeurs raisonnables de pression maximale sont
obtenues en considérant un plasma à 14kK ou 15kK pour les configurations de décharges à
200V et 250V de tension de charge et 8mm d’espace inter-électrodes. Les pressions obtenues
pour un plasma à 15kK sont peu réalistes. Pour rappel, Z. Laforest [74] a montré sur ses
travaux de simulations d’une décharge identique avec un espace inter-électrodes de 3mm
et une tension de charge de 489V que la pression n’excède pas 3 bar au maximum. Pour
la configuration à 300V de tension de charge et 8mm d’espace inter-électrodes, la densité
électronique considérée dépasse la densité électronique maximale d’un plasma à 10 bar et 14
ou 15kK. Une telle densité électronique implique une température de 20kK ou plus afin de
revenir à des valeurs de pression raisonnables.

Gap (mm) ne max (1023 m−3) P13kK P14kK P15kK P17kK P20kK (bar)

5 8 > 10 > 10 > 10 6.5 4.9
8 3 9.2 4.4 2.7 1.8 1.7
10 2 4.4 2.3 1.5 1.1 1.1

Table 3.12 – Densité électronique maximale considérée et pressions correspondantes pour
un plasma d’eau à 13, 14, 15, 17 et 20kK, décharges réalisées avec une tension de charge de
250V

Sur la table 3.12 on remarque que des valeurs raisonnables de pression sont obtenues en
considérant un plasma à 14kK ou 15kK pour la configuration de décharges à 8mm d’es-
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pace inter-électrodes et 250V de tension de charge. Pour la configuration à 10mm d’espace
inter-électrodes et 250V de tension de charge, les valeurs de pression raisonnables sont ob-
tenues en considérant un plasma à 13kK ou 14kK. Pour la configuration à 5mm d’espace
inter-électrodes et 250V de tension de charge, nous sommes dans le même cas que pour la
configuration à 300V de tension de charge et 8mm d’espace inter-électrodes traitée juste au
dessus.

Il faut également tenir compte des résultats du chapitre 2 qui indiquent que la densité
électronique mesurée sur la raie Hα dans la partie précédente est comprise entre 60 et 75% de
la densité maximale réelle du plasma. Par conséquent, il faut garder à l’esprit que la pression
maximale mesurée n’est pas la pression maximale réelle, ni la pression moyenne. Cette mesure
déduite suppose que la température du plasma n’évolue pas au cours du temps et permet de
suivre l’évolution d’un point de ce plasma à l’E.T.L dont la température serait celle choisie
et la densité électronique celle mesurée (i.e entre 60 et 75% du maximum). En considérant les
températures mesurées dans la partie 4.1, il apparait que la mesure de densité électronique
effectuée dans la partie précédente est potentiellement surestimée pour les configurations à
5mm d’espace inter-électrodes et 250V de tension de charge et à 300V de tension de charge
et 8mm d’espace inter-électrodes. Pour les autres configurations, la mesure reste réaliste.

4.3 Etude électrique

La mesure de la tension et du courant de l’arc électrique sont essentielles pour quantifier la
puissance déposée dans la décharge et l’énergie totale déposée pour une impulsion. Le courant
est conservé tout le long du circuit et ne pose pas de soucis particulier. La tension mesurée
aux bornes du réacteur Umes englobe la tension de la colonne d’arc mais aussi la chute de
potentiel dans les gaines anodique et cathodique Ugaines ainsi que la chute de potentiel liée
aux différentes résistances de contact et des conducteurs entre le point de mesure et l’arc.
On a donc :

Umes = Ucolonne + Ugaines + Udiv (3.4)

Cette distinction est importante puisque seule la puissance déposée dans la colonne d’arc
permet l’élévation de la température du plasma thermique. Il est donc important de quantifier
correctement cette tension.

4.3.1 Estimation de la résistance parasite

La mesure du courant et de la tension, dans les mêmes conditions que lors des acquisitions
de décharge du banc de capacité mais en court circuit entre les électrodes, peut nous apporter
des éléments de réponse sur la part de la chute de potentiel parasite. Cette chute de potentiel
est liée aux différents contacts et conducteurs souples et rigides utilisés pour conduire le
courant jusqu’aux électrodes entre les points de mesure de la tension sur le capot du réacteur.
La contribution de ces différents éléments peut être modélisée comme une capacité, une
inductance et une résistance parasite. Nous considérerons ici cette contribution purement
résistive. La figure 3.33 présente les résultats d’une acquisition en court circuit.
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Figure 3.33 – (A gauche) exemple d’une mesure du courant et de la tension pour une
décharge du banc de capacité en court circuit. (A droite) mesure de la résistance estimée
correspondante

Au dessus de 400A la résistance estimée ne varie pas significativement. En dessous de 400A
et particulièrement pour les faibles valeurs de courant et de tension, la résistance mesurée
augmente beaucoup. Sur la figure 3.33, la résistance est représentée uniquement pour des
courants supérieurs à 400A. Nous avons décidé d’écarter ces valeurs car nous pensons que
les valeurs mesurées par la sonde de tension différentielle sont trop faibles pour être fiables.
De plus, sur nos mesures électriques, la tension de l’arc est estimée au moment du courant
maximal de la décharge qui est toujours supérieur à 400A. C’est autour du courant maximal
que la variation du courant est la plus faible et que le comportement de cette composante
parasite est la plus proche d’un comportement purement résistif. C’est pourquoi, à l’instar des
mesures de chutes de potentiel effectuées dans la partie suivante, la mesure de la résistance
estimée des conducteurs entre les points de mesure de la tension est réalisée au maximum de
courant. C’est aussi pour cette valeur la plus élevée du courant que la valeur de la tension
est la plus élevée ce qui est intéressant sachant que la sonde de tension différentielle utilisée
n’est pas particulièrement adaptée à la mesure de tensions si faibles. L’incertitude de lecture
de la sonde de courant utilisées est de ±1% de la valeur et de ±3% de la valeur pour la
sonde de tension. Nous n’avons pas trouvé d’information particulière sur la mesure de faibles
tensions avec cette sonde. Compte tenu des tensions faibles enregistrées nous avons décidé de
répéter l’expérience 10 fois. Le résultat est de 12±4 mΩ, l’incertitude est statistique (3σ). La
dispersion est assez importante mais on note une tendance systématique à l’augmentation
de la résistance mesurée avec la répétition des courts-circuits qui pourrait s’expliquer par la
montée en température des conducteurs.

4.3.2 Estimation de la chute de potentiel dans les gaines

La tension de la colonne d’arc évolue avec l’élongation de l’arc électrique, les chutes de
potentiel liées aux gaines et au circuit sont indépendantes de la longueur de l’arc. C’est sur ce



Chapitre 3 129

principe que s’appuie la mesure des tensions qui s’ajoutent à la tension de la colonne. Dans
leur article Yokomizu et al. [116] ont montré que la chute de potentiel dans les gaines était
constante pour des amplitudes de courant bien plus importantes que ce que nous rencon-
trons sur notre dispositif. Les auteurs recommandent de mesurer la tension pour le courant
maximal. C’est, selon les auteurs, l’instant pour lequel l’évolution de la décharge est la plus
lente et donc la plus stable. Il semble cependant que dans notre cas, la chute de potentiel
liée aux résistances parasites entre les points de mesures de la tension et avant l’arc ne soient
pas négligeables et doivent être corrigées. Nous avons donc réalisé des mesures de la tension
pour différentes valeurs d’espace inter-électrode. Toutes les décharges ont été réalisées avec
le banc de capacité chargé à 400V et l’allumage assuré par des ressorts Accurate DC022.
L’utilisation de ressorts pour l’allumage de la décharge a été motivée par la volonté de répé-
tabilité. Les ressorts sont calibrés et leur positionnement entre les électrodes est toujours le
même. Les mesures ont été répétées 5 fois pour tous les espaces inter-électrode sauf 6mm et
0.5mm. La difficulté d’allumage à 6mm et de positionnement du ressort, qui est fortement
comprimé à 0.5mm, nous a empêché de réaliser plusieurs décharges dans ces conditions. Les
électrodes ont été changées après chaque essai car elles étaient déformées par l’érosion. La
figure 3.34 présente le résultat des essais.

Figure 3.34 – Evolution de la tension mesurée, au maximum du courant, en fonction de
l’espace inter-électrode imposé

L’incertitude n’est présentée que sur un seul point pour chaque espace inter-électrode afin
de simplifier la lecture. Elle correspond à l’incertitude de la sonde de tension qui nous est
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donnée à ±3% par le constructeur. L’épaisseur des gaines du plasma, de l’ordre de grandeur
de la longueur de Debye [117], est très faible devant les distances inter-électrodes mises en
jeu. Nous avons considéré que la longueur de la colonne d’arc correspondait à l’espace inter-
électrode. Ainsi nous avons fait passer par nos points de mesure une courbe d’ajustement
polynomiale de degré 3. La valeur lue pour une longueur de colonne ou espace inter-électrode
nul est la tension estimée des deux gaines ainsi que la chute de potentiel Udiv que nous avons
considérée de nature uniquement résistive. On trouve que Ugaines + Udiv = 28.7 ± 2.4V .
En considérant un courant de 1400A, courant qui circulerait pour un arc de longueur nulle
dans les conditions dans lesquelles a été réalisée cette étude. On trouve alors que Ugaines =
12 ± 7V , l’incertitude est importante devant la valeur de tension et est principalement due
à l’incertitude sur la résistance déterminée dans la partie précédente.

4.3.3 Estimation de l’énergie consommée pour fondre le fil fusible

Pour des décharges initiées avec un espace inter électrode de 10mm nous avons mesuré
l’énergie déposée avant la fonte du fil fusible. L’instant de la disparition du fil fusible a pu
être identifié à l’aide des images réalisées avec le filtre interférentiel centré sur la raie Hα
pour quatre décharges différentes. L’énergie déposée varie de 5.8J à 8J . Il s’agit maintenant
d’estimer l’énergie nécessaire pour fondre, voire vaporiser le fil fusible. Nous utiliserons les
valeurs d’enthalpie standard de formation du cuivre gazeux et liquide disponible sur le NIST.
Pour un espace inter électrode de 10mm on considérera une longueur de fil fusible de 15mm,
le fil étant enroulé un peu plus haut sur les électrodes. Le fil fusible fait 127µm de diamètre.
La masse volumique du cuivre vaut 8960 kg.m−3 et sa masse molaire 63.5 10−3 kg.mol−1.
On a donc :

Liquéfaction Vaporisation

∆fH
0
gas (kJ/mol) 11.86 337.6

Ef (fil 15mm) (J) 0.3 9.1

Table 3.13 – Energie nécessaire au changement d’état du fil fusible

En considérant les énergies mesurées on observe que si l’énergie nécessaire à la liquéfaction
est largement atteinte expérimentalement, le fil fusible ne pourra être que partiellement
vaporisé. Il faut aussi considérer, bien que la résistance du fil fusible fin soit bien supérieure
à celle des conducteurs, toute l’énergie mesurée n’est pas consommée par le fil fusible. De
plus on a observe sur les images l’apparition de deux décharges au niveau des contacts avec
les électrodes (cf partie 2.2) avant la disparition totale du fil et dans lesquelles une partie
de l’énergie sera déposée. Pour la plupart des décharges réalisées, il n’est pas nécessaire
de totalement vaporiser le fil fusible. Les énergies consommées pendant cette phase sont
particulièrement faibles devant les énergies déposées dans la décharge qui seront présentées
dans la partie suivante.
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4.3.4 Etude paramétrique sur l’énergie déposée

Nous avons réalisé une étude paramétrique portant sur l’énergie de charge du banc de
capacité et l’espace inter-électrodes. Pour chaque série de paramètres de décharge entre 8 et
12 acquisitions des signaux électriques ont été réalisées. Les résultas sont présentés dans les
tables 3.14 et 3.15. Pour chaque acquisition le courant retenu est le maximum de l’amplitude
de l’onde de courant. La tension retenue correspond à la tension mesurée au moment du
maximum d’intensité, moyenné sur quelques points afin d’éviter de mesurer un pic d’intensité
comme observé dans la partie 2.1. Idem pour la puissance qui est calculée en multipliant les
paramètres courant et tension. Enfin, l’énergie mesurée correspond à l’intégration sur toute
la durée de l’acquisition de la puissance calculée.

Ucharge Imax
3σ

Imax
Umes

3σ
Umes

Pmes
3σ

Pmes
Emes

3σ
Emes

Emes

Echarge

200 579 25% 72.8 44% 42 53% 278 15% 46%
250 841 11% 84.8 23% 71 26% 403 7% 43%
300 1090 6% 85.7 16% 94 15% 551 8% 41%

Table 3.14 – Moyennes des grandeurs électriques en fonction de la tension de charge pour
des décharges réalisées avec un espace inter-électrodes de 8mm, le courant Imax est en A, la
tension Umes en V , la puissance Pmes en kW et l’énergie Emes en J

Sur la table 3.14 on remarque que le courant augmente avec la tension de charge, tout
comme la puissance et l’énergie totale mesurée. La tension mesurée est plus élevée pour les
décharges réalisées avec des tensions de charge de 250 et 300V que pour celles réalisées avec
200V . Cependant il n’y a pas de différence significative entre les décharges réalisées avec
une tension de charge de 250 et de 300V . On remarque une forte dispersion sur les valeurs
notamment sur la tension mesurée. Cette dispersion est d’autant plus importante que la
tension de charge diminue. La valeur de tension mesurée pour les décharges de tension de
charge 200V a une dispersion telle qu’elle pourrait à elle seule expliquer la différence avec
les autres tensions de charge. Globalement la dispersion importante des valeurs de courant
et de la tension, bien plus grandes que l’incertitude associée aux sondes de mesure, traduit
une mauvaise répétabilité des décharges plus qu’une incertitude sur la mesure.

Gap(mm) Imax
3σ

Imax
Umes

3σ
Umes

Pmes
3σ

Pmes
Emes

3σ
Emes

Emes

Echarge

3 977 4% 58.4 23% 57 53% 329 15% 35%
5 908 11% 72.9 19% 67 15% 380 8% 41%
8 841 11% 84.8 23% 71 26% 403 7% 43%
10 801 8% 88.4 30% 71 28% 440 4% 47%

Table 3.15 – Moyennes des grandeurs électriques en fonction de l’espace inter-électrodes
pour des décharges réalisées avec une tension de charge de 250V , le courant est en A, les
tensions en V , la puissance en kW et l’énergie en J

Sur la table 3.15 on remarque que la tension mesurée augmente avec la distance inter-
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électrodes. Cette augmentation s’explique par l’allongement de l’arc. Le courant maximal
mesuré diminue à mesure que l’espace inter-électrodes augmente et avec lui les pertes résis-
tives. L’énergie déposée est alors d’avantage déposée dans la colonne d’arc avec l’augmen-
tation de l’espace inter-électrodes. On observe aussi que l’énergie totale mesurée augmente
avec l’espace inter-électrodes.

Afin de comprendre comment l’énergie est déposée en fonction des paramètres de dé-
charge, la tension de la colonne a été calculée selon la méthode présentée dans les parties
précédentes. Les résultats sont donnés dans les tables 3.16 et 3.17

Ucharge(V ) Umes (V) Ucolonne(V ) ∆Ucolonne(V ) Ucolonne

Umes

200 72.8 53.9 9 74%
250 84.8 62.7 10 74%
300 85.7 60.6 11 71%

Table 3.16 – Tensions mesurées et tensions de colonne déduites pour des décharges réalisées
avec un espace inter-électrodes de 8mm

Gap(mm) Umes (V) Ucolonne(V ) ∆Ucolonne(V ) Ucolonne

Umes

3 54.8 34.7 11 63%
5 72.9 50.0 11 69%
8 84.8 62.7 10 74%
10 88.4 66.8 11 76%

Table 3.17 – Tensions mesurées et tensions de colonne déduites pour des décharges réalisées
avec une tension de charge de 250V

On observe sur la table 3.16 que la différence de tension mesurée entre la configuration où
la tension de charge est de 200V et celles à 250 et 300V se retrouve sur la tension de colonne
déduite. Le rapport entre la tension de colonne et la tension mesurée correspond au rapport
entre l’énergie déposée dans la colonne et l’énergie mesurée. On observe qu’en augmentant
la tension de charge ce rapport diminue légèrement. C’est également le cas du rapport entre
l’énergie de charge et l’énergie mesurée. En augmentant la tension de charge on dépose plus
d’énergie mais moins efficacement.

Sur la table 3.17 on observe que plus l’espace inter-électrodes est important, plus la tension
de colonne représente une part importante de la tension mesurée. Comme c’est également
le cas du rapport entre l’énergie déposée dans la colonne et l’énergie mesurée, augmenter
l’espace inter-électrodes améliore l’efficacité du dépôt d’énergie dans la colonne.
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5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le dispositif et la chaine de caractérisation expéri-
mentale mise en place. Nous avons étudié différents aspects de la décharge : ses paramètres
électriques, l’évolution de la bulle de vapeur générée et l’évolution de la zone chaude du
plasma. Une étude électrique permettant de remonter à l’énergie déposée dans la colonne
d’arc a été menée. Enfin, nous avons présenté les résultats des mesures de la densité électro-
nique et de la température. L’évolution de la pression a été déduite de la densité électronique
et de la température. A partir de ces mesures et de mesures électriques une étude paramé-
trique sur l’espace inter-électrodes et l’énergie de charge de l’alimentation a été menée.

Les mesures de température, densité électronique et pression sont interdépendantes. A
partir des mesures que nous avons réalisé nous avons été en mesure d’encadrer ces grandeurs :
la température moyenne sur toute la durée de la décharge est comprise entre 10.4 et 14.9kK
pour l’ensemble des mesures. Si on tient compte des résultats du chapitre 2, la température
maximale sera alors comprise entre 10.4 et 16.5kK pour toutes les configurations de décharge
présentées. La densité électronique mesurée est de l’ordre de 1023 m−3 voire 1024 m−3 pour
les configurations avec les espaces inter-électrodes les plus faibles ou les tensions de charges
les plus élevées. Cette mesure présente toutefois des résultats surprenants. Dans un certain
nombre de configurations notamment, la mesure de la densité électronique mesurée sur la
raie Hα est trop élevée par rapport à celle mesurée sur Hβ par la méthode FWHA. Une
explication possible vient de l’auto-absorption de cette raie. Elle n’est pas corrigée sur nos
acquisitions et nos mesures d’élargissement sont vraisemblablement surestimées.

Nous pouvons également constater des tendances à partir des études paramétriques :
l’augmentation de l’espace inter-électrodes s’accompagne d’une plus grande efficacité du dé-
pôt de la puissance stockée mais pas d’une diminution conséquente de la température mesu-
rée. Bien que difficilement exploitable, la mesure de la densité électronique semble indiquer
que la diminution de l’espace inter-électrodes entraine l’augmentation de la densité électro-
nique et par conséquent de la pression. L’augmentation de la tension de charge est sans effet
sur l’efficacité du dépôt de puissance et ne se traduit pas non plus par une variation signifi-
cative de la température mesurée. L’augmentation de la tension de charge et de la puissance
déposée se traduit par une augmentation de la densité électronique et par conséquent de la
pression.

Le prochain chapitre décrit la conception d’une alimentation haute tension et faible in-
ductance, de son système de commutation et d’un réacteur. Des premières mesures sur l’arc
impulsionnel rapide généré par surtension grâce à ce dispositif sont également présentées.
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Chapitre 4

Un premier pas vers la haute tension
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L’utilisation d’un dispositif haute tension de plusieurs kV à plusieurs dizaines de kV,
est très courant pour les applications faisant appel à un arc électrique impulsionnel dans
l’eau en tant que procédé. Nous avons vu dans le chapitre 1 que de nombreux dispositifs
d’applications font appel à des alimentations capacitives haute tension. Dans le domaine des
puissances pulsées, le recours à la haute tension est bénéfique. En effet, l’augmentation de la
tension permet de stocker autant d’énergie dans une capacité plus faible. La diminution de
la capacité du dispositif, tout comme la diminution de l’inductance, permet de diminuer le
temps de dépôt et ainsi d’augmenter la puissance déposée. Le passage sur un dispositif haute
tension permet également l’allumage de la décharge par surtension. Afin de se rapprocher
des conditions expérimentales rencontrées dans les applications, de plusieurs kV à plusieurs
dizaines voire centaines de kV , sur des temps inférieurs à la ms voire à la µs, nous avons
conçu un dispositif. Dans ce chapitre nous détaillerons les étapes de conception d’un dispositif
haute tension permettant de générer des décharges impulsionnelles dans l’eau amorcées par
surtension. Nous présenterons également la caractérisation électrique du dispositif. Enfin des
essais de caractérisation par les méthodes décrites dans le chapitre 3 qui mettent en avant
les limitations du matériel expérimental sur les temps plus courts de décharge rencontrés sur
ce dispositif seront présentés.

1 Descriptif expérimental

Contrairement au dispositif basse tension que nous avons présenté dans le chapitre 3
qui existait avant d’entamer ce travail et n’a nécessité que quelques modifications et mises
au point, le dispositif haute tension a dû être conçu intégralement. Nous avons d’abord
conçu l’alimentation, puis le dispositif de déclenchement et enfin le réacteur avec toutes les
contraintes liées à la haute tension et aux puissances pulsées. L’objectif étant de se rapprocher
des conditions expérimentales des différents dispositifs d’applications, le dispositif devait être
haute tension pour permettre l’allumage par surtension de la décharge, l’inductance a dû être
minimisée afin de déposer l’énergie sur des temps courts.

1.1 Alimentation

Le banc de puissance est constitué de dix condensateurs haute tension Atesys. Les carac-
téristiques données par le constructeur pour chaque condensateur indiquent que le banc que
nous avons conçu a une capacité équivalente à 25µF et une tension de charge maximale de
35kV . Les dix capacités cylindriques de type film enroulé à bain d’huile sont connectées en
parallèle. Ce banc de puissance a été conçu de sorte à minimiser l’inductance. Pour se faire
les points de contacts correspondant au point chaud statique et au point chaud dynamique
sont des plaques de cuivre séparées par une plaque d’isolant pvc de 3mm d’épaisseur afin de
minimiser la distance entre les contacts. La figure 4.1 présente le banc de capacité.
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Figure 4.1 – Schéma du banc de capacité

Sur la figure 4.1 la plaque verte correspond à la plaque d’isolant, la plaque rouge au point
chaud statique et une plaque bleue est présente sous la plaque d’isolant et correspond au
point chaud dynamique. Afin d’éviter le claquage par ”creepage” entre les points de contacts,
qui correspond à un claquage à la surface d’un isolant, ces distances ont étés allongées via
l’utilisation d’isolant feuille Mylar et d’adhésif Kapton. L’alimentation complète est présentée
sur la figure 4.2.
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Figure 4.2 – Schéma de l’alimentation

Le banc de capacité est chargé à l’aide d’une alimentation Genvolt 8040 d’une puissance
de 120W et de tension maximale de charge de 40kV . Le courant de charge maximal est de
3mA. Un empilement de diodes est placé entre la sortie haute tension du chargeur et le point
chaud dynamique de l’alimentation afin de protéger le chargeur. La commutation du point
chaud statique à la terre est assurée par un éclateur à air et de son générateur d’impulsion
dont le fonctionnement et la mise au point seront détaillés dans la partie 1.2. Un second
condensateur de tension de charge maximale de 6kV est présent en orange sur la figure 4.2
mais n’est pas utilisé.

1.1.1 Charge

Lorsque le commutateur à air est ouvert la charge du banc de capacité s’effectue au travers
du réacteur lorsqu’il est connecté. Pour charger le banc il faut que le courant puisse circuler,
soit par une mise en court circuit, soit comme c’est le cas en condition expérimentale à travers
l’eau entre les électrodes. Dans ce cas l’eau autorise la circulation du courant et se comporte
comme une résistance. La figure 4.3 présente le circuit correspondant à l’alimentation et au
réacteur dans la phase de charge du banc de capacité. Nous n’avons pas observé d’augmenta-
tion significative du temps de charge entre une charge du banc de capacité avec les électrodes
en court circuit et à travers l’eau. Une augmentation du temps de charge aurait indiqué une
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baisse du courant de charge. Dans notre cas la résistance additionnelle correspondant à l’eau
entre les électrodes est négligeable devant la résistance de sortie de l’alimentation.

Figure 4.3 – Schéma électrique équivalent du dispositif haute tension en charge

1.1.2 Décharge

Pour initier la décharge du banc précédemment chargé, le commutateur de type éclateur
à air vient abaisser brutalement le potentiel du point chaud statique en le faisant commuter
à la masse. Cette commutation est opérée à l’aide d’un arc électrique déclenché dans l’air
à l’intérieur de l’éclateur. A cet instant le banc de capacité conserve sa charge, le potentiel
du point chaud dynamique est aussi brusquement abaissé afin de conserver la différence de
potentiel aux bornes du banc. C’est ce même potentiel (celui du point chaud dynamique) qui
est appliqué à une des électrodes du réacteur et entraine la décharge principale, dans l’eau.
La figure 4.4 présente le circuit correspondant à l’alimentation et au réacteur dans la phase
de décharge.
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Figure 4.4 – Schéma électrique équivalent du dispositif haute tension pendant la décharge

1.2 Dispositif d’allumage

Contrairement au dispositif basse tension présenté dans le chapitre 3, la commutation
du dispositif haute tension était difficilement envisageable avec un commutateur solide. Les
tensions appliquées aux bornes de ce commutateur et l’amplitude des courants envisagés
rendent les thyristors commerciaux peu nombreux et onéreux. Les fabricants Behlke ou
PPM proposent des produits qui peuvent convenir mais l’amplitude de l’onde de courant
attendue (plusieurs dizaines de kA) s’approche des limites de leurs catalogues. Les solutions
communément utilisées sont les éclateurs pilotés, qu’ils soient sous vide [40, 39, 19] ou à
air [20, 38]. Nous avons décidé de concevoir un éclateur à air. Ces éclateurs sont toujours
constitués de deux électrodes isolées plongées dans un gaz ou sous vide. Le principe de
fonctionnement de tous les éclateurs pilotés est le même : la distance entre les électrodes de
l’éclateur et le milieu les séparant n’autorise pas le claquage pour la tension appliquée entre
les électrodes. Une source extérieure permet de déclencher sur commande une décharge dans
l’espace inter-électrode générant suffisamment de charges libres pour permettre le claquage
principal entre les deux électrodes soumises à la tension du circuit principal. L’objectif était
de réaliser un éclateur piloté à air capable d’assurer la commutation du banc de capacité
pour des niveaux de charge situés entre 5kV et 25kV .

1.2.1 Géométrie et principe de fonctionnement

La figure 4.5 présente la géométrie de l’éclateur réalisé. L’électrode pilote n’est pas re-
présentée.
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Figure 4.5 – Schéma de l’éclateur

Les électrodes principales ont été choisies hémisphériques afin de limiter leur érosion.
L’accrochage de l’arc électrique est plus épars par rapport à des électrodes pointues ce qui
répartit l’usure sur une zone plus large. Un renforcement du champ au niveau de la pointe
entraine une usure des électrodes plus localisée, alors que des électrodes avec une courbure
plus douce permettent une usure des électrodes mieux répartie à la surface et une durée de vie
prolongée. La position de ces deux électrodes est réglable indépendamment en translation
de sorte qu’on puisse les écarter afin d’ajuster la tension d’isolement. Certains éclateurs
commerciaux sous vide permettent de commuter sur l’ensemble de la plage de tension définie
plus haut sans réglage au niveau des électrodes. Cependant ceci n’est pas possible pour
l’éclateur à air que nous avons réalisé. En fonction de la tension de charge du banc de capacité
choisie, l’espace entre les électrodes principales doit être ajusté. La troisième électrode ”pilote”
a pour rôle d’amener une étincelle dans le gap entre les électrodes principales avec une de
ces électrodes afin de permettre la commutation de la décharge principale. Cette étincelle
abaisse la rigidité diélectrique du gap inter-électrodes de sorte à permettre l’allumage par
surtension entre les électrodes principales pour la tension de charge fixée.

1.2.2 Excitation pilote

Afin d’éviter de perturber le champ électrique entre les électrodes principales, la troisième
électrode ”pilote” a été choisie en forme d’anneau centré sur l’axe passant entre les électrodes
principales (cf figure 4.5). Des résistances d’équilibrage de 200MΩ ont aussi été ajoutées entre
l’électrode ”pilote” et chacune des électrodes principales. Ces résistances ont été choisies
de valeur identique et permettent de fixer le potentiel de l’électrode pilote équivaleur des
potentiels des électrodes principales. Cela permet que l’électrode ”pilote” perturbe le moins
possible le champ électrique dans le gap quand elle est placée à équidistance des électrodes
principales. Ces précautions ont été prises pour améliorer la répétabilité de la commutation
et la tenue en tension du dispositif. La figure 4.6 présente le circuit correspondant à l’éclateur
piloté et du transformateur d’impulsion générant l’étincelle à l’électrode ”pilote”.
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Figure 4.6 – Schéma électrique équivalent de l’éclateur piloté et du transformateur d’im-
pulsion

Afin de générer l’étincelle d’excitation nous avons conçu une carte d’allumage commandée,
permettant la synchronisation de la commutation avec le reste du dispositif expérimental.
Le principe de son fonctionnement est le suivant : un convertisseur DC/DC assure la charge
d’une capacité de 1.5µF à environ 300V . Cette capacité est déchargée rapidement au travers
de l’enroulement primaire d’un transformateur d’impulsion TR180B à l’aide d’un thyristor
BT152 600R. La sortie haute tension de ce transformateur d’impulsion est connectée à l’élec-
trode ”pilote”. La sortie dite de masse est connectée à la terre. En utilisant un photorécepteur
HFBR 2521Z le déclenchement est commandé par une impulsion lumineuse fournie par le
boitier de déclenchement général décrit dans le chapitre 3. La figure 4.7 présente le schéma
électronique de cette carte de déclenchement.
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Figure 4.7 – Schéma de la carte de déclenchement

La principale difficulté pour ce type de dispositif de déclenchement est la fiabilité des
composants. N’ayant pas de possibilité de faire concevoir cette carte au sein des services
du laboratoire, nous avons entrepris de la réaliser entièrement. Si le concept général est as-
sez simple à comprendre (décharge rapide d’un condensateur dans une inductance primaire
de transformateur pour générer de la haute tension au secondaire) la pratique s’est avérée
plus délicate. En effet, le choix des composants, le circuit et la validation ont nécessité des
mois de développement et de test afin de parvenir à un fonctionnement satisfaisant, endu-
rant et performant, ne craignant pas les perturbations électromagnétiques du banc d’énergie
et permettant un pilotage à distance via un signal lumineux. Le thyristor a fait l’objet
d’une attention particulière puisqu’il doit être capable de commuter l’énergie stockée dans le
condensateur et notamment le courant d’impulsion pic de plusieurs dizaines d’ampères. Afin
d’essayer de dimensionner correctement le thyristor, nous avons réalisé des simulations avec
le logiciel de simulation de circuits électroniques LTspice permettant d’estimer le courant
pic que le thyristor pourrait avoir à supporter. En supposant qu’à l’état passant le thyristor
représente une résistance de 0.05Ω, que la résistance du circuit est négligeable et que l’en-
roulement primaire du transformateur a une inductance de 0.05µH (donnée constructeur),
on a pu estimer un courant pic comme le montre la simulation LTspice ci-dessous de l’ordre
de quelques dizaines d’ampères. Ces valeurs sont en accord avec les caractéristiques du thy-
ristor. Des dizaines d’heures de cycle ont permis de constater la robustesse de ce composant.
La figure 4.8 présente le schéma électronique du circuit simulé.
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Figure 4.8 – Schéma du circuit simulé

Le courant pic mesuré au moment de la décharge de la capacité est de 60A sur une période
de 500µs. Le constructeur indique que le thyristor BT152 600R accepte un courant de pic de
200A pour une période de pic de 10ms, toutefois, cette valeur n’a pas été testée de manière
répétée.

Afin de commander le thyristor, nous avons utilisé un driver. Ce type de composant n’est
pas commun dans nos applications et nous avons choisi de piloter la ”gate” du thyristor en
courant. Lors de la réception du signal lumineux, l’entrée du driver donne l’ordre à la sortie
de ce dernier de commander la gate. Le courant de sortie du driver est limité à quelques mA
par l’alimentation du driver. Cette dernière se retrouve en court-circuit lorsque le thyristor
devient passant et voit sa tension s’écrouler. De cette façon, nous coupons la sortie du driver
car ce dernier n’est plus alimenté. Cette façon de piloter le thyristor a été éprouvée en même
temps que la durée de vie du thyristor et bien que peu conventionnelle, elle a permis de
réaliser un grand nombre d’essais sans jamais présenter de faiblesse.

1.2.3 Mise au point

Afin d’avoir une idée de la distance à imposer entre les électrodes de l’éclateur une
simulation du champ électrostatique entre les électrodes a été réalisée. Cette simulation
FEMM nous a permis de tracer une caractéristique de distance entre les électrodes en fonction
de la tension imposée de sorte que le champ électrostatique maximal soit de 36kV/cm, le
champ de claquage de l’air à pression atmosphérique [118]. La tension est imposée sur une
des électrodes et l’autre est reliée à la terre (cf. figure 4.4). Cette caractéristique est donnée
sur la figure 4.9.
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Figure 4.9 – Distances entre les électrodes principales issues de la simulation FEMM pour
un champ maximal de 36kV/cm

En conditions expérimentales nous fixons une tension plus faible que celle indiquée par
la courbe présentée sur la figure 4.9. Ce dispositif de commutation nécessite un réglage fin
mais a fait preuve d’une très bonne répétabilité pendant les essais.

1.3 Réacteur et électrodes

Nous avons conçu un réacteur et un système d’électrodes afin de réaliser les premiers
essais d’arcs impulsionnels haute tension allumés par surtension dans l’eau. Le réacteur est
cylindrique en acier inoxydable et d’un volume d’environ 10l. Afin de réduire les contraintes
sur le capot, un espace d’air est laissé entre le niveau d’eau et le capot. Cet espace d’air
a été augmenté à l’aide d’une rondelle que nous avons usinée en POM C. Cette rondelle a
aussi pour fonction d’augmenter la distance de ”creepage” entre les électrodes et le corps
du réacteur. Un unique hublot de 6mm d’épaisseur en PMMA a été installé afin d’effectuer
des premiers essais de résistance. L’ensemble des acquisitions présentées dans ce chapitre
l’ont été sur des décharges réalisées dans ce réacteur. Les câbles reliant l’alimentation au
réacteur sont des câbles mono-conducteurs multibrins (65 brins) en cuivre isolés, la tenue en
tension indiquée par le constructeur est de 40kV . Afin de diminuer l’inductance et d’assurer
la circulation du courant, ces câbles ont été doublés. Ils ont été liés entre eux afin de mâıtriser
la distance qui les sépare et fixer l’inductance ajoutée par ces câbles. La figure 4.10 présente
le réacteur et les électrodes.
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Figure 4.10 – Schéma du réacteur et image des électrodes

Sur la figure 4.10 on observe les deux électrodes qui sont des tiges de tungstène de 1.6mm
de diamètre insérées dans des tiges de cuivre plus épaisses. Ces tiges de cuivres sont filetées
et se vissent dans deux tubes de laiton horizontaux qui se connectent aux câbles au niveau
du capot.
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2 Caractérisation de l’alimentation

L’alimentation ayant été construite intégralement il est intéressant de caractériser ses
paramètres électriques comme son inductance et l’inductance ajoutée par les câbles ou le
système d’électrodes. Les capacités utilisées sont anciennes et la mesure de la capacité du
banc nous permettra de vérifier un éventuel écart avec les indications du constructeur. Ce
dispositif ayant été conçu dans l’objectif de se rapprocher des conditions expérimentales des
applications de puissances pulsées qui nous intéressent dans le cadre de cette étude, la mesure
de ces différents paramètres nous permettra de comparer notre dispositif à ceux décrits dans
la littérature.

2.1 Mesure de la capacité du banc

Le banc de capacité est chargé avec un courant constant régulé par le chargeur. On peut
alors estimer la capacité équivalente du banc en mesurant le temps nécessaire à la charge.
En effet aux bornes d’un condensateur on a la relation :

i = c
dU

dt
(4.1)

Avec i le courant traversant le condensateur, U la tension aux bornes du condensateur et c
sa capacité. Si on intègre cette équation sur la durée de la charge on obtient :

i∆tcharge = c∆U (4.2)

Le courant de charge de notre chargeur est réglé à 3mA et la précision de la régulation de
ce courant de 0.01% selon le constructeur. Nous avons effectué 15 essais de charge du banc
de capacité en partant d’un court circuit jusqu’à 7kV . La capacité équivalente du banc a été
mesurée à 24.7± 0.3µF (incertitude à 3σ). Cette valeur est très proche des 25µF annoncés
par le constructeur et nous apporte d’avantage de précision pour les mesures d’inductance
qui seront présentées dans la partie suivante.

2.2 Mesures de l’inductance et de la résistance

Afin de caractériser les paramètres électriques de l’alimentation, des câbles et du réacteur
nous avons cherché à caractériser l’inductance et la résistance de ces différents paramètres.
S’il est raisonnable de supposer que la valeur de la capacité du banc, déterminée dans la
partie précédente, domine largement les capacités parasites du système ce n’est pas le cas de
l’inductance ni de la résistance. En effet, l’alimentation a été conçue afin de minimiser l’in-
ductance mais sa valeur nous était inconnue. Pour cela nous avons mesuré l’onde de courant
dans des conditions de décharge en court-circuit. La mesure du courant a été effectuée avec
une sonde PEM CWT 300. Dans le cas d’une décharge de type RLC l’expression analytique
de l’onde de courant attendue est la suivante :

i(t) = Ie−λtsin(ωt) (4.3)
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C’est une sinusöıde amortie avec λ et ω respectivement les constantes d’amortissement
et de pseudo-pulsation. I est l’amplitude initiale de l’enveloppe encadrant la sinusöıde amor-
tie. Un programme Python a été développé afin d’approcher les signaux expérimentaux et
ainsi déterminer ces paramètres. La figure 4.11 présente un exemple d’une onde de courant
expérimentale et du signal approché par le programme :

Figure 4.11 – Exemple d’une onde de courant expérimentale et du signal approché

Sur la figure 4.11 on remarque un bon accord entre les deux courbes jusqu’à 300µs
environ, au-delà les oscillations attendues ne sont plus mesurées expérimentalement par la
sonde. La pulsation ainsi déterminée correspond à la pseudo-pulsation. Afin de déterminer
l’inductance nous avons besoin de déterminer la pulsation propre, c’est la pulsation du signal
en l’absence de pertes et donc d’amortissement. La relation entre ces deux pulsations est la
suivante :

ω0 =
√
w2 + λ2 (4.4)

Avec ω0 la pulsation propre, ω la pseudo-pulsation et λ le facteur d’amortissement. Ainsi les
valeurs d’inductance L et de résistance R nous sont données par les relations :

L =
1

ω2
0C

(4.5)

R = 2λL (4.6)

Avec C la valeur de la capacité du dispositif que nous considérerons égale à la capacité
mesurée pour le banc dans la partie précédente.

Nous avons réalisé plusieurs décharges en court-circuit dans des configurations différentes
afin d’isoler l’influence des différents composants. La première correspond à un court circuit
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au plus proche du banc de capacité en incluant uniquement l’éclateur piloté, c’est le cas
du signal présenté sur la figure 4.11. Un court-circuit incluant les câbles qui connectent
l’alimentation au réacteur uniquement a été réalisé dans deux configurations : câbles libres
décrivant une grande boucle et câbles liés afin de minimiser l’espace entre les conducteurs.
Enfin un court-circuit incluant le réacteur et ses électrodes connectées à l’alimentation par
des câbles liés a été réalisé. Ces éléments étant connectés en série les résistances et inductance
s’additionnent. Ces composantes pour les différents éléments sont donnés dans la table 4.1 :

Alimentation Câbles libres Câbles liés Réacteur

L (µH) 1.2 5.8 3.0 0.29
R (mΩ) 23 35 26 18

Table 4.1 – Paramètres électriques des différents composants du dispositif

On remarque immédiatement que le simple fait de lier les câbles entre eux diminue l’in-
ductance ajoutée de près de 50%. Le réacteur et le système d’électrodes ajoutent assez peu
d’inductance devant les câbles ou même l’alimentation seule. La valeur de la résistance est
plus difficile à interpréter car chaque court-circuit nécessite de faire un contact où il n’en
existe normalement pas. Cette résistance de contact qui s’ajoute à chaque mesure est dif-
ficile à isoler et mesurer et n’est pas nécessairement négligeable devant celle des différents
conducteurs. Dans les conditions expérimentales où nous avons réalisé les décharges dans
l’eau, c’est-à-dire avec le réacteur connecté à l’alimentation par les câbles liés entre eux,
l’inductance et la résistance totales ont été mesurées respectivement à 4.5µH et 67mΩ. Dans
la littérature Liu et al. [53, 39] ont mesuré entre 7.4 et 13.3µH selon la configuration de
leur dispositif d’étude. Edebo et al. [20] présentent un dispositif pour la décontamination
avec une inductance variable de valeur minimale 3µH. Pour ces deux exemples les valeurs
de la capacité du dispositif sont faibles, entre 0.6 et 3µF . Ces dispositifs ne sont pas ca-
pables de stocker autant d’énergie que le nôtre. L’emploi de câbles plus courts, de plus faible
inductance, pourrait nous permettre de diminuer assez simplement la valeur de l’inductance.

2.3 Mesures du courant et de la tension en conditions de décharge

L’allure des signaux électriques en condition de décharge dans l’eau est très différente de
celle en condition de court-circuit. La figure 4.12 montre l’évolution du courant pour une
décharge dans l’eau avec une tension de charge du banc de capacité de 8.4kV qui correspond
à une énergie stockée d’environ 871J . La mesure de tension a été effectuée avec une sonde de
tension Tektronix P6015A sur le point chaud dynamique du banc de capacité. La référence
a été prise sur une terre de l’alimentation.
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Figure 4.12 – Exemple d’une onde de courant et de tension expérimentale

Sur la figure 4.12 on observe l’instant de la commutation au moment du saut de tension.
Le potentiel du point chaud dynamique devient négatif et diminue lentement pendant la
phase de pré-claquage. Au moment du claquage la tension du point chaud dynamique est
d’environ 5.4kV ce qui correspond à une énergie de 360J environ. Après la commutation du
point chaud statique à la masse via l’éclateur piloté, le point chaud dynamique permet le
claquage de l’eau avec une tension négative appliquée sur la cathode, c’est pour cette raison
que le courant mesuré est négatif. On mesure une circulation de courant négatif de près de
600A pendant un peu moins de 2.7ms. Il est peu probable que le courant circulant pendant
cette phase de chauffage précédant la décharge soit aussi important. Si on considère l’énergie
perdue par le banc de capacité pendant cette phase estimée à 510J et en considérant une
tension moyenne du banc de 6.4kV , le courant mesuré devrait être de l’ordre de 30A. Ce
courant contribue aux différents mécanismes de pré-claquage dont nous avons parlé dans
le chapitre 1. A environ 2.7ms la décharge est amorcée par surtension et le courant de la
décharge apparait comme une sinusöıde amortie. L’amplitude maximale de courant est un
courant négatif de près de 10kA. La pseudo-période du signal est de 66µs. Le courant est
totalement amorti en 250µs.
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3 Mesures expérimentales

Compte tenu des temps de décharge beaucoup plus courts (de l’ordre de la centaine de
µs) que ceux observés sur le dispositif basse tension il sera impossible d’effectuer des mesures
de spectroscopie résolues en temps. La durée de circulation du courant dans la décharge étant
égale à la durée entre deux expositions de la caméra du spectrographe. La caméra rapide
permet de suivre la dynamique de la bulle et, plus difficilement, la phase d’amorçage.

3.1 Imagerie rapide

La caméra rapide utilisée, une PHOTRON SA5, ne nous permet pas de monter la fré-
quence d’acquisition à des valeurs élevées sans sacrifier la résolution de l’image de manière
importante. Nous avons réalisé les images présentées dans cette partie avec une fréquence
d’acquisition de 100000 images/seconde, une résolution de 320x192 pixels et un temps d’ex-
position de 10µs.

3.1.1 Amorçage

L’amorçage de la décharge est particulièrement difficile à capturer, les mécanismes sont
très rapides et la luminosité faible comparativement à celle de la décharge. Néanmoins la
figure 4.13 présente des images d’un amorçage en polarité négative d’une décharge avec
tension de charge du banc de capacité de 8.4kV .
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Figure 4.13 – Images de l’amorçage d’une décharge immergée dans l’eau, ti1 = 2.00ms,
ti2 = 2.50ms, ti3 = 2.86ms

Sur la figure 4.13 on observe sur la première image l’apparition de bulles au niveau des
deux électrodes. Ces zones de bulles se développent sur 3ms environ. Cette phase précédant
la décharge est aussi caractérisée par la circulation de courant dans l’espace inter-électrode
et la décharge lente du banc de capacité. Ces observations sont en accord avec celles de la
littérature pour une décharge subsonique en polarité négative [44, 5], à la différence toutefois
que la croissance de ces zones de bulles est particulièrement lente par rapport aux centaines
de m/s parfois évoqués dans des études [47]. Cette croissance est tellement lente qu’il semble
qu’au niveau de la cathode, l’électrode de droite soumise au potentiel négatif, ces micro-
bulles n’en forment plus qu’une. Ces zones deviennent faiblement lumineuses, signe de la
présence de micro-décharges. Dès lors le potentiel négatif à la cathode est reporté au front de
cette bulle comme expliqué par G.Touya [5]. Une fois ces bulles suffisamment proches on voit
apparaitre un canal plus fortement lumineux, d’abord dans la bulle du côté de la cathode
puis dans l’eau entre les deux zones de bulles. Immédiatement après la décharge est amorcée
et la caméra sature sur ces images. La vitesse de propagation de ce canal est de l’ordre de
100m/s. C’est inférieur aux vitesses de propagation de décharges supersoniques évoquées
dans la littérature qui sont de l’ordre de plusieurs dizaines de km/s [119]. Cette vitesse
correspond aux vitesses de déplacement des canaux de bulles subsoniques. Sans dispositif de
visualisation plus performant permettant de visualiser l’interface des éventuelles micro-bulles
constituant ce canal, nous ne pouvons pas conclure sur sa nature.
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3.1.2 Observations de la décharge

La fréquence d’acquisition nous permet d’observer la formation d’une bulle analogue à
celle observée sur le dispositif basse tension. La figure 4.14 présente des images d’évolution
de la bulle en présence de l’arc et sans source additionnelle d’éclairage.

Figure 4.14 – Images d’une décharge immergée dans l’eau, anode à gauche, cathode à
droite
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On observe sur la figure 4.14 la croissance d’une bulle de vapeur. Sur la dernière image
une zone faiblement lumineuse et diffuse est toujours présente, à cet instant le courant ne
circule plus. Les contours de la bulle sont difficiles à observer sur les deux dernières images
c’est pourquoi elles ont été modifiées. On observe que la bulle sort rapidement du cadre
dans la direction verticale mais on peut suivre l’interface jusque sur la dernière image dans
la direction horizontale. On observe alors que le volume de la bulle augmente jusqu’à la
dernière image, alors que le courant ne circule plus et donc que l’énergie n’est plus injectée.
Sur ces observations, en l’absence d’éclairage autre que la lumière de la décharge, il est
impossible d’observer la fin de la croissance et la décroissance de la bulle post-décharge avec
des éventuels rebonds observés pour certaines décharges dans la littérature (cf. chapitre 1).

3.1.3 Dynamique de la bulle

Afin de suivre la dynamique de la bulle, nous avons réalisé des images avec un éclairage
additionnel similaire à celui présenté dans le chapitre 3 sur le dispositif basse tension à la
différence que l’éclairage se fait en direct puisqu’il n’y a pas de hublot sur le réacteur pour
rétro-éclairer la bulle. Les observations réalisées dans cette configuration nous ont permis
d’observer la phase post-décharge. La décharge observée a été réalisée avec une tension de
charge du banc de capacité 8.4kV . La phase de pré-décharge étant particulièrement longue,
la tension de claquage était de 5.4kV et donc l’énergie de décharge était de 360J . Les observa-
tions réalisées ont montré que le rayon maximal de la bulle est atteint plusieurs millisecondes
après la fin de la décharge et que l’effondrement de cette bulle se fait sans rebond. L’évolution
et l’allure de la bulle sont très similaires aux observations faites sur le dispositif basse tension
(cf. partie 2.4 du chapitre 3) et aux observations réalisées par Claverie et al. [67].

La figure 4.15 montre l’évolution du rayon de la bulle en fonction du temps. Les premiers
instants de l’évolution de cette bulle sont inexploitables en raison de la présence de la décharge
qui sature la caméra. La fin de l’évolution correspond à l’effondrement de cette bulle qui perd
son aspect sphérique.
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Figure 4.15 – Evolution du rayon de la bulle au cours du temps

La mesure de l’évolution du rayon de la bulle présentée sur la figure 4.15 a été approchée
par un polynôme d’interpolation d’ordre 6 afin d’obtenir les paramètres de rayon maximal
et de la période de la bulle. Le rayon maximal mesuré est de 42.2 ± 0.9mm et la période
de la bulle de 6.3 ± 0.2ms. Pour un fluide avec une pression P0 = 1.013hPa et de densité
997kg/m3 l’expression 1.3 conduit à une énergie E = 32±2J et l’expression 1.4 à une énergie
E = 17.5 ± 0.5J . Dans les deux cas l’énergie est bien inférieure à l’énergie de claquage.
L’énergie de décharge est en partie perdue par circulation du courant dans des conducteurs
dont la résistance est non nulle. Au niveau de la décharge, une partie de l’énergie part dans
les différentes ondes de pression, une autre partie est rayonnée.

3.2 Spectroscopie

Des acquisitions de spectroscopie d’émission ont été réalisées dans une configuration iden-
tique à celle présentée sur la figure 3.2 du chapitre 3 à la différence que les sténopés n’étaient
pas présents. La direction de la lumière collectée n’est pas sélectionnée contrairement au
dispositif basse tension. Des acquisitions ont été réalisées avec des paramètres identiques à
ceux choisis pour les mesures de température par la méthode du diagramme de Boltzmann
sur des raies d’OI et de densité électronique par mesure de l’élargissement Stark de Hα et
Hβ. Ces paramètres sont présentés en détails dans la table 3.2 (le réseau utilisé est celui
à 120traits/mm) du chapitre 3. Les figures 4.16, 4.17 et 4.18 présentent les résultats de
l’unique exposition pour chaque acquisition présentant un signal.
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Figure 4.16 – Acquisition d’un spectre sur une plage de 140nm centrée à 486nm

Sur la figure 4.16, sans surprise la raie Hβ n’est pas visible. Sur les acquisitions réalisées
sur le dispositif basse tension Hβ n’était visible qu’au tout début de la décharge et sa
disparition au profit d’autres raies d’émission parasites avait été attribuée à une forte densité
du plasma. Sur le dispositif haute tension les puissances déposées sont bien plus importantes
et les spectres sur les premiers instants de la décharge ne peuvent pas être observés en raison
du manque de résolution temporelle du dispositif d’acquisition. On note la présence d’un
nombre important de raies d’émission ainsi qu’une intense composante continue.
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Figure 4.17 – Acquisition d’un spectre sur une plage de 140nm centrée à 656nm

Sur la figure 4.17 la raie Hα est visible mais ses ailes ne sont pas bien définies et une
forte composante continue est de nouveau présente sur l’ensemble du spectre. Nous avons vu
dans le chapitre 3 que la densité électronique mesurée sur la raie Hα n’était fiable que pour
les dépôts de puissance les plus faibles, pour cette raison aucune tentative de mesure n’a été
effectuée sur ce spectre.
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Figure 4.18 – Acquisition d’un spectre sur une plage de 140nm centrée à 785nm

Sur la figure 4.18 les raies d’OI à 715.7, 777.3 et 844.7 nm sont visibles. La composante
continue est importante mais bien moins intense que sur les deux acquisitions précédentes.
De nouveau aucune mesure n’a été effectuée sur ce spectre. Nous avons vu dans le chapitre
3 que l’auto-absorption du plasma joue un rôle important sur la mesure de la température
par la méthode du diagramme de Boltzmann. Plus le plasma est dense et épais plus l’auto-
absorption est importante. Nous pensons, puisque la puissance déposée est plus importante
que sur le dispositif basse tension, que l’auto-absorption est également plus importante. Nous
manquons d’informations sur le milieu pour tenter de corriger ses effets comme nous l’avons
fait dans le chapitre 3 en appliquant des facteurs de fuite. La table 4.2 présente les raies que
nous avons pu identifier sur ce dernier spectre.
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Elément λ(nm) gi Ej Ei Aij (10
7s−1) fij

OI 715.67 5 12.73 14.46 5.05E+07 0.388
OII 728.03 6 29.07 30.77 4.59E+06 0.037
OII 738.11 4 28.86 30.54
OI 777.34 15 9.15 10.74 3.69E+07 0.363
OI 795.08 7 12.54 14.10
OI 822.18 8 12.54 14.05 2.89E+07 0.29
OI 822.77 3 12.54 14.04 8.13E+06 0.05
OI 844.65 9 9.52 10.99 3.22E+07 0.447

Table 4.2 – Caractéristiques des différentes transitions associées aux raies spectrales [104,
105]

La présence de raies d’oxygène ionisé indique une augmentation de la température par
rapport aux décharges présentées dans le chapitre 3. La présence de raies d’oxygène atomique,
plus intenses, nous indique toutefois, même si la pression du plasma est potentiellement plus
élevée, que la température du plasma reste suffisamment faible pour que l’émission de ces
raies d’oxygène atomique soit possible et prédominante.

La forte composante continue observée sur les spectres est caractéristique de l’émission
d’un milieu dense avec une forte auto-absorption. Cependant, contrairement à certaines ob-
servations comme c’est le cas pour E. A. Martin [62] le spectre n’est pas totalement continu,
des raies d’émission sont toujours présentes. Sans résolution temporelle il est impossible de
déterminer si le spectre obtenu n’est pas le résultat de la superposition d’émissions corres-
pondant à différents régimes de la décharge. Il est possible qu’à certains instants le spectre
émis soit discret avec une faible composante continue, comme c’est le cas dans le chapitre 3,
et qu’à d’autres instants il soit complètement continu.

4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit la conception d’un dispositif haute tension faible in-
ductance destiné à générer des décharges d’arc impulsionnelles dans l’eau. La conception et
la caractérisation d’un commutateur de type éclateur à air et son dispositif de déclenchement
ont également été présentés. Une fois le dispositif fonctionnel, des mesures de caractérisation
des grandeurs électriques et notamment de l’inductance du dispositif ont été réalisées. Ce
dispositif nous a permis d’initier des décharges par surtension dans l’eau et de nous rappro-
cher des conditions expérimentales rencontrées dans les applications de puissances pulsées.
Nous avons également été en mesure d’observer la phase de pré-claquage subsonique avec
la caméra rapide. En ce qui concerne la caractérisation de la décharge : des mesures de la
tension et du courant de la décharge et de sa phase de pré-claquage ont été effectuées. Avec
la caméra rapide, nous avons été en mesure de suivre l’évolution de la bulle de vapeur. Enfin,
avec le spectromètre nous avons enregistré des spectres (une seule exposition par décharge),
malheureusement ils n’étaient pas exploitables. La présence de raies d’oxygène identifiables
laisse entrevoir la possibilité, avec du matériel plus performant permettant une meilleure ré-
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solution temporelle, d’effectuer des mesures de spectroscopie d’émission afin de caractériser
le milieu plasma.
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Conclusion générale et perspectives

Les objectifs principaux de cette thèse étaient de caractériser un plasma thermique d’arc
impulsionnel dans l’eau à partir de mesures de spectroscopie d’émission. Dans un premier
temps nous avons conçu et mis en place ce dispositif d’acquisition résolu temporellement sur
un arc basse tension, plutôt lent (environ 10ms de décharge) par rapport aux applications
de puissances pulsées. Dans un second temps nous avons conçu un dispositif haute tension,
capable d’amorcer un arc par surtension dans l’eau. Ce dispositif, dont nous avons déterminé
les caractéristiques électriques, nous a permis de nous rapprocher des constantes de temps et
de puissance des applications. Des premières mesures de caractérisation par imagerie rapide
et par spectroscopie d’émission ont été réalisées.

Le chapitre 1 présente le contexte de l’étude au travers de la description de quelques
applications de décharges de puissances pulsées dans l’eau. Il décrit également les différents
phénomènes étudiés dans la littérature.

Dans le chapitre 2 nous présentons les fondements théoriques des mesures de spectro-
scopie d’émission réalisées sur le plasma. La méthode du calcul de la composition chimique
d’un plasma à l’E.T.L est également décrite. Enfin, nous avons étudié de manière théorique,
l’influence de l’épaisseur du plasma sur les mesures de spectroscopie d’émission intégrées spa-
tialement que nous avons effectuées expérimentalement. La première mesure est la mesure
de la densité électronique avec l’élargissement de la raie d’hydrogène Hα. La seconde mesure
est la mesure de la température par la méthode du diagramme de Boltzmann sur des raies
d’oxygène atomique.

Dans le chapitre 3 nous avons d’abord présenté le dispositif et la chaine de caractérisation
expérimentale que nous avons mis en place, notamment la mesure de spectroscopie d’émis-
sion. Nous avons ensuite présenté l’ensemble des phénomènes que nous avons été en mesure
d’observer sur la décharge et son milieu environnant. Enfin, nous avons présenté au travers
d’une étude paramétrique sur l’espace inter-électrodes et l’énergie de charge de l’alimenta-
tion, des mesures de densité électronique, température et pression du plasma. Cependant,
l’inter-dépendance de ces paramètres nous a seulement permis d’encadrer ces grandeurs. La
température maximale du plasma en moyenne sur la durée de la décharge a été estimée
entre 10.4 et 16.5kK pour toutes les configurations de décharge présentées. Pour toutes les
configurations, la densité électronique maximale mesurée est de l’ordre de 1023 m−3 voire
1024 m−3 pour les configurations avec les espaces inter-électrodes les plus faibles ou les ten-
sions de charges les plus élevées. L’étude électrique menée a mis en avant l’augmentation
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de l’efficacité du dépôt d’énergie avec l’augmentation de l’espace inter-électrodes. La tem-
pérature, la densité électronique et la pression du plasma ont été obtenues en réalisant un
certain nombre d’hypothèses dépendant des autres paramètres. Il faudrait valider la mesure
de température avec d’autres raies d’émission moins sensibles à l’auto-absorption, des raies
d’OII si cela est possible de les observer ou d’une autre espèce via l’ajout d’additifs dans
l’eau. Une amélioration possible serait d’effectuer des mesures résolues spatialement. Afin de
conserver la résolution temporelle il serait nécessaire de réaliser deux acquisitions spectro-
scopiques simultanées. Une autre piste serait d’améliorer la répétabilité afin de diminuer la
dispersion sur l’ensemble des mesures. Cependant, après de nombreux essais, cette dernière
piste d’amélioration semble particulièrement difficile à mettre en œuvre.

Dans le chapitre 4 nous avons présenté la démarche de conception d’une alimentation
haute tension et de son commutateur. Nous avons également caractérisé l’inductance de cette
alimentation et du dispositif permettant de générer un arc impulsionnel dans l’eau. L’acqui-
sition en imagerie rapide rétro-éclairée de la phase de pré-claquage et de la propagation de
ce que nous pensons être un streamer subsonique (cf. chapitre 1) a été réalisée. A l’aide de la
caméra rapide, nous avons aussi suivi le rayon de la bulle générée par la décharge au cours du
temps. Ces acquisitions ont toutefois mis en avant les limites techniques du dispositif d’ac-
quisition et du matériel. Aux vitesses d’acquisition sélectionnées la résolution de la caméra
est faible. Pour l’acquisition de la bulle nous n’avons pu observer que la moitié supérieure de
la bulle pour suivre son évolution jusqu’au rayon maximal. Pour les images de l’amorçage la
résolution est limitée mais un rétro-éclairage puissant afin de faire de l’ombroscopie voire de
la strioscopie pourrait aider à distinguer les interfaces des différentes structures. D’un point
de vue technique, bien que tout à fait satisfaisante, l’inductance du dispositif pourrait être
améliorée en optimisant le dispositif jusqu’au réacteur. Ce sont notamment les câbles qui
sont la source d’inductance la plus importante et qui peuvent aisément être remplacés. Ce-
pendant, c’est un dispositif d’étude. C’est pourquoi la mise au point et l’optimisation d’une
chaine de caractérisation expérimentale comme celle du dispositif basse tension devraient être
la priorité puisque les acquisitions de spectroscopie d’émission n’ont pas pu être exploitées.
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[75] P. Freton. Etude d’un arc de découpe par plasma d’oxygène Modélisation - Expérience.
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Annexe A

Compositions d’un plasma d’eau à l’E.T.L



Chapitre A 181

Les figures A.1, A.2, A.3 et A.4 présentent la composition chimique d’un plasma d’eau
pure à l’E.T.L en fonction de la température pour des pression de 1, 3, 5 et 10 bar.

Figure A.1 – Composition d’un plasma d’eau pure à 1 bar

Figure A.2 – Composition d’un plasma d’eau pure à 3 bar
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Figure A.3 – Composition d’un plasma d’eau pure à 5 bar

Figure A.4 – Composition d’un plasma d’eau pure à 10 bar
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Annexe B

Raies d’émission observées
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Les raies d’émission identifiées pour des décharges dans de l’eau et dans de l’eau avec du
permanganate de potassium KMnO4 sont présentées sur les figures B.1, B.2.

Figure B.1 – Raies identifiées partie 1
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Figure B.2 – Raies identifiées partie 2
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Annexe C

Incertitude et correction de l’intensité des
mesures de spectroscopie
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1 Incertitudes sur le diagramme de Boltzmann

La correction en intensité réalisée apporte également son incertitude. Afin de déterminer
cette incertitude, nous utilisons les facteurs d’extinction tabulés par Hale et al. [110]. Le
coefficient de Beer-Lambert utilisé dans l’équation 3.3 du chapitre 3 est calculé ainsi : µ(λ) =
(4πk(λ))/λ avec k(λ) le facteur d’extinction. Dans le but d’obtenir l’incertitude associée, nous
avons mesuré l’évolution du rayon de la bulle et défini trois profils permettant de décrire
l’ensemble des décharges. Un profil moyen, un profil maximal et un profil minimal. La figure
C.1 présente ces profils.

Figure C.1 – Profils d’évolution du rayon de la bulle considérés pour la correction de
l’absorption de la lumière due à l’eau liquide

L’épaisseur d’eau traversée par la lumière collectée correspond au rayon du réacteur
(15cm) moins le rayon de la bulle. La figure C.2 présente le coefficient 1

e−µ(λ)l en fonction de
la longueur d’onde pour différents rayons de bulle.
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Figure C.2 – Evolution du coefficient de correction de l’absorption de l’eau en fonction du
rayon de la bulle sur la plage 715− 860nm

La figure C.3 présente la méthode de l’estimation de l’incertitude sur le fond continu.

Figure C.3 – Représentation de l’estimation du fond continu et de son incertitude pour la
raie à 715.67 nm et pour un tir à 250 V

Enfin, une fois l’incertitude sur l’intensité de chaque raie du diagramme déterminée. La
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figure C.4 présente la méthode de l’estimation de l’incertitude sur le fond continu par la
méthode proposée par P. Fornasini [120].

Figure C.4 – Représentation de l’incertitude sur la température d’un diagramme de Boltz-
mann pour un temps donné à 250 V

2 Etalonnage en intensité

Un schéma de la lampe WI17/G ainsi que le coefficient de transmission de sa fenêtre sont
présentés sur la figure C.5.

Figure C.5 – Lampe WI17/G

L’émissivité du tungstène en fonction de la longueur d’onde est présenté pour plusieurs
températures sur la figure C.6.
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Figure C.6 – Lampe WI17/G

La réponse du spectromètre avec le réseau 120 tr/mm en fonction de la longueur d’onde
sur la plage de longueur d’onde utilisée pour observer les raies d’oxygène utilisée dans le
chapitre 3 est présentée sur la figure C.7.

Figure C.7 – Réponse en longueur d’onde du spectromètre avec le réseau 120 tr/mm
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Annexe D

Spectres des raies Hα et Hβ
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Les figures D.1, D.2, D.3, D.4, D.5, D.6 présentent pour une acquisition dans chaque
configuration de décharge le premier spectre de la raie Hβ utilisé, un spectre au milieu de la
plage exploitée et le dernier spectre utilisé.

Figure D.1 – Tension de charge 200V, espace inter-électrodes 8mm
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Figure D.2 – Tension de charge 250V, espace inter-électrodes 8mm
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Figure D.3 – Tension de charge 300V, espace inter-électrodes 8mm
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Figure D.4 – Espace inter-électrodes 3mm, tension de charge 250V
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Figure D.5 – Espace inter-électrodes 5mm, tension de charge 250V
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Figure D.6 – Espace inter-électrodes 10mm, tension de charge 250V
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Les figures D.7, D.8, D.9, D.10, D.11, D.12 présentent pour une acquisition dans chaque
configuration de décharge le premier spectre de la raie Hα utilisé, un spectre au milieu de
la plage exploitée et le dernier spectre utilisé.

Figure D.7 – Tension de charge 200V, espace inter-électrodes 8mm
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Figure D.8 – Tension de charge 250V, espace inter-électrodes 8mm
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Figure D.9 – Tension de charge 300V, espace inter-électrodes 8mm
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Figure D.10 – Espace inter-électrodes 3mm, tension de charge 250V
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Figure D.11 – Espace inter-électrodes 5mm, tension de charge 250V
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Figure D.12 – Espace inter-électrodes 10mm, tension de charge 250V







Résumé :

Les applications des décharges d’arcs impulsionnelles dans l’eau sont nombreuses : frac-
turation de roches, formage électrohydraulique de pièces métalliques ou encore traitement
de l’eau. Ces applications de puissances pulsées requièrent, pour beaucoup, des ondes de
pression intenses avec un dépôt d’énergie sur des temps inférieurs à la milliseconde. Dès lors
les contraintes et verrous technologiques sont nombreux : d’ordre électrique avec l’emploi
d’alimentations souvent haute tension mais aussi l’usure du matériel associé. On pense no-
tamment à l’érosion des électrodes. Dans ce contexte, la caractérisation de l’arc électrique
impulsionnel dans l’eau et des mécanismes associés est essentielle à l’optimisation de ces dis-
positifs. Les principaux phénomènes associés à ce type de décharges sont une onde de pression
ainsi qu’une émission de rayonnement intense. Ces mécanismes et leurs dépendances aux pa-
ramètres de la décharge restent mal compris. C’est dans ce cadre qu’ont été mis en place,
dans un premier temps, des moyens expérimentaux de caractérisation une décharge avec un
temps caractéristique de la dizaine de millisecondes. Ceci afin de maitriser au mieux la chaine
expérimentale et d’obtenir une caractérisation pouvant servir par la suite à la compréhension
du milieu et à la validation d’éventuels modèles. L’arc électrique est généré par la décharge
de capacités chargées à quelques centaines de volts pour une énergie stockée de l’ordre du kJ.
Des mesures de la température du plasma par la méthode du diagramme de Boltzmann sur
des raies d’oxygène atomique ont été réalisées. La densité électronique du plasma a également
été mesurée partir de l’élargissement des raies d’émission Halpha et Hbeta par effet Stark.
Ces mesures sont résolues temporellement sur la durée d’une décharge et permettent notam-
ment d’avoir une estimation de la pression dans le milieu. Des acquisitions avec une caméra
rapide de la dynamique de la bulle de vapeur générée et du plasma thermique avec un filtre
optique passe bande ont aussi été réalisées. Dans un second temps, afin de se rapprocher des
conditions expérimentales typiques des applications de décharges électrohydrauliques pulsées
(énergies similaires mais temps plus courts) un dispositif expérimental haute tension, faible
inductance a été développé. Ce dispositif permet l’amorçage de décharges par surtension
dans l’eau. L’alimentation et la décharge ont été caractérisées électriquement et, pour l’arc
électrique, de l’imagerie rapide et une prospection sur le spectre émis ont été réalisées sur la
base des mesures mises en place sur les temps plus long.
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