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Coseru Sergit?, Tanguy SébastiénGonzalez Jean-Jacqtes Freton Pierre

1- Laboratoire LAPLACE, UMR5213, 118 Route de NarboBi€77 Toulouse,
2- Laboratoire IMFT UMR 5502, 2 Allées du Pr Camilleu, 31400 Toulouse
mél: sergiu.coseru@laplace.univ-tlse.fr

L'éclatement d’'un arc électrique dans un miliguide est utilisé dans certaines applications
comme la stérilisation du liquide par rayonnemig¥t la fracturation de roches par onde de choc, les
disjoncteurs a bain d’huile ou le formage de piamésaniques. Ainsi, décrire la physique de l'arc
dans un liquide et en particulier son interactigacaune interface liquide est un enjeu importanir po
mieux caractériser ce type de configuration. Peudiér ce type de milieu, I'équipe Aigectrique et
Procédés Plasmas Thermiques du LAPLACE a dévelappé&éacteur pilote constitué de deux
électrodes pointes séparées de 3 mm et rempli ldd’é&fu [1]. Des études expérimentales utilisant
une demi-onde de courant sinusoidal de 10ms aveamplitude de 1kA ont été menées. Pendant ce
phénoméne, se forme une bulle d’'un rayon de quelgastimétres. Le processus entier se fait en 3
étapes : Formation de la bulle, expansions de lle,lrt I'effondrement. Pendant la formation de la
bulle, I'arc électrique chauffe le milieu & des Eratures élevées d’environ 15000 - 20000 K ce que
vaporise le liquide. Les gradients de quantitéssiglues qui se forment dans la bulle sont tres
importants ce qui rend la simulation nhumérique darpmene assez complexe. Un premier modéle
développé a l'aide du logiciel Fluent a donné desultats intéressants mais une modélisation plus
poussée notamment a l'interface plasma/liquidenéséssaire pour mieux capturer le changement de
phase et les ondes de chocs créées par la bulls, k& but de cette étude est de modéliser dearani
plus compléte les interactions du plasma et lagdiphasique.

Pour ces nouvelles études numériques, nous avandefahoix d'utiliser un code en
FORTRAN développé a I'lFMT (Institut de mécaniquesftiides de Toulouse) dans le cadre du projet
DIVA Dynamique d’Interface pour la Vaporisation lgktomisation [2]. Ce code diphasique utilise
pour l'instant une méthode non compressible et adaptation est nécessaire pour l'utiliser en
compressible avec une écriture particuliere deubdign de I'énergie et de I'équation d'état. Par
ailleurs, le code DIVA n'est pas encore adapté poaiter la formation de la bulle avec un arc
électrique et nous sommes confrontés a un certarbre de difficultés. Tout I'enjeu de cette étude e
donc d’étendre le code DIVA pour permettre la desion de ces conditions particuliéres. Dans ce
papier, le contexte de I'étude sera rappelé et mtesniers résultats sur un maillage régulier
axisymeétrique seront présenteés.
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INSTITUT DE MECANIQUE
DES FLUIDES DE TOULOUSE
Introduction: Description de la configuration

Les arcs électrigues sont utilisés dans plusieurs applications comme la
fracturation des roches ou le formage de pieces. Neanmoins la
caractérisation de ce milieu reste partielle. Dans ce contexte l'équipe Free Boundary
AEEPT a debuté des travaux sur ce sujet depuis 5 ans. Des
expérimentations ont eu lieu et un premier modele utilisant le code
commercial FLUENT a été créé. Cependant, Il ne permettait pas de
capturer correctement la physiqgue de linterface, des changements de

phase et l'acoustique. Ainsi une collaboration entre IMFT et LAPLACE a

ete initiee pour étudier l'interaction bulles-Plasmas de décharge, avec le ~
code de calcul diphasique DIVA. Ce travall s’inscrit dans cette % —
collaboration et a pour objectif la modeélisation avec cet outil d’'un arc - %‘5
électrique dans l'eau. =
. _ >
Hypotheses: %
. L'hypothese de continuité pour les fluides.
« Une seule espece H20 gaz, liquide + dissociation plasma Configuration expérimentale
. Equation d’état cubique pour le liquide (e.g. Van der Waals)
. Equilibre thermodynamique local plasma+ deduction Wall
d'equation d'etat numerique pour le plasma Deux électrodes sont introduites dans I'eau. ~ Configuration 2D axisymetrique
« Maillage 2D axisymétrique Un courant sinusoidal est imposé avec une
- puissance maximale de 200 kW. Le courant
. Laminaire vaporise l'eau et crée une bulle de vapeur

d'eau. Dans l'intérieur de la bulle le champ

« Pour I'instant pas de changement de phase , .
de température, masse volumigue,

pression varie fortement.

Outils numeriques , , Comparaison : Modeéle habituel Notre modéle
Le code de calcul DIVA developpé a IMFT est adapté aux N
simulations diphasiques avec changement de phase. Pour les « ANSYS FLUENT » Code DIVA
: , , : « SIMPLE + VOF . Level set
hautes puissanceses et hautes températures (arcs électriques), de
nombreux développements doivent cependant étre ajoutés pour . o (Densite) . Equation d'etat . Equation conservation masse
tenir compte de la physique des plasmas.
Le_s. équations que l'on résoud pour un fluide compressible sont les TN [N S— | e
Ssulvantes:
Dp . . .
+ pv ] 7 —0 . v(Vitesse) . Navier-Stokes « Navier-Stokes
Dt
: : : . Equation de I'energie ecrite en
D7 I Vp _ lV .y O'kﬁar I ? . P(Pression) . Equation conservation masse Pression
Dt P P P , ,
5 J - represent le terme source: échauffement du gaz par 'arc
DP JdP| Dp OJP| Ds DP sz pcTo Ds : :
= + - Le terme source est applique au volume iso-7000 K
Dt ap Dt aS Dt Df Dt Cp Dt . . T3 Ll -
s p Si le volume iso-7000 K est “petit” on applique le terme source sur une
DP 5 2o gaussienne au centre [t
E — —pc V- 7 I c ( v?"‘f@?? +J—4§TE) dwe - Rayonnement J(t) — Ksin Eﬂ:

Champs de V|tesses champs de temperaturea dlfferents mstants
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Travaux preliminaires Travaux en cours et perspectives
Propriétés des plasmas implantées ( forte variabilite « Amelioration de la conservation de la masse pour de tres fortes variations
des proprietées thermophysiques k, Cp, rho...) de densite a l'intéerieur de la bulle
Solveur compressible diphasique couplé a des termes sources Changements de phase liquide-vapeur pour un écoulement diphasique
(effet Joule) compressible
et puits (pertes radiatives) representatifs d'un plasma de o
décharge Couplage avec une modéeélisation

plus fine de 'arc électrique
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