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R4sum4. L'6tude pr6sent6e porte sur le comportement dynamique de l'arc 61ectrique dans

un
plasmatron et du jet de plasma dans un caisson h pression r6duite. La variation de la fr4quence

caract6ristique et les (carts de tension sont 6tud16s et discut6s
en

fonction de la pression, du

d6bit gazeux et du courant d'arc. Une corr61ation entre les fluctuations de la tension d'arc et les

fluctuations de la pression dyuamique dans les jets de plasma d'argon et d'azote cr66s par arc

61ectrique a dt6 mise en dvidence.

Abstract, A diagnostic of the dynamic behaviour of the electric arc in a
plasmatron and

plasma jet in a low pressure chamber was performed. The frequency and voltage rise variations

with pressure, flow rate, arc current were studied and discussed. A correlation between the

fluctuations of arc voltage and the dynamic pressure in argon and nitrogen plasma jet was

found.

1. Introduction

Dans Ie comportement dynamique de I'arc Alectrique dans un plasmatron en courant continu, Ie

phdnomAne de ddplacement du pied d'arc sur I'anode est prdpond4rant. Ce phdnomAne rdsulte

des processus gazodynamiques dans I'dcoulement h I'intdrieur du plasmatron [1, 2]. Pendant

ce ddplacement, Ie claquage Alectrique dans la couche de gaz situAe entre I'arc et la surface

intArieure de I'anode ou entre plusieurs rAgions de I'arc apparait quand Ie champ dlectrique
dans cette couche dApasse son pouvoir isolant. Les fluctuations de la tension d'arc sent IiAes

dvidemment au type du claquage 6Iectrique. En effet, Ie claquage entre la partie cylindrique
de la colonne d'arc et la paroi (Fig. la) est accompagnA d'une chute rapide de la tension qui

peut atteindre 50 % de la valeur moyenne de la tension (Fig. 2a). Cet effet est lid h la valeur

1nlportante de la tension de claquage dans la couche Iimite froide. En revanche, la tension de

claquage des couches se trouvant entre diffdrentes parties de I'arc (Fig. lb) au entre I'arc et

m I.p~ Editions de Phvsioue 1995
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Fig. I. Formes de claquage a) dans la couche limite, b) dans la couche gazeuse entre les parties de

I'arc, c) dans la couche limite de l'arc rotationnel.

[Type of arcing a) boundary layer, b) layer between
arc zones, c) boundary layer of the rotational arc-j
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Fig. 2. a) Oscillogramme typique de la tension d'arc. (Azote, d4bit G
=

0,4 g/s, pression p =
760

Torr, courant d'arc1= 55 A). b) Densit6 spectrale de puissance. (Azote, d6bit G
=

0,4 g/s, pression

p =
760 Torr, courant d'arc 1= 55 A).

la) Typical time evolution of the arc voltage. (Nitrogen,
mass flow rate G

=
0A g/s, pressure p =

760

Torr, arc current 1= 55 A). b) Power spectral density. (Nitrogen,
mass flow rate G

=
0.4 g/s, pressure

p =
760 Torr, arc current 1= 55A).)

la paroi dans Ie cas de la rotation de I'arc (Fig. 1c) est infdrieure h celle de la couche Iimite

en raison d'une tempdrature plus dlevde, c'est pourquoi pour ce type de claquage, on observe

une variation de la tension plus faible. Sur la figure 2a, cet effet correspond aux fluctuations

superposAes h la partie croissante de la tension. La structure frAquentielle de la tension dAcrite

par la densitA spectrale de puissance (Fig. 2b) obtenue en utilisant une transformde de Fourier

rapide montre la prdsence importante d'harmoniques dans le signal.
Les mouvements du pied d'arc sur I'anode ddpendent principalement du rdgime d'dcoule-

ment Iaminaire au turbulent [3-5]. Avec une entrde axiale du gaz, le caractAre de I'Acoulement

dans Ie plasmatron est fonction essentiellement du ddbit gazeux [3). Pour de faibles dAbits
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(infArieur h 10 g/s), des diamAtres du canal cylindrique de lo h 20 mm, des couraiits d'arc

de 50 h 200 A et pour de I'argon et de I'azote, I'dcoulement est Iaminaire et des claquages
rAguliers entre la colonne cylindrique d'arc et la paroi sent observds, its sent accompagnds
d'Acarts importants de la tension. Au fur et h mesure que Ie dAbit augmente, des claquages
supplAmentaires apparaissent provoquant des (carts de tension faibles par rapport h ceux dans

I'Acoulement Iaminaire. Ce comportement est lid h I'apparition de turbulences. Dans Ies Acou-

Iements h grands dAbits (supArieur de 10 g/s) des claquages accompagnAs de foibles (carts de

tension sent seulement observAs.

Pour une entrAe tangentielle du gaz dans la chambre du plasmatron imposant un effet de

vortex, I'Acoulement diflire de celui ayant une entrAe axiale. Le vortex contient un noyau dans

Iequel I'Acoulement est Iaminaire tandis qu'autour, Ie gaz a une grande vitesse de rotation et

un gradient de pression apparait ddpendant du carrA de la vitesse de rotation et de la densitA

du gaz. Par consAquent, Ie pouvoir isolant de la couche Iimite augmente avec Ie dAbit du gaz.

Un autre phAnomAne h signaler dans cet Acoulement est Ie mouvement de rotation de I'arc

accompagnA de faibles (carts de tension.

Les mouvements du pied d'arc sur I'anode dApendent aussi des paramAtres de fonctionnement

tels que la pression dans la chambre du plasmatron. I'intensitd du courant dlectrique et Ie ddbit

gazeux. Les diffdrents formes des relations entre la frAquence des fluctuations de la tension et

ces paramAtres ant Atd prdsentAes prAcAdemment [3, 6, 8]. Ces relations ant la forme gAnArale
suivante

:

f=Cste.I~.G~.d~

al I est le courant d'arc, G le dAbit massique du gaz, d le diamAtre du canal du plasmatron,

/1, q
,

e sent des paramAtres dAterminAs h partir d'approximations des mesures expArimentales.

Il faut rioter que les coefficients /1, ~ et e dApendent fortement du rAgime d'Acoulement, de la

pression et de la gAomAtrie du plasmatron, c'est pourquoi la fonction III, G, d) n'est valable

que pour des conditions dAterminAes et ne peut done pas Atre gAnAralisAe.

Dans I'Atude prAsentde, un dcoulement de type de vortex darts un plasmatron ayant un

canal cylindrique est considdrd. L'Atude a port4 essentiellement sur I'influence de la pression

statique sur la frAquence des fluctuations de la tension et sur Ies (carts de tension d'arc. La

pression statique est mesurAe dons Ie canal du plasmatron, en debars de I'arc et au travers du

disque isolant situA entre Ies deux derniers segments (Fig. 3). Des relations pour la frAquence
caractAristique et Ies (carts de tension en fonction de la pression, du dAbit gazeux et du courant

sent proposAes h partir de I'analyse de I'4couIement de vortex et en utilisant des r4suItats

experimentaux.

Une corrdlation entre Ies fluctuations de la tension d'arc et Ies fluctuations de la pression

dynamique darts Ie jet de pIas1na, oracles par Ie mouvement du pied d'arc dlectrique, a Atd mise

en 4vidence.

2. Installation expArimentale et diagnostics

Le moyen d'essais comprend un plasmatron h anode segmentAe (Fig. 3). Darts ce plasmatron,
I'arc Alectrique se forme entre une cathode en tungstAne thoriA h 3 % et un des segments de

I'anode en cuivre refroidi par une circulation d'eau. Les segments sent de forme cylindrique

avec un diamAtre intArieur constant de 12 mm et une Iongueur de 30 mm. L'isolation Alectrique

entre Ies segments est rAalisAe par des disques, traversAs par une injection du gaz qui s'effectue

de maniAre h provoquer un
effet de vortex dans la chambre du plasmatron. Le dAbit principal

est injectA au travers du premier segment isolant situA entre la cathode et Ie premier segment
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Fig. 3. Sch4ma du dispositif exp4rimentaI.

[Experimental plasma source set-up.)

anodique. Huit pour cent du dAbit massique total est injectA au travers des autres segments
isolants avec un seas inverse de celui de I'injection principale afin d'amAliorer la stabilisation

du jet. Darts chaque disque isolant, huit orifices d'un diambtre de 2 mm permettent d'injecter
Ie gaz tangentiellement h la surface intArieure du plasmatron. L'arc 4Iectrique, dent I'intensit4
r6guI6e est comprise entre 30 et 300 A pour une tension comprise entre 20 et 180 V est amorg4

par d4charge h haute tension (8 kV) et h haute frAquence (10 kHz).

Le plasmatron est placA h I'extrAmitA d'une chambre h pression rAduite cylindrique de dia-

mAtre int6rieur de 152 mm et de hauteur de 450 mm. La chambre est reliAe h une pompe h

vide d'un dAbit de 30 m316. La pression statique dans Ie caisson est comprise entre 10 et 500

Torr (1 Torr
=

133 Pa). Le plasmatron est utilisA avec de I'argon, de I'azote ou des mAlanges
argon~azote.
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Les mesures de fluctuations de pression sent effectuAes h l'aide d'un capteur p14zo-41ectrique
dent la sensibilitd est de o,72 mV/ms~~ avec une frAquence de r6sonnance de 51 kHz. Ce

capteur est plac6 dans la chambre h pression rAduite h une distance de 400 mm du plan de

sortie du plasmatron.
La tension d'arc et le signal du capteur sent mesurAs par un oscilloscope Philips h mAmoire

numArique PM3350A. Les signaux sent traitds en utilisant une transformde de Fourier rapide.
La frAquence ne dApasse pas fmax

=
12 kHz, le temps d'Achantillonage minimal est de l'ordre

de lo /fmax et la durAe choisie permet l'enregistrement d'environ loo cycles.

3. Fluctuations de la tension d'arc

3.I. ANALYSE DE LA FRtQUENCE. Dans I'Acoulement de vortex, I'arc est stabilisA dons

le noyau oh la composante axiale de la vitesse est prApondArante. Ce type de configuration

assure un Acoulement quasi-laminaire dans le noyau du vortex, mars pour de faibles courants

(infArieur h 80 A avec le plasmatron utilisA) et pour de faibles dAbits, des pulsations modifiant

la forme de la colonne d'arc avec une composante radiate de vitesse sent aussi possibles.
Nous supposons que dons l'6coulement de vortex, la frdquence est tide h la vitesse axiale qui

peut Atre ddtermin4e approximativement par la relation

G
~z Q5

7r T] p

oh rc est le rayon du canal du plasmatron, p la masse volumique du gaz calcu14e h la temp4-

rature du occur de l'arc.

Le ddbit G est le ddbit principal car la vitesse ~z conceme l'arc qui est form4 entre la cathode

et le premier segment anodique.
En admettant que la distance s du ddplacement du pied d'arc sur l'anode est constante, on

obtient pour le temps t de ddplacement du pied d'arc et pour la frdquence f associde

s ~z
t

=
et f

= =

~z t s

II s'en suit que la frAquence des fluctuations de la tension d'arc ddpend du ddbit gazeux par

l'interm4diaire de la densitA du gaz, du courant et de la pression.

Les mesures effectu4es montrent que la relation entre la fr4quence et le d4bit pour l'argon

et pour l'azote (Fig. 4) est quasi-linAaire ce qui justifie l'hypothAse concernant la correlation

entre la frAquence et la vitesse axiale. On remarque aussi que la variation de la fr4quence en

fonction du dAbit (de 0,2 g/s h 0,8 g/s) est plus importante pour l'argon (de o,4 h 10,8 kHz)

que pour l'azote (de 5,8 h 7,8 kHz).
La variation de la frdquence en fonction de la pression pour diffdrents ddbits est prAsentde

sur la figure 5. Tenant compte de la relation suivante entre la masse volumique du gaz et la

pression,

I
-

(il ~

On °bfient /
=

Cste.P~/~

Cette hypothAse couramment utilisAe pour les plasmatrons, malgrA le caractAre dissipatif
de l'Acoulement, ne se justifie que par la validitA des rAsultats ibtenus. L'approximation des

rdsultats expdrimentaux (Fig. 5) pour l'argon par la mAthode des moindres carrds montre que

le pararnAtre ~ varie de o,53 h 1,o et que sa valeur moyenne est de o,81. Pour l'azote, la valeur

de ~ varie de o,73 h 1,37 et sa valeur moyenne est 1,04. II faut aussi remarquer que la valeur
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de ~ obtenue le plus souvent est approximativement (gale h cette valeur moyenne. D'aprAs nos

calculs de cp et cv [9] pour l'argon, le parambtre ~ =
cp/cv varie de 1,56 h la temp4rature de

7000 K, h o,74 pour la temp4rature de 12 coo K. Pour l'azote, ~ varie de 1,02 h la tempArature
de 7000 K h 1,09 pour la tempArature de 12 coo K et une pression comprise entre 60 et 760

Torr. Il en rAsulte que la fr4quence caract4ristique de l'arc avec de l'azote est infArieure h celle

obtenue avec de l'argon, ce qui est mis en Avidence sur la figure 5a, malgr4 un ddbit d'azote

supArieur.

L'influence du courant sur la fr4quence est plus complexe en raison de l'augmentation de la

tempArature et aussi du rayon d'arc en fonction du courant. L'augmentation du courant d'arc

entr£ne une augmentation de la tempArature [lo,11] lorsque celle-ci est infArieure h environ

lo coo K en raison du faible rayonnement. On note ensuite une stabilisation de la temp4rature
h environ 13 coo K avec de l'argon et h environ 12 coo K avec de l'azote. L'augmentation
du rayon de l'arc est liAe au courant lorsque la variation du rayon est libre. Les rAsultats de

calculs [9] montrent que la vitesse sur l'axe dApend linAairement du courant. Le rayon d'arc

est une fraction quasi-lin4aire du courant jusqu'h 200 A et ensuite quasi constante, ce qui
explique le comportement de la frAquence en fonction du courant prAsentA sur la figure 6. La

diffArence entre les frAquences asssociAes h l'argon et h l'azote rAsulte de la diffArence des dAbits.

L'approximation des donnAes expArimentales a permis d'obtenir la relation

f
=

Cste 1".

Pour l'argon et l'azote et avec une pression statique h la sortie du plasmatron de 300 Torr,

le coefficient o
admet la mAme valeur de o,46. Ce coefficient varie avec la pression de o,4 h I,o

pour une pression allant de 80 h 760 Torr ce qui s'explique par le changement du diamAtre de

l'arc en fonction de la pression. Remarquons que pour diffArentes gAomAtries du plasmatron, le

diamAtre de l'arc ne change pas librement avec le courant c'est pourquoi la relation entre la

frAquence et le courant (I.e. le coefficient a) sera modifiAe en fonction de stabilisation de l'arc,

de la gAom6trie du plasmatron et de la nature du gaz.
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[Frequency
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En prenant en considAration Ies paramAtres principaux du fonctionnement du plasmatron

avec un Acoulement de type vortex, la relation entre la frAquence et ces paramAtres est

f
=

Cste p~~/~ G I°

Cette expression de la frAquence caractAristique prAsente l'avantage de mettre en Avidence

l'influence de la pression.

3.2. ANALYSE DES tcARTs DE TENSION. Pour Atablir une relation exprimant Ies (carts de

tension, on admet qu'ils ne dApendent que du pouvoir isolant de la couche limite Au
=

lip a),
oh a est l'Apaisseur de la couche limite. La masse volumique p est fonction du gradient de
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pression qui dans la couche limite crdAe par le vortex est
~~

=

p~~, oh ~r est vitesse de
dr

rotation. Cette expression est proportionnelle h pG~
en tenant compte des relations

r G
~r =

r
=

2jr rc ua ua =2 jrr pa Fa

off ua est la vitesse du gaz h la sortie d'un orifice d'injection, pa la masse volumique du ga2

h la sortie d'un orifice et Fa la section totale de tous les orifices d'injection.
Le gaz dans la couche limite est froid et sa masse volumique d4pend lindairement de la

pression. L'hypothAse suivante peut donc @tre admise

Au
=

Cste p
G~.
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L'Apaisseur de la couche limite dApend surtout du courant en raison de l'augmentation du

rayon de l'arc mars aussi du type de stabilisation de l'arc et de la gAomAtrie du plasmatron. Les

(carts de tension Avoluent exponentiellement en fonction du courant dans l'intervalle compris

entre 30 et 300 A (Fig. 7). Pour les courants infArieurs h 200 A, Au dAcroit linAairement

avec l'accroissement du courant en raison de l'augmentation linAaire du rayon d'arc. Pour

les courants supArieurs h 200 A, Au tend vers une valeur constante. Il faut remarquer que

l'influence du ddbit gazeux sur le rayon de l'arc est faible [9) et peut Atre nAgligAe. Les (carts de

tension d'arc avec l'azote sent supArieurs h ceux mesur4s pour l'argon en raison de la diffArence

importante des tensions de claquage de ces gaz.
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Les (carts de la tension en fonction de la pression sent prAsentds sur la figure 8 pour diffArentes
valeurs du dAbits gazeux. Pour des d#bits supdrieurs h o,3 g/s, Au est une foiiction lindaire de

la pression et son comportement est rdgulier avec la variation de l'intensitd du courant, tandis

que pour des ddbits de o,3 et o,2 g/s, de fortes instabilitds ant AtA observAes.

La figure 9 prAsente l'Avolution des (carts de tension en
fonction du dAbit gazeux. Les valeurs

prAsentAes sent adimensionnAes en utilisant les valeurs minimales qui sent obtenues pour le

mAme dAbit de o,4 g/s (argon 150 Torr, o,89 V, 300 Torr 1,6 V azote 80 A 2,o V,
loo A 9,8 V, 150A 5,4 V). II taut noter que le n1Ame comportement de Au prAsentA en

fonction du nombre de Reynolds a AtA observA pour un Acoulement crAA par l'injection du

gaz tangentiellement h l'axe du plasmatron [3). La chute de Au pour un nombre de Reynolds
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Fig. 10. Tension d'arc "B" (5 V/div.) et pression dynamique "A" (units arbitraire) dans le jet de

plasma pour un
(tat stable.

[Arc voltage "B" (5 V/div.) and dynamic pressure "A" (arbitrary unit) in the arc jet for
a

stable
state.)

La relation entre les (carts de tension et les parambtres du fonctionnement du plasmatron
peut s'Acrire

Au
=

Cste p
Gfl IX

Le coefficient fl qui d4pend du rAgime de l'dcoulement prend la valeur 2 pour les dAbits

assurant la stabilisation de l'arc. D'aprAs les mesures effectu4es, les valeurs -o,84 et -o,94 ant

4t4 obtenues pour le coefficient x respectivement pour l'azote et pour l'argon.
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Fig. 12. Fr4quence des fluctuations de la tension d'arc et de la pression dynamique dans le jet en

fonction de la pression statique du plasmatron.

[Frequency of voltage and dynamic jet pressure as a
function of the static pressure in the plasmatron.)

4. Fluctuations du jet de plasma

L'Atude des fluctuations du jet de plasma crA4 par un arc Alectrique a mis en Avidence une

corrAlation entre le comportement dynamique de l'arc et celui du jet de plasma. La figure lo

montre un enregistrement simultan4 de la tension d'arc et de la pression dynamique dons

la chambre h pression rAduite. Cette corr41ation est Avidente pour un comportement stable

du fonctionnement de l'arc comme il a AtA montrA dans le paragraphe 3, pour des dAbits

supArieurs h o,4 g Is. Pour un comportenient instable, essentiellement pour de faibles d4bits, les
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fluctuations crd4es par le mouvement du pied d'arc se superposent aux fluctuations provenant

des turbulences du jet et un changement rapide du signal enregistrA par le capteur piAzo-
Alectrique a 4t6 observ4. Pour fixer les idles, pour un dAbit de o,2 g/s, des fluctuations avec

une haute fr#quence se superposent aux fluctuations crdAes par le mouvenient du pied d'arc

(Fig.11).
La figure 12, permettant la comparaison de la frAquence des fluctuations de la tension d'arc

et de la pression dynamique en fonction de la pression statique dons la chambre du plasmatron,
indique que les fluctuations du jet de plasma g4nArAes par l'arc Alectrique dans des conditions

stables sent l14es aux fluctuations cr44es par le mouvement du pied d'arc.

5. Conclusions

Une relation entre la frAquence et les parambtres du fonctionnement d'un plasmatron a AtA

proposAe h partir de l'analyse des propriAtds de l'dcoulement. Nous avons montrd que le compor-

tement dynamique de l'arc dans des plasmatrons prAsentant un effet de vortex est comparable

avec celui obtenu avec une injection axiale. Nous avons supposA et verifiA expArimentalement

que la frAquence caractAristique dApendait de la pression par une loi puissance avec le coeffi-

cient adiabatique calculA pour la tempArature du plasma d'arc. La frAquence caractAristique
obtenue est une fonction linAaire du dAbit gazeux elle est aussi une fonction du courant, ce

qui rAsulte des effets d'augmentation de la vitesse axiale et du rayon d'arc dApendant du type
de stabilisation, de la gAomAtrie du plasmatron et de la nature du gaz.

Les (carts de tension pour l'Acoulement de vortex sont repr4sent4s par une fonction lin4aire

de la pression. Ils sont fonctions du courant par un effet de changement du rayon d'arc provoquA

par l'accroissement du courant. On a constatA que les (carts de tension en fonction du d4bit

gazeux ont le mAme comportement que pour un Acoulement laminaire. Pour les faibles dAbits

(infArieurs h 0,3 g/s), l'arc n'est pas stabilisA sur l'axe et peut s'approcher de la paroi ce qui

a pour consAquence la diminution de la tension de claquage et des (carts de tension. De fortes

instabilitAs sont observAes pour ces dAbits. Pour des dAbits supArieurs h 0,4 g/s, la colonne

d'arc est stabilisAe dans le noyau de vortex et les (carts de tension sent alors fonctions du carrA

du dAbit. L'Avolution des (carts de tension est rAguliAre dans cette zone. Nous avons constat6

que le comportement instable dApend essentiellement du dAbit gazeux et que les variations de

pression darts la gamme de 50 h 760 Torr n'influence pas la stabilitA de I"arc.

Les mesures de fluctuations de pression du jet de plasma ont permis de mettre en 6vidence

Qu'elles Ataient gbnArAes par l'arc Alectrique dons des conditions stables et qu'elles Ataient l14es

aux fluctuations crAAes par les mouvements du pied d'arc.
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