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Généralités

1.1 Introduction
L’expérience fondamentale sur les plasmas fut réalisée en 1813 par H. Davy qui
découvert la décharge capacitive a courant fort. Connue sous le nom d’arc électrique. La

décharge inductive ne fut réalisée que tardivement par W. Hittorf en 1884 [1].

Depuis la technologie des plasmas n’a cessé d’évoluer au cours des années, passant d’un
outil de laboratoire, a une source de plasma utilisée a I’échelle industrielle.
Le plasma ne fut identifié que vers 1928 par Langmuir [8], lors de ses travaux sur I’hydrogéene
atomique. Le vocable « plasma » ne passa dans le langage courant des physiciens que vers la fin
des annees 50.

Au début, la physique des plasmas était considérée comme la physique des décharges
dans le gaz et décrite par des lois souvent plus qualitatives que quantitatives.
Aujourd’hui, les recherches qui se font dans ce domaine doivent maintenir un équilibre entre
plusieurs théories : la théorie atomique et moléculaire, la théorie cinétique, les statistiques, les
concepts fondamentaux des décharges dans les gaz, les équations des milieus continus, les

propriétés thermodynamiques, de transport et de rayonnement etc.

Pour plus de clarté et pour une raison de terminologie, nous allons définir quelques
notions utiles sur les plasmas, sur les plasmas thermiques, sur les plasmas thermiques inductifs,
sur les installations a plasmas thermiques inductifs et sur les plasmas thermiques inductifs a basse

fréquence.

1.2 Les plasmas
L’état plasma constitue le quatrieme état de la matiére apres les solides, les liquides et les
gaz. Il est a noter, que plus de 99% de I’univers est a I’état plasma. Le plasma est un gaz ionisé.

Dans notre travail nous nous limitions a I’étude du plasma thermique. C’est un plasma en

équilibre, connu aussi comme plasma chaud. Les deux plus importantes caractéristiques de ce
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plasma sont I’égalité entre la température des particules légeres (électrons) et celle des particules

lourdes (T.=T;) d’une part et I’existence d’un equilibre chimique d’autre part [9].

Par contre le plasma non thermique est un plasma en déséquilibre thermique, connu aussi
comme plasma froid. Il est caractérisé par un grand écart par rapport a I’équilibre cinétique des

particules Te>>T;).

1.3 Propriétés d’un plasma thermique

L’étude d’un phénomeéne aussi complexe que le plasma thermique demande dans son
principe, en plus de la connaissance de la constitution de la matiere, la connaissance des
phénomeénes élémentaires (tels que les collisions et les réactions entre particules) et des
phénomeénes collectifs (tels que la distribution des vitesse et par conséquent la température des

particules) qui servent a déterminer les propriétés du plasma.

Les plus importantes propriétés d’un plasma thermique sont sa composition et ses
propriétés électromagnétiques, thermodynamiques, de transport et de rayonnement. La

connaissance de ces propriétés est tres utile pour la modélisation d’un tel plasma.

En geénéral, le plasma thermique ne peut pas étre considéré comme un plasma en équilibre
thermodynamique complet puisque d’une part son rayonnement est plus petit que celui du corps
noir et que d’autre part, il subit des pertes par conduction, par convection et par diffusion qui
perturbent cet équilibre. Il est souvent considéré en équilibre thermodynamique local et comme
optiqguement mince (la puissance induite n’est pas réabsorbée par le gaz, elle est totalement

rayonnée vers I’extérieur).

La deviation du plasma de I’équilibre thermodynamique local en considérant le plasma a

deux températures (une électronique et I’autre celle des particules lourdes) ne sera pas étudie ici.

1.4 Les plasmas thermiques inductifs

La technologie des plasmas a évolué pendant ces derniéres années en devenant une
science interdisciplinaire avancée. Les plasmas thermiques inductifs (plasmas sans électrodes)
ont connu une pénétration industrielle tardive en comparaison avec les plasmas thermiques
capacitifs ou plasmas d’arcs (plasmas avec électrodes). Ils sont trés attractifs pour plusieurs

applications industrielles, spécialement dans les procédés de traitement des matériaux.
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Leurs avantages tiennent specialement a I’absence d’électrodes, offrant ainsi [10] :

Une facilité d’opération sur une grande plage de conditions avec les gaz inertes. Oxydants
ou réacteurs a pression atmosphérique ou a basse pression.

Un milieu de hautes températures et de trés haute pureté.

Un temps de séjour des réactifs relativement important.

Les applications les plus intéressantes des plasmas thermiques inductifs peuvent étre
rangées en trois groupes [11] :

Outil thermique :

-Elaboration de monocristaux

-Sphéroidisation de poudre de matériaux réfractaire
-Réalisation de depdt

-Fusion de verres

-Frittage sous plasma

Outil chimique :

-Synthese de la silice ultrapure

-Synthese de dioxyde de titane

-Synthese de poudres ultrafines et ultrapure
-Affinage de métaux

-Réaction en chimie organique

Outil analytique :

-Source d'émission en analyse spectrochimique, avec comme applications :
Suivi du taux de pollution (métaux et métalloides) dans les eaux de rejet, les eaux de boisson, les
cours d'eaux

-Contr6les métallurgiques

-Controle préventive des moteur d'avion, de camion et autres engins par l'analyse de
I'nuile de lubrification, I'analyse des traces d'impuretés dans les catalyseurs et le contrble

quantitatif des additifs
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-Toute les analyse dans les domaines de la pharmacie, de la médecine et de la biologie

(aliments, engrais, sol, ...).

On peut penser également que l'utilisation du plasma thermique inductif dans la
destruction des déchets toxiques sera un outil tres performant dans les années a venir. Elle en est

au stade de développement, a I'état actuel.

1.5 Les installations du plasma thermique inductif

Une installation du plasma thermique inductif est constituée d'une maniere générale
(fig.l. 1) :

-D'une alimentation électrique;
-D'un applicateur;
-D'un dispositif de distribution de gaz;

-D'un dispositif de contréle et de régulation.

REGULATION FLUIDIQUE

INSTALLATION
ELECTRIQUE

APPLICATEUR

Fig.l.1 Installation de plasma thermique inductif.

L'alimentation électrique est un génerateur de frequence de type tournant (alternateur), ou
de type statique (convertisseur).

Le type tournant moins utilisé dans les applications industrielles de plasma inductif opére
simplement a basses fréquences, jusqu'a 50 kHz.

Par contre, le type statique est le plus souvent utilise, il fonctionne a des fréquences allant
jusqu'a 50 MHz.
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Gréace aux progres qui ne cessent d'accroitre la connaissance sur les semi conducteurs, les
géneérateurs a semi — conducteur (Thyristors ou Transistors) permettent, aujourd'hui, de couvrir
une large gamme jusqu'a 500 kHz. Par contre, les seuls générateurs capables de fonctionner a des

fréguences relativement élevées sont des générateurs a lampes triodes ou tétrodes.

D'une maniére générale, un applicateur de plasma inductif thermique est considéré
comme un transformateur, dont le primaire est un inducteur solénoidal et dont le secondaire est

constitué par la spire en court circuit du plasma électriqguement conducteur.

Le plasma est contenu dans une enceinte en forme cylindrique ou annulaire, en quartz ou
a cage métallique refroidie.

Le transfert d'énergie de l'inducteur vers le plasma dans ces applicateurs se fait par des
couplage de natures differentes :

Le premier couplage se fait a travers l'air. Il est trés utilisé a hautes fréquences et peu a
basses fréquences. Il présente un couplage médiocre. Dans ce type d'applicateur, le plasma est

contenu dans une enceinte cylindrique. 1l est connu sous le nom de "Torche a Plasma Inductif”
(Fig.l. 2) [12].
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Fig.l.2 Torche a plasma inductif.
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Le second couplage se fait a travers un circuit magnétique fermé, assurant un bon
couplage. Ce type de couplage a été déja utilisé, a basses et a moyennes fréquences, pour le
chauffage d'anneaux ou de couronnes métalliques, de liquides, acides ou basiques. Dans son
principe il peut étre transposable, comme on va le voir ci aprés, a la génération de plasmas
inductifs volumineux, de configuration annulaire. Il est alors connu sous le nom de

"Transformateur a Plasma Inductif” (Fig. 1.3)[5].

air

i

"/,y cireil magnehque

Fig.l.3 Transformateur a plasma inductif

Dans une torche a plasma inductif, pour accroitre la puissance, il faut augmenter la
frégquence et la tension du générateur. L'installation de torche a plasma par induction utilise une

fréguence d'environ 4 MHz et une tension d'environ 7 KV.

En revanche dans un transformateur a plasma inductif on peut créer la méme puissance
avec des fréquences basse d'environ quelque dizaines de Hz et des tensions assez faibles de
quelques centaines de volts. C'est pourquoi nous nous sommes dirigés vers I'étude des plasmas

thermiques inductifs a basse fréquence.
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1.6 Plasmas thermiques inductifs a basses fréquences
1.6.1 Avantage de la basse fréquence

Le développement des plasmas thermiques inductifs a été limité d'une part par la
méconnaissance des performances de la technologie par des utilisateurs potentiels et d'autre part

par des contraintes techniques et économiques [13].

Actuellement, les générateurs a moyenne fréquences (<500 kHz) ont connu un progres
tres important. Ils utilisent des convertisseurs & semi — conducteurs dont le rendement
énergétique atteint 90 %. Ils sont peu encombrants et de co(t décroissant. Leurs avantages
compares a ceux a lampes triode sont nombreux [14] :

-Un rendement supérieur de 20 %;

-Un prix d'achat diminué de 20 a 30 %;

-Une surface au sol diminué de 30 a 60 %;

-Une consommation d'eau diminuée de 40 a 50 %;

-Une tension moins élevée.

Des installations de fortes puissances (100 a 500 kW) et de moyenne fréquence (50 a 500
kHz) sont déja mise en opération (citons comme exemple la torche de I'EDF au laboratoire des
Renardiéres a 200kHz).

Tout cela laisse a penser que les progres faits sur les générateurs de fréquences seront liés
aux développements technologiques des plasmas inductifs dans les domaines des fréquences
voulues.

Toutefois, pour s'imposer définitivement dans le créneau des basses fréquences (<50
kHz), ces genérateurs doivent prouver leur aptitude a répondre aux grandes impedances des
nouveaux applicateurs qui utilisent des transformateurs magnétiques. Ces dans ce contexte qu'on

va essayer de décrire ces nouveaux applicateurs et leur mode de fonctionnement.

1.6.2 Différents types d'applicateurs a basse fréquence
Le maintient du plasma demande un minimum de tension de valeur efficace U qui est
induite autour de la circonférence du plasma. Cette tension est donnée par le taux de variation du

flux magnétique permettant la décharge :

U, = R? pwH, (1)
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On sait qu'il y a une limite supérieure pour le nombre d'amperes tours au niveau primaire
(lie a la disposition mécanique de lI'inducteur), soit He cette limite (Hel = nl).

En maintenant la section constante (pour une raison de co(t), pour ramener les radios
fréguences (R.F.) vers les basses fréquences (B.F.) en ayant la méme tension Uy, la seul solution
est d'augmenter la perméabilité magnétique p dans toute ou une partie du trajet des lignes de
champ. Cette augmentation peut se faire par l'introduction d'un circuit magnétique dans le

dispositif (fig. 1.4).

Si on garde une structure cylindrique pour I'applicateur, la seule solution est d'ajouter des

barreaux magnétiques a l'extérieur de la torche.
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Fig.l.4 Transformation de la haute fréquence a la basse fréquence.

C'est la solution choisie par Charles E. Vogel a la fin des années 60 . Il a tester dans le
cadre d'une étude faite pour la N.A.S.A un nombre varié de plasmas inductifs cylindriques
"Torches a plasma inductif" pour simuler des conditions d'opérations variées des lances rockets a

noyau gazeux. Avec ce dispositif, il a réussi a obtenir des plasmas thermiques stables a 9600 Hz.

Dans le méme temps, Hans U. Eckert travaillait sur un autre type de plasma connu sous le
nom de plasma inductif annulaire "Transformateur & Plasma Inductif” (Fig.1. 3).

Dans ce dispositif, c'est I'enceinte contenant le plasma qui entoure le circuit magnétique.
Le champ magnétique se ferme entierement dans un milieu de perméabilite élevee. Le
transformateur a plasma inductif est donc plus efficace au niveau de couplage électromagnétique.
Le prototype développe par Eckert a donné des plasmas thermiques stables jusqu'a 400 tors mais

au-dela de cette pression le plasma s'éteint.
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En 1978, V. M. Gol'dfarb et S. V. Dresvin, partant sur le méme principe qu'Eckert,
mesurerent les caractéristiques électriques et énergétiques d'un plasma torique a 8 kHz, opérant
dans un milieu d'air et d'argon, a des pression allant de 0.01 a 32 kPa et a des puissances de 3 a
30 kW [15].

Les travaux d'Eckert et de Dresvin, ne seront repris par d'autres chercheurs que plus tard.
Cest au début des années 90, que trois laboratoires se lancent sur les possibilités de
développement de ce type de plasma torique :

-Le "Los Alamos National Laboratory™” aux Etats-Unis, 1991 [16].

-Le " Istitute of Thermal Physics" au Novossibirsk, Russie, 1992 [17].

-Le "Laboratoire de Recherche des Techniques Inductives” en France, 1993 [18].

1.6.3 Critére de choix des applicateurs du plasma basse fréquence

La torche cylindrique a barreaux magnétiques est une enceinte ouverte, comme c'est le cas
du plasma haute fréquence. Elle peut étre donc utilisée dans toutes les applications nécessitant un
temps de séjour relativement court ou dans des applicateurs ou on utilise le plasma a l'extérieur

de la torche.

Le transformateur a plasma inductif, par contre, produit le plasma dans une enceinte
presque fermée. De ce fait il empéche I'enlevement des produits par le gaz et augmente ainsi le
temps de résidence des produits. Il est donc adapté au traitement des déchets industriels
(chimiques ou nucléaire). Il peut également étre utilisé comme réacteur pour les réactions

chimiques nécessitant une température élevée et un temps de traitement important.

Le transformateur a plasma inductif utilisé dans le laboratoire de recherche des techniques
inductives «en France » 1993 a été dimensionné pour fonctionner a 10 kHz [18] . L’étude
numérique tridimensionnel a été fait par la méthode des éléments finis en spécifiant les

conditions d’opération de ce dispositif.

Pour notre part, nous allons entreprendre cette étude faits a 10 kHz par une autre méthode
appelée la méthode des volumes finis et cela pour deux raisons :
La premiere est de réaliser un code de calcul numérique propre car I’étude faite en

élément finis utilise un logiciel commercial « Flux expert » qui a une durée d’emploi bien
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détermine et a chaque fois, il demande de refaire I’abonnement, tout en essayant de reproduire les
résultats trouveé par ce code.

La seconde est d’utiliser ce code pour une autre conception qui fonctionne a la fréquence
industrielle 50 Hz, tout en cherchant les conditions de fonctionnement a cette fréquence. Cela va
nous permettre de s’en passer des générateurs a des convertisseurs statiques qui demandent de
gros moyens de codt, de maintenance et de refroidissement et d’utiliser I’alimentation industrielle

moins codteuse.
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Modeles Mathématiques

des Phénoménes Physiques

II.1 Introduction
L’étude du transformateur a plasma thermique inductif basse fréquence (Fig.Il.1.) nécessite
la compréhension de plusieurs phénomenes physiques. Ces phénoménes sont décrits par des
mode¢les mathématiques :
» L’électromagnétisme : s’applique a tout le domaine et est régi essentiellement par les
¢quations de Maxwell.
» La thermique : s’applique a la région du plasma et de la paroi isolante et est régie par
I’équation de conservation de 1’énergie.
» L’écoulement : s’applique a la région du plasma et est régi par 1’équation de conservation
du mouvement. Ce phénomene ne sera pas pris en considération, puisqu’on considere le

plasma immobile (pas de circulation de gaz).

Ces phénomenes physiques aboutissent aux équations de base de la physique des milieux

continus.

Fig.IL.1. Différents milieux d’un transformateur a plasma inductif
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I1.2 Modé¢le mathématique de I’électromagnétisme

I1.2.1 Les équations de MAXWELL

Le phénomene physique de I’¢électromagnétisme est souvent décrit par les modeles

mathématiques connus par les équations de J. C. MAXWELL. Ce phénomene s’applique a des

milieux trés différents qu’on peut diviser en général en deux : Un milieu conducteur de charge

¢lectrique et un milieu non conducteur :

1. Le milieu conducteur de charge ¢lectrique se devise dans notre cas en deux régions tres

différentes :
a. Larégion de I’inducteur

b. Larégion du plasma annulaire

2. Le milieu non conducteur se divise en trois régions :
a. Larégion de I’air
b. Larégion du circuit magnétique

c. Larégion de la paroi

Les équations de Maxwell sont :

rotH=Jt (IL.1)
rotE = _9B (I1.2)
ot
divB=0 (IL.3)
divD=p (IL.4)
tels que :
E: Champ électrique
D: Induction électrique
H:  Champ magnétique
B: Induction magnétique
J: densité de courant total
p:  Densité de charge électrique
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On ajoute les équations de comportement du milieu :

J.=0E (IL5)

D=:¢E (IL6)

B=puH (1L7)
oD

J. = I8

D=5, (IL.8)

tels que :

0 : Conductivité électrique
£ : Permittivité électrique

M : Perméabilité magnétique
I1.2.2 Détermination de la densité totale de courant J;dans les différentes régions
I1.2.2.1 Détermination de J; dans la région conductrice du plasma

La densité de courant J; dans la région conductrice du plasma est donnée par [18] :

J t=J d+J CV+J gc+J gp+J gt+J c

tels que :
Ja : densité de courant de déplacement
Joy : densité de courant de convection
Joc : densité de courant de gradient concentration
Jop densité de courant de gradient pression
Jot : densité de courant de gradient de température
J. : densité de courant de conduction.

On suppose que la densité de courant due a la force magnétique et la contribution des
densités de courant dues aux gradients de concentration, de pression et de température sont

négligeable [19].
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Ainsi la densité totale de courant J; est la somme de la densité de courant de déplacement

Jaet la densité de courant de conduction J.. Donc I’expression de la loi d’Ampeére (II-1) devient :
rot H=J :Upn(T)E+%(£E) (IL.9)

Il est a remarquer que les gradients de concentration, de pression et de température existent

principalement prés de la paroi du plasma. Nous les négligerons cependant dans cette étude.
11.2.2.2 Détermination de J; dans la région conductrice de L’inducteur

La densité totale de courant J; peut étre exprimée dans la région métallique du conducteur

de la méme maniere que dans la région du plasma :
rot H=J :UcuE+%(£E) (IL10)

L’expression de la conductivité électrique dans I’inducteur e ne dépens pas de la température,

car ’inducteur est refroidi a 1’eau.

1.2.2.3 Détermination de J; dans les régions non conductrices (Air et circuit magnétique)

Dans les régions non conductrices la conductivité électrique o est nulle alors on a :
rot H:(g%—l;: ) (IL11)

I1.2.3 Equation de I’électromagnétisme dans tout le domaine

L’équation générale d’ Ampeére est ainsi exprimée dans tout le domaine par :

rot H=0’E+£%(E) (IL12)
ou o=on(T) dans le plasma
O=COcu Dans I’inducteur
o=0 Ailleurs
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Le systeme des équations possede plusieurs inconnues. Pour réduire le nombre d’inconnus

on est amener a utiliser des formulations adéquates

11.2.4. Différentes formulations en électromagnétisme

On peut trouver plusieurs formulations exprimant ces modeles mathématiques de
I'électromagnétisme : les formulations en champs (E, H, D et B) et les formulations en potentiels
(A, T, V et ¢). Les formulations en champs nécessitent l'utilisation des méthodes numériques
spéciales tenant compte des discontinuités de I'inconnue aux interfaces de deux milieux différents.
Par contre dans les formulations en potentiels 1'inconnue est continue entre deux milieux différents

et les méthodes numériques de base sont utilisées

11.2.4.1 Formulation en champ électrique E

Des équations (II-2) et (II-7) on aboutit a :

H=-1 [rotE.dt (IL.13)
v

En introduisant les équations (I1I-5), (II-8) et (II-13) dans 1’équation (1I-1) :

| rot(lrotEj dt + 5a—E +0E=0 (I1.14)
U ot

La dérivée premicre par rapport au temps de 1’équation (1I-14) donne :

2
rot lrotE +<‘:a E+06E=O (I1.15)
H 912 0t

C’est une équation différentielle aux dérivées partielles dans I’espace et en fonction du

temps, dont I’inconnue est le champ ¢électrique E .
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EX
E=|Ey (IL.16)
EZ

C’est la formulation en champ électrique E.
11.2.4.2 Formulation en potentiel vecteur magnétique A et en potentie Scalaire électrique V
A, V)

Pour notre cas, on a un modele €lectromagnétique ou les sources de courant et de tension
varient en fonction du temps (le terme E n'est pas nul). Les champs électriques et magnétiques

sont alors couplés par la présence des courants induits. Pour représenter I'état électromagnétique
en un point, on est amener a utiliser la formulation en potentiel vecteur magnétique A et en

potentiel scalaire électrique V.

De I'équation (II-3), on remarque qu'il existe un vecteur A nommé potentiel vecteur

magnétique tel que :
B =rotA (IL.17)

En remplacant 1'équation (I-17) dans I'équation (I-2), on aboutit a :

rot(E + %—?j =0 (I1.18)

Le rotationnel d'un vecteur n’est nul que si et seulement si ce vecteur est le gradient d'une

quantité scalaire nommée potentiel scalaire électrique V.

(E + %—?) =gradV (1.19)
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Cela conduit a :

E= —(%—? + grad V) (11.20)

Remplagant cette derniere équation dans (II-15) on aura :

ro{i rot(aa—? + gradV)] + 82722(66—? +gradl) + (S% (06_1; +grad/) =0 (11.21)

L'intégration de cette équation par rapport au temps nous amene a I'expression suivante :

rot lrotA +¢ i(a—A +gradl) + G(a—A +gradl)=0 (11.22)
u ot Ot ot

Pour des raisons de commodité, on fait le changement de variable suivant :
V=— (IL.23)
v : c’est le potentiel scalaire électrique réduit

Ainsi l'expression (II-22) s'écrit :

2
rot lrotA + ea— (A+gradv)+0 2 (A+gradv)=0 (I1.24)
i ot> ot

L'existence de deux inconnues dans I'équation différentielle ci-dessus nécessite 1'appel a

d'une autre équation différente pour résoudre le probléme, cette équation est déduite de celle de la

divergence du courant.

0 (11.25)

div],=div(J.+Jp)
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Introduisons les expressions (II-5) et (II-8) dans (II-25) ¢a donne :

div(OE +g %—f] =0 (11.26)

Des deux expressions (I1-20) et (II-23) on tire E :
0
E = —a—(A +gradv) (11-27)
t

D'ou on peut mettre l'expression (II-24) sous la forme :

2
i ol (A +gradv) + g0 (A +gradv)|=0 (I1.28)
ot 9>

Enfin, on aboutit & un systeme de deux équations a deux inconnues :

rot(l rotAj + aa—z(A + gradv) + GQ(A + gradv) =0
v ot> ot
J (11-29)

div[c%(A + gradv) +e :; (A + gradv)} =0

Les deux équations considérées ci-dessus forment la formulation en potentiel vecteur
magnétique A et en potentiel scalaire €lectrique réduit v.

Considérons que la densité de courants dans I'inducteur J; comme connue et uniformément
répartie, cela nous améne a introduire ce terme dans le modele mathématique en ajoutant Jg au

deuxieme membre de I'équation (I1I-24).
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(rot lrotA + sa—z(A + gradv) + GE(A + gradv) = Js
u ot> ot

) (11-30)
div{cs 9 (A + gradv) +e 0 (A + gradv)} =0
L

ot Ot2

De plus nous intéressons dans notre étude au régime fréquentiel en remplagant 5 par jo,

nous aboutissons a :

rot(vrotA) + joo(o + joos) (A + gradv) =J,
(11-31)
div[ jw(o + j(os) (A + gradv)] =0

Le systeme (II-31), nous permet de résoudre le probléme sur le domaine (Q), tous en
connaissant les conditions aux limites sur la frontieére (r), mais il est a remarquer que si le couple
(A,V) est une solution du systéme ci-dessus, on peut avoir une autre solution formée par le couple

(A1,V)), tel que :

A=A +grady
1-32
Vl =V - a_l'll ( )
ot

Ce qui conduit a une infinité de solution.

Pour surmonter ce probléme, on a recourt a une condition de Jauge pour unifier la solution.

Deux types de conditions de Jauge sont a envisager et largement utilisés [18].

» Jauge de Lorentz
La condition de Jauge de Lorentz consiste a imposer dans le cas le plus complexe ou la

densité volumique de charge qui n'est plus nulle, une fonction V qui doit étre évaluée comme

suit :
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divA =(0+ jwe )V (I1-33)

Ce qui nous permet d'avoir un systéme :

rot(VrotA) + (0’ + jws)( divA + ijJ =J,

(O+ jwe)u (I1-34)

div[- (a + ja))grad V] - (a + ja)e)( ja)a,uV) =0

» Jauge de Coulomb
La condition de jauge de Coulomb qui est la plus souvent utilisée en électromagnétisme

consiste a imposer le terme divA =0 (densité volumique de charge nulle et qui est le cas dans

presque tous les dispositifs a induction classique) avec introduction du terme [—gmd(idivAJ:l
wp

appelé terme de pénalité, pp doit étre prise égal a p et ainsi

le systéme (II-31) devient :

rot(vrotA) - grad(i divAj + joo(o + joos)(A + gradv) =J,
M

) (I1-35)
div[ jw(o+ jwe)(A + gradv)] =0

Les équations différentielles ainsi formées par le systeme (II-35) ne sont résolues qu'a

partir des conditions aux limites bien spécifiées. Généralement deux types de conditions existent :

» Condition de type Dirichlet
La fonction inconnue doit étre spécifiée sur les limites :
A=0 (condition de Dirichlet homogéne)

A%£0 (condition de Dirichlet non homogene)
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» Condition de type Newmann

Elle exprime la variation de la fonction inconnue a une surface :

0A
a— = (Condition de Newmann homogeéne)
n
0A . .
a— 0 (Condition de Newmann non homogene)
n

n : est la normale

Le calcul numérique obtenu a partir des méthodes numériques se base sur des modeles
mathématiques.
Dans le cas de la formulation en potentiel vecteur magnétique et en potentiel scalaire

¢lectrique, on peut définir deux modeles de calcul: I’attaque en courant et I’attaque en tension .

11.2.5 Mode¢le de I’attaque en courant et de I’attaque en tension
I1.2.5.1 Modé¢le de I’attaque en courant
Puisque la densité totale de courant source Jg dans I’inducteur est connue, la formulation

(A,v) dans la région de I’inducteur s’écrit :

rot(vrotA) — grad(v divA) = J, (I1-36)

Dans ce modéle, le terme (O + j@E) est nul et le terme de la densité totale de courant source Js

est considérée comme la somme algébrique de deux termes : un terme explicitant la densité¢ de

courant inducteur J inqucterr €t Un terme explicitant la densité des courants induits Js inguit -

Js = Jsinducteur +Js induit (H'3 7)
Jsinducteur = (Jin + ] wgin )Einducteur
B _ (11-38)
Jsinduit - (Uin + ]C{)Em )Einduit

0;, : Conductivité électrique de I’inducteur.

E.

i, - Permittivité électrique de I’inducteur.
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0A
Einducteur = _(E + grad VJ
inducteur (11_39)
O0A
E e = | 5 tgradV
at induit
Dans ce modéle, les courants inducteurs sont connus et ils sont exprimés par :
_ . U.
Jsinducteur - (Jin t JWE;, )Ell (11-40)
U : La tension totale aux bornes de I’inducteur.
n : Le nombre de spires dans I’inducteur.
1 : La longueur d’une spire.
Ainsi le terme de densité de courant de source devient :
: 0A U,
J. =(0, + joe, ) —| =— +gradV |+—i, (I1-41)
ot nl
Le calcul du courant total :
1= [J ds (11-42)
Sﬂ
: 0A
U =nll +nl(0,, + jws,) [| — +gradV |dS (I1-43)
s \ o
tel que : Sy est la section totale de I’inducteur.
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I1.2.5.2 Mod¢le de I’attaque en tension
Dans ce mod¢le la densité totale de courant source dans 1’inducteur n’est pas connue, la

formulation (A,v) dans la région de I’inducteur s’écrit :

(rot(vrotA) - grad(vdiv A) + (G,»,, + jog, )(gradV + i—?j =J,
3 (11-44)

Lcliv{- (cs,-,, + joe,, )(gradV + aa—?ﬂ =0

Dans ce modéle, le terme (0 + ]a)g) n’est pas nulle et il est ¢gal a (Ul-n + ]a)gm) etle

terme de la densité de courtant source J est considéré comme densité du courant inducteur J inducteu

Ainsi la densité totale du courant est exprimée par :

J= Js + Jsinduit (II-45)

J =(cs,»,, +j(x)8,»,,)%il
n

(11-46)
A
J sinduie = —(gradV + 6_]
a induit
Le terme de densité de courant devient :
J. = (0, + joe, ) - (gradV + a—Aj +Y5 (11-47)
ot nl

I1.3 Modéle mathématique de la thermique
I1.3.1 Introduction
Le transfert de chaleur est défini par la transmission de I’énergie d’une région a une autre
sous I’influence d’une différence de températures.
Le transfert de chaleur est régi, non seulement par une relation unique, mais, plutdt par une

combinaison de différentes lois physiques indépendantes.
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On distingue, généralement, trois modes de transfert : par conduction, par convection ou par
rayonnement. Chacun de ces modes étant lui-méme lié a un processus physique bien déterminé, et

sont régis par des lois bien spécifiques.

I1.3.2 Conduction

La conduction est définie comme étant le mode de transmission de la chaleur (ou I’échange
d’énergie interne). Provoquée par une différence de température entre deux milieu solides, en
contact physique. Ainsi, le corps a température plus élevée donne de I’énergie thermique a celui
dont la température est plus faible, sans qu il y ait transfert de matiere. La différence de
température entre deux corps provoque les transferts thermiques a I’intérieur méme de chacun des
corps. On obtient un systéeme dynamique dans la conduction, I’énergie (chaleur) se propage par

contact direct des molécules sans un déplacement appréciable des molécules.

I1.3.2.1 Généralités
» Champ thermique
On peut définir en chaque point M d’un corps solide, liquide ou gazeux, une température T
M, t).
Lorsque la température dépend du temps, on dit que le régime thermique est non

stationnaire (variable), dans le cas contraire, on dit qu il est stationnaire (permanent) .

» Surface isotherme
Toutes les points de cette surface ayant a chaque instant la méme température, quantité de
chaleur, flux et densité de flux thermique.
Soit un corps chauffer de maniere uniforme sur toute sa surface (S).

Soit dQ la quantité de chaleur échangée entre ce corps.

» Flux thermique @ :
La puissance échangée par la surface S du plancher est donné par :

_dQ
dt
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» Densité de flux thermique @

La puissance échangée par une surface unité de ce corps est donné par :

¢:d_Q:Q
Sdt S

» La conductivité thermique

C’est le flux de chaleur qui traverse une surface unitaire quand le gradient de température
est égal a 'unité. La conductivité thermique dépend de : la nature chimique du matériaux, la nature
de la phase considérée (solide, liquide, gaz), la température.

Lorsque les écarts de température ne sont pas trop ¢élevés, on peut considérer, avec une
précision suffisante, (k) comme une constante pour un milieu donné. La résistance thermique d’un
matériaux est inversement proportionnelle a sa conductivité thermique (k). Dans le vide, la
conductivité thermique est évidemment nulle puisque en I’absence de mati¢re les chocs sont

Inexistants.

» Loi de Fourier
Il existe une relation linéaire entre la densit¢ du flux thermique et le gradient de
température. En tout point d’un milieu isotrope, le vecteur de densité de flux thermique ¢ est

proportionnelle au gradient de la température T est la conductivité k du milieu.

Donc la loi locale de Fourier est :

¢o=—kgradT

Vecteur densité du flux thermique
k : Conductivité thermique

T ; Température

I1.3.3 Convection

La convection est un mode de transport d’énergie par I’action combinée de la conduction,
de I’accumulation de I’énergie et du mouvement du milieu. La convection est le mécanisme le plus
important de transfert d’énergie entre une surface solide et un liquide ou un gaz. Elle apparait

lorsqu’un fluide, liquide ou gaz, est en mouvement. La convection intervient, en particulier, dans
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les échanges thermiques entre un milieu solide et un fluide en mouvement. On distingue deux

formes de convection :

I1.3.3.1 Convection libre (naturelle)
Dans la quelle le mouvement du fluide est crée par des différences de densité. Elles mémes

dues a des différences de températures existantes dans le fluide.

11.3.3.2 Convection forcée

Dans la quelle le mouvement du fluide di a I’action d’une pompe ou d’un ventilateur.

11.3.3.3 Loi de Newton
Il y a plusieurs lois a utilisés pour résoudre les problémes relatifs a la convection, parmis
ces lois, en applique la loi de Newton qui exprime le flux moyen @ échangé entre un solide et un

fluide a travers leur surface de contact S :

& =hs(r,)

T La température a la surface du solide.
T, La température du fluide.

hc Le coefficient d’échange par convection.
S Surface de contact.

11.3.4 Rayonnement

Le rayonnement thermique est le mode de transmission par lequel la chaleur se transmis
d’un corps a haute température a un autre froid et ou, les deux corps sont séparés par un milieu. Il
s’agit de l’air ou du vide. Dans la matiére, les charges sont soumises a des mouvements
oscillatoires a cause de I’effet des forces ¢électriques internes et de 1’agitation thermique ou pour
tout cause (radioactivité¢). Ce mouvement oscillatoire génere des ondes électromagnétiques.
Le terme de rayonnement désigne tout transfert d’énergie par ces ondes caractérisées par leur
fréquences ou par leur longueurs d’ondes. L’énergie transmise par rayonnement est appelée
chaleur rayonnée. L’énergie rayonnante se propage a la vitesse de la lumicre. La seule différence

entre le rayonnement thermique et la lumiére est par leurs longueurs d’ondes.
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11.3.4.1 Loi fondamentale du rayonnement thermique
La loi de STEFAN-BLTZMAN exprime que le flux d’énergie radiante émise par une
surface idéale est proportionnel a I’air de cette surface est a la quatrieme puissance de la

température absolue T de la surface. Est donnée par :

g=0 ST'
q : Flux d’énergie radiante,
g Constante universelle,
T Température absolue.

I1.3.5 Formulation vectorielle
Pour un fluide compressible, et en négligeant 1’échauffement provoqué par la dissipation

visqueuse, 1’équation de la chaleur fondée sur 1’enthalpie H s’écrit [20 ] :

pa;,—7=%+div(kgradT)+S (2-48)
comme :
avee ©
)
(%_J;ijch (2.51)
%:‘Z_fw.gradr (252)
%‘3—? v.grad p (2.53)
tels que :
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S : Terme source

Cy : Chaleur spécifique a pression constante
Température

Masse volumique du fluide
Conductivité thermique

Pression

< T =~ v A

Vitesse

Si on travail a pression constante et en régime permanent 1’équation (2-48) s’écrit :

pC,(v.gradT)=div(k gradT)+ S (2.54)

II.4 Terme source
Le terme source s’écrit :
S=P-Q (2.55)

avec :
P : la densité de puissance ¢lectromagnétique produite par les courants induits
Q : la densité de puissance perdue par rayonnement
La densité de puissance ¢lectromagnétique P est déterminée par la résolution de 1’équation
¢lectromagnétique :
J2
P=— (2-56)
g

Cette relation lie 1’équation thermique avec I’équation magnétique.
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II.S Hypothése sur le tube en quartz

Le tube en quartz est refroidi par une circulation d’un liquide réfrigérant (I’eau en général).
La température sur la paroi externe du tube en quartz est alors égale a la température du réfrigérant
qui est prise celle de température ambiante 7. . La température a la paroi interne du tube varie avec
la température du plasma. Le transfert de chaleur se fera donc par conduction thermique a travers

I’épaisseur de tube. La conductivité thermique est :

kq : est d’environ 1.4 W/m.K pour un quartz .

I1.6 Propriétés thermodynamiques, de transport et de rayonnement

Les propriétés thermodynamiques, de transport et de rayonnement sont nécessaires pour la
modélisation du plasma thermique. Les donnés expérimentales ne sont disponibles que pour
certains processus de collisions. Pour cela, la nécessit¢ de calculer ces propriétés avec des

méthodes de calcul numérique s’est imposées .

Les propriétés thermodynamiques et de transport dépendent directement de la composition

du plasma.

I1.6.1 Composition d’un plasma

Trois especes composent un plasma d’un gaz monoatomique comme I’argon ; légeres
(€lectrons) et lourdes dans un état fondamental ou excité : (atomes neutres et ions positifs). La
figure (I1.2) représente les évolutions, en fonction de la température de la composition d’un plasma

d’argon. On voit que ’ionisation commence a ce manifester vers tant que la température reste

inférieure a 1500K, I’ion 4++ n’apparait pas.
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Fig .I1.2. Composition d’un plasma d’argon avec la température [21]

11.6.2 Propriétés thermodynamiques

Les fonction thermodynamiques sont : la densité¢ de masse o , la chaleur spécifique Cp,
I’énergie internel], I’enthalpie H et I’entropie S . Ces grandeurs sont calculées a partir des lois de
la thermodynamique en considérant 1’équilibre thermodynamique locale complet [21]. La figure
(IL.3) montre la densité de masse p» et la figure (I1.4) montre la chaleur spécifique C,du plasma

d’argon en fonction de la température a la pression atmosphérique.

1E=p -

Deznsite de masse (kgfm")

Fig .I1.3. Densité de masse du plasma d’argon en fonction de la température a 1 atm [21]
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Fig. I1.4. Chaleur spécifique du plasma d’argon en fonction de la température alatm [21]

11.6.3 Propriétés de transports

On appelle propriétés de transport la conductivité €lectrique o, la conductivité thermique
Ket la viscosit¢ 7. Ces grandeurs interviennent respectivement dans le transport du courant
¢lectrique, de la chaleur et de la quantit¢ de mouvement dans le plasma. La figure (I.5) montre la
conductivité thermique et la figure (II.6) montre la conductivité électrique du plasma d’argon en

fonction de la température a la pression atmosphérique.
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Fig .I1.5. Conductivité thermique du plasma d’argon en fonction de la température a latm [21]
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Fig.I1.6. Conductivité électrique du plasma d’argon en fonction de la température a 1 atm [21]

11.6.4 Rayonnement
Le rayonnement représente I'un des modules de transfert de chaleur du plasma avec le

milieu extérieur. Dans le bilan d’énergie du plasma on introduit la densité de puissance rayonnée
dans le terme source de I’équation de la thermique. Les données de la densité du rayonnement de

I’argon sont trés dispersées. Actuellement les données de calculs récents faits par A. T. M.

Wilberts [22] seront utilisés dans notre travail (Fig.I1.7).

Densité de
rayonnement i
(W/m’ ster) ' e

Temnérature 10° K

Fig .II.7. Densité du rayonnement Q du plasma d’argon en fonction de la température a la

pression atmosphérique. (Pour trouver Q en W/m?® le résultat doit étre multiplier par 47 )

36

Modélisation d’une installation a plasma inductif basse fréquence



Méthodes des volumes finis en 3D chapitre 111

Méthode des volumes finis en 3d

I11.1 Introduction

Dans le domaine de I'¢lectromagnétisme, de la mécanique des fluides et de la thermique,
les phénomenes physiques sont souvent décrient par des équations aux dérivées partielles (EDP)
parfois non linéaires et complexe a résoudre. Sous certaines hypothéses simplificatrices, elles
peuvent se transformer en équations différentielles ordinaires. Une solution analytique peut étre
alors utilisée. Mais, pour des problémes plus réalistes (conditions aux limites et géométries
complexe), on ne peut pas résoudre analytiquement ces EDP.

On emploi alors des méthodes d'approximation numérique pour transformer ces EDP en
systémes d'équations algébriques qui peuvent €tre alors résolus par l'ordinateur. On peut citer
comme méthodes connues : la méthode des différences finies, la méthode des éléments finis, la

méthode des circuits couplés et la méthode des volumes finis.

111.2 Méthodes de discrétisation
111.2.1 Methode des differences finis (MDF)

C'est la méthode la plus ancienne, connue depuis Gauss. Le principe fondamental de cette
méthode consiste a appliquer au domaine d'étude un maillage en nceuds dont la finesse permet de
donner une bonne approximation des contours du domaine. Ensuite, en appliquant le
développement limité en série de Taylor de la fonction a déterminer dans chaque nceud du
maillage, ce qui permet d'obtenir un nombre d'équations algébriques égales au nombre des
valeurs d'inconnues des grandeurs étudiées.

La solution par une des méthodes connues permet la connaissance, en chaque maille du
domaine, la valeur de la variable étudiée.

Ce pendant, les méthodes utilisées dans la résolution des systémes d'équation issue de la
méthode des différences finies ne s'adaptent pas trés bien a la modélisation de systéme de forme
complexe et sont toujours obérées par la nécessit¢ de prendre en compte les conditions

d'interfaces. Elle est petit a petit supplantée par la méthode d'éléments finis.
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111.2.2 Méthode des éléments finis (MEF)

Cette méthodes, a été utilisée depuis longtemps en mécanique. Elle a été introduit en
¢lectromagnétisme par P.Silvester et M.V.K.chari en 1970 [29].

Elle a connue, depuis, un développement considérable dans ce domaine, grice aux
rapports successifs des équipes universitaires de Mc Gill au Canada, Rutherford en Grande-
Bretagne et Grenoble en France et par quelques grands laboratoires industriels de recherches.

Le principe fondamental de cette méthode consiste a subdiviser le domaine d'é¢tude en
région élémentaire (élément finis) et a représenter I'inconnue par une approximation qui doit étre
minimisée.

La MEF est actuellement utilisée avec succes pour les problémes en magnétostatique et en
magnétodynamique parce qu'elle est une méthode tres puissante et s'adapte mieux aux géométries
complexes. Par contre sa mise en ceuvre est assez compliquée et demande une place mémoire

assez importante.

111.2.3 Méthode des circuits couplés (MCC)

La méthode des circuits couplés permet de fournir la solution d'une EDP par une
expression intégrale du type loi de BIOT et SAVARD.

Dans ce cas, on associe a la forme intégrale de la solution, une subdivision de l'inducteur
en spires ¢lémentaires.

En appliquant les lois de KIRCHOFF a ces circuits élémentaires, on aboutit a un systéme

d'équations algébriques dont la solution conduit a la distribution des densités du courant.

111.2.4 Méthode des volumes finis (MVF)

La méthode des volumes finis est une méthode de discrétisation. Elle est utilisée, en
particulier en mécanique de fluide ou elle est apparue il y a une vingtaine d'années [23]. Depuis,
la méthode des volumes finis a connu un essor considérable non seulement pour la modélisation
en mécanique des fluide, mais aussi pour la modélisation d'autre branche de l'ingénierie
scientifique : la thermique, 1'¢lectromagnétisme [24], [26], [27], [28].

L'analyse mathématique de la méthode des volumes finis a permis de développer
récemment les principes fondamentaux qui en font une méthode de discrétisation performante.
L'idée de base de la formulation en volumes finis est facile & comprendre et permet de donner

l'interprétation physique des phénomenes. Elle consiste a subdiviser le domaine d'étude en un
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nombre de volumes finis. Le point principale P est entouré par six noeuds voisins qui sont E, W,

N, S, T, B, (Fig IIL.1)

T N
,_A' X o
Interface est
A A
Interface west (w) “t In /.
r'q
Al X E
w Ax
pe W >'.~-'< Ax, > e
A
AY
>
V.
B
Fig.Ill.1 Description d’un volume élémentaire de base
E : nceud est. e : interface est.
W : nceud west. w : interface west.
N : nceud nord. n : interface nord.
S : nceud sud. ] : interface sud.
T : noeud top. t : interface top.
B : nceud bottom. B : interface bottom.
AX est le pas de discrétisation suivant la direction X.
AY est le pas de discrétisation suivant la direction Y.
AZ : est le pas de discrétisation suivant la direction Z.
Ax, est le pas de discrétisation suivant la direction X entre le noud P et E.
JAV. G est le pas de discrétisation suivant la direction X entre le noud P et W.
Ay, est le pas de discrétisation suivant la direction Y entre le noud P et N.
Ay, est le pas de discrétisation suivant la direction Y entre le noud P et S.
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Az, est le pas de discrétisation suivant la direction Z entre le noud P et T.
IAVANE est le pas de discrétisation suivant la direction Z entre le noud P et B.

La méthode des volumes finis intégre, sur chaque volume elémentaire les équations des

problémes a résoudre. Elle fournit ainsi d’une maniére naturelle des formulations discretes [23].

111.2.5 Equation algébrique a I'intérieur du domaine d’étude
Les équations algébriques a l'intérieur du domaine sont déduites par intégration des
équations de la thermique ou électromagnétique sur chaque volume fini en utilisant une fonction

de projection Bj égale a I'unité (fj = 1 dans le volume fini et nulle ailleur).

I11.3 Formulation tridimensionnelle de I’equation electromagnetique par la M.V.F
Rappelons la formulation tridimensionnelle des équations ¢léctromagnetiques en (A,V) du

systeme ( II-35) :

rot(v rotA) —grad (vpdiv A)+ jco(o + joos) (A+ grad v) =Jg
(II-1)
div [jodo + jwe)(A+gradv) =0

Le nceud principal P est entouré par les nceuds de base: W,E,N,S,T,B et les nceuds

supplémentaires : TW,TE, TS, TN,BW,BE,BS,BN,NE,NW SE et SW .(fig I11.2)

=
-

]
o

e e
SW 5 SE BS B BN
Fig. II1.2.1 Vue dans le plan (X-Y) Fig .I11.2.2 Vue dans le plan (Y-Z)
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=

o

Fig .I111.2.3 Vue dans le plan (X-Z)

On projette le systéme (III.1) sur une fonction de projection j égale a I’unité, Puis on

I’intégre dans chaque volume fini (dt = dx.dy.dz) correspondant au nceud principal on aura :

ent ent

_” _[Bj[rot(v rot) - gradvpdivA)+jof o+ jo(A+grady)| dt = I J~ J-Bj 3.t

wsb )

it (I1-2)
[] [Bdivlic{ o+ jwa(A+grady) | dr=0

ws b

Pour notre cas, la fonction de projection appropriée f3; est prise égale a I'unité, le systéme

a résoudre devient :

ent ent

[] rotvro-gradv,divA)- jala+ jas Argradyldr=[ [ [3, dr

) ) (IIL.3)
eﬂtfd"‘ba( o+ jwe)(Argrady)|dr=0

ws b
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Pour calculer I’intégrale du systeme (III-3), on procede de la fagon suivante :
* On considére que la variation du potentiel scalaire électrique réduit et le
potentiel vecteur magnétique comme linéaire entre deux noeuds consécutifs.
* On projete chaque équation du systéme sur les trois axes et on discrétise

I’équation projetée sur un volume élémentaire.

I11.3.1 Discrétisation de la partie en rotationnelle

ent ent ent ent
[[frote rot A) de- [[foradepdivg) di- [ fioto+jo e)(Argradv)d = [[[idr (11-4)
wsb wsb wsb wsb

11 12 13 14

0Ay 0Ay

0A, 0A aA 0A .
rotA= ( Z Y) X 22725+ ( Yk (II-5)
62 0x ox dy

Ay = 0Az _0Ay
dy 0z

Ay = 08X _0Az (I11-6)
0z 0x

A,Z - GAY _ an
0x dy

rot(vrotA)= v(aAZ _OAY )i +v(aAX _9AZ )j+v(aAY _9AX )k (I11-7)
0 0z 0z 0x 0x
Remplagons I’expression (I1I-6) dans (III-7), nous aboutissons au vecteur suivant :
GA 0 O0A 0 0A 6 GA
( YAY. (V X v X ( YNz
ay ay dy oz oz 6
6A 0Az. 0 OAy 4 OAy 0 OAx
rot(vrotA) = —(V— I11-8
( )= ( aZ(Vaz)a(vax)a( (III-8)
6A 0  O0A 0  O0A 6 6A
( 98xy_ 9 %z 9 0%z, 0 0"y
i Cox o dy Oy 6

Modélisation d’une installation a plasma inductif basse fréquence 42



Méthodes des volumes finis en 3D chapitre 111

0Ax L 0Ay L Az

divA = (I11-9)
0x dy 0z
d . A, oAy, 0Az.]
i (vp 3 )+ i ( Vp—— dy ( Vp—= e
0 0A 0A 0A
rad(vpdivA) =| — X))+ — Yye — Z I-10
grad(vpdivA) ay(VPax)a(Pay (PaZ ( )
d A, oAy, oA,
| 0z (ve 0x )+ ( VP Ty oy ( 0z

La projection de ’expression (I1I-4) suivant les trois directions x, y et z donne :

Lx —Ix I =laxy ()
Ly =y —I3y =14y (b) (I-11)
Ilz _122 _132 = I4z (C)

Suivant la direction X :

f[ JOAY _(VGAX)_Q(V‘M_X)J,E(VM_Z)}& (II-12)
o 0x dy  dy Jz 0z Jz Ox

ent

oAy )" | (0Ay 0Ay
Iy = j j ( ~ js Ax.Az-{vn(a—Xjn—vs( x ). AxAz

=|v, AYne B Aan ~ Vg AYse _AYSW AxAZ
Ax, Axg

v,Ax Az V. AX Az
=———(Ayg ~Ayw FANE “ANW) T ——

aAY

(Ayg ~Ayw +Aysg ~Aysw)

4Ax 4Ax

_[ vpAXAz Vv AXAz VaAxAz  vyAXAz VhAxAZ VaAxAz

= - yE - Ayw + AyNE ~ yNW
40x 40X 4Ax, 4A 4Ax 4Ax,

N VsAXAz VsAXAz (1IL13)

anx, SV aax, YSE
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ent n
lox = HJ—( aAX —(va/;—x] Ax.Az{vn(aA—X] —vs(aA—X] ]AxAz
S n S

wsp 0 y dy dy
Avn —A Axp —A
=l v, XN XP ~ Vg XP XS AxAz
AYn AYS
AXA AXA AXA AXA
— Vn X ZAXN _ Vn X ZAXP _VS X ZAXP VS X ZAXS (IH-14)
Ay, Ayy Ay Vs

ent

oA A+ ) oA 0A
I3y = UI—(v =) dr [ anAx.Ay{vt( aZXj ’Vb(a—zxj }AxAy
b t b

Axt —A Axp —A
=| v | SXL_XP ~vy, ZXPXB | IAxAy
Az, Azy,

_ vtAXAyAX _vtAxAyAXP vbeAyA
Az, Az, Azy, Azy,

t
VIAZ ) Ay =|v [ 982 —y [9AZ) |axay
3 ¢ b
X Jp 0x ¢ 0x b

=|v AZte _AZtW -V AZbe _AZbW AXAy
‘ Ax¢

b (II-15)

ent

o= [} [

ViAX Ay VpAX Ay
Liyx =———(Azg —A,w Y Azre ~Agrw) —— ——(Azp —Azw +Azpg ~Azwa)
X 4AXt z V4 z z 4AXb V4 z z z
_ vtAxAy_vbeAyA B vtAxAy_vbeAyA +vtAxAyA _vtAXAyA
Ak, Abx ) anx, Ahxy ) Y aax,  AE aax Y
VpAXAy VpAXAy
+ A - A III-16
anvg BV g, ZBE ( )
ent
GA 0A 0 0A
=[] —( vp 2 —( Vp——) +——(vp—5) |dT (IM-17)
veb dy 0x 0z
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ent e B
0 0A 0A 0A 0A
I = J.J.J.&(VP GXX)dT:(VPKXJ Ay.Az= vPe(—X] —VPW(TXJ }AyAz
L e w

wsb W o
Axg —A Axp —A
:{VP{%]‘VW(W }AyAZ
Xe Xw
AyA AyA AyA AyA
= YPeAYAZ ) o _VPAYRZ ) VPwOYAZ o VPWAYRZ ) (II-18)
AX, Ax, X w AX

ent €
0 0A 0A 0A 0A
Lo = []f5 (vp Y)dr=(vP ayYJ Ay.Az{vPe(—Xje—va(—X] }AyAz
w

wsb (?y w Ox Ox
=|vp AYen _AYes ~vp Aan _AYSW AyAz
© Ay, v Ay
_ VpeAyAz : a _ VpyAyAz B B
= W(AyN Ays tAyNgE ~Aysg) W(AyN Ays T AyNnw ~Aysw)
_ vPeAyAz_ VpwAyAz A Y PeAyAz_ VpwAyAz N Y PeAyAZA B vaAyAzA
40y, 40y, N 40y 40y, Y 40y, yNE 40y, yNW
AyA AyA
T e WAL N (II-19)

40y, ySW 4hy

ent €
0 0A 0A 0A 0A
I23x = JII_(VP —Z) dt= vp Z Ay.Az= Vpe Z ~Vpw 227 AyAz
X 0z o 0z w

W 0z

Az —A A -A
123)( — VPe( Zet Zeb] _VPw( ZWtAZ ZWb] AYAZ
w

VpwAy Az
(AzT _AZB +AZTE _AZBE) S

_ Ar+-Ar+A -A
4AZe 4AZW ( zT zB zTW ZBW)

VpAyAz vpyAyAz VpAYyAzZ vpyAyAz VpeAyAz VpwAyAzZ
= - 7T - B+ AZTE=——  AsTw
AV ANz, 41z, ANz, 41z, ANz,
AyA A
+ PRI BW‘VPeAy “ApE (111-20)

i, - 40z,
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ent ov
Ly =[] j(mza— j(oo)(AX +—X jdt (I1-21)
ox
wsb
Onpose: 0= (coza - jcoo) (1I1-22)
ent aV
L’expression (I1I-21) devient : IIIG (AX +—= Jdr (1I1-23)
ox
wsb
ent
ik = [[[aAgdr=0pA,pAxAyAz (I1-24)
wsb
v ov VE =V
g = [[Ja=2dv=ap—2| AxAydz=ap —E——AxAyAz (I1-25)
ox 0x [p Ax, + DXy
wsb
ent
Lix = [ [ [Tox Axdr = JgypAxAyAz (I11-26)
wsb
Calculons les termes de I’expression (III-11-(a)) :
Iix =lix ~Thox ~lisx +liax
Lx =Tpix +1aox 123k (I1-27)
I3x =l31x +132x
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Enfin la projection de I’équation (III-4) suivant la direction X, nous ameéne a écrire la

relation suivante :

VpcAyAz N VpwAyAZ N v AxAz N VgAXAZ N vtAxAy+ VpAXAy apAxAyAZ|A
Ax, Axy, Ay, Ay, Az, Az, P xP
_ VpcAyAz VpwAyAz v, AxAz Vs AxAz
- ZX Axg + VAVX Axw + nAy AxN + sAy Axs
€ w n S
vtAxAyAXT 4 vbeAyAXB +(VSAXAZ _ vnAXAZ)AYE N
Az, Azy, 4AA 4AA,
AxA AXA AyAz VowAyAz
(vn XAz vy XZ)AyW+(VPe yAzZ  VpwAY Agn+
4AA, 4AA 4AA, 4AAy,
(VPWAyAZ B vPeAyAZ)A o+ (vPeAyAZ B VnAXAZ)A _—
4AA,, aNA, Y 4NN, AAN, Y
(vnAxAz B VPWAyAZ)AyNW N (VSAXAZ B vPeAyAZ)AYSE N
4AA, 4AA, 4AA 4AA,
(vPWAyAz B VSAXAZ)AYSW N (vbeAy B vtAxAy)AZE N
4AA, 4AA 4AN, 4AN
(v;ixAAy _ vzisz)AZW +(VI:AAZ;AZ B VZWAAAZVAZ)AzT N
t b
(VPWAyAZ _ vPeAyAZ)AZB N (VPeAyAZ B vtAxAy)AZTE N
4AN,, 4AN 4AN 4AN
(vtAxAy B VPWAyAZ)AZTW N (vbeAy _ vPeAyAz)AZBE N
4AN 4AN,, 4AN, 4AN
VpwAyAz v, AxAy apAxAyAz opAxAyAz
( )JABwW * VE vw
4AN,, 4AA, Ax, +Axy, Ax, +Axy,
+JgxpAxAyAz (IIT-28a)
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La projection de 1’équation (IlI-1) suivant I’axe des Y, aboutit a 1’expression (III-11-(b))

et on procéde de la méme maniére que pour I’axe des X, ¢a résulte :

anAXAZ+ VPSAXAZ+ veAyAz_l_ VWAyAZ+ vtAxAy_l_ VpAXAy apAxAyAZIA p
Ay, Ay, Ax, Axy, Az, Az, Y
AyA AyA AyA
_ VPZAXAZAyN 4+ VpsAy szs 4+ Vely ZAyE L YwAy ZAyW N
Yn Ays Axe Axyy
VtAXAyAyT N VbAXAyAyB +(anAxAz 3 VPSAXAZ)AXE N
Az, Azy, 4AA, 4AA
(VPSAXAZ B anAXAZ)AXW N (vayAz _ veAyAZ)AXN N
4AA 4AA, 4AA, 4AA,
VoAyAz v, AyAz VpAxAy  viAxAy
oo~ aan Ass T = A
4AA, 4AA, 4AN, 4AN
(vtAxAy 3 vbAXAy)AZS N (anAXAz 3 VPSAXAZ)AZT N
4AN 4AN, 4AN, 4AN
(VPSAXAZ 3 anAXAZ)AZB N (anAXAZ 3 veAyAz)AXNE N
4AN 4AN, 4AA, 4AA,
(vayAZ _ anAxAZ)AXNW N (veAyAz B VPSAXAZ)AXSE N
4AA, 4AA, 4AA, 4AA
(VPSAXAZ B vWAyAz)AXSW N (vtAxAy B VPSAXAZ)AZTS N
4AA 4AA, 4AN 4AN
(VPSAXAZ _ vbeAy)AZSB N (anAxAz : vtAxAy)AZNT N
4AN 4AN, 4AN, 4AN
(vbeAy _ anAXAz)AZBN N apAxAyAz v - apAxAyAz v
RIAVATS AN, Ay, +Ayg Ay, + Ay
+JgypAxAyAz (IIT - 28b)
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On fait la méme chose que pour 1’axe des Z et la projection suivant cet axe donne

I’équation ci-dessous :

(veAyAz_l_ vWAyAz+ vnAxAz_l_ vSAxAz_l_ thAxAy_l_ VPbAXAy—aPAXAyAZJAzp
Ax, Axy, Ay, Ayq Az Az,
_ VeAyAz At VywAyAz A+ VhAXAz A+ VsAXAZ Ag+
Xe AX Yn Ys
vpiAXA VppAXA vpiAxAy  vppAxA
PtA yAzT+ Pb yAZB +( Pt y _ VPb y)AxE+
Z4 Azy, 4 Ax, 4 Axy,
VppAXAy  vpiAXA vwAyAz v, AyAz
(TA y_ Pt y)AXW+(wy _ ey )AXT+
Xp 4 Axy 4Azy, 4Az,
VoAyAzZ v, AyAz vpiAxAy  vppAxA
( ZAy _Yw y )AxB+( Pt y_ Pb y)AyN+
Zg 4Az, 4 Ay, 4 Ayy,
VpbAXAy  vpAxAy VAXAz v AxAz
Can any, ST ang, T
Yb Yt Zg Zn
vaAxAz  vAxAz vpiAxAy v, AyAz
(R - S A (R - ST A et
4Az, 4Azg 4 Ax¢ 4Az,
VoAyAzZ  vppAXA VwAYAzZ  vpAXA
( (5] y _ Pb y)AxBE+( W y _ Pt y)AXTW+
4Az, 4 Axy, 4Az, 4Ax;
VppAXAy vy AyAz vpiAxAy  v,AxAz
( P;’A Y Tw2VRE) A g+ (R T JAyNT*
Zp 4Az, 4 Ay, 4Az,
V,AXAz  vpAXA VaAXAZ  vppAxA
Can, DY) A st (2 - TRORE) Aypn+
Z 4 Ay 4Az, 4 Ayy,
vppAXAy v, AxAz apAxAyAz apAxAyAz
(2o - )Aypst— vp=— VB
4 Ayy, 4Azg Az + Az, Az + Azy,
+Jg,pAXAyAz (IIT-28c¢)
111.3.2 Discrétisation de la partie en divergence :
ent
I _[ Idiv[(cozg - jcoco)(A+ grad V) =0 (11-29)
wsb

Iv
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D’apres la définition mathématique du gradient et de la divergence :

div|(o - jwe)(A+gradv)] = difa(A+grad v)

sl gl s

o= T2 a2 {2 v

wsb w

={O(€AXe +ae(g—:j }AyAZ{O(WAXW +O(W(%j }AyAz
& w

Ayg tA - Agw +A -
=l a, xE xP +0l, VE~Vp AyAz-| O, xW xP +ay, VP " Vw AyAz
2 Ax, 2 Ay,

_  AyAz
= 0. TAXE tae

AyAz

Agp +0, AyAz AyAz

Ax VE " e Ax
(& €

AyA AyA

Y ZVP +GW Yy ZVW

W AXW

vVp

AyAz
—Oy TAXW Ay TAXP Oy

Iyy est déduite comme suit :

ent

Tyy = [ bjaa—y[a[Ay +g—;ﬂdr :HAy +g—;ﬂnAxAz

WS S

=[anAyn + an(g—V] :IAXAZ-I:(XSAYS +as[g—vj ]AXAZ
Y/n Ys

AN TA - Ayp +A -
=l op N yP +o, NP IAxAz- Og yP yS + 0 YP VS IAxAz
2 Ay, 2 Ay

" AxAz A ta AxAz Aot AxAz Ve —a AxAz
nT, yN nT, yP n Ayn N n Vo
AxAz AxAz AxAz AxAz
Ayp ~ 0 Ays —ag Vp o Vs
2 2 Ay, Ay

vVp

Og

(111 - 30)

(II1-31)

(I1-32)
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On calcule Iyvz :
= (] j_[ 4 &ﬂdf_ {4 @ﬂ Ay
b 0z i 0z .

atAZ,+a(avj AxAy- abAzb+ab(@] AxAy
0z), i 0z),

A, +4 - A+ A4 -
g Art ey, Vr "Vp Axdy-| a, 228 4 Vrp " Vs AxAy (111-33)
2 Az, 2 Zp
AxAy AxAy AxAy AxAy
- % 2 AzT +az7AzP +at AZZ Vr =& AZ, Vp
AxAy AxAy AxAy AxAy
— 0 P Ap—a, P Ay —a, Az, vp ta, Az, Vp
Donc finalement :
Iyx +lyy +1yz =0 (I-34)

Remplacons les relations (I11-33), (I11-34) et (I1I-35) dans 1’équation (I1I-34), on trouve la

partie en divergence comme suit :

{aeAyAz N oy AyAz N o, AxAz N a AXAZ N aAxAy N abeAy}V

Ax, AX Ay, Ay Az, Azy,
_ . AyAz Vi + o AyAz vy + o, AxAz vy + Og AXAZ atAxAy vy + apAxAy Vi

AX, AX Ay, Az, Azy,
N (xeAyAzA - - aWAyAZAXW +(aeA2yAz Oy AyAzj
N o, AxAz Ayn _aSAXAZAYS N oy AXAz 0 AXAzZ Avyp

2 2
AXA AXA AxXA AXA

+ R A - A +(at2X e yjAZP (IIT-35)
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Les trois premieres €quations du systeme (III-28) exposent les trois composantes du
potentiel A au nceud principal P en fonction des potentiels A et v aux nceuds voisins.

La quatriéme équation algébrique (III-35), expose le potentiel électrique v au nceud
principal P en fonction des potentiels A et v aux nceuds voisins.

Ces quatre équations sont définies pour les nceuds situés a I'intérieur du domaine d’étude,
c’est a dire pour les volumes intérieurs. Afin de compléter la formulation, il faudrait y également
réécrire ces équations pour les différentes limites du domaine d’étude a partir des conditions aux

limites appropriées.

111.3.3 Equations algébriques aux limites

La discrétisation du systéme (III-1) dans un volume élémentaire aboutit a un systéme des
équations algébriques (III-28) et a 1’équation (III-35). Mais il faut tenir compte des volumes
¢lémentaires de limites en arrivant a un changement des coefficients relatifs aux €quations

algébriques citées ci-dessus et en fonction des conditions aux limites.
Deux types de condition aux limites peuvent tre envisagés :
» Type Dirichlet :
La formulation avec ce type de condition, ne pose pas de difficulté, car les potentiels
(A,v) sont connus aux limites. Les équations algébriques correspondantes aux nceuds sur ces

limites seront éliminées du systeme algébrique (I11-28) et de I’équation (I1I-35).

Cela se traduit par :

AX:()
Ay =0
Y (111-36)
AZ:0
v =0

» Type Newman :
La formulation, en fixant les dérivées des potentiels (A,v) par rapport a la normale sur les

frontiéres du domaine d’étude, conduit a réécrire les équations algébriques pour ces fronticres .
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111.3.4 Résolution des équations algébriques par la méthode itérative
La méthode de résolution utilisée est une méthode itérative. La méthode directe

nécessite beaucoup de place en mémoire.

Le systéme d’équations algébriques pour les inconnues Ay, Ay, A, et v est le suivant :

1
Axp =——(ape-Axg T apy Axw tan AxN tagAxg Fap Ay Fap Agg +

apx
aye)('AyE _ayeX'AyW + aynx-AyN _aynX'AyS ta e AJE ~azex-Azw T
aZtX'AZT - aZtX'AZB + aenx-AyNE + anWX'AyNW + asex'AySE + aSWX'AySW +
atCX'AZTE tagxArw abeX'AZBE tapyx-Azsw *
Ayyx-VE ~ayx-Vw t5y) (II1-37)
1
Ayp = E(ae.AyE tay Ayw tap, Ay taps.Aygtag Ayt tap Ayg +

axny-AxN _axny-AxS +axey-AxE _axey-AxW +azny-AzN _azny-AzS +
azty'AzT _azty'AzB +anty'AzNT +anby'AzNB +atsy'AzTS +asby‘AZSB +
aney-AxNE +asey-AxSE +anwy-AxNW +aswy-AxSW +

ayy.VN “ayy.Vg T Sy) (IIT - 38)

1
Azp = ——(ac-Azp Yaw Azw Yan AN *as.Azg tappAgr tapyAgp t
Pz

Axez- AXE ~axez-AxW Faxtz-AxT ~axtz-AxB +aynz-AyN _aynZ'AyS +
aytZ'AyT _aytZ'AyB +ate, AxTE tpez- AxBE tatwz-AxTW T abwz-AxBW
tagg -AyNT + astz-AyST +abnz-AyBN tapg, 'AyBS +

ay, VT —ay,.vg +S,) (IIr-39)

vp :bi(be.VE +bW'VW +bn'VN +bS'VS +bt'VT +bb.VB +beX'AXE _bWX'AXW +
P

bay-AyN ~bgy-Ays +by At —bp,Ap +bp Ay +bpy Ay +bp, A,)  (II1-40)
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tels que :
_ VeAyAz
© AX ¢
_ VywAyAz
W AX
4 = v AxAz
! Ayn
_ V{AXAz
; Ayg
_ Vi{AxAy
i Az,
_ VpAxAy
AZb
_ VpeAyAz
adpe — Ax
€
_ VpwAyAz
Pw AXW
_ VppAxAz
app = Ay
n
_ VpsAxAz
aps = Ay
S
_ VpiAxAy
apt = Az
t
_ VppAxAy
app = Azy
Donnant les coefficients relatifs pour chaque équation de projection :
Suivant X :

apy =ape tapy ta, tag +ta, +ta, —apAxAyAz

dyex —dagx ~anx
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Aynx = aPex ~aPwx
dzex =dabx ~atx
Aztx = depx ~ Awpx

aenx = aPex - anx

dwnx ~3nx ~2Pwx
Agex — dsx ~aPex
Aswx ~ dpwx ~ 4sx
Atex ~depx T atx
Atwx ~ dtx T awpx
pex ~abx ~Aepx
Apwx ~— dwpx ~ adbx

_ apAxAyAz

VX
Axe +AXx

Sy =JpAxAyAz

tels que :
4 = V,AxAz
™ 4nx
_VAxAz
S
_ VpAxAy
TR
- VAxAy
tx 4Ax ¢
0 = Vp.AyAz
pex 4Ay€
. _ VpwAyAz
pwx — 47y
_ VpcAyAz

Gepx = 4Nz
€
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_Vpw AyAz
WP 47z,

SuivantY :

apy =a. tay, tap, tapgtag +a, ~OpAxAyAz

Axny ~adwy ~dey
dxey ~@pny ~apsy
Azny —apy ~ Aty
azty = 8npy ~aspy
Anty = anpy "8ty
4nby = aby ~@npy
Atsy =8ty ~aspy

absy =a —ay

spy Y

4ney ~8pny ~ ey
—a

dsey ~8ey ~apsy

Apwy “awy ~4a

Aswy ~apsy T awy

4 = apAxAyAz
v Ayn +Ays
Sy =JsypAxAyAz
tels que :
0 = V.AyAz
Y 4ny,
4 = V AyAz
Yo apy,
4 = VAxAy
v 40y
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4 = Vi AxAy
by 4Ayb

4 = Vp,AxAz
PY T anx,

4 = Vp AxAzZ
Py 4Ax

4 = Vp,AxAz
Y AN

0 = Vp,AxAz
Y ang

Suivant Z :

ap, =a, ta, ta, tag +tap, +apy, —ApAxAyAz
Axez =~ Aptz ~apbz

Axtz =~ Awz ¢z

Aynz = atpz “appz

Aytz Tadgz "aApy
Atez = Aptz ~Aez
Apez =dez ~apbz
Atwz ~awz Taptz
Abwz ~dpbz T adwz
Antz = atpz “anz
stz =asz ~Atpy
Apnz =anz ~Abpz
Apsz ~abpz ~ sz

_ apAxAyAz
Az +Azy,

vz
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tels que :
V.AyAz
an =
47z,
_VwAyAz
Y anz,,
VAXAz
gz =
47z
_V,AxAz
Anz =—
47z
_ VpAxAy
P 4Ax,
_ VppAxAy
pr 4AXb
VppAxAy
Abpz ~
4Ayb
Pour I’équation de la divergence :
bp =b, +by, +b, +bs +b, +by
bpx =bex ~bwx
bpy =bny ~bsgy
tels que :
0 AyAz
b =————
4Ax
_ Oy AyAz
Yo 4nAxy,
_a 1 AxAz
n 47y,
b = 0 AxAz
; 4y
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0 (AxAy
b =———
4AZt
o pAxAy
by, =——
4AZb
0 AyAz
bex :eT
_ Oy AyAz
wa _T
o, AxAz
bny :nT
a . AxAz
bSy :sT
o AxAy
th :tT

111.3.5 Equations algébriques aux interfaces
Le changement apporté aux parametres relatifs des équations algébriques des nceuds qui

se trouvent aux interfaces est :

/

Milieu 1 Milieu 2

w E
o o

Interface

Fig.1I.3 Description d’un nceud principal a I’interface.
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o, +0
= onductivité d’interface -
122 Conductivité d’interf 11-42
+
= al 5 H2 (Perméabilité d’interface) (11-43)
€1 t€
= ermittivité d’interface -
Jg,+J
Jg = % (Densité de courant de source d’interface) (I11-45)

111.4 Formulation tridimensionnelle de I’équation de la thermique par la M.V.F
111.4.1 Application de la MVF en 3D

Rappelons 1’équation tridimensionnelle en coordonnées cartésiennes de diffusion de la

chaleur en régimes transitoires.
i(ka—T)+i(ka—T)+i(ka—T)+S:0 (II1.46)
ox” dy 0y 0z 0z

Pour résoudre cette équation, nous appliquons la méthode des volumes finis.
On integre cette équation dans I’espace, sur le volume fini, correspondant au nceud P, et

délimité dans ce cas par les frontieres (e, w, n, s, t, b).

]-I]. (K —)dxdydz + tj.l]- f]__ (K —)dxdydz + tj.lj- f]__ (K —)dxdydz + tﬁ. j- Sdxdydz=0
bsw bsw dy 9y bsw

(111.47)

Soit :

]-I]- I— (K —)dxdydz
bs
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B= ﬁ. ?— (K —)dxdydz
bs W

C= ﬁ. ?— (K —)dxdydz
bsw

tne

D= II Idedde

bsw

Nous intégrons chaque termes A, B, C et D dans 1’espace. Avec un profile linéaire choisi,

exprimant ainsi la variation spatiale de le température T entre les nceuds voisins.

Ces termes prennent les formes suivantes :

e Terme A :

et o] % T T
A= J-”—(k—)dddz—[k&} [dy [dz [k&}e [ka—}wAyAz

w S b
Tg - Tp Tp -Tw
k,——-k, —— |Ay/Az
{e Axe Yo Axw Y
k.AyA k., AyA k. AyAz k., AyA
A= (ST + (FE )Ty (S + =Ty
Axe Axw

Posons :

_keAy Az _kwAyAz
ae=———, aw=————
Axe Axw

Ainsi ;

A=a,Tg +tay, Ty —(ac +ay )Tp
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e Terme
ent e
B= ”j—(k—)dxdyd k0T jd J’dz S VL I AL
0x dy Gy
WS b sw b n S
= [kn ) ) :|AXAZ
Ayn Ays
k,AxAz kqAxAz k,AxAz  k AxAz
B=( N+ T~ (P —+= =T
Ayn Ays
Posons :
kn Ax Az ks Ax Az
n , as
Ayn Ays
Ainsi :
B=a, Ty +as Tg —(a, +tag)Tg
e TermeC:
ent aT
C= —k—dddz—k— dx |dy = | k— k— | AxA
g0 spmarn{ust] Joo=[ust] -u5t] o
K, T = Tp K, Tp - Ty AxDy
Azt Azb
k{AxAy kpAxAy k{AxAy ki AxAy
C= Tr +(———)Tg - + T
oz 00 Oy nb TP
Posons :
_ktAx Ay ab_kbeAy
Azt Ayb
Ainsi :
C=a;Tr+a, Tg —(ag +a, )Tp
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e TermeD:

tne (§ n t
D= [[[Sdxdydz =S [dx [dy [dz=SAx Ay Az
bsw

w s b
) . o . )
L’équation discrete prenne alors la forme suivante :

aclE +tawTw+anTN+asTS+atTT +abTB+SAxAy Az +
—(aetaw+antas+at+ab)Tp =0

On aura ainsi :

(aetawtantas+attab)Tp=acTE tawTW+anTN+asTS+atTT +abTB
+S AxAy Az

Ainsi, I’équation algébrique finale peut étre écrite sous une forme (ou seules les valeurs

nodales apparaissent) condensée, est donnée par :

apTP =aeTE+awTw+anTN+asTS+atTT+abTB+Db (IT1.48)
Ou:
k
de= eAy Az
Axe
_kwAyAz
aw=—————
Axw
kn Ax Az
an=——
Ayn
_ksAx Az
as=——
Ays
k
A= tAx Ay
Azt
ab:kbeAy
Ayb

ap=aetawtantastattab
b=S Ax Ay Az
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L’ensemble des équations algébriques permet de calculer la température dans le plasma.

111.5 Algorithme de couplage de I’équation électromagnétique et de I’équation thermique

Si on rassemble 1’équation électromagnétique et 1’équation thermique, la matrice
résultante de la MVF est non linéaire et non symétrique. Deux modeles de couplage peuvent
étre utilisées, le modele de couplage directe MCD (couplage fort) et le modele de couplage
alterné MCA (couplage faible).

Dans le premier modele, (Fig.Il1.4), les équations sont simultanément résolues, ce qui
permet de réaliser des simulations précises et simples a mettre en ceuvre. Le MCD peut étre
avantageusement utilisé dans le cas des problemes fortement couplés. Cependant, le nombres
d’itérations est plus importants. D’autre par, la matrice de systéme algébrique présente une taille
relativement importante et les parties linéaires et non linéaires du systéme sont représentées dans
la méme matrice. Le nombre d’itérations et la taille de la matrice rend la méthode moins
attrayante.

Dans le modele de couplage alterné (MCA), les équations sont résolues séparément et le
couplage est réalisé par transfert des données d’un probléme a I’autre. Les termes de couplage
sont la conductivité €lectrique et la densité de puissance électromagnétique (Fig .1I11.5)

Pour améliorer la convergence de 1’équation thermique, il est préférable d’utiliser le

méme champ de température pour calculer la densité de puissance électromagnétique P et la

Initialisation de la température T,du
Potentiel vecteur magnétique A et du
Potentiel scalaire éllectrique \%

densité de puissance rayonnée Q.

Résolution simultanée de 1I’équation
¢lectromagnétique et de 1’équation
thermique

Fin

Fig .II1.4. Algorithme de résolution du modele de couplage directe (MCD )
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ST
I

Initialisation de A ,Vetde T

A |

a(T)

l

Résolution de 1’équation
¢lectromagnétique

l

P(T) et Q(T)

'

Résolution de I’équation
thermique

v

Relaxation

Fin

Fig .IIL5. Algorithme de résolution du modele de couplage alterné (MCA)
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Pour plus de détaille, on présente le code de calcul sous forme d’un organigramme :

[ Début )

} —[ Module de maillage ]
[ Electromagnétisme ]
K le nombre de domaine \

- la dimension de chaque
géométrie

- le nombre d'¢lément dans
chaque domaine

- le nombre et la position des

nceuds
k- le pas de chaque domaine /
(];Z:loque Module de base de donnée
entrer L )

4 - La perméabilité magnétique
- La conductivité électrique
- La permittivité électrique

L - Ladensité de courant source

5[ Module d'affectation ]

Il consiste a donner et calculer
les coefficients des équations
algébriques de magnétisme

O O
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»

Module de condition aux limites ]

I1 consiste a donner le type de
condition aux limites
(Dirichlet)

Initialisation d'erreur 1

<
Précision de calcul

Bloque de J

résolution

magnétique

( Résolution
L

/—la construction des équations \

algébrique magnétique.

- prise en compte des conditions
aux limites.

- résolution du systéme
algébrique par la méthode
itérative.

- test d'erreur (si er < pr)

= /

&
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& |

I
/II consiste a calculer les\

grandeurs magnétiques A
savoir :

‘ L'induction électrique.

-[ Bloque de sortie mag ]— Le champ électrique.
Le champ magnétique.
k L'induction magnétique. j

4[ Module de base de donnée ]

Module d'exploitation ]

[ Thermique ] - La conductivité thermique
- masse volumique
- chaleur spécifique

Module d'affectation

Il consiste a donner et
calculer les coefficients des
équations algébriques de la

thermique.

(N /

Densité de puissance ]

)

Il consiste de calcul la
puissance a partir de la
densité de courant

@ @ (équation magnétique)
P=1J/sig
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OIS
Module de condition aux limites
e — N
Le type de condition aux
limites  (Dirichliet)
N J
Initialisation d'erreur
Bloque de g N
résolution Précision de calcul
thermique \ J
Résolution
ﬁa construction des équations\
algébrique thermique.
- prise en compte des
conditions aux limites.
- résolution du systéme
algébrique par la méthode
itérative.
- test d'erreur (si er < pr)
&
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<

—[ Module d'exploitation ]

11 consiste a calculer les
grandeurs thermiques :
La puissance
La température

Bloque de sortie
thermique

4[ Module de visualisation 1

Bloque de sortie Il consiste a visualiser en 2D et
finale 3D:

-les grandeurs électromagnétiques

et thermiques.

- La géométrie du dispositif.

Fin
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Application

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous développons une étude basée sur un modéle tridimensionnel qui
consiste a coupler les modéles mathématiques de I’électromagnétisme et de la thermique en
utilisant la méthode des volumes finis. Nous avons supposé un débit de gaz faible dans le plasma
et nous avons donc étudié un plasma statique en négligeant I’équation d’écoulement. Dans une
étude plus précise et pour des débits plus importants, il faut introduire I’écoulement dans le calcul
et coupler I’ensemble des trois phénomeénes physiques.

L algorithme de couplage qui a été adopté pour relier ces deux phénomeénes ne pose pas
de difficultés du point de vue de la stabilité numérique et de la convergence. Par contre,
I’équation électromagnétique pose de sérieux problémes.

En se basant sur les résultats obtenus par S. M. Mimoune; du fait que le terme de pénalité
ne disparait pas dans les régions présentant une grande variation de perméabilité magnétique,
comme c’est le cas a I’interface circuit magnétique—air induisant des erreurs sur la puissance
totale induite dans le plasma [18]. C’est dans ce contexte que la formulation sans jauge de
coulomb a été employée dans cette étude.

L’objectif de notre travail est de :

1. Reproduire les résultats obtenus a 10 kHz par S. M. Mimoune utilisant le logiciel
Flux expert basé sur la méthode des élements finis

2. Déterminer les conditions de maintien du plasma a la fréquence industrielle 50 Hz
et de faire la comparaison avec celle de 10 kHz.

Pour le méme dispositif, on a utilisé la méme tension pour deux fréquences 10 kHz et 50
Hz (Modéle de I’attaque en tension qui a été adopté).

Les fréquences : 50 Hz et 10 kHz

La tension efficace de I’inducteur : 200 V

La température extérieure de la paroi : 300 K

L’épaisseur de la paroi : 4 mm

La conductivité thermique du quartz : 1.4 W/mK
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V.2 Modele de base

Nous appelons modele de base (Fig.IV.1), I’applicateur représentée avec ces dimensions
sur les figures 1V.2.a,b,c. C’est un modele réel tridimensionnel, il s’agit d’un applicateur de type
transformateur a plasma inductif basse fréquence dont le gaz plasmagéne est de I’argon a la
pression atmosphérique.

Les parameétres de fonctionnement de ce modele sont indiqués ci-dessous. C’est un
dispositif en 3D formé par une bobine carrée, parcourue par un courant alternatif au-dessus de
laquelle, on a placer une charge qui constitue le plasma. La résolution du probléme réside dans le
fait de trouver un modele de calcul sophistiqué basé sur un calcul numérique en vu de I’évolution
de I’outil conception assistee par ordinateur.

A partir du modéle mathématique en 3D répandant aux hypothéses et aux conditions aux
limites énoncées dans le chapitre 11, on a évalué la température dans le plasma et on a développé
un code numerique réalisé sous I’environnement MATLAB, tous en vérifiant I’efficacite et la

validité de ce code.

1- Paroi
2-Plasma
3-Inducteur

4-Circuit
magnétique | 4

NA

A

Fig.IV.1. Modele de base

Modélisation d’une installation a plasma inductif basse fréquence 72



Application Chapitre IV

Les données physiques et géomeétriques concernant chaque partie du dispositif sont données

comme suit ;

- Plasma et Paroi

Le plasma est enfermé dans une enceinte annulaire carrée de section carrée appelée paroi.
La paroi est en quartz d’épaisseur 4 mm, ayant les propriétés électromagnétiques du vide.
Pour les propriétés thermiques, elle a une conductivité thermique considérée constante de
1.4 W/(mK). Les propriétés géométriques sont représentées dans la figure V.2.a.

Fig.V.2.a. Présentation de la charge et de la paroi

Longueur intérieure Ipi (m) | Longueur extérieure Ipe (m) | Hauteur hp (m)
0.085 0.115 0.015
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- Inducteur

L’inducteur est un bobinage formé de plusieurs spires en cuivre refroidi a I’eau, alimenté
par une tension alternative de 200 V a la fréquence 10 kHz ou 50 Hz. Les propriétés
thermiques sont celle de I’air. Pour des raisons de simplicités, on considére que
I’inducteur est formé d’une seule spire de méme forme que le volume du plasma. Les

propriétés géométriques sont représentées dans la figure V.2.b.

Fig.V.2.b. Présentation de I’inducteur

Longueur intérieure lii (m)

Longueur extérieure lie (m)

Hauteur hi (m)

0.093

0.107

0.007

- Circuit Magnétique

Le circuit magnétique est en acier feuilleté sert a canaliser les lignes de flux. Dans cette

étude, nous avons considéré que le circuit magnétique fonctionne en régime linéaire (on néglige

I’hystérésis) avec une perméabilité magnétique relative de 1500. Les dimensions geométriques

sont données sur la figure V.3.b.
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Izm

\ 4
lym V\‘r_

Fig.V.2.c. Présentation du circuit magnétique

Longueur intérieure Ixm (m) | Longueur extérieure lym (m) | Hauteur Izm (m)
0.3185 0.065 0.24535

IV.3 Etude électromagnétique
Le post processeur permet de visualiser les grandeurs scalaires et les grandeurs
vectorielles en deux dimensions (2D) et en trois dimensions (3D). En introduisant, les dimensions
données du dispositif, la fréquence, la tension et les conditions aux limites (Condition de
Dirichlet homogéne sur la limite extérieure tres distante du dispositif) dans le modele numérique,
on arrive par simulation a extraire les grandeurs scalaires Ax, Ay, Az et v et les grandeurs

vectorielles A, gradv, E, J et B qui sont utiles pour I'évaluation de la puissance dans la charge.

IV.3.1 Visualisation des grandeurs scalaires en 1D

Le post processeur du code permet de visualiser les grandeurs scalaires suivant un chemin
donné (Fig.1V.2.d). A titre d'exemple, on peut visualiser la partie réelle de la composante Ay du
potentiel vecteur magnétique A et la partie réelle de la composante Ey du champ électrique E

(250 Hz et a 10 kHz) suivant I'axe x au milieu de la charge (Fig.IV.3.a,b).
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Fig.IV.2.d. Direction de la variation de Ay et de Ey suivant X

T
e
-

S

o 01 02 03 04 05 06 07 08
X(m)

Fig.IV.3.a Variation de la partie réelle de la composante Ay au milieu de la charge suivant x
-------- avec f=50Hz
————————— avec f = 10 KHz (x 500)

Modélisation d’une installation a plasma inductif basse fréquence 76



Application Chapitre IV

ZZ \
o/
|

-20C /

-40C J

-600
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

X(m)

Fig.1V.3.b. Variation de la partie réelle de la composante Ey au milieu de la charge suivant x
-------- avec f=50Hz
————————— avec f = 10 KHz

IVV.3.2 Visualisation des grandeurs scalaires en 2D

Les figures IV.4 - IV.7 représentent pour les deux fréquences 10 kHz et 50 Hz,
respectivement les parties réelles des composantes du potentiel vecteur magnétique A et du
potentiel scalaire électrique réduit v, au milieu du transformateur.

On remarque que les composantes du potentiel vecteur magnétique et le potentiel scalaire
électrique calculés avec 50 Hz sont plus élevés en module que celle calculées avec 10 kHz de
I’ordre de 10°, mais ils ont le méme trajectoire car on a utilisé le méme dispositif et les mémes

dimensions pour les deux cas.
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¥ 10

¥ 10

Fig.IV.4 .a Evolution de la partie réelle du potentiel vecteur magnétique Ax pour f = 10 kHz

10.5

0.5

Fig.IV.4.b Evolution de la partie réelle du potentiel vecteur magnétique Ax pour f = 50Hz
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¥ 10

¥ 10

14

Fig.IV.5.a Evolution de la partie réelle du potentiel vecteur magnétique Ay pour f =10 kHz

0.9
0.6
0.4

Fig.IV.5.b Evolution de la partie réelle du potentiel vecteur magnétique Ay pour f = 50Hz
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¥ 10

¥ 10

Fig.IV.6.a Evolution de la partie réelle du potentiel vecteur magnétique Az pour f = 10 kHz

0.3

04 0.2

EI.EH,.__.__.__.:

Fig.IV.6.b Evolution de la partie réelle du potentiel vecteur magnétique Az pour f = 50Hz
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¥ 10

¥ 10

¥(m) o0

Alm)

Fig.IV.7.a Evolution de la partie réelle du potentiel scalaire électrique réduit v pour f = 10 kHz
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Fig.IV.7.b Evolution de la partie réelle du potentiel scalaire électrique réduit v pour f = 50Hz
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IV.3.3 Visualisation des grandeurs vectorielles en 2D

Le post processeur permet aussi de visualiser les grandeurs vectorielles en deux
dimensions 2D suivant un niveau donné. Les figures (IV.8 - 1V.12) représentent les champs de
vecteurs des grandeurs vectorielles, respectivement le potentiel vecteur magnétique A, le gradient
du potentiel scalaire électrique réduit gradv, le champ électrique E, la densité du courant induit J

et I’induction magnétique B, sans terme de pénalité pour 50Hz et 10 kHz.

Le potentiel vecteur magnétique (Fig.IV.8) et le gradient du potentiel scalaire électrique
réduit (Fig.IV.9) se combinent pour donner le champ électrique (Fig.IV.10). On remarque que le
potentiel vecteur magnétique, ainsi que le gradient du potentiel scalaire électrique reduit qui ne
sont pas des grandeurs physiques ont une bonne répartition dans la charge, si on prend en

considération la distribution du vecteur champ électrique .

On voit bien que le champ de vecteurs du potentiel vecteur magnétique A, champ
électrique E, courants induits J et induction magnétique B calculés avec 50 Hz ont presque la
méme distribution que celles calculés avec 10 kHz. On remarque aussi que ces grandeurs

vectorielles sont plus intense du coté circuit magnétique que les autres cotés.

Modélisation d’une installation a plasma inductif basse fréquence 82



Application Chapitre 1V

el

A

Fig.IV.8.b Champ de vecteurs de la partie réelle de A pour f =50 Hz
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Fig.IV.9.b champ de vecteur de la partie réelle du gradv pour f = 50 Hz
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Fig.IV.11.b Champ de vecteur de la partie reelle de J pour f =50 Hz
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IV 3.4 Visualisation des grandeurs vectorielles en 3D

Le post processeur du code utilisant les outils de visualisation de Matlab, permet de
visualiser en grandeurs réelles le dispositif a modéliser, d’agrandir une région spécifique et de
visualiser la géométrie sous différents angles (Fig. IV.13).

Circuit
magnétique

Inducteur /

Fig. IV.13 Dispositif réel a modéliser en 3D en montrant la région du Zoom

Le post processeur permet aussi de visualiser les grandeurs vectorielles en 3D. On essaye de ce
qui suit de visualiser ces grandeurs vectorielles suivant une perspective bien donnée. Les figures
IV.14-1V.17 représentent les champs de vecteurs des grandeurs vectorielles, respectivement le
potentiel vecteur magnétique A, le champ électrique E, la densité du courant induit J et
I’induction magnétique B avec les deux fréquences 50 Hz et 10 kHz.

En 3D, en peut vérifier la répartition des grandeurs vectorielles dans I’espace et on peut

remarquer que ces grandeurs sont bien réparties et tournent dans le méme sens pour les deux cas.
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Fig.IV.14.b Champ de vecteurs de la partie réelle de A pour f =50 Hz
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Fig.IV.15.b Champ de vecteurs de la partie réelle de E pour f =50 Hz
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Fig.IV.16.b Champ de vecteurs de la partie réelle de J pour f =50 Hz
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Fig.IV.17.b Champ de vecteur de la partie réelle de B pour f =50 Hz
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V.4 Etude thermique

Les figures 1V.18.a et 1V.18.b représentent a I’intérieur du plasma, respectivement, la
densité de puissance induite pour f = 10 kHz et la densité de puissance induite pour f =50 Hz. La
visualisation de la distribution de la densité du courant dans la charge donne le méme résultat que
la figure 1V.18 tel que I’effet de peau, n’est pas tellement visible par comparaison a celui des
plasmas utilises dans les torches (MHz).

La densité de puissance qui se trouvent du coté circuit magnétique est plus élevée que
celle des autres cotés, pour les deux cas. Cela est du a la grande concentration du champ
électrique dans cette partie.

Les résultats obtenus permettent, par intégration, de calculer la puissance
électromagnétique totale induite Pt. Tels que pour f = 50 Hz, on a trouvé que Pt = 13,467 kW.
Mais pour f = 10 kHz, Pt= 10,758 kW.

Par contre I’évolution de la température pour les figures (1V.19.a et 1V.19.b), nous permis
de visualiser le gradient de température du milieu froid vers le milieu chaud. Elle nous montre,
une décharge lumineuse apparait du coté ou il y a une grande valeur de champ électrique. Pour
f=10 kHz et f =50 Hz, on remarque que la température est un peu uniforme.

On remarque aussi que la température, hormis le fort gradient aux niveaux du paroi
interne du tube en quartz, est presque constante. Cette remarquable répartition de la température
doit faciliter les applications ou I’élément & chauffer se trouve a I’intérieur du tube. La
température au voisinage immédiat de la paroi ou elle chute jusqu’a des valeurs qui, en
fonctionnement normal, ne doivent pas dépasser les températures maximales de fonctionnement
admises pour le quartz. Pour le cas du quartz utilisé dans notre modele, le constructeur indique
une température de ramollissement de 1900K et une température maximale d’emploi de 1600K.

Dans cette étude, la température a la paroi interne n’a pas dépassé la température
maximale d’emploi.

Le maximum de la température pour f = 10 kHz et pour f = 50 Hz peut atteindre un valeur
maximum de 12000 K.

Pour une tension efficace de 200 V et une section de plama de 0,007 m. On remarque que
le maximum de I’ induction magnétique B dépasse le 1,5 T pour les deux cas. Tels que pour

f =50 Hz, on a trouvé que Bmax = 127,27 T, par contre pour f =10 kHz, Bmax=3,14 T
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Fig.IV.18.a Evolution de la densité de puissance induite Pc pour f =10 kHz
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Fig.IV.18.b Evolution de la densité de puissance induite Pc pour f = 50 Hz
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Fig.IV.19.b Distribution de la température dans le plasma pour f = 50 Hz
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IV.5 Effet de la tension
Pour une distribution de température donnee, si on réduit la tension, on réduit la puissance
injectée dans le plasma. La diminution de la puissance diminue la température et par conséquent

diminue le terme o(T) et donc diminue davantage la puissance électromagnétique. En contre

partie, la diminution de T réduit les pertes par rayonnement et par convection.
Pour les températures assez elevées, ces deux réductions sont en équilibre et le plasma se
stabilise a des températures qui dépendent de la tension et de la section du plasma (Fig.IV.20a-b).

Si le champ diminue d’une fagcon importante, la diminution de o(T) et donc de la

puissance électromagnétique est beaucoup plus importante que celle du rayonnement et de la
convection. Dans ce cas le plasma perd de plus en plus d’énergie et finit par s’éteindre. En effet,
si la tension est inférieure a une valeur donnée, la distribution de température du plasma converge
vers la température ambiante quelle que soit la température d’initialisation (Fig.1V.20c).

La paroi interne du quartz du coté du circuit magnétique est plus chaude que celle du coté
opposé. Mais malgré cette différence, la température de la paroi interne du quartz dans la partie la

plus chaude est inférieure a la température maximale d’emploi.

IV.6 Effet de la section du plasma

La figure (IV.21) donne pour une fréquence 50 Hz, la tension minimale de maintien du
plasma en fonction de la section du plasma. Cette figure montre que si on veut diminuer la
tension, on est obligé d’augmenter la section du plasma. Cela permet aussi d’avoir un volume
assez important de plasma pour la destruction des déchets toxiques.

On remarque que le maximum de I’ induction magnétique B dépasse le 1,5 T pour les
trois cas. Tels que pour U=200V et (I’épaisseur du plasma) hi=0,007m, on a trouvé que Bmax =
127,27 T, par contre pour U=150V et hi = 0.012m , Bmax= 90,52 T et enfin, pour U =90V et hi
=0.015m, Bmax= 59,235 T.
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Fig.IV.20 Effet de la tension sur la distribution de la température pour f = 50 Hz
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IV.7 Analyse des résultats

L’objectif que nous avons fixe dans ce travail est la réalisation d’un code de conception,
C.A.O (conception assisté par ordinateur), basé sur la méthode des volumes finis traitant les
problémes électromagnétique et thermique et comme application le plasma thermique inductif
annulaire basse fréquence. Notre travail en premier temps est de vérifier les résultats trouvé au
laboratoire des technique inductives en France, 1993 par S. M. MIMOUNE.[18] pour I’étude du
plasma annulaire a la fréquence 10 kHz et en deuxiéme temps de trouver les conditions de
fonctionnement du plasma annulaire a 50 Hz.

Dans cette étude, nous avons supposé que le circuit magnétique fonctionne dans le cas
linéaire, loin de la saturation (1,5 T). Mais les résultats obtenus en 10 kHz et 50 Hz montrent que
pour avoir un plasma allumé, il lui faut une tension induite e de 200V.

Selon la lois de Lenz, pour la force électromotrice induite :

g _
dt

Pour une méme tension induite et une section fixe du circuit magneétique, si on baisse la

€= w Bs

fréquence de 10 kHz a 50 Hz, I’induction magnétique augmente d’apres le paragraphe 1V.4 de
3,14 T a 127,27 T. Si on diminue la tension pour les deux cas, le plasma s’éteint, cela veut dire
qu’il faut avoir un circuit magnétique qui peut avoir une induction de saturation de I’ordre de
127,27T pour 50 Hz et 3,14 T pour 10 kHz .

Ce qui est impossible dans la nature (peut étre pour le 10 kHz).

Cela explique aussi pourquoi le plasma annulaire pour cette installation a 10 kHz n’a pas
fonctionné au L.R.T.I.

Le paragraphe 1V.6 montre que dans le fonctionnement a 50 Hz, on peut diminué
I’induction maximale dans le circuit magnétique en augmentant la section du plasma,(127,27T
pour U =200V et hi =0,007m; 90,52 T pour U = 150V et hi = 0,012m et enfin 59,23T pour U
=90V et hi =0,015m ), mais cela a des limites de réalisation. C’est pour cela le plasma annulaire
a 50 Hz n’a jamais éte realisé, jusqu’au moment.

Pour le fonctionnement a 10 kHz, I’induction maximale pour avoir un plasma allumé est
de 3,14 T pour une section hi = 0,007m. Par contre, on peut diminué cette induction jusqu'a 1,5
T ,pour U=90V et hi =0,015m.

D’aprés cette analyse, on peut allumer le plasma annulaire qu’avec une fréquence élevée,
c’est a dire pour le cas 10 kHz, il est possible d’allumer le plasma en augmentant la section du

plasma et la surface du circuit magnétique pour atteindre 1,5 T pour la méme tension.
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Soit laisser, la méme installation, et augmenté la frequence au dela de 10 kHz.

Cela a éte réalisé au L.R.T.I a la fréquence de 450 kHz, en utilisant un circuit magnétique
a 2 (les deux bras sert a homogeéniser le champ uniquement). (Fig.1V.22).

Le résultat de la modélisation (Fig.I\VV.23) montre les courant induits (Fig.IV.24) et la

température (Fig.l1V.25)

Fig.IV.22 L’installation expérimentale pour f = 450 kHz (L.R.T.I) [18]

Fig.1\VV.23 Visualisation du dispositif en 3D pour f = 450 kHz
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Fig.IV.25 Champ de vecteur de la partie réelle de J pour f = 450 kHz
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Fig.IV.25 Distribution de la température dans le plasma pour f = 450 kHz
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CONCLUSION GENERALE

Nous avons abordé la modélisation d’un transformateur a plasma inductif annulaire basse
fréquence. La modélisation de ce systeme nécessite la résolution simultanée des équations
électromagneétiques, thermique et d’écoulement. Pour simplifier la résolution de ce systeme, nous
avons supposé un débit de gaz tres faible pour négliger I’effet de I’écoulement.

Les phénomenes électromagnétique et thermique sont liés entre eux et comportent des
termes fortement non linéaires. Pour résoudre ces phénomenes, on a utilisé une méthode de
discrétisation simple et efficace qui est la méthode des volumes finis. Pour minimiser la taille du
systeme algébrique obtenu et le nombre d’itération, on a utilisé le mode de couplage alterné
(MCA).

Pour améliorer la géométrie du systéme, nous avons utilisé un modele tridimensionnel
basé sur la formulation (A,V) de I’éguation électromagnétique.

Pour introduire la source d’énergie dans la formulation, on a appliqué une source de
tension constante aux bornes de I’inducteur.

Cette formulation en source de tension avec la jauge de Coulomb (I’addition d’un terme
de pénalité a I’équation électromagnétique) aboutit a des résultats incorrects. En revanche, une
formulation sans jauge donne des resultats plus corrects et précis. De plus, elle présente des
problémes de convergence.

Utiliser la méthode des volumes finis pour une fréquence de 10 kHz et allumer le plasma
avec une fréquence industrielle (50Hz) est un nouveau travail. Les résultats de la modélisation
sont similaires a ceux faits au LRTI par S. M. Mimoune [18].

Ainsi, certains aspects relativement connus du transformateur a plasma thermique inductif
tels que le point chaud excentré vers le coté du circuit magnétique. D’autre, tels que I’effet de la
tension sur la distribution de la température ainsi que I’effet de la section du plasma sur la tension
minimale ont été mis en évidence.

Un sujet qu’il faudrait I’aborder & I’avenir mais il est trés complexe du point de vue
numérique, c’est I’introduction de I’équation d’écoulement qui permette d’étudier les plasmas
avec des débits et des vitesses plus importants et d’étudier également I’influence des coudes et

de la forme du tore sur le fonctionnement du plasma.
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Champ électrique

Induction électrique

Champ magnétique

Induction magnétique

densité de courant total

Densité de charge électrique
Conductivité électrique

Permittivité électrique

Perméabilité magnétique
densité de courant de deplacement
densité de courant de convection
densité de courant de gradient concentration
densité de courant de gradient pression
densité de courant de gradient de température
densité de courant de conduction.

est la normale

La tension totale aux bornes de I’inducteur.
Le nombre de spires dans I’inducteur.

La longueur d’une spire.
Vecteur densité du flux thermique
Conductivité thermique

Température

La température a la surface du solide.
La température du fluide.

Le coefficient d’échange par convection.
Surface de contact.

Flux d’énergie radiante,

Constante universelle,

Température absolue.

Terme source

Chaleur spécifique a pression constante

Température
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Jo, Masse volumique du fluide

Kk Conductivité thermique

p : Pression

v Vitesse

P la densité de puissance électromagnétique produite par les

courants induits

Q : la densité de puissance perdue par rayonnement



