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Résumé : Une torche plasma d’arc à air de moins de 2 kW a été conçue et réalisée dans le laboratoire de  recherche 
QUERE de l’université de Sétif (Algérie).  Elle est conçue afin de satisfaire tous les besoins qui imposent l’usage d’une 
flamme plasma : soudage, découpage, rechargement de métaux, traitement thermique de surface, veilleuse de chaudière 
d’incinération, chauffage de gaz,  etc. C’est en outre une maquette des torches de même conception mais de puissances 
plus élevées. Versatile, elle permettra ainsi d’étudier les torches à plasma à électrodes concentriques et celles à 
électrodes puits dans de nombreuses configurations originales. Une description de ce générateur à plasma d’arc est 
présentée ainsi que les résultats des premiers essais expérimentaux à puissance réduite. 
 
Mots clés : Plasma thermique, torche plasma d’arc ; plasma d’air 
  
Abstract: An air plasma arc torch less than 2 kW was designed and constructed in the research laboratory QUERE of 
Setif University (Algeria) to meet all the needs that require the use of a plasma torch: welding, cutting, reloading metal 
surface treatment, pilot incineration burner, heating gas, etc. It is also a model of torches with the same concept but 
higher powers. It will also allow studying concentric electrodes plasma torches and hollow electrodes in many original 
configurations. A description of this generator plasma arc is presented with the results of the first experimental tests at 
reduced power. 
 
Key words: Thermal plasma, plasma arc torch; air plasma 
 
 
Introduction  
 Les torches vortex à plasma d’air soufflés ont été développées dés le début des années 1980 pour des besoins de 
traitements chimiques, des besoins en  sidérurgie et en métallurgie ou encore des besoins d’essais thermiques [1]. Celles 
proposées pour le traitement des déchets sont de type arc soufflé (adaptés au traitement des liquides et des gaz), ou de 
type arc transféré (adaptés au traitement des solides et des liquides) [2]. Citons quelques exemples d'applications 
exploitées ou étudiées. 
• La destruction de déchets chimiques et plus particulièrement les déchets organohalogénés (PCB) [2]. 

Westinghouse injecte les déchets dans une torche vortex alimentée en air et montée sur un réacteur de pyrolyse. 
Pour les PCB, un taux de  destruction atteignant 99,9999% est obtenu [3,4].  

• L’incinération de déchets spéciaux tels certains déchets hospitaliers contaminés [5,6]. 
• L’inertage des déchets très réfractaires contenant de l'amiante (isolants thermiques, joints hautes températures, 

etc.) [7,8]. 
• La production de silicium photovoltaïque [9] et valorisation de dechets d'aluminium. 

 
Ce travail présente la conception et la réalisation d’une torche plasma d’air soufflé généré par l’arc électrique créé entre 
deux électrodes cylindriques. Cette torche a été conçue afin de constituer le cœur d’un incinérateur de destruction à 
haute température de déchets toxiques. En effet le stockage de ceux-ci, parmi eux les PCB, est en principe interdit. Ces 
matières, qui existent sur le territoire algérien, doivent donc être détruites. 
Pour des raisons pratiques de disponibilité matérielle cette torche conçue pour des régimes de fonctionnement de l’ordre 
de 50 kW a été testée à très faibles puissances voisines de 2 kW.  Dans ces conditions où elle donne totale satisfaction, 
elle peut être utilisée en maquette de torches de même conception mais de puissances plus élevées. 
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1. Construction de la torche à plasma 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 : Vue de la torche à plasma du QUERE. 
La vue globale et la vue  éclatée  de ce générateur à plasma d’arc sont données sur les Figure 1 et  
 
 
 
 
 
Figure 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 -Eclaté de la torche à plasma du QUERE. 
 
La torche à plasma est constituée de deux électrodes de cuivre cylindriques coaxiales séparées par un espace 
d’alimentation en gaz plasmagène, ici de l’air [10].  Lequel est fourni par un compresseur. 
 
La chambre d’injection d’air (voir  
 
 
 
 
 
Figure 2) est alimentée par quatre orifices identiques et équidistants, tangentiels à la périphérie de la chambre d’air. 
Ainsi se constitue un tourbillon dans l’espace inter électrodes. 
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 3 

L’arc s’allonge sous l’effet de l’écoulement d’air et s’accroche sur les faces internes des électrodes. La tension élevée 
permet des courants d’arc relativement faibles pour une puissance d’entrée donnée. Les électrodes sont refroidies par 
circulation d’eau afin de réduire leur érosion. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3 - Représentation schématique de la première configuration de la torche à plasma. La bobine magnétique 
enveloppe la cathode creuse. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4 -Schéma de la deuxième configuration de la torche à plasma. Chaque électrode est enveloppée d’une bobine 
magnétique. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5 - Schéma de la troisième configuration de la torche à plasma. La cathode pénétre dans l’anode et une bobine 
magnétique enveloppe l’anode. 

 
Cette torche fonctionne en mode soufflé et des électrodes cylindriques de diamètres et de longueurs différents 
permettent de l’exploiter de manières très versatiles, comme il est montré dans les Figure 3, Figure 4, Figure 5, Figure 
6. Avec les configurations des Figure 3 et Figure 4, le diamètre intérieur de l’électrode avant peut  varier de 8 mm à 16 
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 4 

mm et sa longueur peut être de 70 mm ou 120 mm. L’électrode arrière peut être de longueur   35 mm, 50 mm, 70 mm, 
85 mm, 100 mm ou 120 mm. Ce générateur permet aussi l’étude des torches plasmas à électrodes concentriques comme 
présenté dans les figures 5 et 6. Le diamètre extérieur de l’électrode intérieur est de 14 mm et le diamètre intérieur de 
l’électrode extérieur varie entre 16 mm et 20.5 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6 - Schéma de la quatrième configuration de la torche à plasma. La cathode pénétre dans l’anode et une bobine 
magnétique enveloppe la cathode. 

 
2. Alimentation électrique de la torche plasma 
Le comportement de l’arc est fortement influencé par de nombreux paramètres tels que la nature des électrodes et celle 
du gaz plasmagène et aussi les transferts avec l’écoulement environnant, eux-mêmes régis par la géométrie de la torche 
et le débit de gaz plasmagène. De façon schématique, l’arc a tendance à se comporter naturellement comme un court- 
circuit. 
Comme la tension d’arc est fonction de sa longueur, le caractère dynamique du mouvement du pied d’arc et les 
changements de la longueur d’arc doivent être pris en compte dans la conception de l’alimentation électrique, puisque 
celle-ci devra répondre aux fluctuations extrêmement rapides de celle-ci. Une alimentation triphasée de faible puissance 
a été utilisée temporairement pour des tests préliminaires. Cette alimentation est constituée d’un convertisseur statique 
de six diodes au silicium montées en pont sur des plaques de refroidissement. Elle alimente la torche à une résistance  
variable et une inductance. L’inductance assure une excellente stabilité de l’arc.  
 
3. Système de refroidissement 
Le gaz plasmagène participe en partie à la fonction de refroidissement. Les conditions aux points d’accrochages d’arc 
sont sévères et des flux thermiques très élevés sont produits. C’est pourquoi un système de refroidissement par eau à 
haute pression et grande vitesse sera utilisé. En effet le flux de chaleur évacuée par l’eau de refroidissement augmente 
avec la vitesse de celle-ci. 

Le refroidissement des électrodes est assuré par le réseau d’eau courante. Un réservoir (de 150 litres)  alimente une 
pompe à eau  dont le  débit  est contrôlé par une vanne. Le système de refroidissement fonctionne en circuit fermé et 
l’eau revient dans le réservoir après son passage sur les deux électrodes de la torche. 
4. Alimentation de la torche par l’air 
L’alimentation en air de la torche est assurée par un compresseur. L’air plasmagène est injecté tangentiellement dans 
l’espace libre entre les deux électrodes ce qui  facilite la rotation des pieds d’arc sur la surface interne des électrodes. En 
outre, en raison de la traînée aérodynamique, les pieds d’arc oscillent également dans l’axe de la torche. Un  champ 
magnétique est appliqué, en plus des forces aérodynamiques, afin d’augmenter ces effets et  améliorer la durée de vie 
des électrodes. 
 
5. Etude expérimentale 
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Figure 7 - Photographie de la torche (électrode avant a une longueur de 70mm) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figure 8 - Photographie du développement du jet de plasma de la torche (électrode avant a une longueur de 70 mm) 

Le premier test est effectué  dans la configuration de la Figure 7. La résistance du rhéostat est ajustée à 30 Ω, 
l’inductance est de 160 µH et la tension à vide est de 450 V. L’électrode avant de la torche a une longueur de 70 mm et 
un diamètre intérieur de 10 mm. Le diamètre intérieur de l’électrode arrière est de 8 mm et sa longueur est de 85 mm. 
La pression d’alimentation d’air est régulée à 0.1 bar. Une bobine de champ de 1270 tours est utilisée autour de 
l’électrode arrière, et une autre de 1170 tours autour de l’électrode avant. Le courant injecté dans la bobine est de 1 A. 
Le sens du champ dans la bobine est choisi de telle façon que la force aérodynamique du gaz plasmagène et la force 
électromagnétique agissent de façon coopérative sur l’arc électrique. Un jet de plasma stable est obtenu comme le 
montre la Figure 8. Le courant d’arc est 10 A et la tension d’arc est 60V. 

Le deuxième test est réalisé avec la configuration suivante. La résistance du rhéostat est ajustée à 27 Ω et l’inductance 
de 160 µHenri, la tension à vide est de 450 V. L’électrode avant de la torche a une longueur de 120 mm et un diamètre 
intérieur de 8 mm. Le diamètre intérieur de l’électrode arrière est de 8 mm et sa longueur est de 85 mm. La pression de 
l’air est régulée à 0.1 bar. Une bobine de champ de 1270 tours est utilisée au niveau de l’électrode arrière. Le courant 
injecté dans la bobine est de 1 A. Le sens du champ dans la bobine est choisi de telle façon que la force aérodynamique 
du gaz plasmagène et la force électromagnétique agissent sur l’arc électrique, dans le même sens. Un jet de plasma 
stable est obtenu. Le courant d’arc de 9.5 A et la tension  de 45V.  
 

Une étude est faite de l’influence du champ magnétique sur le fonctionnement de la torche. La configuration utilisée 
est la suivante. Une inductance de stabilisation de 62 Ohm, L = 197 mHenri est insérée dans le circuit d’alimentation de 
la torche. La pression de l’air est régulée à 0.1 bar. Une bobine de champ de 1270 tours est  utilisée au niveau de 
l’électrode arrière. Dans cet essai le courant injecté dans la bobine est de 0 A. Un jet de plasma stable très long est 
obtenu comme il est montré sur la Erreur ! Source du renvoi introuvable.. Le courant d’arc varie entre 14 A et 17 A 
et sa tension entre 80 V et 130 V respectivement. 
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Figure 9 - Photographie du développement du jet de plasma de la torche. Le courant injecté dans la bobine est de 0 A.  

Dans un autre essai le courant injecté dans la bobine est de 1 A. Le sens du champ dans la bobine est choisi de telle 
façon que la force aérodynamique du gaz plasmagène et la force électromagnétique agissent dans le même sens sur l’arc 
électrique. Un jet de plasma stable plus court est obtenu comme il est montré sur la Erreur ! Source du renvoi 
introuvable.. Le courant d’arc varie entre 18.5 A et 20 A et la tension respectivement entre 78 V et 61 V. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 10 - Photographie du développement du jet de plasma de la torche. Le courant injecté dans la bobine est de 1 A) 
(la force aérodynamique du gaz plasmagène et la force électromagnétique agissent sur l’arc électrique, dans le même 
sens. 

Dans le dernier essai le courant injecté dans la bobine est de 1 A. Le sens du champ dans la bobine est choisi de telle 
façon que la force aérodynamique du gaz plasmagène et la force électromagnétique agissent sur l’arc électrique de 
façon opposée. Un jet de plasma stable est obtenu comme le montre la Figure 11, il est plus long que le précédent mais 
plus court que le premier (voir Figure 9) le courant d’arc varie entre 18 A et 21.5 A et la tension respectivement entre 
92 V et 35 V.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 11 - Photographie du développement du jet de plasma de la torche. Le courant injecté dans la bobine est de 1 A 
(la force aérodynamique du gaz plasmagène et la force électromagnétique s’opposent) 

L’ensemble des points de fonctionnement tension-courant des tests réalisés sont représentés sur la Erreur ! Source du 
renvoi introuvable., il est visible que ces points sont distribués sur une caractétistique tension-courant tombante ainsi 
que le prévoient Brilhac et al. [11,12]. La droite de régression montre que vers10 Ampères le régime d’arc est diffèrent. 
L’analyse dimensionnelle prévoie, selon Brilhac et al. [11] une relation du type  

aNiKNv .=     Équation 1 

entre les nombres Ni et Nv définis ci-dessous :  
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Avec  σ0 : conductivité électrique (pour l’air à T0 , σ0= 1676,8 A2.s3.kg-1.m-3  voir [14]) 
h0 : enthalpie massique (pour l’air à T0 , h0=1,16254.106 J.kg-1  voir [14])  
T0 : température caractéristique telle que la concentration en électrons dans le gaz atteigne un seuil arbitrairement fixé 
(si ce seuil est 1%  T0 = 9100K  voir [14]) 
G : débit masse total des gaz plasmagènes (kg.s-1) 
d : diamètre interne de l'anode (m) 
I : Intensité du courant (A) 
U: Tension électrique (V) 
 
A partir des données expérimentales excluant les intensités voisines de 10 Ampères, un coefficient a est obtenu tel que 
 a = -0.475. Ce coefficient est comparé à ceux des torches de même type sur le Tableau 1. Il semble cohérent avec la 
diminution de la valeur absolue de a avec la puissance dissipée dans la torche.  
 

Torche  Puissance a 
Aérospatiale   2 MW -0,751 
EDF (SPCTS)   150 kW -0,612 
QUERE   2kW -0,475 

Tableau 1 – Relations semi empiriques obtenues pour le fonctionnement des torches de même type aéropatiale, 
EDF(SPCTS) et QUERE selon l’Equation I  

 

 
Figure 12 – Points testés de la caractéristiques courant- tension de la torche QUERE. La droite de régression montre 
que vers10 Ampères le régime d’arc diffère. 

Le signal acoustique de la torche est enregistré de 1 Hz à 32 kHz et traité par transformée de Fourier [13]. La Figure 13 
montre que les spectres avec ou sans champ magnétique se ressemblent et présentent les mêmes raies principales. Le 
spectre du haut. Il semble que l’amplitude du spectre de bruit augmente, particulièrement à basse fréquence, quand le 
champ magnétique coopère avec la rotation aérodynamique et que ce spectre de bruit s’atténue quand le champ 
magnétique contrarie la rotation aérodynamique. 
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Figure 13– Spectres de Fourier du bruit acoustique de la torche QUERE de 1Hz à 32 kHz dans les trois conditions 
experimentées en fonction de l’absence de champ magnétique (spectre du haut) et du sens de celui-ci, coopérant à la 
rotation hydrodynamique sur le spectre médian et la contrariant sur le spectre du bas. 

Conclusion 
Après la conception suivie de la réalisation de la torche à plasma, une étude expérimentale a été menée sur ce 

générateur à plasma. Les tests effectués sur la torche ont montré que son fonctionnement est stable. Des jets de plasma 
sont obtenus pour les deux configurations de la torche, en dépit du faible courant d’alimentation actuellement 
disponible. La puissance de la torche est très faible et varie entre 427.5 W et 1921 W (environ 2 kW). L’utilisation des 
bobines de champ diminue la tension d’arc et rend celui-ci plus stable. Elles peuvent être utilisées pour déplacer le pied 
d’arc sur la surface interne des électrodes et ainsi augmenter l’aire d’érosion et ainsi prolonger leur durée de vie.  
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