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PACS.52.35.Dm - Sound waves
PACS.47.27.5d - Noise (turbulence generated)
PACS.43.35.Kp - Plasma acoustics

Résumé. — Le fonctionnement d’une torche a plasma admet au moins deux régimes d’écoule-
ment distincts plus ou moins bruyants : un régime turbulent et un régime laminaire possédant
chacun des propriétés particulieres. La transition entre ces deux modes est obtenue en modifiant
les paramétres de controle de la torche (débit de gaz plasmagene, courant appliqué 3 la torche et
diametre de la buse) et est accompagnée par un changement de niveau acoustique. Cette étude
traite de la caractérisation de cette transition par des moyens acoustiques. L’analyse temporelle
et spectrale des signaux de contréle, de 'énergie rayonnée et de la pression acoustique engendrée
par le fonctionnement de la torche & plasma font apparaitre un pic de fréquence dont ’amplitude
et la fréquence évoluent avec les conditions de fonctionnement. Cette composante fréquentielle
de la pression acoustique caractérise bien le changement de régime a la fréquence ou amplitude
du signal détecté est maximum.

Abstract. — A plasma torch allows two flow regimes: either a laminar (silent mode) or a tur-
bulent mode (noisy mode) which have different properties. The transition of regime is controlled
by parameter change (gas flow rate, current arc and anode diameter) and followed by a noise
degree change. This study deals with the characterization of this transition by acoustic methods.
Wave and spectral analysis of control information, radiative energy and acoustic pressure show a
frequency peak. The amplitude and frequency of which vary with the running conditions. This
frequential component of acoustic pressure characterizes accurately the regime transition.

1. Introduction

Les plasmas thermiques présentent de fortes enthalpies volumiques et des propriétés de trans-
ports particulieres (conductivité thermique, viscosité tres élevées...). Ces avantages sont mis
4 profit dans des processus industriels qui nécessitent des transferts thermiques importants :
soudage, métallurgie, synthése chimique, vaporisation, traitement de surface, etc.

De nombreux travaux théoriques et expérimentaux ont été réalisés afin de mieux cerner et
modéliser le fonctionnement des générateurs & plasma [1-8]. Il est couramment admis qu’une

(") Auteur auquel doit étre adressée la correspondance (e-mail : daif@lisa.univ-perp.fr)

© Les Editions de Physique 1996



1424 JOURNAL DE PHYSIQUE III N°10

Torche a plasma  Photomultiplicateur Oscilloscopes numériques
—
o e
Y & m O O
en| 2 £ 58
e O
Microphone —_— o O
P.B \ \_ Tel&(ronlx o ©
Argon _| I ]
T |
PB \ —M \\ :
Shunt - courant bapbrhribhidy ==
==
R — babsibiatubiiedy
. Tensio = @)
= P.B o O
l \__H.P o © ©
o 4 filtres 1
Alimentation électrique ./ anti-repliement
synchronisation
acquisition
Collecteur portable
de données SKF IEEE

0000

Micro-ordinateur + PRISM2 + Dadisp

Fig. 1. — Dispositif expérimental.

[Experimental set-up.]

torche & plasma d’arc soufflé peut fonctionner selon divers régimes d’écoulement, du laminaire
au turbulent. Compte tenu de la spécificité de la structure d'un jet de plasma (fortes variations
des propriétés thermophysiques), il n’est pas possible de caractériser ces divers régimes de fagon
classique & partir d’'un nombre de Reynolds calculé en considérant les valeurs moyennes des
propriétés physiques de ’écoulement. Le régime laminaire est généralement obtenu pour de
faibles débits de gaz plasmagene ; il a un fonctionnement silencieux. Le jet & la sortie de la
torche est alors tres étroit, brillant et se termine par un panache de recombinaison pouvant
atteindre une dizaine de centimetres. Aux forts débits, ’écoulement est trés bruyant : on dit de
ce régime qu’il est turbulent : la flamme a alors la forme d’un dard étalé et court. La transition
entre ces deux régimes de fonctionnement est obtenue en modifiant les parameétres de contréle
de la torche : débit du gaz, intensité du courant de la torche ou diametre de I"anode.

Dans une étude de caractérisation des flux échangés entre un écoulement plasmagene d’argon
et une cible, Badie et al. [7] montrent que la puissance thermique regue par une cible située
face & la torche croit lorsque ’on passe au régime laminaire. Ceci est essentiellement di au
panache de recombinaison trés allongé qui leche la cible, assurant ainsi un meilleur transfert
thermique. Pour se placer dans ces conditions optimales en vue d’applications particulieres,
il est nécessaire de déterminer la transition au régime laminaire par une méthode autre que
visuelle.
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Fig. 2. — Spectres de la pression acoustique obtenus dans un plan médian de la torche & plasma (débit

de gaz = 22,4 1 min™!, buse de 4 mm de diamatre).

[Acoustic pressure spectra obtained in a medium plane of a plasma torch (gas flow rate = 22.4 1 min™?,

4 mm anode diameter).]

L’éjection du gaz plasmagene s’effectue, comme décrit ci-dessus, d’une fagon bruyante en
créant un champ de pression acoustique important autour du jet. L’évolution de cette pression
suit les variations du régime de fonctionnement. La présente étude se propose de caractériser
le régime de fonctionnement d’une torche & plasma par moyens acoustiques (en particulier de
caractériser le passage d'un écoulement turbulent 4 un écoulement laminaire). L’analyse des
quatre signaux terporels les plus significatifs (énergie rayonnée, intensité et tension électrique
appliquées 3 la torche, pression acoustique) et de leurs spectres fréquentiels respectifs permet
de mieux cerner le phénomene étudié.

2. Dispositif et conditions d’expérimentation

La torche & plasma utilisée dans ce dispositif (Fig. 1) est alimentée par de 'argon “pur”. Elle
est équipée d’une cathode constituée d’un barreau en tungsténe (¢ = 8 mm) et d’une buse
interchangeable en cuivre formant ’anode (diamétre de 3 mm et 4 mm), terminée par un canal
cylindrique de 10 mm de longueur.

Pour l'ensemble des essais, la tension d’arc est comprise entre 20 V et 24 V. L’intensité
électrique consommée par la torche est, quant & elle, réglable dans une gamme de 100 & 400 A.
Le shunt coaxial mis en série sur le circuit d’alimentation délivre une information (accessible par
la chaine d’acquisition) qui permet de suivre les fluctuations & hautes fréquences du courant.
L’énergie thermique issue de la flamme est représentée par la mesure du rayonnement émis par
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Fig. 3. — Spectres de la pression acoustique obtenus dans un plan médian de la torche & plasma (débit
de gaz = 4,2 1 min~!, buse de 4 mm de diamétre).

1

[Acoustic pressure spectra obtained in a medium plane of a plasma torch (gas flow rate = 4.2 1 min™",

4 mm anode diameter).]

cette derniére. Pour cela, un photomultiplicateur (temps de réponse 2,3 ns), pointé en direction
de la torche & 3 cm de la sortie de la buse, délivre un signal dont la composante continue
correspond a 'énergie moyenne rayonnée, alors que la composante alternative provient des
fluctuations d’énergie. Le microphone (bande passante 0-20 kHz) installé prés de 'embout de
la torche & plasma détecte les variations de la pression acoustique engendrées par 1’éjection
du gaz plasmagene. Le débit de ce gaz, contrdlé par un débitmetre massique, peut évoluer de
quelques litres par minute & plus de 25 litres par minute.

Les quatre signaux temporels qui caractérisent le fonctionnement de la torche & plasma,
sont simultanément enregistrés par deux oscilloscopes numériques (dans la bande spectrale 0-
20 kHz), précédés de filtres passe-bas (fréquence de coupure = 20 kHz) ; leurs déclenchements
sont synchronisés. Lors de chaque acquisition, le débit du gaz plasmagene est relevé. Chaque
signal, d’une durée de 20 ms, est échantillonné (fréquence d’échantillonnage de 100 kHz soit
2000 points pour Pun, fréquence d’échantillonnage de 50 kHz soit 1000 points pour autre) et
numérisé sur 8 bits. Apres chaque acquisition, une procédure de transfert par liaison IEEE488,
transfere les valeurs numériques & un micro-ordinateur. Les données sont exploitées par un
logiciel de traitement du signal (logiciel DADISP) qui calcule, par Transformée de Fourier
Rapide (T.F.R), le spectre de chacun des signaux. L’incrément de fréquence dans chaque spectre
est de 50 Hz, ce qui correspond 3 400 points pour une gamme de fréquences allant de 0
& 20 kHz. Ces mémes informations sont saisies par un collecteur de données industriel qui
calcule directement par T.F.R les spectres des signaux enregistrés que ’on récupere sur le
micro-ordinateur par transfert & travers une liaison série RS232. Chaque spectre présente 400
points sur la gamme de fréquences (0-16 kHz — AF =40 Hz ou 0-8 kHz — AF = 20 Hz).
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Fig. 4. — Diagramme de rayonnement acoustique dans un plan médian de la torche & plasma.

[Acoustic reponse pattern in a medium plane of a plasma torch.]

3. Exploitation des résultats et commentaires

3.1. ETUDE DE LA REPARTITION SPATIALE DE LA PRESSION ACOUSTIQUE AUTOUR DE LA
TORCHE. — Le bruit émis par la torche & plasma n’est pas réparti uniformément autour
de celle-ci. Pour le vérifier, des mesures sont effectuées en déplacant le microphone dans un
plan médian du jet autour de la buse de 4 mm de diameétre et pour deux valeurs du débit
(22,4 1 min~! - régime manifestement turbulent (Fig. 2) ; 4,2 1 min~! - régime manifestement

laminaire (Fig. 3)). Ces résultats font apparaitre deux domaines différents :

e une zone, centrée autour de 6000 Hz o I'on trouve soit un spectre a large bande dii au
régime turbulent (Fig. 2) soit le pic de transition au régime laminaire (Fig. 3). Dans ce
domaine, le niveau sonore passe par un maximum pour un angle proche de 60° ;

e dans Paxe du jet, une zone de composantes fréquentielles proches de zéro qui présente
un niveau sonore global trés important et qui correspond & la pression dynamique de
I’écoulement. Ce phénomene est moins visible sur la figure 3 du fait de I’étroitesse du jet
et de la difficulté de se positionner exactement dans ’axe de ce dernier.

Dans 'axe du jet, la pression dynamique de ’écoulement est maximum et le niveau sonore
faible. Ceci est dii & la présence du jet de plasma (matiére “dense” & haute température) qui
fait obstacle & la propagation des ondes acoustiques issues de la buse. Cette zone de silence
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Fig. 5. — Spectres de la pression acoustique en fonction du débit de gaz plasmagéne (buse de 4 mm

de diameétre, 300 A).

Acoustic pressure spectra versus flow rates of plasma gas (4 mm anode diameter, 300 A).
g

dépend de la géométrie du jet plasmageéne et augmente & mesure que I'on s’approche du régime
turbulent [4]. On retrouve ce phénomene sur le diagramme de rayonnement (Fig. 4) ou le
maximum de pression acoustique est concentré suivant deux directions proches de 30° autour
de l'axe du jet. L’analyse globale des signaux sonores et du diagramme permet de caractériser
le régime d’écoulement.

3.2. ETUDE PARAMETRIQUE DU REGIME D’ECOULEMENT. — Pour la buse de 4 mm de dia-
métre et pour un courant constant {300 A), nous avons relevé les spectres de la pression
acoustique en fonction du débit d’argon (Fig. 5). On voit apparaitre sur cette figure :

- la présence permanente de 2 pics & 100 et 600 Hz (ondulation résiduelle de 'alimentation
électrique) ;

- la présence, & fort débit, d’un spectre & large bande centré autour de 6000 Hz dont 'amplitude
globale diminue avec le débit (régime turbulent) ;

- I’émergence d’une raie dont la fréquence décroit avec le débit et dont I’amplitude présente
un maximum pour un débit de 5,2 1 min~! Quand 'amplitude de la raje est maximum, on
observe un allongement notable du jet de plasma dont la longueur peut atteindre 10 cm, ainsi
qu’un fonctionnement silencieux de la torche. Ce pic, dont [’évolution est présentée figure 6,
délimite la zone d’écoulement laminaire (faible débit).
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[Acoustic pressure spectra versus current arc for a 4 mm anode diameter (gas flow rate = 4.2 1 min™?!,

4mm anode diameter).]
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[Evolution of frequency and amplitude of transition peak versus current arc for a 4 mm anode diameter
(gas flow rate = 4.2 1 min™?, 4mm anode diameter).]

La transition observée dépend du débit mais aussi de P’'intensité mise en jeu. Les figures 7 et
8, mettent en évidence 'influence de Pintensité & débit constant.

L’enregistrement simultané des signaux de pression acoustique, d’énergie radiative, de cou-
rant et de tension & débit fixé permet, par comparaison, une meilleure approche du phénomeéne.
La figure 9 donne un exemple des résultats obtenus dans des conditions de mesures similaires.
Sur la méme figure sont reportés les signaux temporels et leurs spectres respectifs. Pour la
buse de 4 mm de diameétre et 4 des débits proches de la transition, nous retrouvons, dans les
spectres de pression, d’énergie radiative et de tension, le pic caractéristique, précédemment
observé. A basses fréquences, on retrouve les raies correspondant 4 ondulation résiduelle de
lalimentation électrique de la torche & 100 Hz et 600 Hz [3].

Pour ce qui nous concerne, les débits étant relativement faibles, la présence de ce pic de
transition est a attribuer aux oscillations naturelles qui se développent avec un arc alimenté
en continu lorsque sa caractéristique courant-tension est négative, comme cela est souvent le
cas. En effet, dans une gamme de fréquences voisines de la fréquence de transition, on peut
remplacer I’arc électrique par un circuit résonant équivalent RLC ou la résistance R représente
les pertes énergétiques, I'inductance L est assimilable & linertie des ions (espéces lourdes) et
C correspond 3 la capacité inter-électrodes et & l'effet de charges d’espace [8]. Ainsi, lorsque la
résistance dynamique négative de la caractéristique courant-tension annule la résistance R du

2rvVIC'

circuit, le systéme oscille & la fréquence f =
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Fig. 9. — Signaux temporels (& gauche) et spectres de fréquence (3 droite) obtenus pour un débit de

gaz de 4,9 1 min~' (diamétre de la buse = 4 mm - 300 A).

[Wave shapes (left) and spectra (right) obtained for 4.9 1 min~! gas flow rate (anode diameter = 4 mm
- arc current 300 A).]

Notons par ailleurs que, comme d’autres auteurs {2,3], nous avons mis en évidence lors de ces
essais de caractérisation de la transition, la présence d’instabilités d’amorcage de l’arc & trés fort
débit. Ces instabilités sont responsables d’émissions sonores trés importantes dont un exemple
est présenté figure 10 (buse ¢ = 3 mm , débit = 19,6 1 min—!). Une raie d’amplitude élevée
émerge du spectre large bande (2100 Hz) aussi bien sur le spectre de la pression acoustique
que sur celui de la tension d’alimentation. Ce phénomene est di & P’allongement de ’arc sous
l'influence de I'écoulement plasmagéne (principe de I’arc glissant [6]). A mesure que le pied d’arc
s’éloigne de la cathode, la différence de potentiel entre la colonne d’arc et 1’'anode augmente
jusqu’d Yamorcage d’un nouvel arc plus court. La chute de tension anodique consécutive a
lamorcage de ce nouvel arc entraine Pextinction de ’arc le plus long. Ce phénoméne est
périodique.

4. Conclusion

Au changement de régime d’écoulement correspondant & une transition d’un régime turbulent
a un régime laminaire est associée une forte variation du niveau de pression acoustique résul-
tant des fluctuations de l’arc électrique. A partir de Panalyse des signaux caractéristiques des
tensions et intensités mises en jeu, ainsi que de ’énergie radiative et de la pression acoustique
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de fonctionnement avec la buse de 3 mm de diamétre et un débit de 19,6 1 min—!

[Wave shapes (left) and spectra (right) obtained with important fluctuations of the plasma jet (anode
diameter = 3 mm - gas flow rate = 19.6 1 min™?)]

émises, nous mettons en évidence cette transition. Le changement de mode de fonctionnement
s'accompagne d’une évolution du spectre de fréquences de la pression acoustique ; un pic de
fréquence caractéristique de cette transition a une fréquence qui diminue avec le débit de gaz
plasmagene alors que son amplitude passe par un maximum. Le maximum d’amplitude cor-
respond au passage du régime laminaire ol le jet devient trés étroit, brillant et se termine par
un panache de recombinaison de dimension importante. L'utilisation d’un filtre suiveur centré
sur ce pic de transition permet, par asservissement du débit de gaz plasmagene, ’obtention
d’un régime laminaire permanent. La pression acoustique émise par une torche & plasma et
plus particulierement 1'une de ses composantes fréquentielles, est donc un signal utile pour la
recherche d’un régime laminaire stable.
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