
HAL Id: jpa-00249534
https://hal.science/jpa-00249534

Submitted on 4 Feb 2008

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Détermination acoustique de la transition à l’écoulement
laminaire du gaz plasmagène d’une torche à plasma

J. Badie, J. Bresson, A. Daïf, Bruno Granier

To cite this version:
J. Badie, J. Bresson, A. Daïf, Bruno Granier. Détermination acoustique de la transition à l’écoulement
laminaire du gaz plasmagène d’une torche à plasma. Journal de Physique III, 1996, 6 (10), pp.1423-
1433. �10.1051/jp3:1996194�. �jpa-00249534�

https://hal.science/jpa-00249534
https://hal.archives-ouvertes.fr


J. Phys. III France 6 (1996) 1423-1433 OCTOBER1996, PAGE1423

D4termination acoustique de la transition h l'4coulement
laminaire du gaz plasmagbne d'une torche h plasma

J-M- Badie (~), J. Bresson (~), A. Diif (~>*) et B. Granier (~)

(~) I-M-P-, C-N-R-S-, BP. 5, Odeillo, 66125 Font-Romeu Cedex, France

(~) L-M-A-1-, Universit6 de Perpignan, 52 avenue
de Villeuneuve, 66860 Perpignan Cedex, France

(Regu le 21 ddcembre 1995, rdvis4 le 17 avril 1996, acceptd le 19 juin 1996)

PACS.52.35.Dm Sound
waves

PACS.47.27.Sd No18e (turbulence generated)
PACS.43.35.Kp Plasma acou8tic8

R4sum4. Le fonctionnement d'une torche h pla8ma admet
au

moin8 deux r6gimes d'6coule-

ment d18tincts plus
ou moins bruyant8

: un r6gime turbulent et un
r6gime laminaire po8s6dant

chacun des propr16t6s particulibres. La transition entre ce8 deux modes est obtenue en modifiant

les parambtres de contr61e de la torche (d6bit de gaz plasmagbne, courant appliqu6 h la torche et

diambtre de la buse) et est accompagn6e par un
changement de niveau acoustique. Cette 6tude

traite de la caract6risation de cette transition par des moyens acoustique8. L'analyse temporelle

et 8pectraIe de8 signaux de contr61e, de l'6nergie rayonn6e et de la pression acoustique engendr6e

par le fonctionnement de la torche h plasma font apparaitre un pic de fr6quence dont l'amplitude

et la fr6quence 6voluent avec les conditions de fonctionnement. Cette composante fr6quentielle
de la pression acoustique caract6rise bien le changement de r6gime h la fr6quence off l'amplitude
du signal d6tect6 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 characterize8 accurately the regime transition.

1. Introduction

Les plasmas thermiques prAsentent de fortes enthalpies volumiques et des propr14t4s de trans-

ports particuliAres (conductivit4 thermique, viscositA trAs 41ev4es...). Ces avantages sont mis

h profit dans des processus industriels qui nAcessitent des transferts thermiques importants :

soudage, mAtallurgie, synthAse chimique, vaporisation, traitement de surface, etc.

De nombreux travaux th40riques et expArimentaux ont AtA rAalisAs afin de mieux cemer et

modAliser le fonctionnement des g4n4rateurs h plasma [1-8j. Il est couramment admis qu'une

(*) Auteur auquel doit itre adress6e la corre8pondance (e-mail
:

daif@lisa.univ-perp.fr)
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Fig. I. Dispositif exp6rimental.

[Experimental set-up.]

torche h plasma d'arc soulllA peut fonctionner selon divers rAgimes d'4coulement, du laminaire

au turbulent. Compte tenu de la sp4cificitA de la structure d'un jet de plasma (fortes variations

des propri4tAs thermophysiques), il n'est pas possible de caract4riser ces divers rAgimes de faqon
classique h partir d'un nombre de Reynolds calcu14 en considArant les valeurs moyennes des

propri4tAs physiques de l'Acoulement. Le r4gime laminaire est g4n4ralement obtenu pour de

faibles d4bits de gaz plasmagAne il a un fonctionnement silencieux. Le jet h la sortie de la

torche est alors trAs Atroit, brillant et se termine par un panache de recombinaison pouvant
atteindre une dizaine de centimAtres. Aux forts dAbits, l'4coulement est trAs bruyant on dit de

ce rAgime qu'il est turbulent la flamme a alors la forme d'un dard 4talA et court. La transition

entre ces deux r4gimes de fonctionnement est obtenue en modifiant les paramAtres de contr61e

de la torche d4bit du gaz, intensit4 du courant de la torche ou diamAtre de l'anode.

Dans une 6tude de caract4risation des flux 6chang6s entre un 4coulement plasmagAne d'argon
et une cible, Badie et al. [7j montrent que la puissance thermique reque par une cible situ6e

face h la torche croft lorsque l'on passe au r4gime laminaire. Ceci est essentiellement dfi au

panache de recombinaison trAs allongA qui lAche la cible, assurant ainsi un meilleur transfert

thermique. Pour se placer dans ces conditions optimales en vue d'applications particuliAres,
il est n6cessaire de d6terminer la transition au r6gime laminaire par une m6thode autre que

visuelle.
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Fig. 2. Spectres de la pression acoustique obtenus dans un plan mddian de la torche h plasma (ddbit
de gaz =

22,4 min~~, buse de 4 mm
de diambtre).

[Acoustic pressure spectra obtained in a
medium plane of a plasma torch (gas flow rate

=
22.4 min~~,

4 mm anode diameter).]

L'6jection du gaz plasmagAne s'eifectue, comme d6crit ci-dessus, d'une faqon bruyante en

cr6ant un champ de pression acoustique important autour du jet. L'6volution de cette pression
suit les variations du r6gime de fonctionnement. La pr6sente Atude se propose de caract6riser

le r4gime de fonctionnement d'une torche h plasma par moyens acoustiques (en particulier de

caract6riser le passage d'un 4coulement turbulent h un 6coulement laminaire). L'analyse des

quatre signaux temporels les plus significatifs (4nergie rayonn6e, intensit6 et tension 61ectrique
appliqu4es h la torche, pression acoustique) et de leurs spectres fr6quentiels respectifs permet

de mieux cerner le ph6nomAne 4tud14.

2. Dispositif et conditions d'exp6rimentation

La torche h plasma utilisAe dans ce dispositif (Fig. I) est aliment6e par de l'argon "pur". Elle

est 6quip6e d'une cathode constitu4e d'un barreau en tungstAne (#
=

8 mm) et d'une buse

interchangeable en cuivre formant l'anode (diamAtre de 3 mm et 4 mm), termin6e 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'intensit6

61ectrique consomm6e par la torche est, quant h elle, r6glable dans une gamme de 100 h 400 A.

Le shunt coaxial mis en s6rie sur le circuit d'alimentation d41ivre une information (accessible par
la chine d'acquisition) qui permet de suivre les fluctuations h hautes fr6quences du courant.

L'4nergie thermique issue de la flamme est repr4sent6e par la mesure du rayonnement 4mis par
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Fig. 3. Spectres de la pression acoustique obtenus dans un
plan mddian de la torche h plasma (ddbit

de gaz =
4, 2 min~~, buse de 4 mm

de diambtre).

[Acoustic pressure spectra obtained in
a

medium plane of
a

plasma torch (gas flow rate
=

4.2 min~~,

4 mm
anode diameter).]

cette demiAre. Pour cela, un photomultiplicateur (temps de r4ponse 2,3 ns), point4 en direction

de la torche h 3 cm de la sortie de la buse, dAlivre
un

signal dont la composante continue

correspond h l'6nergie moyenne rayonn6e, alors que la composante alternative provient des

fluctuations d'6nergie. Le microphone (bande passante 0-20 kHz) instal16 prAs de l'embout de

la torche h plasma d6tecte les variations de la pression acoustique engendr4es par l'6jection
du gaz plasmagAne. Le d4bit de ce gaz, contr616 par un d6bitmAtre massique, peut 6voluer de

quelques litres par minute h plus de 25 litres par minute.

Les quatre signaux temporels qui caractArisent le fonctionnement de la torche h plasma,
sont simultan4ment enregistr6s par deux oscilloscopes num6riques (dans la bande spectrale 0-

20 kHz), pr4c6d6s de filtres passe-bas (fr6quence de coupure =
20 kHz) leurs d4clenchements

sont synchronis6s. Lors de chaque acquisition, le d6bit du gaz plasmagAne est relev6. Chaque
signal, d'une dur6e de 20 ms, est 6chantillonn6 (fr6quence d'4chantillonnage de 100 kHz soit

2000 points pour l'un, fr6quence d'4chantillonnage de 50 kHz soit 1000 points pour l'autre) et

num6ris6 sur 8 bits. AprAs chaque acquisition, une procAdure de transfert par liaison IEEE488,
transire les valeurs num6riques h un micro-ordinateur. Les donn6es sont exploit6es par un

logiciel de traitement du signal (logiciel DADISP) qui calcule, par TransformAe de Fourier

Rapide (T.F.R), le spectre de chacun des signaux. L'incr6ment de fr6quence dans chaque spectre

est de 50 Hz, ce qui correspond h 400 points pour une gamme de frAquences allant de 0

h 20 kHz. Ces mAmes informations sont saisies par un collecteur de donnAes industriel qui
calcule directement par T-F-R les spectres des signaux enregistr4s que l'on r4cupAre sur le

micro-ordinateur par transfert h travers une liaison sArie RS232. Chaque spectre prAsente 400

points sur la gamme de frAquences (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 m6dian de la torche h plasma.

[Acoustic reponse pattern in a
medium plane of

a
plasma torch.]

3. Exploitation des r4sultats et commentaires

3,I. ~TUDE
DE LA R#PARTITION SPATIALE DE LA PRESSION ACOUSTIQUE AUTOUR DE LA

TORCHE. Le bruit dmis par la torche h plasma n'est pas r6parti uniform4ment autour

de celle-ci. Pour le v4rifier, des mesures sont eifectu6es en d6plaqant le microphone dans un

plan mAdian du jet autour de la buse de 4 mm de diamAtre et pour deux valeurs du dAbit

(22, 41min~~ r6gime manifestement turbulent (Fig. 2) 4, 21min~l rAgime manifestement

laminaire (Fig. 3)). Ces r6sultats font apparaitre deux domaines di1f6rents
:

. une zone, centr6e autour de 6000 Hz oh l'on trouve soit un spectre h large bande dfi au

r4gime turbulent (Fig. 2) soit le pic de transition au r6gime laminaire (Fig. 3). Dans ce

domaine, le niveau sonore passe par un maximum pour un angle proche de 60°

.
dans l'axe du jet, une zone de composantes fr4quentielles proches de z6ro qui pr6sente

un niveau sonore global trAs important et qui correspond h la pression dynamique de

l'Acoulement. Ce ph6nomAne est moins visible sur la figure 3 du fait de l'6troitesse du jet

et de la diflicult6 de se positionner exactement dans l'axe de ce demier.

Dans l'axe du jet, la pression dynamique de l'6coulement est maximum et le niveau sonore

faible. Ceci est dfi h la pr4sence du jet de plasma (matiAre "dense" h haute temp6rature) qui
fait obstacle h 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 ddbit de gaz plasmagbne (buse de 4 mm

de diambtre, 300 A).

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

dApend de la gAomAtrie du jet plasmagAne et augmente h mesure que l'on s'approche du rAgime
turbulent [4j. On retrouve ce phAnomAne sur le diagramme de rayonnement (Fig. 4) oh le

maximum de pression acoustique est concentrA suivant deux directions proches de 30° autour

de l'axe du jet. L'analyse globale des signaux sonores et du diagramme permet de caractAriser

le r4gime d'Acoulement.

3.2. $jTUDE PARAM(TRIQUE DU R#GIME D'#COULEMENT. Pour la buse de 4 mm de dia-

mAtre et pour un courant constant (300 A), nous avons relevA les spectres de la pression

acoustique en fonction du dAbit d'argon (Fig. 5). On voit apparaitre sur cette figure

la prAsence permanente de 2 pics h 100 et 600 Hz (ondulation rAsiduelle de l'alimentation

Alectrique)
la prAsence, it fort dAbit, d'un spectre h large bande centrA autour de 6000 Hz dont l'amplitude

globale diminue avec le d4bit (rAgime turbulent)
l'dmergence d'une raie dont la frdquence d4croit avec le ddbit et dont l'amplitude prdsente

un maximum pour un ddbit de 5, 2 1min~l Quand l'amplitude de la raie 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 l'dvolution est prdsentAe figure 6,

ddlimite la zone d'Acoulement laminaire (faible ddbit).
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La transition observAe dApend du d6bit mais aussi de l'intensit4 mise en jeu. Les figures 7 et

8, mettent en Avidence l'influence de l'intensitA h d6bit constant.

L'enregistrement simultan6 des signaux de pression acoustique, d'Anergie radiative, de cou-

rant et de tension h d6bit fix6 permet, par comparaison, une meilleure approche du ph4nomAne.
La figure 9 donne un exemple des r4sultats obtenus dans des conditions de mesures similaires.

Sur la mAme figure sent reportAs les signaux temporels et leurs spectres respectifs. Pour la

buse de 4 mm de diamAtre et h des dAbits proches de la transition, nous retrouvons, dons les

spectres de pression, d'Anergie radiative et de tension, le pic caract6ristique, prAc4demment
observ4. I basses frAquences, on retrouve [es raies correspondant h l'ondulation r4siduelle de

l'alimentation 41ectrique de la torche h 100 Hz et 600 Hz [3].

Pour ce qui nous concerne, les d4bits 4tant relativement faibles, la prAsence de ce pic de

transition est h attribuer aux oscillations naturelles qui se dAveloppent avec un arc aliment4

en continu lorsque sa caractAristique courant-tension est n4gative, comme cela est souvent le

cas. En effet, dons une gamme de frAquences voisines de la frAquence de transition, on peut
remplacer l'arc 41ectrique par un circuit rAsonant 4quivalent RLC oh la rAsistance R reprAsente
les pertes 4nergAtiques, l'inductance L est assimilable h l'inertie des ions (espAces lourdes) et

C correspond h la capacit4 inter-41ectrodes et h l'effet de charges d'espace [8]. Ainsi, lorsque la

r6sistance dynamique n4gative de la caract4ristique courant-tension annule la rAsistance R du

circuit, le systAme oscille h la fr4quence f
= 27rll



N°10 TRANSITION LAMINAIRE DANS UN JET PLASMA 1431

o,o~
7350 Hz

i

Pression

~
o

~'
o s io is 2D o s io is 2D

iooHz
~~

o,s

Ene~ie soo~

~~~~"°
~~ ~ /~~~°~

~,aw
o,o

o s io is 2D o 5 io is 2J

1o
~iooHz

fntensitk o,oo
2D /

6°° Hz

~05
~

o s io is 2D o s io is 2D

o,s 3o0
~'~°° ~

~
7350 Hz

~ ~~ ~~~ ~
,

~~~~~~ ~ ~

o

~#*~l~i
~

~
°~o

s io is 2D ~o
s lo is 2J

Temps (ms) Frkquenae (KHz)

Fig. 9. Signaux temporels (h gauche) et spectres de fr6quence (h droite) obtenus pour un
d6bit de

gaz de 4, 9 1min~~ (diambtre de la buse
=

4 mm 300 A).

JVave shapes (left) and spectra (right) obtained for 4.91 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 4vidence tars de ces

essais de caract4risation de la transition, la prAsence d'instabilit4s d'amorpage de l'arc h trAs fort

d4bit. Ces instabilitAs sent responsables d'4missions sonores trAs importantes dent un exemple
est pr4sentA figure 10 (buse #

=
3 mm

,

dAbit
=

19,61min~~). Une rare d'amplitude 4levAe

(merge du spectre large bande (2100 Hz) aussi bien sur le spectre de la pression acoustique

que sur celui de la tension d'alimentation. Ce ph4nomAne est dli h l'allongement de l'arc sous

l'influence de l'Acoulement plasmagAne (principe de l'arc glissant (6]). I
mesure que le pied d'arc

s'410igne de la cathode, la diff4rence de potentiel entre la colonne d'arc et l'anode augmente
jusqu'h l'amorpage d'un nouvel arc plus court. La chute de tension anodique cons4cutive h

l'amorpage de ce nouvel arc entr£ne l'extinction de l'arc le plus long. Ce phAnomAne est

pAriodique.

4. Conclusion

Au changement de r6gime d'Acoulement correspondant h une transition d'un r6gime turbulent

h un r4gime laminaire est assoc16e une forte variation du niveau de pression acoustique r4sul-

tant des fluctuations de l'arc 41ectrique. I partir de l'analyse des signaux caract4ristiques des

tensions et intensit4s mises en jeu, ainsi que de l'4nergie radiative et de la pression acoustique
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Amises, nous mettons en Avidence cette transition. Le changement de mode de fonctionnement

s'accompagne d'une Avolution du spectre de frAquences de la pression acoustique un pic de

fr6quence caract4ristique de cette transition a une frAquence qui diminue avec le d4bit de gaz
plasmagAne alors que son amplitude passe par un maximum. Le maximum d'amplitude cor-

respond au passage du r4gime laminaire oh le jet devient trAs 4troit, brillant et se termine par

un panache de recombinaison de dimension importante. L'utilisation d'un filtre suiveur centr4

sur ce pic de transition permet, par asservissement du d6bit de gaz plasmagAne, l'obtention

d'un r6gime laminaire permanent. La pression acoustique 6mise par une torche h plasma et

plus particuliArement l'une de ses composantes fr4quentielles, est donc un signal utile pour la

recherche d'un r4gime laminaire stable.
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