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RESUME

L’ablation des parois consiste en un phénomeéne important de I'étude des dis-
joncteurs haute-tension. Les vapeurs d’ablation, projetées dans la chambre de cou-
pure du disjoncteur, alterent de fagon non négligeable les performances du gaz
d’extinction. que ce soit par mélange physique. ou par réactions chimiques. Afin
de tenir compte de la présence de ces gaz, un schéma multi-espéces modélisant
les équations d’Euler axisymétriques est présenté. Les équations sont résolues se-
lon une approche volumes-finis, basée sur le schéma de Roe. L’apport principal
consiste en une formulation nouvelle de la matrice jacobienne, menant a une nou-
velle définition de la moyenne de Roe pour la densité. Le schéma est couplé dyna-
miquement avec une base de données thermodynamiques, permettant ainsi de tenir
compte de 1'état du plasma. Les résultats obtenus avec le schéma sont comparés
a des cas analytiques, théoriques et expérimentaux. Afin de tester le couplage du
nouveau schéma avec un algorithme d’ablation, des simulations sont comparées a
des résultats expérimentaux, notamment avec un disjoncteur simplifié.

En second lieu, un nouveau modele d’ablation est présenté. Celui-ci permet
de tenir compte des effets transitoires causés par les changements de phases de
la. paroi. Le nouvel algorithme consiste en un couplage entre un modele cinétique
faisant la transition entre la paroi et le plasma, et les équations de distribution
de température dans la paroi. Avec ce nouvel ajout, il est désormais possible de
connaitre précisément la vitesse du front d’ablation et ainsi de mieux évaluer 'usure
du disjoncteur. De plus, la distribution de la température & I'intérieur de la paroi
peut elle aussi étre calculée. Les résultats du modele couplé sont comparés avec le
modele d’ablation simplifié. Une simulation de I'interaction entre I'arc électrique

et la paroi est aussi présentée.
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ABSTRACT

Nozzle wall ablation caused by high temperature electric arcs is studied in the
context of high voltage SFg circuit-breakers. The gases formed by the ablation
mixes with insulating gas, thus modifying the thermodynamic of the problem. For
the simulation of these phenomena, an axisymmetric Euler equations model for
multi-species flow at LTE has been developed. The governing equations are sol-
ved using a finite volume method based on Roe’s flux splitting scheme and a new
procedure is proposed to obtain the mean-values used in Roe’s matrix involving
multi-species. The change in the gas composition due to dissociation, ionization
and recombinations is taken into account by a dynamic coupling to a thermody-
namic database. The formulation is appropriate for a general equation of state.
The scheme has been verified by comparisons with the analytical solution of a
classic shock tube problem. An experimental validation is also presented, involving
the simulation of shock interactions with Helium cylinders and bubbles in air. The
scheme is also compared to experimental ablation results, as well as an older version
of the software. A simulation of a model circuit-breaker completes the study.

The simplified ablation model used in the scheme has been updated to take into
account the unsteady state of ablation. Ablation rate and velocity is now calculated
by a kinetic model using two layers of transition, between the bulk plasma and the
ablating wall. This model is coupled with a temperature distribution algorithm,
thus giving the surface temperature inside the wall. With this new model, the
wear of the circuit-breaker can now be accurately computed. The coupled model is

compared to the older one, and a simple arc-wall interaction is shown.
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INTRODUCTION

Depuis 'aveénement des circuits électriques haute-tension, la coupure du cou-
rant constitue une préoccupation majeure lors de 1'élaboration et de l'entretien
de réseaux électriques efficaces. Dans le but de faciliter cette tache, un appareil,
nommé disjoncteur, est utilisé (figure (1)). De facon simpliste, on peut décrire cet
appareil comme une cloison cylindrique hermétique protégeant deux électrodes en
contact. Pour interrompre le courant, il suffit donc, en théorie, de séparer les deux
électrodes. En pratique, par contre, les choses ne sont pas des plus aisées. Lors de la
séparation des deux électrodes, le courant est si fort que le gaz s’ionise; il s’ensuit
un claquage, et un arc électrique apparait. Pendant toute la durée de cet arc, méme
si les électrodes ne se touchent physiquement plus, le courant continue de circuler.
Il est donc impératif de 1’éteindre le plus rapidement possible, a 1'aide de divers
mécanismes. A P'heure présente, la méthode la plus utilisée est celle qui consiste
a souffler directement sur I'arc un gaz non réactif, la plupart du temps du SFs.
On peut voir sur la figure (2) des photographies des composantes principales du
disjoncteur. L’illustration (3) explique en détail la nature de ces composantes ainsi
que le processus de coupure du courant. Les figures (4a) a (4d) montrent, quant
3 elles, le méme processus, mais simulé par un logiciel de mécanique des fluides
assistés par ordinateur (en anglais, «Computational Fluid Dynamics» ou CFD).

Lors du fonctionnement normal d'un disjoncteur, plusieurs conditions assurent
une extinction efficace de ’arc. Tout d’abord, la chambre de coupure doit étre
maintenue & une pression suffisante. De plus, comme 'arc doit étre éteint le plus
rapidement possible, le gaz est accéléré a des vitesses supersoniques, ce qui nécessite
une buse convergente-divergente autour des électrodes (voir figure (3b)). Ainsi,
pour modéliser ces phénomenes de facon adéquate, on doit traiter le gaz comme
étant compressible. Pour simuler numériquement ce type d’écoulement, plusieurs

schémas ont été proposés au cours des 40 derniéres années. Un des plus célebres



FiG. 1 Disjoncteur SFy a haut-voltage, en fonction sur un réseau électrique

et des plus utilisés est sans doute celui développé par Roe (1981). Il se distingue
particuliérement par sa robustesse, sa simplicité, ainsi que sa facilité d’utilisation.

En plus de permettre au courant de continuer de passer, l'arc électrique cause
maints inconvénients, par sa température élevée (jusqu’a 30 000 K) ainsi que par
sa puissance. En premier lieu, il détruit tout ce qu’il touche; les parois du dis-
joncteur sont ablatées et les électrodes fondent. Ensuite, les vapeurs d’ablation qui
sont projetées dans la chambre de coupure du disjoncteur alterent de fagon non
négligeable les performances du gaz d’extinction, que ce soit par mélange phy-
sique, ou par réactions chimiques (dissociations, ionisations, recombinaisons, cor-
rosion, etc.). Les phénomenes thermodynamiques présents ne permettent donc pas
I'utilisation d’une équation d’état empirique, que ce soit celle pour un gaz parfait
ou une autre. Afin de tenir compte des conditions d’opération et des interactions

entre les différentes espeéces, une technique efficace de calcul thermodynamique a



(b) Anode (poireaw) (¢) Cathode (tulipe)

Fi1G. 2 Composantes d’un disjoncteur
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@ Buse de téflon (® Chambre de compression () Courant électrique

F1G. 3 Processus de coupure du courant par un disjoncteur (figure tirée de Godin
(1998))

été mise sur pied par Godin (1998). Cependant, dans un contexte de simulation
numérique, il demeure impensable de lier dynamiquement le schéma a ce calcul ; le
couplage se fait donc au moyen d’interpolations dans une base de données, générée
au préalable. Grace a ce couplage, il est ainsi possible de déterminer les propriétés
thermodynamiques d'un mélange en fonction de son énergie interne, de sa densité
ainsi que de sa composition. Le calcul de ’émission radiative, élément important
de la modélisation de 'arc, peut aussi bénéficier de cette prise en considération des
gaz d’ablation puisque les coefficients nécessaires a la résolution de l'équation de
transport radiatif peuvent étre exprimés en fonction de la composition du gaz.
Afin de simuler correctement le comportement des disjoncteurs, il est nécessaire
de tenir compte de leffet de ces gaz, ce qui nécessite une modification au schéma
numérique. Abgrall (1994) et Shuen et al. (1990) proposent des extensions du

schéma de Roe qui tiennent compte des especes; par contre, dans les deux cas,
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un probléme de robustesse est présent, probléme causé par une fraction massique
négative lors du calcul des flux. Mehlman (1991) et Larrouturou (1990) présentent
des solutions a ce probleme : cependant, la formulation utilisée complique le traite-
ment des équations, notamment au niveau des termes de pressions. Plusieurs varia-
tions de ces modeles existent, par exemple celui de Fedkiw et al. (1997), basé sur
le schéma de Osher et Solomon (1982), ou celui de Degrez (Barbante et al. 1999),
basé sur le schéma de Liou (1996), mieux connu sur le nom d’AUSM. Malheureu-
sement. ces derniers modeles n'offrent pas la précision et la robustesse nécessaire
au probléme ici décrit. Par exemple, la famille de modeéles non conservatifs de Fed-
kiw et al. (1997) pallie a certains problemes particuliers; cependant, le résoluteur
est instable lors d'un usage généralisé. L’élaboration d'un schéma simple, précis,
robuste, efficace et utilisable dans un contexte de simulations complexes reste donc
a produire. Le premier objectif de cette theése est de proposer un schéma ayant
ces qualités et qui, une fois couplé avec la base de données thermodynamiques et
radiatives, mettra en lumiere 'importance de la simulation des gaz d’ablation.
Puisque ces gaz d’ablation ont une incidence non négligeable sur le fonctionne-
ment des disjoncteurs, il est d’autant plus important de s’assurer de la précision
du modele d’ablation. Afin d’évaluer le taux de matiere ablatée, un simple bilan
énergétique, calculé a la paroi, est nécessaire. Cette méthodologie est d’ailleurs
validée expérimentalement par Ruchti et Niemeyer (1986) et par Noeske (1977).
Cependant, ce calcul ne tient pas compte des effets transitoires a la paroi. De récents
développements dans une discipline connexe peuvent étre mis a contribution pour
en obtenir une meilleure évaluation. Une approche, élaborée par Beilis (1985), puis
modifiée par Keidar et al. (2001), est basée sur un modele de couches développé par
Anisimov (1968), ol les équations de conservation décrivent une discontinuité. Ce-
pendant, cette approche ne tient pas compte de la dispersion temporelle et spatiale
de la chaleur a l'intérieur de la paroi. Le deuxiéme objectif de cette these est donc

d’implémenter ce modele dans une optique disjoncteur, puis de le coupler a une



résolution du transfert de chaleur dans la paroi. Cette méthodologie permettra une
évaluation plus précise de la quantité de gaz injectée dans la chambre de coupure
ainsi que de I'usure des parois. En plus de mener a des simulations plus rigoureuses
de l'efficacité des disjoncteurs, ces ajouts permettront d’en étudier l'utilisation a
long terme. c’est-a-dire apres plusieurs déclenchements.

Il est important de préciser qu’avant la stipulation des objectifs de cette these,
la perspective de ['utilisation d'un logiciel commercial a été explorée. Pour plusieurs
raisons pratiques, les outils nécessaires a 1’étude des interactions plasma-paroi au-
raient pu étre développés dans ce contexte. Cette option a été évalué par le biais
d'une collaboration avec la société CFDRC (CFD Research Corporation 2005)
de Huntsville en Alabama. Leur logiciel, CFD-ACE, permet de simuler une large
gamme de phénomenes physiques, certains non disponibles sur d’autres logiciels du
genre. Pour la simulation de disjoncteurs, les avantages sont nombreux : différents
modeles radiatifs, possibilité de traiter des équations chimiques pour les espéces,
maillages et solutions tridimensionnelles, résolution des équations de plasma et
de magnéto-hydrodynamique. etc. Cependant, lors de cas-tests préliminaires, de
graves problemes pratiques ont été mis en lumiere. Le plus contraignant est certai-
nement le traitement des parties amovibles : 'utilisation de maillages chimériques
ne permet pas de simuler adéquatement les problemes de séparation d’électrodes.
De plus, puisque le code n’a pas originellement été con¢u dans une optique super-
sonique, son utilisation en ces conditions est plutot hasardeuse. Pour ces raisons,
l'utilisation des logiciels de CFDRC a été écartée. Pour ce qui est des autres codes
commerciaux, par exemple FLUENT, des investigations sommaires ont été faites,
sans toutefois s’y attarder autant. Bien que certains des problémes rencontrés avec
le code de CFDRC auraient possiblement pu étre évités avec FLUENT, plusieurs
autres ne permettaient pas de réaliser, a court terme, des simulations valides. Bref,
des suites de ces constatations, il est donc mis en lumiére que la fagon la plus effi-

cace d’obtenir des résultats est 'utilisation d’un code maison, comme MC3, le code



développé et utilisé a I'Ecole Polytechnique de Montréal depuis plus de 15 ans. Sa
flexibilité, sa robustesse ainsi que sa spécificité en font encore un outil puissant
pour la résolution des équations propres a ce probleme, de méme qu'une plate-
forme stable pour le développement future. De plus, 'accessibilité au code source
permet des modifications majeures et précises, sans les contraintes qu'impose un
logiciel commercial.

Afin de bien saisir le contexte d’utilisation des améliorations proposées, cette
these est divisée en trois parties. Le premier chapitre décrit brievement les éléments
du logiciel de CFD MC? dans lequel les nouveaux algorithmes sont implémentés,
le second chapitre décrit le nouveau schéma multi-especes développé, alors que le

troisieme présente le nouveau modele d’ablation.



CHAPITRE 1

MC3?

MC? (Modélisation et Calcul de Coupure de Courant) est un logiciel de dyna-
mique des fluides assistée par ordinateur (CFD) spécifique a 'analyse de la physique
inhérente aux disjoncteurs, dont les éléments ont été développés au fil des ans a
I'Ecole Polytechnique de Montréal. Pour I’étude des écoulements internes, MC3
résout les équations d’Euler sur un maillage non structuré, selon une approche
volumes-finis. Les techniques de maillage utilisées permettent une adaptation en
fonction de 1'écoulement ou de la géométrie a simuler (Trépanier et al. 1993), en
plus de permettre le mouvement (déplacement d’objets, de parois, etc.). MC? peut
étre utilisé de deux fagons : en mode «Froid» ou en mode «Arc». Le premier mode
permet d’optimiser les écoulements du gaz, en plus de calculer la tenue électrique de
la chambre de coupure. Le second mode ajoute une modélisation de 1'arc électrique,
permettant ainsi de calculer les phénomenes physiques et les interactions qui y sont
liés. Les détails des phénomenes physiques pris en considération sont décrits dans

les sous-sections subséquentes.

1.1 Résoluteur

Le noyau de MC? est basé sur la résolution instationnaire des équations d’Euler

axisymeétriques :
ou + 10rF, N JF,
at r Or 0z

=S (1.1)
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p Py
Uy Uty + P
U= P F, = ?
pPU; PUrU,
pE Uy (pE + P)
puU, Sm.
Up Uy S, +SL, + P/r
F,=| ” I
puzu, + P Sp, + Sr.
’U/Z(pE + P) Sohm - Srad + Sabl

Ces équations sont résolues sous leur forme intégrale (forme faible) (Trépanier
et al. 1991), selon une formulation volumes-finis. Lorsqu’intégrées sur un volume

de controle arbitraire, elles deviennent :

9 / UdV + }{ (Fyn, + Fun,)ds — / Sdv
ot Jy v %

ou n = (n,.n;) est le vecteur unitaire normal & l'interface 9V entre I’élément de
volume V' et son voisin. Le vecteur conservatif U est projeté dans le temps selon

la discrétisation explicite suivante :

At &
Ut =U' - A FiL; + AtS'
k=1
ol L; est la longueur du coté k du volume V. Le pas de temps At doit respecter
le critére CFL (Hirsch 1990) pour les schémas explicites.
Le vecteur de flux F = F,n, + F,n, est calculé avec le schéma de Roe (1981),
en utilisant la variante de Glaister (1988) :

1 o
F = 5(Fr+F1) = 5 L|D|L7 (Up ~ Uy)

1
2
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ol les indices R et L représentent les états du fluide a gauche et a droite de la
frontiere entre deux éléments du maillage. Les matrices £ et D sont obtenues en

diagonalisant la matrice jacobienne :

OF
./4 = T = ﬁDﬁ_—l
ou
ou D et L sont les matrices formées des valeurs propres et des vecteurs propres
de A, respectivement. Les variables de ces matrices sont par la suite remplacées
par leur valeur moyenne, fonction de leur état de part et d’autre de I'interface.
La méthode utilisée pour évaluer ces états détermine ’ordre du schéma ; pour un

schéma du premier ordre, les valeurs sont constantes par maille, alors que pour le

deuxieme ordre, elles sont interpolées linéairement.

1.2 Arc électrique

On définit Parc électrique comme une région, délimitée par deux points d’at-
tache, ayant une tres forte densité de courant. Le passage des électrons a travers
I'arc est causé par une grande différence de potentiel entre les deux électrodes
(points d’attache). Puisque le fluide ambiant offre une résistance & ce passage, la
dissipation thermique par effet Joule est importante, de méme que la radiation
émanant de 'arc. Cette chaleur (température d’environ 30 000 K) cause des disso-

ciations et des ionisations dans le fluide ambiant, le transformant ainsi en plasma.

1.2.1 Fluide d’extinction

Afin d’éteindre I’arc le plus efficacement possible, il est nécessaire que la chambre
de coupure du disjoncteur contienne un excellent fluide d’extinction. Tout d’abord,
afin de diminuer les chances de claquage, de méme que celle d'un réamorgage apres

.....

lorsqu’il est ionisé. D’ailleurs, puisque le fait d’étre ionisé change le comportement
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d’'un gaz, il est avantageux que l'énergie requise a cet effet soit la plus élevée pos-
sible. Dans la méme ligne de pensée. il est aussi impératif que le fluide soit stable
chimiquement afin qu'il ne réagisse pas avec les gaz d’ablation, ou qu’il n’attaque
pas les parois et éléments de la chambre de coupure (non corrosif). De plus, pour
permettre une réutilisation du disjoncteur, il est aussi essentiel que les transfor-
mations thermiques du gaz soient réversibles (dissociations, ionisations, recombi-
naisons, etc.). Finalement, le gaz doit aussi permettre une extinction optimale de
Parc; afin d’absorber efficacement 1’énergie de celle-ci, il se doit de posséder une
grande chaleur spécifique, ainsi qu’une bonne conductivité thermique.

Le SFg répond parfaitement & tous ces critéres. En plus d’étre ininflammable,
incolore, insipide, inodore et non toxique, il est stable chimiquement. sa molécule
est parfaitement symétrique, toutes ses liaisons sont saturées et il posséde une
haute énergie de formation. Il est cependant a préciser que le SFg est maintenant
considéré comme un gaz a effet de serre ; la nouvelle tendance est donc de lui trouver
un remplacant plus écologiquement acceptable (Telfer et al. 2004), du moins. en

apparence...

1.2.2 Critere de claquage

Le critere de claquage est basé sur la théorie de l'effet cascade des électrons, qui
fait en sorte qu’a un certain degré d’excitation, un électron entre en collision avec
ses voisins, qui, & leur tour, entrent en collision avec d’autres électrons. Ainsi, si la
densité électronique est suffisamment grande, on observe un claquage diélectrique,
et l’arc électrique apparait. Selon cette théorie, Pedersen (1970, 1989) a développé

une équation qui décrit cette condition de claquage :

/Oz (a—n)de <K (1.2)
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ou « est le coefficient d’ionisation, 7 le coefficient d’attachement électronique et
K une constante dont la valeur est environ 18. L’intégrale se fait sur une droite
entre les électrodes. Dans le cas du SFg, il est possible de simplifier le critere de
I"équation (1.2) en considérant que « et 1 sont des fonctions du champ électrique E
et de la densité N du fluide (les valeurs de ces coefficients pour le SF¢ sont données
par Morrow (1986)). Ainsi, on trouve la valeur du ratio E/N lorsque a = 7. En
considérant que la droite d'intégration de I'équation (1.2) est tres petite par rapport

a la grandeur du disjoncteur, il est possible de réduire le critere de claquage a :

E/N > E/N(a=mn)

1.2.3 La buse

La buse a pour but principal de diriger le fluide d’extinction sur I'arc. Afin
de rendre ce processus encore plus efficace, la plupart des buses ont une géométrie
convergente-divergente, accélérant ainsi le gaz a des vitesses supersoniques. Comme
la buse sert aussi a confiner ’arc, ses parois doivent étre constituées d’un matériau
isolant et posséder une bonne conductivité thermique. De plus, afin de permettre
une utilisation prolongée du disjoncteur, ce matériau se doit d’étre ininflammable,
non toxique, avoir une faible réactivité chimique et une bonne résistance mécanique.
En général, puisqu’il répond adéquatement & ces critéres, c’est le poly-tétra-fluoro-
éthyléne (PTFE, connu sous le nom commercial Teflon®) qui est utilisé dans les
disjoncteurs. De plus, une fois vaporisé, ses propriétés thermodynamiques s’appa-
rentent a celle du SF.

Puisque dans les designs actuels, la buse se trouve a proximité de I’arc électrique,
il est inévitable qu’elle soit endommagée lors de 'extinction. Il est cependant pos-
sible d’utiliser cet «effet secondaire» a bon escient. De fait, deux phénomenes issus
de ’ablation ont pour conséquence de faciliter 1’extinction : la présence du gaz

d’ablation relativement froid qui confine l'arc, et 'augmentation de la pression
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dans la chambre de coupure. Il est donc évident qu'une meilleure connaissance de
I'ablation et, par le fait méme. un meilleur controle. permet 1’élaboration de dis-
joncteurs plus efficaces. A cet effet, il est maintenant d'usage de doper la buse de
PTFE afin de mieux controler 1'ablation. Le probleme de 'utilisation d'une buse de
PTFE pure vient du fait que ce matériel est relativement transparent aux radiations
incidentes. L’absorption se fait donc en profondeur, générant ainsi des phénomenes
s’apparentant aux explosions de phases qui déforment la paroi (voir & I'annexe I
pour l'explication). De ce fait, 'accélération du gaz causée par la géométrie de la
buse n’est donc plus optimale apres de multiples utilisations du disjoncteur. L’ajout
d’un dopant au PTFE, méme en tres faible quantité, permet une absorption de la
radiation en surface, ce qui entraine une ablation sans explosion de phases en pro-
fondeur. Ainsi, la paroi est ablatée de fagon uniforme et prévisible, ce qui permet

une meilleure utilisation a long terme de la buse, et donc du disjoncteur.

1.3 Phénomenes physiques

1.3.1 Effet Joule

L’effet Joule permet de calculer P'énergie générée par le champ électrique de
I’arc. Pour calculer le champ électrique E, on utilise la loi d’Ohm et 1'équation de

la continuité du courant électrique, ce qui permet de définir la densité de courant

J:

J = oE
vy =0

oll ¢ est la conductivité électrique, définie comme une fonction de 1'énergie et de la

densité. On suppose ensuite que le courant électrique est défini comme le gradient
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d’'une fonction scalaire ¢ ; en combinant les deux équations précédentes, on obtient :
V. (cVo)=0

On résout ainsi cette équation dans le plasma pour trouver E. L'effet Joule contri-
bue donc directement au terme source de I'équation de la conservation de 1'énergie
de la facon suivante :

Sohm = U‘ElQ

1.3.2 Transport radiatif

Dans MC3, deux méthodes sont présentement utilisées pour les calculs de trans-
port radiatif. La premiere est définie a 'aide des coefficients d’émission nette (en
anglais, «Net Emission Coefficients» ou NEC). Cette méthode est décrite exhaus-
tivement par Liebermann et Lowke (1976) et Zhang et al. (1987); briévement.,
elle consiste & calculer I'émission de radiation faite par I'arc en tenant compte de
la réabsorption faite par le gaz froid & sa frontiére. Son implantation dans MC?
est annotée dans Zhang et al. (1994). La seconde méthode, développée pour MC?
par Eby et Trépanier (1998), consiste a résoudre 1'équation de transfert radia-
tif & 'aide d'une approximation utilisant des harmoniques sphériques du premier
degré (modele P-1). Contrairement & la méthode précédente, celle-ci permet de
tenir compte de la géométrie de 'arc. Ainsi, I’équation de transfert radiatif dans

un milieu qui émet, absorbe et dissipe, est :

§-VIy = kaloy — (kx + 00) Ir + % 1(8:)® (55, 8)dQ; (1.3)
4

ou I, est I'intensité radiative spectrale dans la direction s, k) le coeflicient d’ab-
sorption, o,y le coefficient de dissipation, [y l'intensité spectrale du rayonnement

d’un corps noir, @, la fonction de phase de dispersion spectrale et 2; I’angle solide.
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Dans le cas d'un disjoncteur, il est superflu de tenir compte du terme de dissipation
et d’émission des parois. En remplacant I'intensité radiative par des harmoniques

sphériques, I'équation (1.3), une fois intégrée sur l'angle solide, devient :

VG = —3kq»

V. q\ = —FL,\(G)\ — 47T1b)\)

ou q est le flux de chaleur, & est le coefficient d’absorption radiatif, I, est la radiation
d'un corps noir et G; est le rayonnement incident. La combinaison de ces deux

expressions donnent 1’équation suivante :

V. (KLVG,\> = 3kx(Gy — 47 lyy)
A

La condition frontiere de cette équation différentielle est un des facteurs les plus
importants de I’exactitude du modele P-1. Dans MC3, les deux conditions suivantes
sont utilisées :

— Condition de type Dirichelt : G|,groi = 0

— Condition de type Marshak : %VG ‘n= —%Q—i%ﬂG
ol €, est ’émissivité du mur, généralement considérée comme égale a 1. Pour
des raisons pratiques et simplificatrices, les coefficients radiatifs sont moyennés sur
des bandes | (cing ou douze, en fonction des gaz). L’équation (1.3.2) peut étre

numériquement résolue avec une approche volumes-finis ; il suffit d’intégrer sur un

volume de controle, ce qui donne :

VGl -ds = / 31{1(Gl - 47TIbl)dV
v

2%
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Une fois les valeurs de G, obtenues, il est possible de calculer le terme source radiatif
qui s’ajoute directement a 1'équation de conservation de l'énergie :

Nypandes

Srad — _v . q = — Z Krl(47‘—1b1 - GI)

=1
1.3.3 Forces de Lorentz

Les forces de Lorentz permettent de calculer le champ magnétique auto-induit
H. La composante radiale de ces forces a un effet important sur l'arc, le com-
pressant par striction longitudinale («Z-Pinch effect»). Pour calculer les forces de
Lorentz, les équations de Maxwell sont utilisées. Pour un courant alternatif si-
nusoidal, comme celui utilisé dans les disjoncteurs, les termes transitoires de ces

équations sont négligeables. On peut ainsi les réduire a :

vV-B =0
vV-J =0
VxE = 0 (1.4)
VxH = 1J

ou B représente la densité du flux magnétique. En prenant le rotationnel de la

derniere équation, on obtient :

V(V-H) -VH=VxJ

Puisque B = poH, on peut éliminer le premier terme de gauche en y insérant la

premiere équation de Maxwell. On obtient finalement :

—V’H=V x1J
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Pour obtenir la solution du champ magnétique, on integre sur un volume de controle
en supposant que la seule composante non négligeable est dans la direction azimu-

tale (0) :

. 1
VHg-dS—%—/ —I{—;dVZf (0E><§9)-ds+/ -oE -§.dV
)% v T vV v T

En utilisant la relation By = poHy, on obtient directement les termes sources

ajoutés aux équations de la conservation de la quantité de mouvement :

SB; = J. By
Sy = —J.By

T

1.4 Equation d’état et gaz réel

Lorsque des gaz a basse température se transforment en plasma a haute tem-
pérature, comme c'est le cas dans les disjoncteurs (voir Godin et al. (2000)),
I’équation des gaz parfaits ne peut pas étre appliquée directement. Pour ce type de
phénomenes, la composition du gaz change dramatiquement (processus causé par
des dissociations, recombinaisons, ionisations, etc.) et les propriétés thermodyna-
miques qui tiennent compte de ces changements doivent étre utilisées. Dans cette
optique, une méthode numérique efficace pour trouver la composition chimique et
les propriétés d’un gaz a une température et a une densité données a été développée
par Godin et Trépanier (1999).

Dans un contexte de simulation, il est impensable de lier dynamiquement le
calcul thermodynamique & la résolution des équations générales. Ainsi, les variables
P et T sont au préalablement tabulées en fonctions de p, e et de la composition.
Il suffit donc, pour obtenir les valeurs requises, d'interpoler dans les tables. Avec
cette formulation, le gaz est donc considéré parfait, localement, et obéit a une

loi du type P = kpe = pRT, ou k et R ne sont pas constants. Pour trouver
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les dérivées partielles de la pression, il est nécessaire d’évaluer la variation de la
pression. toujours dans les tables thermodynamiques. Il suffit donc d’appliquer :

0
P, = Kp+fﬁpe
Oe

ok
P, = ke+ —pe
p 8pp
ou les dérivées partielles de x sont évaluées dans les tables. Les figures (1.1) a (1.4)
démontrent la dépendance de R, P, P, et P,. Tel que prévu par 'approximation
des gaz parfaits, R est & peu pres constant pour des températures entre 300 K
and 5000 K. Par contre, pour des températures plus élevées, on peut observer des

variations de plus de 500%.
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F1G. 1.1 R en fonction de la température et de la densité pour N

1.5 Ablation

L’ablation est un phénomene trés important dans ’élaboration d’un modele

physique de disjoncteur. En plus d’étre inévitable lorsque ’arc électrique apparait
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et que le gaz environnant chauffe, elle est méme désormais souhaitable. Puisque
le gaz projeté augmente la pression dans la chambre, 'extinction de 'arc est plus
efficace lors du passage du courant alternatif au point zéro, ce qui réduit le niveau
d’énergie mécanique nécessaire.

Le modele présentement utilisé dans MC3 est une simplification du probléme
obtenue en négligeant les phénomenes transitoires. On fait aussi I’hypothese que,
dans le cas d’un matériel d’ablation non métallique, ’ablation dépend exclusive-
ment de la radiation incidente. Malgré le fait que la conduction est évidemment
présente, elle est négligeable devant le fort taux de radiation. Les deux mécanismes
responsables de ’ablation selon les hypothéses sus-mentionnées sont la pyrolyse et
la photodégradation.

La pyrolyse est caractérisée par un échauffement causé par ’absorption de la
radiation a basse énergie. Cet échauffement permet aux liens chimiques qui main-
tiennent le PTFE dans son état solide de se briser, ce qui a pour effet de produire du

C,F,4 4 une température tout prés du point de liquéfaction, c’est-a-dire environ 1000
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K. Puisque ce composé est instable, une réaction exothermique s’en suit, générant
du CF4 et de la fumée de graphite en proportions égales et a une température
de 2500 K. Cette derniere fait en sorte que la mince couche de matiere ablatée
accroit énormément son coefficient d’absorption de radiation. Aussi, puisque la
température augmente, des composés tels que le CFy, CF, C et F apparaissent. A
des températures avoisinant 3500 K, la vapeur du PTFE devient totalement trans-
parente, puisque les particules de carbone en suspension sont vaporisées. La couche
de matieére ablatée est donc considérée a 1'équilibre a cette température. Des suites
d’observations expérimentales, Ruchti et Niemeyer (1986) ont déterminé que la
pyrolise était négligeable pour le PTFE.

Pour ce qui est de la photodégradation, la réaction étant beaucoup plus violente,
les liens de carbone du PTFE sont directement brisés par réactions photochimiques.
Ainsi, des radicaux CF} sont libérés dans la couche, et entrent en collisions. Ala
suite de ces derniéres, les radicaux atteignent 1’équilibre thermodynamique a une
température avoisinant les 3500 K. Il est a noter que la photodégradation n’a lieu
que pour une radiation dont la longueur d’onde est plus petite a 200 nm, puisqu’une
énergie de 4.2 eV est nécessaire pour briser les liens de carbone du PTFE.

Sur la figure (1.5), tirée de Godin et al. (2000), les phénomenes décrits pré-
cédemment sont illustrés quantitativement. En posant quelques simplifications de
base, il est possible de développer un modele analytique théorique qui tient compte
des phénomenes thermiques de la paroi et de 1'énergie radiative incidente. On sup-
pose tout d’abord que I'énergie incidente est connue, et qu’elle est entierement ab-
sorbée & la surface de la paroi ; dans la réalité, une partie de cette énergie péneétre la
paroi, et est absorbée en profondeur. Ainsi, sous l'effet de la radiation. la paroi est
tout d’abord chauffée, puis elle fond et elle est finalement vaporisée. Dans le cas ou
les échanges thermiques sont plus extrémes, tels que ceux décrits plus haut. on ne
parle pas de vaporisation, mais d’ablation. En décrivant correctement la relation

entre la paroi et le milieu ambiant, il est donc possible de connaitre la position de
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F1G. 1.5 Diagramme des enthalpies du PTFE (figure tirée de Godin et al. (2000))

ce front d’ablation, de méme que sa vitesse. Dans le cas des disjoncteurs, I'énergie
incidente est d’une valeur suffisamment grande pour qu'on puisse négliger les ef-
fets transitoires, c'est-a-dire la période requise pour chauffer et fondre la paroi.
En résolvant 1’équation de distribution de la température dans la paroi dans ces
conditions (le calcul complet est présenté a l’annexe III), on obtient I'expression

du débit massique de matiere ablatée :

radPs
= H%Z (1.5)
ou h, est 'enthalpie requise pour vaporiser le PTFE solide, et dh, est I'énergie a
ajouter au gaz pour le chauffer & sa température d’ablation, environ 3500K.
Puisqu’en considérant I’ablation, de la masse est ajoutée au systéme, les termes
sources de toutes les équations de conservation doivent en tenir compte. Tel que
démontré dans les chapitres précédents, une approche volumes-finis est utilisée dans

MC3, ce qui fait en sorte que le terme source des équations de conservation de la
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masse est calculé ainsi :
cOtés

1 .
Sm = V Z:l mkSk

ou V représente le volume engendré par la rotation de la maille autour de l'axe
axisymétrique. et S; représente la surface engendrée par le coté k de la maille. De
la méme fagon, on peut calculer le terme source des équations de la quantité de
mouvement. Puisqu’on consideére que la vapeur est émise selon l'axe normal a la

surface, on en déduit que :

v, = U Ps
Pyg
v, = 0

ol p, est la densité du gaz d’ablation a sa condition thermodynamique d’injection.

Les vitesses radiales et longitudinales peuvent donc étre définies ainsi :

Vp = UpNy + Uty

V., = UpN,+ v,
Ainsi, les contributions de I’ablation aux termes sources des équations de la conser-
vation de la quantité de mouvement sont :

1 Ncétés
St = v kE_l kMg Ly,

N cotés

1 .
St, = v ; VMg Ly,

Quant 4 la contribution au terme source de 'énergie, elle se fait de la facon suivante :

1 Nsides 'UQ + 'U2
Sabl = v Z <€3500 + i2—z'€> my Ly (1.6)
k=1
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ce qui tient compte de I'énergie cinétique du gaz émit et de l’énergie requise pour

chauffer le gaz ablaté a sa température d’injection.

1.5.1 L’influence des vapeurs métalliques

La contamination du gaz présent dans la chambre par la matiere ablatée a
d’évidentes répercussions sur le comportement de 1'arc électrique. Le role de 1'abla-
tion de la buse ayant été défini, il est nécessaire de discuter de celui des électrodes.
Puisque celles-ci ont pour fonction de transmettre le courant, la conductivité du
matériau métallique utilisé est élevée. Il est donc évident que les vapeurs métalliques
auront une forte incidence sur le comportement de I’arc au niveau chimique, alors
que les vapeurs de PTFE ne affecteront que thermodynamiquement. Ces conclu-
sions ont d’ailleurs été démontrées exhaustivement et quantitativement par Paul
et al. (1997). Mais, aussi contradictoire que cela puisse paraitre, dans la simula-
tion de disjoncteur, on néglige présentement ce phénomene. La raison d'une telle
démarche est bien simple ; puisque les ingénieurs sont conscients depuis fort long-
temps des problemes potentiels causés par les vapeurs métalliques, les disjoncteurs
sont concus de telle sorte que ces vapeurs sont immédiatement évacuées vers des
régions «froides» de la chambre du disjoncteur, loin des zones d’expansion de I'arc.
Par contre, tel que discuté a la section 1.5, les vapeurs de PTFE jouent un role ma-
jeur dans la propagation et le confinement de 1'arc, et doivent donc étre considérées.
Il est cependant & noter que de récents développements au logiciel MC? permettent
de définir la distribution de température dans les électrodes (Maruzewski et al.
2002) ; la prochaine étape de ces travaux pourrait donc étre la modélisation de

I’ablation des électrodes, et ainsi permettre de garder la trace de ces vapeurs.
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CHAPITRE 2

RESOLUTEUR MULTI-ESPECES

2.1 Modeéle unidimensionnel

Afin de permettre au logiciel MC? de traiter les écoulements multi-especes, il
est nécessaire, tout d’abord, de bien définir la méthodologie. Ainsi, dans un but
exploratoire, le cheminement de développement est fait pour un écoulement a une

seule dimension (Martin et al. 2001, 2002).

2.1.1 Equations de base

Le systeme d’équations décrivant un écoulement multi-especes unidimensionnel

peut étre exprimé ainsi :

ou OF
— +—=0 2.1
ot * or (2.1)
avec :
(,01 p1u
P2 pu
U= . F=
Pn Pnl
pu puu + P
\pE Ku (pE + P)/

ol l'indice n indique le nombre d’especes et £ = e + %uQ est I'énergie totale. Il est
important de noter que I'approche multi-especes utilisée considere la densité totale
comme la somme des densités partielles (i.e. de chaque espece n). Cette hypothese

s’énonce ainsi :

b= (2.2)
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La présente formulation, ¢’est-a-dire I'utilisation des densités partielles comme va-
riables principales. a pour avantage d’'éliminer les soustractions dans les équations
de conservation de la masse, supprimant ainsi la possibilité que des densités par-
tielles négatives soient causées par le calcul numérique. La pression, quant a elle.
est évaluée a partir des variables du probleme, a 1'aide d'une équation d’état de la

forme :

P = P(p1,p2,--+Pn,€) (2.3)

Tel que mentionné a la section 1, les équations sont ensuite intégrées sur un volume
(dans ce cas-ci, unidimensionnel), selon une formulation volumes-finis (Trépanier

et al. 1991) :

v
— | UdV + Fds =10
ot Jy oV

ol dV est Uinterface entre 1°élément, de volume V et ses voisins. Le vecteur U est

avancé au temps t + 1 selon :

At
U = U = L (Flays = Fjoapo)

La fagon dont est calculée F a Uinterface entre deux cellules est ce qui détermine

la nature du schéma employé, de méme que la précision de celui-ci.

2.1.2 La méthode de Roe

Tel qu’indiqué au chapitre 1, la méthode utilisée pour évaluer le vecteur flux F
est celle développée par Roe (1981) puis généralisée par Glaister (1988) pour les
gaz réels. Elle consiste & introduire une matrice moyenne .4 approximant la matrice
jacobienne issue de la linéarisation du systéme d’équations d’Euler (2.1). Selon cette

formulation, on écrit d’abord 1’équation (2.1) sous sa forme quasi-linéaire :

ou ou
o TA% =0
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ou A= g—g est la matrice jacobienne. Ensuite. on cherche a déterminer une matrice
moyenne A fonction des états & gauche (ur) et a droite (ug) de I'interface entre deux
cellules de calcul. Afin que l'algorithme soit conservatif, et qu’en plus, il percoive
les chocs, il est primordial que la matrice respecte certaines conditions énoncées
par Roe (1981) :

- F=AU

~ st ug — ur, alors A — A

AF = AAU

— Les vecteurs propres de A doivent étre linéairement indépendants
Les valeurs moyennes de A sont obtenues en décomposant la matrice selon ses

vecteurs propres et ses valeurs propres :

A=LDL™?

Une fois ces matrices calculées, le flux a l'interface est tout simplement évalué par
la formule suivante, qui représente un décentrage en amont selon les directions

caractéristiques :
1
2

1- - -
F (FL + FR) — §£|D|£—1AU

2.1.3 Matrice jacobienne

Pour obtenir la matrice jacobienne A, il est plus simple d’exprimer les deux
vecteurs, F et U, en fonction d’un vecteur parameétre W. Afin de rester fidele a la

démarche de Roe, un vecteur défini en fonction de la racine carrée de la densité est
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choisi :
(W) Vi
W, VY2
W = = \/ﬁ
I/V(n-l—l) u
\ W2 \ E
W)
W2
U(W) =
W’,f
‘/V(n-kl) (Z?:l I/Vig)l/Q
\I/V(n+2) (S, w2)?
Wi Wit
(i w2
WiWinan)
i W
F(W) =
WiWini1)
(Z?:l vysz)l/z
Wo + P
Wint2)
WinstnWen — s P
\ e o) TS )
ol y; = pi/p-

Avec cette formulation, il est simple d’évaluer la dérivée de F par rapport a W,
ce qui permet de construire aisément la matrice jacobienne A(W). Les seules quan-
tités qui ne peuvent étre exprimées explicitement sont la pression et ses dérivées,

pour la raison évidente qu’une équation d’état n’est pas encore définie.
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2.1.4 Dérivées de la pression

Tel qu’il a été indiqué au préalable, la pression est définie par une relation du

il est préférable de la définir plutot par P = P(p,e), ou p = p(p1.pa. . . .. Pn). Avec

cette approche, on peut donc définir e et p en fonction du vecteur W :

p= z VV?
i=1

eep W W Wi
2 (o, wp)tr 200, WR)

Ainsi, les dérivées partielles de la pression par rapport a W; sont données par la

regle de la dérivation en chaine :

o°P 6_P Oe Q_]j ap
OW;  de OW;  Op OW;

Explicitement. ces termes sont donc :

dp .
= 2 . :1 ,
ow, Ve J=hn
dp
—r =0
aI/V(n+1)
_9%  _
OW(nt2)
et :
e _ A, |
= —_—{ 1 — E = 1
oW, p (u ) i=Ln
_Oe _ _¥
OWin41) 2
Oe 1
aVV(n—H) \/p
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Avec ces résultats, 1'équation (2.4) devient :

oP P, P

— “ | 8,2 _ 2 -
oW, VP P (uv"—H p)+ 2¢ j=1n (2.5)
P
‘_# = — _y_Pe (2.6)
ow (n+1) \/ﬁ
oP P,
= : (2.7)
aVL(71+2) \/ﬁ
avec P, = —. Il est & noter que cette méthodologie simplificatrice sur la regle

Oe

de dérivation en chaine ne constitue en rien une perte de généralité puisque la
: n . sy 2 s, . . . . . ,
relation p = > ;=1 Pj avait auparavant éte définie et fait ainsi partie intégrante du

développement.

2.1.5 La matrice jacobienne

En utilisant les expressions obtenues précédemment, la matrice jacobienne peut

étre construite en utilisant A = CB™!, o :

ou
B=aw
OF
C=aw
u(l—pi/p)  —um/p ... —up/p p1/p 0
—upa/p  uw(l—pa/p) ... —up/p p2/p 0
A= (2.8)
—upn/p —upp/p ... w(l=pa/p)  pu/p 0
Y 0 W 2u— 2P, L
u? P
¢ o ¢ H-%P u(l+L)]




ou :
Fe
Y =c—u+—=(u - H).
p
Fe
o=u (CQ—H)—i——p-(uQ—H)
et
P 2 P
H=e+—+1—L——=E+—
p 2 p

2.1.6 Valeurs et vecteurs propres

Les valeurs propres de la matrice jacobienne sont calculées selon la formule

habituelle : |4 — \;,Z| = 0. Elles sont donc :

)\1 = u—=c«
Al = u i1=2,n+1
>\(n+2) = u+c

On utilise la relation (A — \;Z)e; = 0 pour déterminer les vecteurs propres. Le
fait qu’il y ait une dégénérescence des valeurs propres, causée entre autres par la
similitude des équations de conservation des densités partielles, génere un systeme
d’équations sous-défini. Il est donc primordial de choisir les vecteurs propres con-
sciencieusement, afin d’éliminer, entre autres, des divisions potentielles par zéro.
Aussi, dans un souci d’esthétisme mathématique, de méme que dans I’optique d'une
généralisation, il est important de définir les vecteurs propres associés aux valeurs

propres dégénérées d’une facon analogue. La matrice £, formée des vecteurs propres



e,, est ainsi obtenue :

a 1 0 0 a2 ]
p P
P2 p2
y 0 1 0 P
L=
fn pn
> 0 0 1
Uu—=c U Uu U u-+c
H-ue H-SL H-SL - H-5%2 H+uc
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Comme on le voit dans cette matrice, les colonnes centrales sont définies de fagon

simple, facilement généralisable. Il est important de souligner qu'en posant le

nombre d’especes & un (n = 1), les matrices A4 et S sont exactement les memes

que celles décrites par Glaister (1988). Avec la matrice £ définie explicitement,

la matrice jacobienne peut maintenant étre construite avec A = LDL™!, ot D =

diag(A1, Ag. ..., Ang2) est la matrice diagonale des valeurs propres.

Afin de respecter les propriétés susmentionnées, des valeurs moyennes pour

chaque variable doivent étre définies, en fonction de leurs valeurs de chaque coté

d’une interface donnée. Ces valeurs moyennes sont trouvées en résolvant une des

équations suivantes.

AU

AF

(2.10)

(2.11)

ot A- = ()g — (-)1 Apres quelques fastidieuses manipulations algébriques (coir
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Glaister (1988) pour les détails). on obtient :

_ 1 __

&, = ﬁ(AP + peAu)

- AP ‘

Q; = Ap(i—l) — y(i_l)—ET 1= 23]\7+ 1

1
Ontg = O—EQ(AP—[')EAU)

Une fois ces valeurs obtenues, il est maintenant possible de définir les valeurs
moyennes pour qu’elles satisfassent les équations (2.10) et (2.11). On obtient donc.,

en utilisant des relations du type A(ab) = aAb + bAa :

p = VpLVPR
UL\/p_L-i-’U,R\/[TR;
N
5 _ Hu/pr+ Heypr

NN

La solution des équations (2.10) et (2.11) ne donne pas de solution unique pour la

I~d]
I

définition de la valeur moyenne de la densité de chaque espece. La seule condition
& respecter est > j; = p = /pLpr- Ainsi, une expression arbitraire peut étre
utilisée, pour autant que cette condition soit satisfaite. Toute simple, I’équation

suivante est utilisée :
(pL; + PRi)\/PLPR

Z?=1(PLJ- + pRj)

Les quantités movennes des variables «secondairess, c’est-a-dire celles qui n’appa-
b

pi =
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raissent pas dans U, peuvent étre obtenues de la méme fagon :

er\/PL + €rR\/PR

€ =

Un probléme plus complexe se pose pour ce qui est des dérivées partielles de la pres-
sion P, and P,. Les troisiéme et quatriéme propriétés définies par Roe et énumérées
a la section 1 doivent étre respectés pour que la matrice A soit correctement posée.

Ainsi, il faut que :

AP = P,Ae+ P,Ap (2.12)

si ug — ug, alors P, — P, et P, — P, (2.13)

Dans la formulation actuelle, aucune équation explicite n’est définie. La solution
suivante, proposée par Glaister, est donc acceptable puisqu’elle satisfait théorique-

ment les deux conditions précédentes :

4
Plpir.er)+P(pir.er)—P(pir.e)=P(pir.e i
(pirer)+Plpir.er)—Ploirer)=Ploirer) o ler —eL| > €

P = 28e (2.14)

Pe(pir.€)+Pe(piL.€)
2

\

sinon

4
P(pir-er)+P(pir.er)—Plpir.er)—Plp:r.eL)

_ si |pr — pL| = €
P, = 280 (2.15)
Pp(P-eR)‘;Pe(P-eL) sinon
\
ol p; indique une dépendance en py, ps. ..., pp alors que la valeur de € est définie

en fonction de la précision de la machine utilisée pour le calcul. On voit donc que
toutes les combinaisons de (2.14) et (2.15) respectent les conditions, en théorie.

Cependant, avec Palgorithme utilisé dans le code, cette approche est des plus inef-
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ficace puisque pas moins de quatre interpolations dans les tables thermodynamiques
doivent étre effectuées. De plus, ce type de formulation génere de sérieux problémes
de robustesse puisque ¢ doit tendre vers zéro afin de respecter le mieux possible
la deuxiéme propriété; or, pour que le code demeure stable, il est impensable de
trop réduire la valeur de e. Pour cette raison et aussi pour optimiser ’algorithme.

ce sont plutot les définitions suivantes qui sont employées :

Pe = Pe(p_17 P2 ey p_'n,ﬁ é)

pp = Pp(pl-,pQ', 7pn,é)

Méme si ’équation (2.13) est satisfaite, la condition de I'équation (2.12) ne I’est pas
nécessairement ; tout dépend du type d’interpolation qui est réalisée a partir des
valeurs dans les tables. La technique utilisée dans le présent code, celle développée
par Godin et Trépanier (1999), ne satisfait pas la condition, bien qu’elle s'en
approche. L’approximation générée par cette simplification ne vient par contre pas
influencer les capacités du code a modéliser les chocs, comme on peut le voir a
la section des résultats 2.1.9. Il est & noter que le présent développement permet
aussi 'utilisation éventuelle des solutions au problémes des dérivées de la pression

proposée par Larrouturou (1990) et Mehlman (1991).

2.1.7 Gaz parfait

A des fins de vérification et de validation, un développement pour gaz parfait

est ici détaillé. L’équation d’état (2.3) devient alors
P = kpe

En utilisant cette définition, on peut évaluer explicitement les quantités man-

quantes de la matrice (2.9) en fonction des propriétés thermodynamiques de chacun
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des gaz (dans le développement présent, on utilise p;. T, ; et ¢,; comme variables
thermodynamiques). En plus de considérer que la densité totale est la somme des
densités partielles, on consideére que la pression obéit 4 la méme relation (loi de Dal-
ton), et donc que P = >_"" | P,. En posant y; = p;/p, on définit aussi les quantités

suivantes :

e = cy, I Relation énergie-température

n
Cy = Z YiC, Chaleur spécifique & volume constant (2.16)
i=1

Pour trouver la valeur de 1'énergie, il suffit d'insérer I’équation (2.16) dans la

relation e = ¢, T pour obtenir :

e= TZyicvi (2.17)
i=1

Quant a la pression, il est possible de l'obtenir en utilisant I’équation d’état

(2.3) combinée avec la loi de Dalton. Ainsi :

n
P =rpe= Z Kipi€;
i=1

et donc :

P = pTZ KiYiCoy; (218)

i=1
Pour ce qui est des dérivées partielles de la pression, il est plus simple de définir

k en fonction des variables thermodynamiques. A partir de I’équation (2.18), on

obtient :
o= }:?:1 Kipi€;
pe
et donc :
. D iy KiliCui

k3
Zi:l YiCui
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Ainsi, les dérivées partielles deviennent donc :

oP
Fe= g =rp
JP
Pp: 3p—=h’,€ (219)

Et:

n
P = Zizl KilYiCyi
e — p T
Dic1 YiCoi

n
F,=T E KiYiCui
i=1
Puisque l'expression généralisée de la vitesse du son est donnée par :

P
CQZEPQ'FPp

on peut y insérer 'équation d’état (2.18) et ses dérivées (2.19) pour obtenir :
2 _
C® = KKe + Ke

Avec la relation (2.16) et I’équation (2.17), on obtient une nouvelle expression pour
la vitesse du son :

> KiliCui .
2 = (sl T 1)(2 YikiCy )T
Zizl YiCui =1
Une fois toutes ces expressions obtenues, la matrice S (2.9) peut maintenant

étre explicitement définie. Ainsi, le terme H — %ﬂ peut étre évalué a 'aide des
équations (2.19) et (2.1.7), pour obtenir :

Il est & noter qu’avec cette formulation gaz parfait, toutes les propriétés de Roe

sont parfaitement respectées, tel que discuté a la section précédente.
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2.1.8 Gaz réel

Dans un contexte de simulation de disjoncteurs, il est impératif d’utiliser une
approche gaz réel. Pour ce faire, le code est 1ié & une base de données thermodyna-
miques similaire & celle utilisée par MC®. Cependant, afin d’augmenter la vitesse
d’exécution du code, il est nécessaire de réduire au minimum les interpolations sur
les quantités dérivatives (celles requises a I’évaluation de P, et P,), qui sont tres
coliteuses en temps. Ainsi, les nouvelles tables générées pour le modele contiennent
non seulement la pression et la température, fonction de la densité et de I'énergie,
mais aussi la vitesse du son ¢ et les chaleurs spécifiques ¢, et c,. De cette fagon,
les dérivées partielles de la pression sont calculées directement, sans la nécessité
d’évaluer les variations locales.

Pour le calcul, il faut tout d'abord définir la chaleur spécifique, c’est-a-dire
la capacité d'un systéme & emmagasiner la chaleur. De par la thermodynamique
classique, on en dénote deux : I'une est définie & pression constante (c,), et I'autre
a volume constant (c,). En définissant la variation infinitésimale de chaleur ég, on

obtient donc :

. oq
. og

Selon la premiere loi de la thermodynamique, on peut exprimer dg en fonction
de I'énergie interne et de la densité, deux des quatre variables thermodynamiques
utilisées :

P
0g = de — —dp (2.22)
P

Il est aussi possible d’exprimer les différentielles de et dp en fonction des deux
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autres variables thermodynamiques :

_ (9 p 2.9
o = (%) e (2) o -
Oe Oe
le = —_— [ — 2.
o () are (%) 220

En combinant ces deux derniéres équations a I’équation (2.22), on obtient :

(), -5 @) e (), 58, Jo

I suffit donc d’appliquer la relation (2.21) a cette derniére équation pour obtenir

Oe P (0p
= (=) -5+ 2
o= (), (5F), (225)

Pour ce qui est de ¢,, on doit exprimer la chaleur dq en fonction de dT" et de dp.

Cp -

En combinant les équations (2.22) et (2.24), on obtient :

5. o), (.6,
dq = _&_E dp + oT ) p \OP Tap OP ) \0T Jp dT
(47),

wY P
OP )
Et donc, en appliquant la relation (2.21) a cette équation, on obtient ’expression
o (o) _ (2 (2
0T ), \OP ) ; OP ) \0T ) p
%
OP ),

Il est aussi nécessaire de définir la vitesse du son ¢, la troisieme variable de la

pour ¢, :

(Y

table thermodynamique a étre lue par le code. Puisqu’elle représente la vitesse de

propagation d’une onde de pression dans un milieu sans variation d’entropie, on la
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définit comme suit :

(2.26)

ol s représente l'entropie. Afin qu’elle soit utile dans le présent développement,
cette expression doit étre réécrite en fonction des variations de ’entropie et de la

densité. La deuxieéme loi de la thermodynamique nous permet d’écrire :
P
Tds = de — —dp (2.27)
p

En combinant cette équation aux formes différentielles (2.24) de fagon & éliminer

dT et de, on obtient pour dP :

@) -5 o2
(.6, 5.6

Ainsi, avec cette équation, on peut directement définir la vitesse du son selon

. &), &),
(@), @), (@), (&),

Maintenant que ces trois quantités ont été correctement définies, il est possible de

I'équation (2.26) :

trouver une expression pour P, et P, qui en est fonction. La différentielle de la

pression en fonction de la densité et de I'énergie nous permet de définir ces deux

oP oP
dP = (—) dp+ | =
(). (32,

Il est aussi possible de joindre les équations (2.24) en éliminant dT" pour obtenir

quantités :
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une autre expression de la différentielle de P en fonction de dp et de :

dp Oe

— le— | — ) d
%y (oY (%) (2
opP).\or), \oT ). \oP),

On voit donc qu’en associant ces deux derniéres équations, on peut obtenir des

équations distinctes pour P, et P, :

N RENE)
o ()
D, .0,

A partir de ces expressions, on note qu’il est possible d’y remplacer l'expression

de ¢, et ¢? explicitée plus haut, ce qui simplifie grandement les présentes relations :

P 2
)52
oe / , T ) pcp
oP 2
— ) = ey (2.29)
op /. T ) pcy
Avec ces expressions, il ne reste que deux dérivées partielles a définir. Pour ce

faire, il est nécessaire de combiner les deux premieres lois de la thermodynamique

(équations (2.22) et (2.27)) pour obtenir :

r(2) (%) -Z(2
OP/), \OP/), p*\0P),

Or, a laide des relations de Maxwell pour la thermodynamique, cette égalité de-
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vient :
T (o) _(8) _P (o
P \OT ), \OP), p*\0P);

On voit que I'on peut faire apparaitre la partie droite de cette équation en combi-

oo 7), 5 ()| 1),

nant ¢, et ¢, :

RO

On peut simplifier davantage cette équation avec c, et ¢, en plus d’y insérer

I’équation issue de la relation de Maxwell :

Cp—Co _ AT (8[))2 (2.30)

o TaF\ar),

Il suffit maintenant d’insérer cette équation dans I'expression de P, donnée en (2.28)

oP Cp— Cy
— ] =pc 2.3
( Oe ) pe cpCoT (231)

p

pour obtenir :

Pour ce qui est de P,, il suffit de remplacer I'expression (2.25) dans (2.29). puis dy

insérer la relation (2.30) :

oP , P Cp— Cy
— ) =c¢* - —pc 2.32
(ap>e CT RN et (232)

Bref, avec les relations (2.31) et (2.32), on obtient les quantités nécessaires a la
définition de la matrice jacobienne, et ce, sans perte de généralité et sans évaluation

interpolée des quantités dérivatives.
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2.1.9 Résultats et validations

Afin de vérifier la validité de la formulation multi-especes du schéma de Roe

proposé, le cas-test du tube a choc a été simulé, dans quatre conditions différentes.

Tube a choc : une espece

La premiére validation est un cas trés simple, n'utilisant qu'un seul gaz, I'azote.
L’avantage de cette simulation est qu'une solution analytique existe, ce qui permet
de vérifier les calculs. Le temps de simulation est de 0.7037 milliseconde, le maillage
comprend 1001 noeuds et la condition de Courant. Freidricks et Levy (CFL) a une
valeur de 1. Les conditions initiales sont présentées au tableau (2.1). Les résultats
sont présentés aux figures (2.1a) et (2.1b). On peut y voir que le code reproduit
bien le comportement de la pression et de la température, dans le cas d'un gaz

parfait et d’'un gaz réel.

TAB. 2.1 Premiére validation : conditions initiales

Gauche | Droite
Température (K) 300 300
Densité (kg/m3) | 1.1769 | 0.14711
Vitesse (m/s) 0.0 0.0
YN, 1.0 1.0

Tube a choc : deux espéces

Ce cas-test a été choisi car il permet une comparaison directe avec les résultats
publiés par Larrouturou (1990). Les conditions initiales sont indiquées au tableau
(2.2). Le temps de simulation est de 0.7037 milliseconde, le maillage contient 101
noeuds, et le CFL est de 0.75. Ces deux derniéres valeurs ont été choisies car elles
correspondent & celles employées par Larrouturou (1990). Les résultats pour la

pression et la température sont présentés a la figure (2.2). On y voit que, bien
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: tube d choc unidimensionnel avec de l’azote de chaque
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que les deux solutions ne soient pas identiques, elles reproduisent adéquatement
la solution analytique, et ce, malgré le CFL et le faible nombre de noeuds qui

induisent une viscosité numérique.

TAB. 2.2 Deuziéme validation : conditions nitiales

Gauche | Droite
Température (K) | 300 240
Densité (kg/m?) | 1.1769 | 0.14711
Vitesse (m/s) 0.0 0.0
Yny=1.4 1.0 0.0
Yvy=1.2 0.0 1.0

Tube a choc : multi-espéces

Comme autre cas-test, l'air traité comme un seul gaz est comparé a l'air traité
comme un mélange de six gaz différents. Les conditions initiales sont présentées au
tableau (2.3) pour l'air multi-especes. Quant a I'air traité comme un seul gaz, les
valeurs de k = 0.399 et ¢, = 719.42 sont utilisées, en plus des valeurs du tableau
(2.3). Le maillage comporte 1001 noeuds, le CFL est de 1 et le temps simulé est
de 0.7037 milliseconde. La figure (2.3) montre que les solutions numériques sont
treés proches de la solution analytique. Elle montre aussi que les deux solutions
numériques sont parfaitement identiques, confirmant ainsi la validité du traitement

des constantes dans I'approche présentée.

Tube a choc : deux gaz différents

Pour ce dernier test, la portion gaz réel du résoluteur est exploitée. Ainsi, a 'ini-
tialisation, on place deux gaz différents de part et d’autre du tube, a des conditions
initiales de température et de densité identiques. Ainsi, puisque la composition des

gaz est différente, il en résulte invariablement que la pression n’est pas la méme de
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TAB. 2.3 Troisieme validation : conditions initiales

Gauche | Droite
Température (K) 300 300
Densité (kg/m?) | 1.1769 | 0.5884
Vitesse (m/s) 0.0 0.0
YN, 0.755 | 0.755
YO, 0.231 0.231
YAr 1.29e-2 | 1.29e-2
Yco, 5.32¢-4 5.32¢-4
YHe 0.0 0.0
YH,0 7.00e-9 | 7.00e-9
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chaque coté. Les valeurs utilisées & I'initialisation sont indiquées au tableau (2.4).
Les figures (2.4a) et (2.4b) montrent les résultats de calculs faits pour un gaz réel
ainsi que pour un gaz parfait. On peut clairement y voir la différence entre les deux

approches, encore plus spécifiquement dans la région pres du choc.

TAB. 2.4 Quatrieme validation : conditions initiales

Gauche | Droite
Température (K) | 30000 | 30000
Densité (kg/m®) | 11.769 | 11.769
Vitesse (m/s) 0.0 0.0
YN, 1.0 0.0
Yco, 0.0 1.0

2.2 Modele axisymétrique

2.2.1 Les équations

Pour permettre une intégration de 'algorithme développé a la section précéden-
te dans le logiciel MC3, il est nécessaire de définir le probléme pour une géométrie

axisymétrique. Dans une optique de simulation de disjoncteur, le nombre d’especes
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a été limité A trois ; cependant, tel que montré au chapitre précédent, la formulation
emplovée permet d’adapter aisément les équations pour un nombre quelconque
d’especes. Les équations utilisées sont, comme a la section précédente, les équations

d’'BEuler :

0
8_‘; +V - F=8 avec F = (Fer)
P1 P1uy \
P2 p2uy
Ur
U= P3 F, = P3
U pusu, + P
U Puru,
\pE} \UT(PE + P)
/ pPru; \ Sml
Pol; sz
s Sm
F,=| S — i
Uy S+ P/r
puu, + P S
\uz(pE + P)) \ Se

Le systéme d’équation est complété par une équation d’état du type :

P= P(p17p27p37€)

ainsi qu'une définition de la densité totale :
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Tel que décrit & la section 1.1, ces équations sont résolues sous leur forme intégrale

selon une formulation volumes-finis :

2 Udv +]{ (Fyn, + F.n.)ds = / SdVv
ot Jv av v

Puis, un vecteur conservatif U est projeté dans le temps selon la discrétisation

explicite suivante :

A_[_ ch)tés
7‘ > FiLi + AtS!
k=1

Ut+1 — Ut _

Et le vecteur de flux F = F,n, + F.n, est calculé ainsi :

1 _
F:§(FR+FL)— ElDlL—I(UR—UL)

1
2

ot les indices R et L représentent les états du fluide a gauche et a droite de la

frontiere entre deux éléments du maillage.

2.2.2 Différenciation des équations

En premier lieu, il est impératif de définir un vecteur parametre :

W, o)
Wy P2
W = Wi _ P3
W, puy
Wi pU,
\Wﬁ \ pe

A Taide de la régle de dérivation en chaine, on peut donc écrire :

0U | 10rF,OW U | OF.0WoU _
ot r OW 9U or OW oU 8z




ou |
ot

M =——

oU

(?U +C M
or z

Ainsi, les matrices C,, C. et M peuvent étre calculées :

S

ou
M=——=1
oW
£1 P P,
( Up — 7“1" —'71'“'1" _7lufr
2 2 2
—%ur Uy — %ur ——%UT
: p3 p3
—%ur —Zu, ur — B,
oP aP 8P
~UrUr + —Urlr + Hyp5; —Urly + Fy5
Uy —UpUy — Uyl
P, 0P P, 0P ___ P, 8P
\ur ( e— 4 dWl) Uy ( e— 4 aw2) Uy ( e— = —6W3>
o 0 o)
p
o2 0
P 0
3
p 0 0
aP aP apP
2ur + g, Ws g
Uy Uy 0
P oP or oP
e+, tUgng Urgyg U (1 + BWG)
( u, — Bu, —Ly, —Lly,
) P P
p2 _ P2 _p2
2 u, — Zu, Zuy
— By, — B, u, — Bu,
p ) p
— U, U, Up U — U, U,
aP 8P oP
—UzU; + g —uzu; + —u: Uz + gy
—_e_F oP —p_ P 6P —_e_F op
\uz( e—3 awl) uz( e p+0W2) U ( e p+aW3
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o 0 R

p

0 £2 0

p
0 0 &
p

U, Uy 0

P P P
Ws 2u; + By oWs

OP P il oP
Usgw, €T 5 Tlzgy, U (1 + awe) /
2.2.3 Termes de pression

Une fois les matrices déterminées, les termes de dérivées de la pression peuvent
étre définis. En suivant la méthodologie élaborée pour le modele unidimensionnel,

a la section 2.1, on obtient :

2 4 .2
;; = %(“T;“Z—e>+Pp i=1,3
o°P  u,Pe
oW, - P
o°P  wu.Pe
W5 - p
o°P  Pe
Ws — p

2.2.4 Matrice jacobienne A

Selon la définition, on calcule A ainsi :

A= CTM'lnT + CiM_lnz
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On obtient donc :

(1 - yl)un —hun —Yi1Un
—Yauy (1 - y?)un —YaUn
—Y3Un —Y3Uny (1 - y3)u/n
A= P, P, P.
N, (Pp - 7‘¢) — UlUp Ny (Pp - 7‘(2)) — Uy Mg (Pp - ) — Uy,
n, (Pp — %gf)) — VU, Ny (Pp — %qb) — VU, N, (Pp — %gb) — vu,

\tn (F=Z0—H) u,(B-26~H) u,(B—Eo—H)

Y1 nzy1 0 \
Ny Y2 n:Ys 0
n, Y3 n:Ys 0
Ur Ty ( - %) + Up UMy ( - %) + Uy 'nr%
P e P.
UMy ( - +ur uUn, (1 7) + u, n27‘
n.H — ur%un n,H — uz%un (1 + %) Un,

Avec les définitions suivantes :

HeE uf+u§: P ultul
2 p 2
2, .2
_ _ur+uz
p=e 5

Up = UpNy + UN,
U = —UpNy + UN,

Une fois cette matrice déterminée, toujours selon la méthodologie de la section

précédente. on peut la diagonaliser de cette facon :

A= LDL™!
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ou L et D sont respectivement la matrice des vecteurs propres et la matrice diago-

nale des valeurs propres de A. Ainsi :

up,—c¢ 0 0 0 0 0
0 w, 0 0 0 0O
0 0 w, 0 0 O
D=
0 0 0 uw, 0 O
0 0 0 0 w, O
\ 0 0 0 0 0 utc)

avec

P
sz'p—2pe+Pp

Puisque les valeurs propres sont dégénérées, les vecteurs associés a A sont sous-
définis. Il est donc important de les choisir adéquatement, pour éviter, par exemple.

des divisions par zéro. Ainsi, les vecteurs propres sont :

€ = |:<la yQQ: yBEa (u—an)—, (’U_nzc)é’ (H_unc)£:|
hn n n Y1 U1

) 3
e = {Ch G2, (3, G4, — (unZCj —an4> .
2 =1
1 pP, u?—? 2 ,
n—z<[nru1)+nz (e— Pep_ 5 )}Z;Cj—ut@;)} 1=2,3,4,5

G

J
e = [Cl, Y2 =, y3—cl-, (U+nr0)&, (v+nzc)<—l., (H+un0)—-J
) ) 9 Cal

Pour obtenir une certaine uniformité pour la matrice £, on pose les valeurs sui-

vantes :
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e : (1391%
e2 : (=1 6=0G=0. G=u
e3 : (=0.06=10G=0 G=u
e 1 1=0.0=00G=1 G=u
es : (1=0,G=0 G=0,C=—pn;

p
e : (=1

2c
ce qui donne :
Ly 1 0 0 0 =1 \
2c 2c
Yo 0 1 0 0 Ly,
- Ly, 0 0 1 0 Ly,
2 (u—n,c) u u u —pn; £ (u+n.c)
£ (v —n;c) v v v pn. (v +mnc)
c2 -2 2
£(H-uye) H-% H-5 H-5% pu  $(H+uc)

Avec ces matrices définies, il est maintenant possible de formuler le schéma de

Roe de la méme maniére que pour un écoulement unidimensionnel (sections 2.1.6

4 2.1.8).

2.2.5 Coefficients TAC

Pour ce qui est de la base de données des coefficients d’absorption totale (en an-
glais, «Total Absorption Coefficients» ou TAC), elle peut maintenant étre générée
en fonction de la composition du gaz présent. Ainsi, grace a ces données, il est
maintenant possible de faire un calcul qui utilise la composition du plasma pour

déterminer les propriétés thermodynamiques, mais aussi pour déterminer I’émission
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radiative.

Il est toutefois & noter que pour alléger le code, déja bien lourd, il est nécessaire
de réduire au maximum le pas de composition utilisé pour générer les tables. En
effet, non seulement un trop petit pas augmente considérablement 1’espace-mémoire
occupé par la table, mais l'interpolation et la recherche y est plus fastidieuse.
Comme cette table est utilisée régulierement tout au long d’une simulation, la

réduction de ce temps d’acces est primordiale.

2.3 Résultats

2.3.1 Tube a choc

Pour faire suite aux simulations faites & la section 2.1, un tube & choc rempli de
SF. cette fois axisymétrique, est ici présenté. Le tableau (2.5) donne les conditions
initiales de la simulation. Cette derniére est comparée a la solution analytique, tel
que présenté aux figures (2.6) et (2.5). Comme on peut le voir, la solution numeérique

se compare a la solution théorique.

TAB. 2.5 Conditions initiales pour le tube a choc azisymétrique

Gauche | Droite
Température (K) 300 300
Pression (atm) 1 0.1251
Vitesse (m/s) 0.0 0.0
Ui 1 0
Y2 0 1
Y3 0 0

2.3.2 Cylindre et bulle d’hélium

Cette validation permet de comparer les simulations du nouvel algorithme avec

des résultats expérimentaux faits par Hass et Sturtevant (1987). Ces résultats ont
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Densite et faction massique analytique

Densite (numerique)
Densite (analytique) -~
faction lmassique (numelriquc) ..........

0 ] [} 6 -] 1
Distance [m]

F1G. 2.5 Densité adimensionnelle pour le tube a choc axisymétrique (les valeurs
sont prises a la paroi du tube).

Temy (numerique)

Temperature (analytique) -=---—--
Pression (menique) " Nemeemmoemeee )]
Pression ‘ﬂﬂallyliquc) ,,,,,,

Temperature et pression adimensionelle

L 1 I

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Distance [m]

Fic. 2.6 Température et pression adimensionnelles pour le tube a choc axi-
symétrique (les valeurs sont prises a la paroi du tube).
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été obtenus en photographiant une petite bulle de savon contenant de 1'hélium alors
qu’'une onde de choc la traverse. La bulle, d’'un diametre de 4.5 c¢m, est dans un
milieu ambiant (air), aux conditions atmosphériques normales, et I'onde de choc
est d'une grandeur de M, = 1.25. Lorsque le choc traverse la bulle. la membrane
de savon se brise et I'hélium est libéré : comme I’expérience a lieu pendant un court
laps de temps, la diffusion n’entre pas en jeu, et seuls les gradients de pression ont
un effet dispersif sur le gaz. Une simulation des mémes conditions expérimentales a
donc été effectuée, sans toutefois prendre en considération la membrane de savon.
Les comparaisons entre 'expérience et la simulation sont présentées a la figure
(2.7). Le graphique de la figure (2.8) présente I’évolution des différents fronts de la
bulle.

L’expérience a aussi été réalisée pour un cylindre d’hélium de 5 cm de diametre,
dont la paroi externe, d’une épaisseur de 0.5 pum, est composée de nitrocellulose.
Comme pour la bulle, cette paroi se dissout lorsque le choc la traverse (M, =
1.25). Les figures (2.9) et (2.10) présentent la comparaison qualitative (densité)
entre 1'expérience et la simulation, alors que la figure (2.11) présente les isolignes
de pression. Sur cette derniere figure, on constate un léger retard de l'onde de
pression a l'intérieur du cylindre, lors la simulation. Cette différence est due au
fait que l'onde de choc voyage beaucoup plus rapidement dans la membrane de

nitrocellulose ; or, celle-ci n’est pas prise en considération dans la simulation.

2.3.3 Injection constante d’un gaz dans un tube

Cette validation a pour but de vérifier que la présente modification au schéma de
Roe conserve la physique décrites par les équations d’Euler. Pour ce faire, le code
simule l'injection constante d'un gaz dans un volume fermé sur une tres longue
période de temps; de cette facon, il est aisé de calculer la valeur théorique de
I’énergie et de la masse que devrait contenir le volume. Afin de reproduire le plus

fidelement les conditions dans lesquelles ce nouveau code sera utilisé, le volume
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Fic. 2.7 Simulation d’une bulle d’hélium traversée par un choc de grandeur
M, = 1.25 (52 isolignes de densité, entre 0.001 et =~ 0.025 kg/m3), comparée
auz photographies de Hass et Sturtevant (1987); (a)t =20 us, (b)t = 82 us, (c)
t =145 ps, (d) t = 223 ps, (e) t =350 us, (f)t =600 us
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250

Arriere de la bulle: expérience +
Arriere de la bulle: simulation -------- .
Front de la bulle: expérience ~ x . x
Front de la bulle: simulation i
200 | ‘ 4
- x
ARE ' .
E x
« L x
v hd x
o Py ;
£ s x
& 100 B
,’/ x
_t/ )?
50 + e 1
,f i x
ix
/4 ix
ix
0 \ L ! : [ s :
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Fi1G. 2.8 Propagation de la frontiere avant et arriére de la bulle d’hélium aprés le
passage d’un choc de My = 1.25 : comparaison entre la stmulation et les résultats
expérimentaur de Hass et Sturtevant (1987)

choisi est un cylindre, et le gaz est injecté radialement, partout sur la paroi. Le
gaz utilisé est du SFg et est initialement au repos a une température de 300 K et a
une pression de 1 atm. Le gaz injecté, aussi du SFg, est lentement ajouté pendant
3 secondes de simulation. Les résultats sont présentés sur la figure (2.12), pour la
pression : on peut y voir que celle-ci augmente de fagon constante partout dans le
volume. Sur la figure (2.13), on peut voir la progression du gaz d’injection dans
le volume ; a cause de celui-ci, le gaz initial est comprimé adiabatiquement, ce qui
a pour effet d’augmenter la température et la densité, comme on le voit sur les
figures (2.14) et (2.15).

Afin de vérifier que la masse et 1'énergie sont préservées, il suffit de faire
I'intégrale des valeurs de 1’énergie et de la densité sur le volume, et de comparer avec
les valeurs théoriques. Le tableau (2.6) donne le pourcentage de la différence entre

les valeurs théoriques et les valeurs calculées, a différents temps de calcul. Comme
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Fi1G. 2.9 Simulation d’un cylindre d’hélium traversé par un choc de grandeur

M, = 1.22 (52 isolignes de densité, entre 0.001 et ~ 0.025 kg/m®), comparée

auz photographies de Hass et Sturtevant (1987) : (a)t =32 us, (b) t =52 us, (c)
=62 pus, (d)t="T2us, (¢)t=282 us, (f)t=102 ps
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Fic. 2.10 Simulation d’un cylindre d’hélium traversé par un choc de grandeur
M, = 1.22 (52 isolignes de densité, entre 0.001 et ~ 0.025 kg/m?), comparée
aux photographies de Hass et Sturtevant (1987) : (g)t = 245 us, (h) t = 427 us,
(i) t = 674 ps, (j)t = 983 us

Fi1c. 2.11 Simulation d’un cylindre d’hélium traversé par un choc de grandeur M, =

1.22 (52 isolignes de pression, de 1.01 a 1.85 bar), comparée aux photographies de
Hass et Sturtevant (1987) : (a) t =72 ps, (b) t =102 ps
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on le voit, les différences entre les deux valeurs sont a peu pres négligeables.

TAB. 2.6 Différence entre les valeurs théoriques et calculées

t [s] | Mass [%] | Energy [%]
1 0.0042 0.0040
2 0.0059 0.0056
3 0.0059 0.0055
9 T T
81 iizi ---------
71 1=3s
S —
3
1
0 0 0,102 0.‘04 0.‘06 0,‘08 0.1

Rayon du tube [m]

Fi1G. 2.12 Distribution de la pression a différents temps

2.3.4 Simulation d’un disjoncteur expérimental

Comme derni¢re simulation, le disjoncteur expérimental de Lewis (1987) est
étudié. Puisque ce modele a été utilisé maintes fois au cours des dernieres années
pour valider MC?® (Eby et al. 1998, Godin et al. 2000), I'intérét est évident.
Contrairement aux autres simulations de cette these, celle-ci est faite avec le schéma

du premier ordre pour des raisons de rapidité de calcul. Par rapport aux études



— " N
N
.
3
08 [ ' |
e B
o6 r L { @nitali=ls @ —— A
g ¥ /o @inget=ls oo
& @initialt=3s e
£ : @inged,t = 3
: i | Gmamds o
& 04 L | |
g i ": ”r
Fy /
x K
02} L |
vX
X
0 e )
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0l

Rayon du tube {m)

F1G. 2.13 Fraction massique des gaz at = 1s et t = 3s

60 ' ' | |
]

o

o

ﬁ .......

T wf |

4

L

N
ol |
10 + |
0 ) I | |

0 0.02 0.04 0.06 0.08 ol

Rayon du tube {m]

F1G. 2.14 Distribution de la densité pour différents temps
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F1G. 2.15 Distribution de la température pour différents temps

précédentes, les nouveaux ajouts font en sorte qu’il est maintenant possible de vi-
sualiser la progression des vapeurs de PTFE dans la chambre de coupure. De plus,
dans la version précédente, le gaz injecté était le méme que celui de la chambre;
dorénavant, trois gaz différents peuvent étre pris en considération, ce qui rend le
calcul des relations thermodynamiques et radiatives beaucoup plus précis, puis-
qu’il tient compte localement de la concentration de chaque gaz. Bref, avec ces
nouveaux ajouts, la région proche de la paroi est assurément différente. La figure
(2.16) présente les résultats du calcul pour la densité du PTFE ablaté. On y voit
clairement la couche de PTFE injectée dans la chambre de coupure. Les figures
(2.17) et (2.18) présentent la comparaison entre les valeurs expérimentales de Le-
wis (1987) et les valeurs de la simulation pour la pression mesurée a divers endroits
sur la paroi du disjoncteur. On y constate que la simulation se compare de fagon
admirable avec la réalité.

Les résultats au préalablement obtenus par Godin et al (2000) sont aussi
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inclus. afin de démontrer I'apport du nouvel algorithme. On voit clairement que les
nouveaux ajouts se traduisent par une nette amélioration du modele. La courbe
numérique s’éloigne beaucoup moins des données expérimentales, surtout en fin de
simulation. Etant donné que les mesures sont prises pres de la paroi. ¢'est-a-dire &
I'endroit ou a lieu 'ablation, ces résultats démontrent directement les apports du
traitement multi-especes.

Il est & noter que les résultats présentés a la figure (2.18) sont moins précis que
ceux de la figure (2.17). Puisque les sites de mesure P3 et P4 sont situés tout pres
de I'étranglement de la buse, 'ablation & cet endroit est plus importante. Comme
la quantité de matiere ablatée a une forte incidence sur la pression. ces écarts
peuvent étre expliqués par la facon dont cette quantité est évaluée. Le modele ac-
tuel, présenté a la section 1.5 et validé a la section 2.4, est fortement dépendant du
calcul radiatif & la paroi. Afin d’obtenir de meilleurs résultats, il est donc nécessaire
de mettre & jour ce calcul. Le modére P-1, bien que nettement supérieur au modele
NEC, reste une approximation simpliste de la réalité. Afin d’améliorer les résultats,
I'implémentation d'un modele plus complexe, comme celui des caractéristiques par-
tielles, est a envisager.

La figure (2.18) compare la différence de potentiel aux bornes de I'arc avec les
résultats de Lewis (1987). Bien que les deux courbes présentent une progression
similaire, et surtout parallele, on note un écart important explicable par plusieurs
phénomenes. Tout d’abord, la perte de potentiel dans les électrodes n'est pas ici
calculée, de méme que celle de la couche hors-équilibre adjacente. L'utilisation de
l’algorithme de calcul développé par Maruzewski et al. (2002) pourrait pallier a
ce manquement. La méthode employée pour le calcul radiatif sur les électrodes a
aussi une incidence puisqu’elle modifie directement la fagon donc ’arc est modélisé.
Finalement, la présence de vapeurs métalliques prés des électrodes contribue aussi
4 une perte de potentiel qui, pour cette géométrie, pourrait avoir une influence sur

le voltage de ’arc. Cela dit, la progression parallele des deux courbes démontre une
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bonne concordance entre le modele et la réalité.

F1G. 2.16 Densité du PTFE ablaté dans le disjoncteur de Lewis, avec un arc de

3004, a t=1.6 ms. Les valeurs vont de 0 a 0.02 kg/m?, alors que pour le SFs, elles
ont une valeur mazimale de 44 kg/m?

X% PIMC} ——
e TN Pl Expérimema; _

B 2R PaMC 1
1t o P2 Expérimental -------

2r — L P2 MC' (Godin) |

Pression [bar]

) L " L .
0 i 2 3 4 N 6
Temps [ms]

FI1G. 2.17 Evolution de la pression pour un courant sinusoidal de 56 kA. Les mesures
sont prises a -80 mm et -5 mm de ’étranglement de la buse (conditions frontiéres
de Marshak pour le calcul radiatif du site P1, Dirichlet pour le site P2)
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FIG. 2.18 Evolution de la pression pour un courant sinusoidal de 56 kA. Les mesures

sont prises a -0 mm et -36 mm de l'étranglement de la buse (conditions frontiéres
de Dirichlet pour le calcul radiatif)
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voltage de l’arc pour un courant sinusoidal de 56 kA
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2.4 Ablation multi-espeéces

2.4.1 Précision sur le modeéle

Tel que discuté a la section 1.5, I'ablation dépend fortement de la radiation
incidente a la paroi. Or, comme a peu preés tout ce qui a trait a la radiation. la
théorie est ici assez simple, mais 'application difficile. La complexité se situe au
niveau de la détermination des valeurs a étre utilisées. Comme on I'a vu, le débit
de matiere ablatée injectée est directement proportionnel a la radiation incidente
générée par 'arc électrique. Avec cette quantité, il suffit donc de calculer I'enthalpie
nécessaire a évaporer la paroi, et on trouve le débit massique.

La premiere difficulté de ce calcul est d’évaluer correctement la radiation in-
cidente. Dans le cas de Ruchti et Niemeyer (1986). le modele exploratoire em-
ployé utilise une fraction de l'énergie ohmique de 1'arc électrique (environ 30%),
supposant que l'autre partie est réabsorbée par 'arc. La valeur de ce facteur est
déterminée a l'aide des résultats expérimentaux. Dans un article référencant Ruchti,
Miller (1993) fait une description plus exhaustive de ’absorption radiative, per-
mettant de mieux cerner les phénomenes présents et ainsi mieux calibrer le modeéle.
On y tient compte de I’énergie réabsorbée par l'arc, de I’énergie dissipée sous forme
de chaleur dans la paroi, de I'énergie utilisée pour évaporer la paroi et, finalement,
de I'énergie quittant le systeme. Par contre, I’énergie radiative émise par 'arc est
toujours basée sur un modele simpliste. Dans une publication récente, Osawa et
Yoshioka (2003) utilisent 25% de la radiation de 1'arc, mais utilisent aussi la loi de
Beer-Lambert pour décrire la pénétration de la radiation a la surface et a l'intérieur
de la paroi. Dans le cas du modele utilisé par MC3, le calcul exhaustif de 1’énergie
radiative émise par 'arc permet d’atteindre un bon niveau de précision sur cette
partie du calcul. Ainsi, le modeéle P-1 implanté par Eby et Trépanier (1998) per-
met directement de connaitre la quantité d’énergie sortant de I’arc. 1l reste donc a

déterminer la fraction de l'énergie qui est dissipée en chaleur dans la paroi, ainsi



que celle qui quitte le systeme.

La deuxieme difficulté du calcul est la détermination de la valeur de I'enthalpie
d’ablation. Cette derniere est définie comme étant I'énergie nécessaire pour amener
le PTFE de sa température initiale (environ 300 K) jusqu’a celle de son injection
(environ 3500 K). On peut résumer ce processus en deux étapes : la premicre est
celle ou le PTFE est amené a sa température de vaporisation (environ 1000 K), et la
seconde, correspondant a la photoablation, est celle ou il atteint I'état d’injection.
Lors du calcul de la quantité d’énergie nécessaire pour I'ablation, on doit donc
inclure les valeurs énergétiques correspondant a ces deux étapes.

A lorigine, les calculs faits par MC? ne tenaient compte que d’une seule espéce ;
on supposait donc, a tort, que le gaz issu de l'ablation était le méme que celui
présent dans la chambre de coupure. Avec les nouvelles fonctionnalités apportées
par les présents travaux, il est maintenant possible de connaitre la composition

chimique partout, et surtout, d’injecter le gaz qui correspond a 'espéce ablatée.

2.4.2 Amélioration sommaire au modeéle

Une des lacunes du modéle de MC? (section 1.5) est de ne pas tenir compte du
calcul de la température a Iintérieur de la paroi, et donc a la surface méme : dans le
développement décrit, cette température est choisie (1000 K), et non pas calculée.
L’évaluation de cette distribution de température est loin d’étre un probleme trivial,
puisqu’on doit prendre en considération la vitesse d’ablation (probléme de Stefan).
Cependant, il est possible d’améliorer nettement le modele en utilisant la relation
de Clausius-Clapeyron, qui permet de calculer la température de vaporisation en

fonction de la pression :
T — _Tcrit
parer In (P paroi / F, crit)

o, pour le PTFE, P = 1.84 x 10" Pa et T, = 20813 K (Mikellides 1999).

Quant & Ppapoi, on l'estime a la pression interne adjacente & la paroi. Comme on



73

peut le voir sur le graphique de la figure (2.20), la valeur de la température est
aux environs de 1000 K, mais est loin d’étre constante. Cette facon de faire a
une incidence directe sur le modele d’ablation puisque ceci modifie a la fois h,
et dh, dans I'équation d’ablation (1.5) (voir 'annexe III pour les détails). Notons
finalement qu'un modele d’ablation permettant de tenir compte du probleme de

Stefan est présenté au chapitre 3.
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Fi1G. 2.20 Température de vaporisation en fonction de la pression ambiante pour le
PTFE, selon la relation de Clausius-Clapeyron.

2.4.3 Résultats : tube de Ruchti

Cette validation a pour but de comparer les résultats de la simulation avec des
données expérimentales. Cette comparaison avait d’ailleurs déja été faite par Godin
et al. (2000), avec les lacunes énoncées précédemment. Pour faire un parallele avec
la description quantitative de I’ablation que font Ruchti et Niemeyer (1986), les

simulations ont été faites pour plusieurs valeurs de la température d’'injection Ty,
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ainsi que pour plusieurs valeurs de la fraction de radiation incidente f. L’expérience
consiste a faire passer un arc électrique a courant constant dans un tube de rayon
de 6 mm et de longueur de 75 mm.

Comme on peut le voir sur les figures (2.21) a (2.23), les simulations sont dans
la méme région que les résultats expérimentaux. On constate aussi que, tenant
compte des trois graphiques, les valeurs de f = 0.8 et de Ty, = 3400 K semblent
les valeurs les plus fideles. De plus, en comparant avec les résultats des simulations
faites par Godin et al. (2000) avec I'ancienne version de MC3, on note une nette
amélioration quant a la tendance des courbes. Puisque les effets multi-especes n’ont
pas d’incidence sur cette simulation, les mesures étant prises a 1'état stationnaire,

I’'amélioration est donc imputable aux modifications mineures du modele d’ablation.
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Pm/Po
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Fic. 2.21 Pression totale adimensionnelle en fonction de la longueur du tube L,
du rayon du tube R, de la pression a la sortie py et du courant de l'arc I pour
différentes valeurs de f et Ty. Les résultats sont comparés aur données erpéri-
mentales de Ruchti et Niemeyer (1986) et aux simulations faites par Godin et al.
(2000)
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Fi1G. 2.22 Champ électrique E en fonction du rayon du tube R et du courant de
Uarc I pour différentes valeurs de f et Ty,. Les résultats sont comparés aux données

expérimentales de Ruchti et Niemeyer (1986) et aux simulations faites par Godin
et al. (2000)

T T T T T T T
+ v+ +
2L 4
18 F 4
v+
= Ler q
E -
2 14t g
£
= A
E L2+ g 4
=
=
=] 1Fr 4
£
2 Données expénmentales  +
& oR} [N ST (X p—
T, =3400,i = -
06 b T, =3200,1 =08 -
T, =3600, =09 —oemm
04r T 23600, 1208 -
v Wl =UE
- Simulation de Godin -8
02 ) L L ) 1 h L
0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 035 0.4 0.45

2 2 2, 2,612
Prae RY |A%m™ 107"

Fi1G. 2.23 Taux d’ablation m en fonction du rayon du tube R et du courant de l'arc
I pour différentes valeurs de f et Ty. Les résultats sont comparés aux données
expérimentales de Ruchti et Niemeyer (1986) et aux simulations faites par Godin
et al. (2000)
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CHAPITRE 3

COUPLAGE PAROI-PLASMA

Tel que discuté a la section 1.5, la méthode utilisée pour évaluer le taux d’abla-
tion est obtenue des suites de généralisations quant a la nature transitoire du
phénomene. Selon cette méthodologie, I'ablation est directement proportionnelle a
la quantité d’énergie radiative incidente. On ne tient donc pas compte du laps de
temps nécessaire a chauffer la paroi, temps pendant lequel il n'y a pas d’ablation.
De plus, on omet I'influence du gaz ambiant ; or, I’état thermodynamique du plasma
d’arc peut avoir des effets importants sur la quantité de matiere ablatée. Grace a
de récents avancements dans une discipline connexe, l’ablation laser, il est mainte-
nant possible de définir plus précisément les interactions en jeu, et ainsi obtenir un
modele d’ablation plus précis. De plus, en modifiant la méthode et en la couplant
avec une équation de transfert de chaleur, il est aussi possible de déterminer la

température de la paroi, de méme que son érosion.

3.1 Modeéle de Keidar

Ce modele, élaboré par Keidar, Boyd et Beilis, a pour but de formaliser 1’abla-
tion du PTFE dans les propulseurs a plasma pulsés (en anglais, «Pulsed Plasma
Thruster» ou PPT), engin utilisé pour corriger la trajectoire orbitale de petits sa-
tellites. Le fonctionnement est simple : un arc électrique génére un plasma ou des
barres de PTFE sont insérées. L’ablation de ces derniéres crée un gaz qui, lors-
qu’éjecté, propulse le véhicule sur lequel le PPT est installé. La méthode de Keidar
et al. (2001) modélise 'ablation en tenant compte du plasma ambiant et d’une
couche mince limitrophe a la paroi.

Dans I’élaboration du probléme, trois sections sont prises en considération, tel
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quillustré a la figure (3.1). La premiere, tout juste sur la surface de PTFE est
une couche cinétique hors équilibre, d'une épaisseur de quelques libres parcours
moyens (Ipm), et est appelée Couche de Knudsen. La seconde, quant & elle, est une
couche hydrodynamique hors équilibre ou les collisions entre particules sont domi-
nantes et ou les électrons et les particules lourdes n'ont pas la méme température.
La troisieme section correspond au plasma et est considérée a 1'équilibre thermo-
dynamique local (LTE). Ainsi, a la frontiére entre le plasma et la couche hydro-
dynamique, les ions et les électrons ont la méme température. La dénomination
suivante est attribuée a chaque frontiere (figure (3.1)) : les variables de la frontiere
entre le PTFE et la couche de Knudsen portent 'indice a, celles entre la couche
hydrodynamique et celle de Knudsen portent 'indice b, et celles entre le plasma et

la couche hydrodynamique portent l'indice c.

Ny Ny N,
T, T T,
Ve

Ablation

PTFE

Couche Couche
de Knudsen | hors équilibrel Plasma

FiG. 3.1 Domaine de calcul pour le modele d’ablation de Keidar
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3.1.1 Couche de Knudsen

Quand la pression est a sa valeur ambiante, dans des conditions de saturation.
la distribution de vitesse est considérée comme semi-maxwellienne, avec comme
valeur moyenne une vitesse nulle, que ce soit pour les particules évaporées vers
I'avant ou pour les particules dispersées vers I'arriere. Par contre, dans le cas ou
I’évaporation est tres forte. et donc, que la pression de la vapeur est élevée, la
quantité de particules dispersées vers 'arriére devient négligeable, ce qui fait en
sorte que le gaz n’est plus du tout a 1'équilibre. C’est cette région, tout pres de
la paroi, que l'on appelle la Couche de Knudsen. Dans sa définition classique,
cette couche fait le passage entre la paroi et la région a 1’équilibre. Par contre,
dans l'application ici décrite, une seconde couche de transition hydrodynamique
est ajoutée.

Afin de déterminer les relations hydrodynamiques de la région preés de la paroi
lorsqu’il y a ablation, il est nécessaire de résoudre I'équation de Boltzmann (I1.8)
dans la couche de Knudsen. Les hypotheses mathématiques et physiques menant
a I'utilisation de I'équation de Boltzmann sont décrites a I’annexe II. La difficulté
de ce dessein vient principalement de la détermination des conditions frontieres,
puisque la discontinuité entre la paroi et le plasma ambiant doit étre modélisée.
Pour résoudre 1’équation en tenant compte de cette discontinuité, le développement
de Mott-Smith (1951) est utilisé. Cette méthode consiste a approximer la fone-
tion de distribution f(v) par une sommation de plusieurs fonctions de distribu-
tion, pondérées par un coefficient qui varie en fonction de la distance. Selon cette
méthodologie, en faisant I'approximation d'un gaz monoatomique, Anisimov (1968)

décrit 1’ablation de la paroi de cette facon :

flz.v) = a(z)fo(w) + [1 — a(z)] fo(w)
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ou

. 3/2  mu? _
M (W) e el siwg >0
fa(w) = e
Bfo(w) siw, <0

m )3/2 _m(u‘z—ub)2+'u',2+u‘§
€

2nkp T,
27TkBTb

folw) = ”b(

avec up = M 2'“:1;%, ou M est le nombre de Mach, kg la constante de Boltzman
et m la masse atomique du gaz. La fonction a(z) est inconnue, mais possede les
conditions frontieres a(x,) = 1 et a(z;,) = 0. La variable 3 représente la proportion
de particules qui retournent vers la paroi, ¢’est-a-dire pour lesquelles w, < 0. Afin
d’obtenir les relations thermodynamiques, il suffit d’utiliser les invariants intégraux

qui énoncent les lois de conservation des valeurs moyennes :

C,= [w,f(z,w)dw (Conservation de la quantité de mouvement du fluide)
Cg= [wif(z,w)dw (Conservation de I'énergie cinétique des particules)
Co= [w,w?f(z,w)dw (Conservation du flux d’énergie thermique)

Lorsqu’évaluée, ces intégrales ont donc la méme valeur, peu importe ’endroit ou
elles sont calculées. Ainsi, en les évaluant en x = z, et en x = z; (voir annexe IV

pour les détails), on obtient les équations de la couche de Knudsen :

Mg n Y
N T EE
’ Me M’
:d = -7—?9;2 (1+2M?) (1 — gerfc(l\l)> + %} (3.2)
Ng ny

)5 W [M(M2 +2.5)/T (1 — —g—erfc(]\,{)>

(M2 4 z)e-M“‘] (3.3)
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ou:

m
de =
2kBTa
m
dy, =
’ 2%k5T,
Vi
M = wdy= ——7—
ol 2kBTb/m

3.1.2 Couche hydrodynamique

Afin de faire la transition entre la couche de Knudsen et le plasma, on considere
une mince couche, hors équilibre, ou les collisions sont dominantes. Comme pour
la couche de Knudsen, on ne tient compte que d'une seule espece monoatomique,
selon la supposition raisonnable que cette couche est mince et est constituée exclu-
sivement de matiere ablatée. On peut y appliquer les équations de conservation de

la quantité de mouvement et d’énergie :

pUp = NcUc (3 4)
nokpTy, — mnyud nksT, mn.u?
= < 3.5
2 2 2 2 (35)

3.1.3 Le modeéle

Les équations (3.1) a (3.5) permettent de définir un systéme & neuf inconnus
(To, Ty, Tey g, My, M, Up, U, ), laissant ainsi quatre variables indépendantes. 11 est
possible d’en éliminer une autre en considérant que la paroi est a I'équilibre, ce qui

permet l'utilisation de ’équation de Clausius-Clapeyron :

P, = ngkpT, = Pyye Ter/Te

Dans le développement de Keidar et al. (2001), ainsi que dans la présente utilisa-

tion, les variables indépendantes sont T, T, et n., c’est-a-dire la température de la
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parol ainsi que la température et la densité du plasma. On peut donc calculer u,

si on connait ces parametres.

3.1.4 Validation

Ce modele analytique de couche est validé par une simulation directe de type
Monte-Carlo (DSMC) (Keidar et al. 2001). Il est évident que ce type de méthode
est nécessairement plus précis et descriptif que les modeles analytiques régressifs,
comme celui ici présenté. Cependant, I’énorme temps de calcul et les ressources
informatiques gigantesques que requiert ce type de méthode les rendent inutili-
sables pour les modélisations complexes. Un modele analytique correctement posé
et adéquatement validé demeure une solution rapide, efficace et siire. Les graphiques
des figures (3.2) et (3.3), tirés directement de Keidar et al. (2001), démontrent la

correspondance entre les deux méthodes.

—%— analytic
14 —~e— DSMC (L=13)
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FiG. 3.2 Comparaison entre le modéle analytique et des simulations de type DSMC :
Pourcentage de particules qui retournent a la paroi en fonction de la vitesse (nombre
de Mach) a la frontiére de la couche, pour différentes distances de la paroi (figure
tirée de Keidar et al. (2001)).
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Fic. 3.3 Comparaison entre le modéle analytique et des simulations de type DSMC :
Varation de la fonction de distribution de vitesse des particules qui retournent a
la paroi, en fonction de leur vitesse (nombre de Mach), pour différentes distances

de la paroi (figures tirées de Keidar et al.

up = /5kgTy/3m ; (b) Vitesse a la frontiére : uy, = 0.14/2kgT,/m

(2001)). (a) Vitesse a la frontiére :
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3.1.5 Critiques et corrections

Il est & noter que l'article présentant les résultats du modeéle comporte de nom-
breuses imprécisions et erreurs. Outre quelques mauvaises identifications de cour-
bes, certaines valeurs utilisées n’ont pas les bonnes unités, menant ainsi a des
températures hors normes. La premiere irrégularité est la valeur de la pression cri-
tique, P,y = 1.84 x 10%° N/m?2, utilisée dans 1'’équation de Clausius-Clapeyron.
L’utilisation de cette valeur a pour conséquence des températures de surface de
Pordre de 650 K, alors que les valeurs habituelles oscillent habituellement autour
des 1000 K, tel qu’identifié par Ruchti et Niemeyer (1986). En utilisant la valeur
de Py = 1.84 x 10 N/m?, valeur d’ailleurs utilisée par Mikellides (1999) (en
citation dans l'article de Keidar et al. (2001)). on retrouve les valeurs justes. Il
est cependant a noter que l'article de Keidar et al. (2001) prétend que la valeur
de 650 K est conforme aux valeurs trouvées par Mikellides (1999); ce n’est cepen-
dant pas du tout le cas. puisque ce dernier obtient des températures avoisinant les
900 K (la figure 24 de Mikellides (1999)). La confusion vient peut-étre de 'utili-
sation de la terminologie «température de décomposition» au lieu de I’habituelle
«température de liquéfaction»... Malheureusement, comme la référence utilisée par
Mikellides (1999) n’est pas publique, et que la laboratoire qui I'a produite n’existe
plus, il n’a pas été possible de vérifier a la source.

Avec l'utilisation de la valeur de la température critique de Mikellides (1999),
la représentation graphique de l'ablation et du nombre de Mach est nettement
différente de celle présentée dans l’article de Keidar et al. (2001). Tout d’abord,
sur 'intervalle de température de paroi (entre 600 et 650 K), aucune ablation
effective n’a lieu. Comme on peut le voir a la figure (3.4a), l’ablation commence a
apparaitre a une température de paroi d’environ 900 K, ce qui est plus conforme
aux données et observations de Ruchti et Niemeyer (1986). Sur la figure (3.4a), on
peut voir les graphiques des valeurs du nombre de Mach M a la frontiere b. A des

fins comparatives, les graphiques sont comparés ceux de l'article de Keidar et al.
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(2001).
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FiG. 3.4 Tauz d’ablation en fonction de la température électronique du plasma T,
a une densité constante n, = 10?4 m=3.

Le deuxieme point de litige concerne la masse atomique m du PTFE , utilisée
dans les équations de la couche de Knudsen. Tel que décrit dans I'article de Keidar
et al. (2001), la théorie est basée sur l'utilisation d'un gaz monoatomique; or, les
gaz d’ablation du PTFE n’en sont certainement pas. Toujours selon Ruchti et Nie-
meyer (1986), ces gaz sont principalement constitués de CoF4 et de CFy, ce qui,
par atome, donne une masse moyenne de 2.76798447 x 10725, Or, la valeur utilisée
par Keidar et al. (2001) est plutot de 2.37143267 x 10726, ce qui revient a diviser
la masse de la molécule de CyFy par 7, au lieu de 6 (le nombre d’atomes dans la
molécule). Un récent article de Zaghloul (2004) regle ce probleme en le contour-
nant ; au lieu d'utiliser une valeur moyenne sujette a interprétation, les équations
sont adaptées pour tenir compte de la nature moléculaire du gaz d’ablation. La
théorie primée propose l'utilisation d’'une masse moyenne moléculaire qui est fonc-

tion de la température. Ainsi, la masse m a une valeur différente en fonction de la
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F1G. 3.5 Nombre de Mach a l'interface entre la couche de Knudsen et la couche hors
équilibre, en fonction de la température électronique du plasma T,, a une densité
constante n, = 10%* m=3.

frontiere ou elle est considérée. De plus, les équations permettent I'utilisation d’un
~v (rapport des chaleurs spécifiques) lié au gaz d’ablation en cause, contrairement
a Keidar et al. (2001) qui le pose égal a 5/3. De fagon accessoire, I’article propose
aussi une modification aux équations qui permet de prendre en considération les
degrés de liberté interne des molécules polyatomiques, phénomeéne éliminé par la

simplification monoatomique de la théorie de Keidar et al. (2001) !.

3.2 Distribution de chaleur dans la paroi

Tel que mentionné précédemment, le modele présenté utilise la température
de la paroi comme parametre de calcul, ce qui n’est d’aucune utilité dans le cas

présent puisque la température de la paroi est justement une des valeurs que 'on

IBien que ces précisions auraient aisément pu étre intégrées dans la présente theése, le temps
n’a pas permis de le faire.



86

cherche a obtenir. Pour ce faire, il faut donc coupler ces équations a un algorithme
de transfert et de dispersion de chaleur, calculée a l'intérieur de la paroi.

La température a l'intérieur de la paroi se calcule en résolvant I'équation de la
chaleur a une dimension. Bien que la formulation soit simple, I'application dans
le cas présent est tout autre. La complication vient principalement du fait que la
paroi passe par les trois phases en un temps tres court (probleme de Stefan). Il faut
donc que les équations tiennent compte des changements de phase, en plus d’étre
résolues sur une frontiére mobile (le front d’ablation). Afin d’alléger la notation et de
simplifier le traitement des changements de phase, c’est 1'équation de la conduction

sous sa forme enthalpique qui est résolue :

OH aH_h‘,(??T k10T

ot U ar oo pror

ol H est 'enthalpie, ¢ le temps, U la vitesse du front d’ablation, « la conductivité
thermique, p la densité et r la distance radiale dans la paroi. Les conditions de

liaison entre la phase solide et la phase liquide sont

T=H/cp lorsque H < cpTy
T=1T; lorsque cpTy < H<cpTp+Lg (3.6)

T=(H-Ly)/cpy lorsque H > cplp+ Lg

ou L est la chaleur latente de liquéfaction, T}, la température de liquéfaction et cp
la chaleur spécifique a pression constante. Il est a noter que ces conditions sont les
mémes que celles utilisées dans 1'élaboration de la théorie d’ablation, au chapitre
1, c’est-a-dire les équations (II1.2). La discrétisation des équations est effectuée

selon une approche différences-finies explicite (Ozisik 1994), centrées en espace et
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décentrées en temps (figure (3.6)) :

H"' = Hj+U'n(Hj,, - Hj)
26 (LT Tj-Tj, K
— - — (Tt =T

N _ At A N .y . . R
oUN = m A A la frontiére, 1'équation devient :

oT* 2k At (T' =Tt 0T K oT
H — B4 Utepnt 1| 2288 (T =Ty 911 | & 5, OT
0 o+ &er or 0+ p Ary Arq or |, + pr; or |,
® D ° P °
i—1 1= 3 i ity Q41

F1G. 3.6 Discrétisation en espace du schéma de type différences-finies explicite.

La conditon frontiere a la paroi est :

oT
—HE , = Qrad - pULV (37)

ou Ly est la chaleur latente d’évaporation. Pour ce qui est de la condition frontiere

a linfini, c’est-a-dire a 'autre extrémité de la paroi, on pose tout simplement :
Too = Jdinit

Il est a noter que toute 1'énergie radiative incidente est considérée comme étant
completement absorbée a la paroi, et ne pénetre donc pas le milieu. Il serait pos-
sible de tenir compte de tels phénomenes en appliquant un critére de pénétration,

comme le font Osawa et Yoshioka (2003) avec la loi de Beer-Lambert. Cependant,
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dans l'optique de 'utilisation du modele. ce genre de précision est d'une utilité
moindre puisque les fabriquants de disjoncteurs cherchent justement a éliminer la
pénétration interne de la radiation (en dopant le PTFE. par exemple), pour éviter
les explosions de phase (voir a 'annexe I pour les détails).

Malgré le fait que I'utilisation de la forme enthalpique de ’équation simplifie les
calculs, une certaine imprécision est générée lors de la transformation de I'enthalpie
en température. Puisque les relations entre la température et 'enthalpie sont non
linéaires (équations (3.7)), on constate la formation de plateaux oscillants autour
de la solution réelle, créés par la nature discrete du domaine de calcul (figure (3.7)).
Bien que les résultats ne soient pas précis, ils demeurent tout de méme acceptables.
Une solution possible a ce probleme est de rapprocher les points de discrétisation,
ce qui réduit 'amplitude de 'oscillation. Voller et Cross (1981) ont aussi développé
une technique qui permet de prédire les points de la courbe numérique oscillante
qui sont directement sur la solution. Brievement, cette méthode consiste a ajuster
le pas de temps pour que I’endroit ou la température atteint le point de liquéfaction
T} ait une enthalpie correspondant & ¢cpTp+ Ly /2. De cette fagon, la température de
liquéfaction est toujours directement positionnée sur un point du maillage. Cette
facon de faire permet une discrétisation en espace plus grande, ce qui réduit le
nombre de points a calculer et augmente le pas de temps, et ce, tout en gardant
une excellente précision. Bien que cette méthode ait initialement été implantée, elle

a été finalement rejetée pour des raisons évoquées plus loin.

3.3 Couplage

Le couplage entre les deux algorithmes (modele de couche et diffusion dans la
paroi) n’est pas sans difficulté. Dés D'instant ol la paroi atteint la température
d’évaporation, le référentiel de calcul se déplace a la vitesse d’ablation. Ce dépla-
cement doit donc se faire a un pas de temps réduit, pour éviter, une fois de plus, les

oscillations dans le calcul de la température de la paroi. En effet, lorsque la paroi
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F1G. 3.7 Température a la surface d’un bloc de glace se liqguéfiant (tirée de (Voller
et Cross 1981)) : différentes méthodes de calcul.

s'évapore, le référentiel se déplace pour suivre la frontiere; a ce nouvel emplace-
ment, la température n’est pas encore au niveau d’évaporation, ce qui fait en sorte
que, pendant un court laps de temps, 1’énergie incidente sert a ramener la paroi
a la température d’évaporation. Or, comme on le voit dans I’équation (3.7), cette
énergie est soudainement plus grande puisque U devient presque négligeable. Si
le pas de temps n’est pas adéquatement choisi, d’énormes oscillations peuvent ap-
paraitre. Notons cependant que malgré ces oscillations, la solution demeure valide,
en moyenne, tel qu’illustré a la figure (3.8). Bref, pour éviter que le mouvement soit
trop saccadé, il appert que la discrétisation en espace et le pas de temps doivent
étre les plus petits possible.

Tel que stipulé a la section 1.5, la vitesse d’ablation devient constante apres un
certain temps. Une fois cet état transitoire atteint, la température cesse de chan-
ger. En fonction du domaine spatial considéré, il est possible que des points situés

suffisamment loin du front d’ablation ne voient jamais leur valeur changer. Pour
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Fi1G. 3.8 Oscillations causées par un pas de temps trop petit ou une discrétisation
trop grande.

les mémes raisons, pour des points légerement plus rapprochés, le changement est
tellement mineur qu’il ne requiert en rien le calcul précis et exhaustif d'une forte
discrétisation. Il est donc préférable, pour réduire le temps de calcul, de prévoir le
domaine d’observation le plus petit possible. Ceci étant établit, et de par I'expli-
cation du paragraphe précédent, il est tout de méme impératif de garder 1’espace
entre les points le plus rapproché possible, tout prés de la frontiére.

Le choix d’'une discrétisation logarithmique en espace vient régler simplement
ce double probléme. Ainsi, la distance entre les points prés de la frontiére est tres
petite, alors qu’a l'extrémité de la paroi, elle est trés grande (toute proportion
gardée, évidemment...). De plus, le nombre de points peut étre considérablement
réduit, sans aucune perte de précision dans les calculs. La technique permet ainsi
d’établir le calcul sur un grand domaine, justifiant de poser une condition frontiere
a I'infini.

Comme la discrétisation est suffisamment petite pour que I'oscillation décrite
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a la sous-section précédente soit négligeable, il n’est pas nécessaire d’implanter la
technique d’'évaluation de points valides développée par Voller et Cross (1981).
trop couteuse en temps de calcul. De plus, le fait que le pas de temps soit réévalué
ajoute des imprécisions supplémentaires, surtout lorsque la radiation est faible et
que la paroi est chauffée lentement. De toute fagon. la méthode de Voller et Cross
(1981) précise les valeurs de la température de la paroi alors qu'elle est un peu
plus élevée que le point de liquéfaction ; or, a cette valeur, ’ablation est plus que
négligeable. Comme c¢’est 1'ablation qui importe dans le développement ici présenté,

il est donc inutile d’en tenir compte.

3.4 Validations et résultats

3.4.1 Comparaison avec ’ancien modéele

Tel que démontré au chapitre 1, la supposition d’un front d’ablation se déplacant
a vitesse constante permet de simplifier grandement les équations de couplage a
la paroi. Il appert que l'algorithme couplé décrit ci-dessus doit fournir les mémes
résultats lorsque la vitesse d’ablation est convergée et que la solution en tempé-
rature est constante. Cette méthode théorique consiste donc en une excellente fagon
de valider ’algorithme couplé.

Afin de permettre une comparaison directe, la méthode de calcul de la tempé-
rature a la paroi décrite a la section 2.4 est utilisée. La température et la pression
du plasma sont considérées fixes (T, = 10000 K et P, = 3 atm), de méme que la
radiation incidente (Qrqq = 4 % 103 W/m?). La paroi est considérée comme faite de
PTFE; les propriétés thermiques, tirées de Mikellides (1999), Ruchti et Niemeyer
(1986) et Godin (1998), sont données au tableau (3.1).

La figure (3.9) illustre la valeur de la vitesse du front d’ablation. On y voit que la
vitesse de 'algorithme couplé converge assez rapidement avec celle de I’approxima-

tion stationnaire. On note aussi une sous-évaluation de la vitesse d’ablation venant
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TAB. 3.1 Propriétés du PTFE
Température de liquéfaction Ty 592 K
Chaleur latente de liquéfaction | Ly | 60 x 10° J/kg
Chaleur latente de vaporisation | Ly | 1.725 x 10° J/kg

Conductivité thermique k | 0.344 W/m/K
Chaleur spécifique cp 1250 J/kg/K
Densité du solide ) 2150 kg/m*

du fait que la température de surface, et donc 1'énergie nécessaire a la chauffer, est
fixée arbitrairement & 1000 K. La figure (3.10) présente le pourcentage de différence
entre les deux vitesses, selon la méthode de calcul.

La figure (3.11) illustre la quantité de matiére ablatée pour les deux méthodes de
calcul, de méme que pour 'ancienne méthode ol la température est fixée. On note
aussi une sous-évaluation lors de 'utilisation de cette derniere. On remarque aussi
que les courbes sont paralléles, ce qui démontre un taux d’ablation identique a partir
du moment ou l'état stationnaire est atteint. L’évolution de 1'érosion de la surface
est présentée a la figure (3.12) ; on en retient qu’apres une milliseconde d’irradiation,
pres d'un dixieme de millimetre de la paroi est évaporée. Plus spécifiquement,
on voit sur la figure (3.13) les tout premiers moments de 'ablation ; la technique
couplée permet de tenir compte du bref moment ou I'ablation n’a pas lieu. La figure
(3.14) illustre la température de la surface pour toute la durée de la simulation,
alors que la figure (3.15) présente les premiers instants, ou la transition entre la
phase solide et 1’ablation est faite. On y note le point ou la paroi se liquéfie, ainsi
que celui ou I'ablation devient substantielle. Le dernier de cette série de graphiques
présente la distribution de la température a lintérieur de la paroi. Les phases
solide et liquide sont illustrées, séparées par une ligne indiquant la température
de 592 K. On note aussi que, bien que le domaine de calcul soit de 5 x 107° m,
seulement la moitié est affectée par la radiation. On voit donc clairement 'intérét

de la discrétisation logarithmique, puisque seulement 3 points sont utilisés dans
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cette région, alors que 27 le sont dans l'autre.
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F1G. 3.9 Vitesse du front d’ablation en fonction du temps, pour les deur méthodes
de calcul.

I est a souligner que de I’ablation est observée pour toutes températures, des
I'instant ou la paroi atteint le point de liquéfaction. Evidemment, cette valeur est
tout a fait négligeable (de I'ordre de 107! kg/m?) jusqu’a une certaine température,
ol I'ablation dite substantielle est constatée (de l'ordre de 1072 kg/m?). Cest ce
point qu’on qualifie de «température de vaporisation effective», ou tout simple-
ment «température de vaporisation». La figure (3.17) illustre ce phénomene; on
voit clairement que lorsque la température atteint 927 K, I'ablation apparait bru-
talement ; auparavant, bien que présente, elle est totalement négligeable. C’est lors
de ce passage que des oscillations peuvent apparaitre si le pas de temps (ou le pas

de discrétisation en espace) est trop grand.
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FiG. 3.10 Pourcentage de la différence de la vitesse du front d’ablation pour les
deux techniques de calcul.
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Fic. 3.11 Evolution temporelle de la quantité de matiére ablatée, pour les deuz
méthodes de calcul.
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F1G. 3.12 Evolution temporelle de l'érosion de la surface des suites de 'ablation,
pour les deur méthodes de calcul.
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3.4.2 Conditions d’utilisation du nouveau modele

A la lumiére de ces résultats, on peut mieux cerner la validité et I'utilité du
modele. On peut observer une nette différence avec 1'ancien modele, dans les pre-
miers instant du processus. De toute évidence, ce modele couplé est peu utile
pour une utilisation en régime stationnaire. Le nouveau modele est d’autant plus
intéressant si la radiation est faible, puisque la paroi prendra plus de temps a chauf-
fer, et atteindra donc I'état stationnaire moins rapidement. C’est a cause de cette
derniere observation que le modele est d’une certaine utilité pour la simulation de
disjoncteurs. Puisque le courant est alternatif. il est tout a fait possible que les
premiers instants d’ablation suivent un passage au courant zéro, ce qui se traduit
donc par une faible radiation initiale. Afin de constater directement ce processus,
le modele est intégré & MC? afin de simuler un arc électrique généré par un courant
alternatif. Pour ce faire, la paroi est discrétisée sur une mince épaisseur. La distri-
bution de température est calculée de fagon unidimensionnelle en tenant compte

des conditions & la cellule de maillage adjacente (figure (3.18)).

Conduction

Modele de Keidar

FiG. 3.18 Intégration du modéle couplé dans le logiciel MC®

La géométrie consiste en un tube de 9.55 mm de diametre et de 4 cm de long.

Un arc électrique généré par un courant alternatif de 60 Hz dont le maximum est
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Fi1G. 3.19 Température a la paroi a différents endroits du tube.

de 19 000 A traverse le tube. Le graphique de la figure (3.19) présente 1'évolution
de la température pour trois points sur la surface interne du cylindre. On y voit
que l'ablation substantielle apparait entre 0.5 et 0.75 ms. Comme un demi-cycle de
courant a une durée de 8.33 ms, cette partie n’est donc pas négligeable. La figure
(3.20) présente le taux d’ablation ponctuelle en fonction du temps, alors que la
figure (3.21) illustre I'usure de la paroi. La valeur de la température a la paroi,
calculée par MC?® et utilisée par le modele, est présentée a la figures (3.22); on y
constate une forte augmentation lorsque ’ablation apparait et que les vapeurs de
PTFE (T =3500 K) sont injectées. Finalement, le graphique de la figure (3.23)
compare la température a la paroi calculée par la méthode décrite a la section 3.20
et celle calculée par le présent modele; on y note clairement une sous évaluation
lorsque l'ablation apparait. De plus, dans les premiers instants, la surévaluation
de cette température fausse la quantité de matiere ablatée, qui, de toutes fagons,

devrait étre nulle.
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FiG. 3.21 Usure du tube a différents endroits.
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Ces résultats démontrent l'utilité de la méthode dans des cas précis. Cependant.
pour une utilisation courante, le grand temps de calcul requis pour faire le calcul
des couches, de méme que la distribution de température dans la paroi vient ajouter
un bémol quant a son utilisation. Comme on a pu le voir a la section précédente,
apres un certain temps, le modele simplifié suffit amplement au calcul d’ablation ; il
conviendrait donc d’ajouter & MC? un modele hybride qui tient initialement compte

des effets transitoires, mais qui utilise éventuellement le modele simplifié.
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CONCLUSION

Les travaux ici préseutés ont pour but général d’améliorer la simulation des
disjoncteurs. Pour ce faire. deux ajouts ont été faits au logiciel de simulation MC3.
Tout d’abord, un nouveau schéma de résolution, dérivé de celui de Roe (1981), a
été établi. L'apport principal du schéma est la prise en considération de plusieurs
especes de gaz lors de la résolution. Dans un contexte de simulation de disjonc-
teurs, 'importance de la prise en considération de ces gaz est primordiale, puisque
I'arc électrique présent a pour effet d’ablater la paroi, et d’ainsi modifier la com-
position chimique de la chambre de coupure. Dans un premier temps, le schéma a
été développé a une dimension, pour un nombre quelconque d’espéces. Des valida-
tions avec les résultats analytiques et d’autres schémas du méme genre ont permis
de constater sa validité, sa robustesse et sa versatilité. Le schéma a ensuite été
adapté pour des simulations axisymétriques, afin d’étre inclus dans le logiciel MC3.
D’autres validations analytiques ont pu étre effectuées, de méme que des comparai-
sons expérimentales. Plus spécifiquement, la simulation d’une petite bulle d’hélium
traversée par un choc a pu étre effectuée, et comparée avec la réalité ; les résultats
sont d’une étonnante similitude. Le nouveau schéma permet maintenant & MC? de
tenir compte des nouveaux gaz qui sont injectés dans le disjoncteur lors de ’abla-
tion. Ainsi, des validations avec les données expérimentales de Ruchti et Niemeyer
(1986) et le disjoncteur simplifié de Lewis (1987) ont permis de constater une nette
amélioration quant a la précision des simulations.

En seconde partie, I'algorithme d’ablation de MC? a été modifié pour améliorer
la modélisation temporelle et spatiale des parois en présence de 'arc électrique.
Pour ce faire, un modele issu d’une discipline connexe a été vérifié et adapté pour
la problématique présente. Ce modele de couche, développé par Keidar et al. (2001)
permet de lier 'ablation au plasma de I'arc et a la paroi. Afin de rendre le modeéle

plus pratique, celui-ci a été couplé a un algorithme de calcul de la température dans
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la paroi. Avec cet ajout, il est maintenant possible de connaitre la distribution de
température dans la paroi, et de calculer de facon beaucoup plus précise la quantité
de matiere qui est injectée dans le disjoncteur. De plus, le taux d’érosion de la paroi
peut aussi étre connu. ce qui permet de juger de la dégradation du disjoncteur apres
chaque utilisation. Le modele couplé a été validé avec 'ancien modele d ablation.
qui lui était comparé a des données expérimentales. Il est cependant a noter que
l'intégration du modele couplé dans MC? augmente de fagon significative le temps
de calcul. Sans optimisation du code, la simulation sur de longues périodes de
temps de géométries a maillage raffiné n’est malheureusement pas envisageable.
Des analyses ponctuelles, par exemple pour la calibration, sont toutefois possibles.

Les nouveaux développements décrits dans le présent document auront a court
terme une utilité certaine pour le développement de disjoncteurs haute-tension plus
efficaces. La possibilité de tester directement 'effet qu’auront divers matériaux
d’ablation permettra la conception de buses adaptées selon les besoins. De plus,
la possibilité de simuler différents mélanges de gaz d’extinction pourra permettre
d’effectuer des tests préliminaires sur d’éventuels gaz de remplacement, le SF étant
maintenant homologué comme gaz a effet de serre.

Ces nouveaux ajouts ouvrent aussi la porte a de nombreuses améliorations au
logiciel MC? et & la simulation numérique de disjoncteurs. Par exemple, 1’algo-
rithme d’ablation pourra étre utiliser pour modéliser 1'usure de la paroi. Ainsi,
il sera possible de visuellement constater 'effet de I'ablation a différents endroits
de la paroi, et de prédire I'efficacité du disjoncteur apres plusieurs utilisations. Le
présent algorithme pourra aussi étre couplé au modele d’électrodes développé par
Maruzewski et al. (2002) afin de calculer 'usure de celles-ci. Notons finalement
qu’a tres court terme, le modele d’ablation pourra étre amélioré en y incorporant
les modifications que fait Zaghloul (2004) au modéle de Keidar et al. (2001), de
méme qu'une loi qui tient compte de la pénétration de la radiation a l'intérieur de

la paroi, par exemple celle de Beer-Lambert.



105

REFERENCES

ABGRALL, R. 1994. «How to prevent pressure oscillation in multicomponent flow
calculations : a quasi conservative approach». Rapport de recherche 2372. INRIA.

Programme 6.

ANISIMOV, S. I. 1968. «Vaporization of metal absorbing laser radiation». Soviet
Phys.-JETP, 27, 182.

BARBANTE, P. F., ABEELE, D. V.. BOTTIN, B. ET DEGREZ. G. 1999. «Nu-
merical simulation of high-temperature non-equilibrium flows at the von Karman
Institute». Proceedings of the First Joint French-German Symposium on Simu-
lation of Atmospheric Entries by Means of Ground Test Facilities. Stuttgart.
Germany, VKI RP 2000-03.

BEILIS, I. 1. 1985. «Parameters of the Kinetic Layer of Arc-Discharge Cathode
Region». IEEE Transaction on plasma science, 13. 288-290.

CFD RESEARCH CORPORATION 2005. «CFD Research Corp. (CFDRC) - En-

gineering Simulations Software, Services and R&D». http ://www.cfdrc.com.

DELCROIX, J.-L. ET BERS, A. 1994. Physique des plasmas, vol. 2. Editions du
CNRS.

DOWDEN, J. M. 2001. The Mathematics of Thermal Modelling. Chapman &
Hall/CRC.

EBY. S., TREPANIER, J.-Y. ET ZHANG, X. 1998. «Modelling radiative transfer
in SF¢ circuit-breaker arcs with the P-1 approximation». Journal of Physics

D : Applied Physics, 31, 1578-88.

EBY,S. D. ET TREPANIER, J.-Y. 1998. «MC?3 version 4.3, User’s Guide». Rap-
port technique, CERCA et Ecole Polytechnique de Montréal.



106

FEDKIW, R. P., LIU, X. ET OSHER. S. 1997. «A General Technique for Elimi-
nating Spurious Oscillations in Conservative Schemes for Multiphase and Mul-

tispecies Euler Equations». Rapport technique 27, UCLA CAM.

GLAISTER, P. 1988. «An approximate Linearised Solver for the Euler Equations
for real Gases». Journal of Computational Physics, 74, 382—408.

GODIN, D. 1998. Calcul de Composition Chimique de Plasmas a l'équilibre ther-
modynamique : Application a la modélisation de l'ablation dans les disjoncteurs.

Mémoire de maitrise, Ecole Polytechnique de Montréal.

GODIN, D. ET TREPANIER, J.-Y. 1999. «An efficient Method for the Computa-
tion of Equilibrium in Gaseous Mixtures». 14th Int. Symp. on Plasma Chemistry.

Prague, Czech Republic.

GODIN, D., TREPANIER. J.-Y.. REGGIO, M., ZHANG, X. ET CAMARERO,
R. 2000. «Modelling and Simulation of Nozzle Ablation in High-Voltage Circuit-
Breaker». Journal of Physics D; Applied Physics.

HASS, J. ET STURTEVANT. B. 1987. «Interaction of weak shock waves with
cylindrical and spherical gas inhomogenities». J. Fluid Mech., 181, 41-76.

HIRSCH, C. 1990. Numerical Computation of Internal and External Flows, vol.

1 : Fundamentals of Numerical Discretization. John Wiley & Sons.

KEIDAR, M., BOYD, 1. D. ET BEILIS, I. I. 2001la. «On the model of Teflon
ablation in an ablation-controlled discharges. Journal of Physics D : Applied

Physics, 34, 1675-1677.

KEIDAR, M., FAN, J. ET BOYD, I. D. 2001b. «Vaporization of heated materials
into discharge plasmas». Journal of Applied Physics, 89, 3095-3098.



107

LARROUTUROU, B. 1990. «Recent Progress in Reactive Flow Computationss.
Rapport technique. CERMICS, INRIA, Sophig-Antipolis. 06560 Valbonne,

France.

LEWIS. E. 1987. Thermal properties of a SF¢ circuit-breaker arc during the current

zero period. These de doctorat, The University of Liverpool.

LIEBERMANN, R. W. ET LOWKE., J. 1976. «Radiation emission coefficients for
sulfur hexafluoride arc plasma». Quant. Spectros. Radiat. Transfer., 16, 253-264.

LIOU, M. S. 1996. «A sequel to AUSM : AUSM+». J. of Comp. Physicis, 129,
364-382.

MARTIN, A., REGGIO, M. ET TREPANIER, J.-Y. 2001. «Simulation of invis-
cid multi-species plasma flows. 9th Annual Conference of the CFD Society of
Canada. University of Waterloo, Waterloo, Canada, vol. 1, 459-464.

MARTIN, A., REGGIO, M. ET TREPANIER, J.-Y. 2002. «Simulation of
Inviscid Multi-Species Plasma Flows. Computational Technologies for
Fluid/Thermal/Structural/Chemical Systems with Industrial Applications, Vo-
lume 1. Pressure and Piping Divison, ASME, vol. PVP-Vol. 448-1, 147-154.

MARUZEWSKI, P., MARTIN, A., REGGIO, M. ET TREPANIER, J.-Y. 2002.
«Simulation of arc-electrode interaction using sheath modelling in SFy circuit-

breakers». Journal of Physics D : Applied Physics, 35, 891-899.

MEHLMAN, G. 1991. «A Riemann Solver That Preserves Positivity for Mixtures
of Real Gases in Thermal and Chemeical Non-Equilibriums». Rapport technique,
Ecole Polytechnique, Centre de Mathématiques Appliquées, 91128 Palaiseau Ce-

dex, France.

MIKELLIDES, Y. G. 1999. Theoritical modelling and optimization of ablation-fed

pulsed plasma thruster. These de doctorat, Ohio State University.



108

MORROW, R. 1986. «A survey of the Electron and Ion Transport Properties of
SFg¢». IEEE Transaction on plasma science, 14. 234-39.

MOTT-SMITH. H. M. 1951. «The Solution of the Boltzmann Equation for a Shock
Wave». Physical Review, 82, 885-892.

MULLER, L. 1993. «Modelling of an ablation controlled arc». Journal of Physics
D : Applied Physics, 26, 1253—-1259.

NOESKE, H. O. 1977. «Investigating of Dynamic Nozzle Parameters for Various
Nozzle Geometries and Test Conditions of an Experimental Half Size SF¢ Puffer

Breaker». IEEFE Trans. on PAS, PAS-96, 896-906.

OSAWA, N. ET YOSHIOKA, Y. 2003. «Analysis of Nozzle Ablation Characteris-
tics of Gas Circuit Breaker». . I. P. Transmission et D. Conference, éditeurs,
Proceedings of the IEEE Power Engineering Society Transmission and Distribu-

tion Conference. Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc., Dallas,

TX, United States, vol. 2, 810-815.

OSHER, S. ET SOLOMON, F. 1982. «Upwind Difference Schemes for Hyperbolic
Systems of Conservation Laws». Math. of Computation, 38, 339-374.

OZISIK, M. N. 1994. Finite Difference Methods in Heat Transfer. CRC Press.

PAUL, K., SAKUTA, T., TAKASHIMA, T. ET ISHIKAWA, M. 1997. «The dy-
namic behaviour of wall-stabilized SFg¢ arcs contaminated by Cu and PTFE

vapours». Journal of Physics D : Applied Physics, 30, 103-112.

PEDERSEN, A. 1970. «Criteria for spark breakdown in sulfur hexafluoride». IFEFE
Trans., PAS-89, 2043-2048.

PEDERSEN, A. 1989. «On the electrical breakdown of gaseous dielectrics». IEEFE

Transactions on Electrical Insulation, 24, 721-739.



109

PEREZ. D. ET LEWIS, L. J. 2002. «Ablation of Solids under Femtosecond Laser
Pulses». Physical Review Letters, 89, 255504 /1-255504/4.

ROE, P. L. 1981. «Approximate Riemann Solvers, Parameter Vectors and Diffe-

rence Schemes». Journal of Computational Physics, 43, 357-372.

RUCHTI, C. B. ET NIEMEYER, L. 1986. «Ablation controlled arcs». IEEE

Transactions on Plasma Science, 14, 423-434.

) =)

SHUEN, J. S., LIOU, M. ET VAN LEER, B. 1990. «Inviscid Flux-Splitting Algo-
rithms for real Gases with Non-Euilibrium Chemistry». Journal of Computatio-

nal Physics, 90, 371-395.

TELFER, D., SPENCER, J. ET JONES, G. 2004. «A Chemical Puffer Circuit-
Breaker without SFg». XVth International Conference on Gas Discharges and

their Applications. CPAT Toulouse, Toulouse, France, vol. 1, 89-91.

TREPANIER. J.-Y., REGGIO, M. ET CAMARERO, R. 1993. «Automated
Geometric-Based Mesh Requirements for Adaptive Flow Computations». A. L
of Aeronautics et D. Astronautics, Washington, éditeurs, 31nd Aerospace Science

Meeting. Reno, NV, USA, ATAA Paper 1993-674.

TREPANIER, J.-Y., REGGIO, M., ZHANG, H. ET CAMARERO, R. 1991. <A
Finite-Volume Method for the Euler Equations on Arbitrary Lagragian-Eulerian
Grids». Computer & Fluids, 20, 399-409.

VOLLER, V. ET CROSS, M. 1981. «Accurate Solutions of Moving Boundary
Problems Using the Enthalpy Method». Int. J. Heat Mass Transfer., 24, 545~
556.

ZAGHLOUL, M. R. 2004. «On the vaporization of Teflon and heated compound-
materials in ablation controlled arcs». Journal of Applied Physics, 95, 3339-3343.



110

ZHANG, J., FANG. M. T. C. ET NEWLAND, D. B. 1987. «Theoritical investiga-
tion of a 2kA DC nitrogen arc in a supersonic nozzle». Journal of Physicis D :

Applied Physics, 20, 368-379.

ZHANG, X. D., TREPANIER, J.-Y. ET CAMARERO, R. 1994. «Modelling and
computation of acr-flow interaction in circuit-breakers». International Journal

of Computational Fluid Dynamics, 2, 41-64.



111

ANNEXE 1

EXPLOSION DE PHASE

Ce processus consiste en la formation de régions gazeuses relativement larges a
Iintérieur d'un solide. Ces «bulles» sont causées par I’apparition de larges gradients
locaux de densité, qui sont eux-mémes causés par le fait que le systéme est dans un
état métastable lors du refroidissement suivant un chauffage brutal. Il est & noter
que ce processus est présent lorsque I'énergie n’a pas franchi le seuil pour qu‘il y ait
un effet d’avalanche diélectrique, ou qu’il y ait formation d’un plasma en surface.
L'explosion de phase est présente, entre autres, lors d’irradiation par des pulses
laser ultrarapides. Dans ces conditions, le chauffage est presque isochore ce qui a
pour conséquence que le refroidissement du matériau se fait tres rapidement, et de
facon adiabatique. Bref, I'explosion de phase est donc une transition liquide-gaz.

Il est possible de décrire le processus avec un graphique densité température,
permettant ainsi de situer les différents états et phases du solide. Comme on le
voit sur la partie IT du c6té gauche de la figure (I.1), le matériau se retrouve tout
d’abord dans la région de coexistence solide liquide (entre la ligne segmentée), avant
de completement fondre. Lors de la relaxation, la ligne binodale (ligne pleine) est
franchie. Par I'endroit ol la branche dense (carrés noirs) se sépare de la branche
macroscopique (losange blanc), on déduit que la création de pores ne se fait qu’apres
que le systeme soit dans un état métastable (région ot 'explosion de phase se
produit). ce qui permet de conclure qu’on est en présence de nucléation homogene.
Il est & noter que ces pores sont a l'état gazeux, et qu’ils augmentent de volume,
contrairement & la partie plus dense, qui elle demeure & température et densité
constantes.

Deux caractéristiques principales au niveau temporel définissent ce mode d’abla-

tion. La premiere est le temps nécessaire & mettre les atomes en mouvement. On
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F1c. 1.1 Evolution du systeme dans le plan densité-température (figure tirée de

Perez et Lewis (2002))
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définit ce temps comme étant 7, = %, ou ¢ est la vitesse du son et 1/a la dis-
tance de pénétration optique. Il est a noter que la vitesse du son est dépendante
de la densité, et varie donc. La seconde caractéristique définissant ce mode est le
temps seuil 7y, pour qu'une diffusion thermique significative soit observée. Avec
ces deux définitions, on peut donc définir une durée maximale du pulse d’énergie.
T R Ts & T

Avec des valeurs caractéristiques de ¢ ~ 1000 m/s et 1/a ~ 107 m , on trouve
que la durée maximale du pulse pour observer une explosion de phase est de 'ordre

de 107! s. Si la durée du pulse est supérieure a cette limite, c’est la fragmentation

qui devient le mécanisme d’ablation dominant.
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ANNEXE I1

L’EQUATION DE LIOUVILLE

II.1 L’état d’un systeme

En supposant qu'un gaz pur soit défini par un nombre N de particules, il est
possible d’en définir I’état en observant chacune de ses particules (Delcroix et Bers
1994, chap. 8). Ainsi, I’état d’une particule ponctuelle 1 se définit par son vecteur

position et son vecteur vitesse :

rn = (1"1,?!1-,21)

wy = (w1, v1.un)

Il est a noter que la présente approche néglige la rotation et la vibration interne
des particules. A l'aide de ces définitions, il est donc possible de définir exactement

I'état d’'un gaz a N particules identiques avec I’ensemble des vecteurs :

Bref, I'état d'un gaz comporte 6N dimensions. Il appert qu’il est difficile de
décrire explicitement le systeme puisque, pour un gaz, 6N est extrémement grand.
De plus, le principe d’incertitude d’Heisenberg, en mécanique quantique, dicte qu’il
est impossible de prédire précisément la position d’une particule si on en connait
exactement la vitesse, et vice-versa. Bref. il est essentiel de généraliser le systéme
pour pouvoir en tirer une quelconque information. Pour ce faire, on définit tout
d’abord un élément de volume ainsi qu’un élément de l'espace des vitesses :

— Elément de volume : dr1 = dz1dy,dz,
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~ Elément de I'espace des vitesses : dw;, = du;dv,dw;
A partir de ces éléments d’espace, il est donc possible de définir :

D = D(dry, dwy,dry. dw,, . . .. dry,dwy,t)

Ce qui représente la probabilité qu’a l'instant ¢, la particule 1 se retrouve dans
le volume dr; et que sa vitesse soit comprise dans I'espace dw;. et ce, au méme
moment que toutes les autres particules se retrouvent dans leur espace respectif
(c’est-a-dire que ry et wx soient respectivement dans dry et dwy). Et, la proba-
bilité que le systeme (gaz) se trouve dans un état donné, c’est-a-dire d'un élément

de volume a 6N dimensions, est :
Ddridwidredws ... drydwy
Ainsi. la probabilité que le systéme soit dans un état quelconque devient :
1= /Ddrldwldmdwg .. drydwy

II.2 Variables conjuguées

Afin de simplifier I'expression de I’équation de Liouville, il est d’usage de ’écrire
avec des variables conjugées, telles que définies par Hamilton. Ainsi, avec les va-
riables conjuguées p; et g;, la probabilité de trouver un systéme dans un état donné
devient :

D(p;, gi. t)d
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ou d2 = dqdp, . .. dgndpy. Ces définitions font référence au Hamiltonien H(g;.p;)

d’ou découlent les équations du mouvement d’Hamilton-Jacobi :

dg;  OH
da o
dp; _ OH
dt B _aqi

Puisque la dépendance temporelle n’a pas d’incidence sur la probabilité de trouver
le systéme dans un état donné. on peut donc équivaloir celle-ci pour le temps t et
le temps t' :

D(pz qi, t)dQ = D/(p: qz/ t,)dQI

et comme le «volume» df) est le méme que dY, on obtient donc que D = D', ce

qui implique que :
dD 0
dt

En utilisant les regles de la dérivation en chaine, on obtient I’équation de Liouville

exprimée avec les variables conjuguées :

3N 3N
dg; 0D dp; 0D
430D  §~dpidD _
Z:l

dt dg; dt dp;

oD
—(;97 + (H.l)

i=1

I1.3 Hamiltonien

L’Hamiltonien non relativiste du systéme s’écrit :
p?
— = . .
R TAPILD I

ou p; = mw;, ¢; est I'énergie potentielle des forces externes et ¢;; est I'énergie
potentielle de I'interaction entre deux particules. On néglige toutes formes d’in-

teraction plus complexes. Les équations d’Hamilton-Jacobi, énoncées ci-haut, nous



117

permettent de trouver :
OH N 8(],’

OH _ Op; 0o; 0¢;
—_— = ——_— = — — = Xi —_ X’i'

= ,Ui

ou X; — 3 ;i Xij sont les forces qui agissent sur la particule i. On en retient donc
que les variables ¢; et p; sont un couple de variables conjuguées. De plus, puisque,
g; = T;, on peut réécrire la probabilité de retrouver un élément de volume dans

Pespace en fonction de celles-ci de cette fagon :
Ddridmwidredmuw, . .. drydmwy
ol, selon les variables initiales :
Ddridwdredws, . .. drydwy
ce qui permet d’écrire :
D(ri, wi, t) = m*ND(r;, mw;. t)

d’oli 'on voit que pour passer de la probabilité qui est fonction des variables
conjuguces a celle qui est fonction des variables physiques, il suffit de multiplier
par m3N. Bref, en divisant I’équation (IL.1) par cette méme quantité on obtient

I’équation de Liouville fonction de D :

8_D+Zwi aD+ZXi+Zj¢"Xij.‘9D =

i= 7

0 (11.2)

avec, pour les plasmas :

Xi = Qi(Ei + w; X Bl)
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1 qig;
X, =-V, | —22
I ‘ [47r60 Tij

ou E et B sont respectivement les vecteurs champ électrique et champ magnétique.

II1.4 Systéeme d’équations de BBGKY

Bien que le développement précédent permette de connaitre dans ses moindres
détails I'état d'un fluide, il reste qu’en pratique, ces équations sont inutilisables, et
I'on doit se contenter de fonctions plus simples qui généralisent 1'état. En suivant
ce raisonnement, il est possible d’utiliser une méthode régressive pour déduire la
probabilité qu’une particule 1 se retrouve dans un élément de volume dr;, avec sa
vitesse comprise dans dwi, sans aucune précision sur le reste du systéme. Comme
toutes les particules sont identiques et indiscernables, cette probabilité est la méme
pour toutes les particules ; il faut donc la multiplier par N (le nombre de particules).

Cette probabilité est :

(dN); = Ndrldwl/Ddrgdwg...drNdwN
= fidridu,

ou

fl = / Dd’f’gdﬂ)g e d’f‘]\rd’ll)N (113)

De la méme fagon, il est possible de déterminer la probabilité quune particule 1
soit dans l’espace dr; et que sa vitesse soit dans I'espace des vitesses dw; en méme
temps qu'une particule 2 soit dans l'espace dry et que sa vitesse soit dans ’espace
des vitesses dws, et ce, sans aucune contrainte sur le reste du systéme. On obtient
donc :

(dN)12 = frodridwidrodws
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Avec :

fia=N(N-1) / Ddridws. .. dr,dw, (I1.4)
Il est possible de corréler ces deux équations de probabilité de cette facon :

N

—hfs

f= "

et puisque N est immensément grand :

fr2 = fif

Ainsi, grace & cette corrélation, il suffit de multiplier I'équation de Liouville (II.2)
par N et d'intégrer sur drodws . .. drydwy, pour obtenir I'équation d'évolution de
fi. L'évaluation du premier terme de 'intégrale est directe, en utilisant ’équation
(I1.3) :

0

D
N/ EdTQdU)Q .. .drNdwN =

o
ot

Pour ce qui est du deuxiéme terme, 'évaluation est légérement plus complexe.
Apres la multiplication, 1'expression devient :

N

oD P
N/Zwi . ?drgdwg...drNdwN = %
i=1

Ti

Le premier terme de la sommation (i = 1) s’évalue simplement, & I'aide de 1'équa-
tion (II.3). Puisque, tel que discuté au préalable, les particules sont indiscernables,

les autres termes de la sommation sont identiques, ce qui nous permet d’écrire :

D
’11)1'gfi—FN(N—1)/w2'a—drgdw2...d’l’]vd’w]\7
87"1 (97“2
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Et grace a I'équation (I1.4), on obtient :

o2 ([ 22) g
! 8’7’1 8’/’2 w2

Il est d'usage de négliger la seconde partie de ce terme puisqu’on peut faire 1'hy-

pothese que fi9 est nul quand la particule 2 est sur la limite du volume V' du gaz, ce
qui a pour effet de rendre l'intégrale sur V nulle. Le troisieme terme de 1'équation,
celui dii aux forces externes, est traité de la méme fagon que le second. Ainsi, pour

1 = 1, on obtient :
X; ofh

m 8w1

Et pour les autres termes :

1 .
—/Xg %drgd’llb
m

0 Woy

On peut négliger ce dernier terme puisque, de facon générale, les forces externes
ne dépendent pas de la vitesse des particules, et si elles le font, comme pour les
forces de Lorentz, la dépendance ne se fait pas dans la méme direction vectorielle.
Suivant le méme raisonnement, on obtient le dernier terme de ’équation, celui des

forces d’interactions :

—/X12 %drgd’wg

Ainsi. I'équation d’évolution de f; est donc :

% 8f1+X1 afl + X12 af12

. drodws = I1.5
ot t U on m  Ou m  Ow radwy =0 (IL.5)

A la lumiere de cette équation, il est nécessaire de décrire fi5. Pour ce faire,

il suffit d’appliquer le méme raisonnement que pour fi, en intégrant cette fois
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I'équation de Liouville (I1.2) sur drsdws. ..drydwy. On obtient donc :

Ofi2 dfi2 Ofia X1+ X2 O0fic Xo4+ X1 Of1o )
ZJ12 /12 e ) . IL.€
ot + ory T ory + m Owy + m Oouy (1L.6)
X ' .
+/—13 . afl23d7’3d'll)3 + / ﬁ : a.fm?’d?”gd’wg =0 (II?)
m  Ouy m  Ows

Il est & noter qu'avec ces deux équations d’évolution, le systéme d’équations
décrivant I'état d'un gaz n’est toujours pas fermé puisque fio3 reste a décrire. Le
systeme est donc récursif, et comporte donc N équations, c’est-a-dire le méme que

le nombre de particules dans le gaz. C’est ce systéme qu'on nomme BBGKY.

I1.5 E‘quation de Boltzmann

Dans un contexte pratique, et surtout dans celui du présent développement, le
systeme d’équations BBGKY est inutilisable. Non seulement, le nombre d’équations
est faramineux, mais encore faudrait-il étre en mesure d’édicter correctement les
forces d’interactions multiples. Il appert que des hypotheses simplificatrices doivent
étre formulées afin de réduire le nombre d’équations et fermer le systeme. En négli-
geant différents termes des équations (IL.5) et (I1.7), plusieurs équations d’évolution
sont obtenues :

- Equation de Boltzmann sans second membre

- Equation de Liouville & une particule

Equation de Vlasov

- Equation de Boltzmann

Bien que ce soit généralement 1’équation de Vlasov qui est utilisée pour les
plasmas, le contexte actuel requiert plutot 'utilisation de 'équation de Boltzmann,
puisque les interactions entre particules ne doivent pas étre négligées, mais plutot
traitées comme des collisions binaires. Dans une optique d'ablation, il est impératif

de tenir compte des collisions entre particules, ce qui élimine I’approche de Vlasov.
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Afin d’obtenir I'équation de Boltzmann & partir de 'équation d’évolution de f;
et de fio il est nécessaire, tout d’abord, de négliger les interactions triples. ce qui
revient a faire disparaitre le terme en fio3 de 'équation (I1.7). On suppose aussi
que les forces en jeu ont un court rayon d’action, ce qui est une hypothese toute
naturelle si on ne considere pas les interactions triples. Suivant cette logique. on
suppose aussi que les forces d’interactions doubles sont dominantes & lintérieur
de ce rayon d’action. Finalement, les variations de fj, par rapport au temps et
a l'espace peuvent aussi étre négligées, puisque celles-ci sont lentes dans le cadre
d’une collision, ainsi qu’en fonction des forces non négligeables. Les détails de ces
hypotheses sont clairement énoncés dans Delcroix et Bers (1994). Avec toutes ces
simplifications, on obtient donc I’équation de Boltzmann :

ofi ofi Xy Ofi _
E'F’LUl‘a—ﬁ‘f'E'%‘l'—J(fl) (HS)

ou J(f1) représente le terme de collision :

J(f) = /(f{fé — fif2)gdSe

ou I'intégrant d%,, représente un élément de surface dans le plan perpendiculaire
a la vitesse relative initiale(ws — wy), et g représente le module de cette vitesse

relative.



123

ANNEXE II1

ABLATION EN REGIME PERMANENT

Avant qu’elle ne soit vaporisée, une paroi solide subit plusieurs changements
physiques : tout d’abord. elle est chauffée, puis fondue et finalement vaporisée
(Dowden 2001). Lorsque ce dernier seuil est atteint, de la matiere est donc injectée
dans le milieu ambiant, et la fronti¢re entre les phases liquide et gazeuse se déplace,
de méme que celle entre les phases liquide et solide. En décrivant correctement la
relation entre la paroi et le milieu ambiant, il est possible de connaitre la vitesse
de déplacement de ces frontieres, de méme que leur position. Mais puisque cette
derniere n’est pas connu d’avance, la solution de ce probleme, mieux connue sous le
nom du probléme de Stefan, est trés complexe. Cependant, sur une période de temps
donnée et sil'énergie est constante, on peut supposer que la distribution de chaleur
a l'intérieur d'une paroi atteint un état d’équilibre, et la vitesse des frontieres est
identique. De par cette hypothese, on peut considérer I’épaisseur liquide de la paroi
constante. La figure (IIL.1) présente ce processus transitoire : en a), toute la paroi
est solide, en b) une partie est fondue, en ¢) I'ablation apparait et en d), le régime
permanent est atteint. Avec le systeme de coordonnées illustré a la figure (II1.2), il
est possible de décrire la distribution de température dans la paroi avec ’équation

de la chaleur :
or  k 8°T
ot pcp 022

(IIL.1)

ou p est la densité, k la conductivité thermique et cp la chaleur spécifique & pression

constante. En posant a comme ’épaisseur de la zone fondue, on peut définir les
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Fic. II1.2 Systéemes de coordonnées x et z pour le

température a l'intérieur de la paroi

conditions frontiéres suivantes :

T = TV
oT

kg = pLyU + Qraq
T=T;

8T:| liquide
— |KR—=— = pLLU

|: 0z solide
T = Tinit

Y
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calcul de la distribution de la

a z=Ut
a z=Ut
a z=a+Ut
a z=a+Ut
a z=00

ou Ly et T}, sont respectivement la chaleur latente et la température de liquéfaction,

alors que Ly et Ty sont celles de vaporisation. Q);,q représente I’énergie incidente et

Tinit la température initiale du systeme. Puisque 'on suppose que le phénomeéne est

stationnaire, il est donc d'usage de se placer dans le référentiel du front d’ablation,

avec le changement de variable x = z — Ut. L’équation (I11.1) doit aussi étre traitée
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en fonction du milieu dans lequel le calcul évolue. En tenant compte de ceci, et en
posant un changement de variables pour alléger les calculs, on peut donc définir,

dans le liquide :
_ T(.T) — TL
O(z) = T _T,

Ceci permet de transformer ’équation (II1.1) de la fagon suivante (en considérant

k, cp et p constants dans le liquide ou solide) :

A 2
;90 _ k50

B 515 N PI1Cpy or?

(I11.2)

Pour ce qui est des conditions limites, elles se transforment ainsi :

, Qraa — pilLvU
o0 ki(Tyv —Ty)
00) =1
©a) = 0

_ T(:E) - frinit
TL - :Tinit

Et ainsi transformer 'équation (I11.1) (avec, cette fois, k, cp et p constants dans le

solide) : 0 .

UGy = e (111.3)

Ceci permet de transformer les conditions limites ainsi :

—kl(TV - TL)@,(G) + ]CS(TL — ﬂnit)\l’,(a) = pSLLU
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Pour résoudre les équations, il suffit d'un simple changement de variables, suivi
d'une double intégration. En utilsant les conditions frontiéres de Dirichlet, on ob-

tient les fonctions suivantes :

1— eﬂ%lELU(a x)
O(x) = —
() = e
W(z) = (B0

Alors qu'en utilisant les conditions frontiéres de Neumann, on obtient ces deux

équations :
BV _ picp(Ty — Tt)
psLL + psCPs(TL - Tinit)

_ picp(Ty — Tt)
Qraa = U (plLV + 2

En combinant ces deux équations, il est ainsi possible d’obtenir une valeur pour la

vitesse U :

U — Qrad
oLy + psLp + picpi(Tyv — T1) + pscps(Ty, — Tinit)

Il suffit de diviser les termes par la densité du solide pour obtenir le débit massique
par unité de surface m. Grace a cette équation, on peut facilement évaluer la
quantité de matiere qui est expulsée en fonction de ’énergie radiative incidente
Qraq-

En observant la figure (1.5), on constate que les vapeurs de PTFE sont émises
aux alentours de 3500 K, ce qui est nettement plus élevé que la température
d’évaporation qui tourne autour des 1000K (selon les conditions du probléme).
Bref, pour tenir compte de la photodégradation, il est donc nécessaire d’ajouter
une correction énergétique a ’équation du débit massique : cette quantité, notée

dh,. est simplement la différence entre les énergies internes de la vapeur a son état
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initial (1000 K) et & son état final (3500 K). En posant h, = pLy +ps L+ picp Ty —
T1) + pscps(Tr, — Tinit), ce qui représente I'enthalpie nécessaire a chauffer le mur
solide a la température de la piéce jusqu'a son point de vaporisation, on obtient :
_ Qradps
h, + 6h,
Pour le P’TFE7 h‘v = 2.60 x 106J/kg €1000 = 5.91 x 106 J/kg et es500 = 14.84 % 106
J/kg.
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ANNEXE IV

EVALUATION DES INVARIANTS INTEGRAUX

Anisimov (1968) décrit I'ablation de la paroi & 1'aide de 1’équation suivante :

f(@,v) = a(z)fa(w) + [1 — a(z)] fir(w)

ol
N2 _m? _
Mg (m) e ?*rkpTa siw, >0
falw) = et
Bfo(w) siw, <0
3/2 {(wr—u )2+u~,2+u!g
m X THy T
w) = n e Irkg T,
fb( ) b (27TkBTb>

avec u, = M %, ou M est le nombre de Mach, kg la constante de Boltzman
et m la masse atomique du gaz. La fonction a(x) est inconnue, mais possede les
conditions frontieres o(z,) = 1 et a(x;) = 0. La variable (§ représente la proportion

de particules qui retournent vers la paroi, c’est-a-dire pour lesquelles w, < 0.

IV.1 Conservation de la quantité de mouvement

On obtient I’équation de la conservation de la quantité de mouvement en éva-

luant l'invariant intégral suivant :

Cp = /wmf(a:,w)dw



Evalué en = = z,, on obtient :

CL= /u:xf(rca,w)dw

0 o o 3/9
= / / / weOny m / e ~arp Ty ((we—w) g fu )duY dw,du,
27TkBTb

oc 00 00 3/2
m — 22— (w2 tw? +w?
+// /wzna< kBT> ¢ T (i )d’wzdwyd“’x
a
0 -0 —0oc

0
wee ZkBTb (wz—uyp) dwx
27TILBTb
—00

__m ’LU2
wye 2*BTa *dy,

27I'k'BTa
0

o

/ kgT,
TraTy (Wa+w)? B
27rkBTb/u)Te BTy dw, + ng Y=
0
[ksT, 1 [
— By :; bﬁ/(w —]\I)e_“’deﬁ-na

2mm

2kpT, 1 * kgT,
= —fnyy ) B0 ——e'| - Mﬁ erfe(M)| + ngy/ —=—2
\/— 2 M 2 2mm
1| e ™M kpT,
= —Bnbub§ liM\/; - erfc(ﬁl)‘ + Ng —
avec le changement de variable w = w;, + M.

2kT
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Alors qu’évalué en x = 3, on trouve :

Cp, = / wy f(zp. W)dw

o0

[] ] (st
= uyz/ —_—
b 27TkBTb

-0 =00 —o¢
o

i

3/2 2 2 2
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dw,dw,dw,

m —_m_ —up)?
n wee e W) g,
b T T
27TkBTb
— o

[2kpTy, 1 —u?
= —_ Ne " d.
np 7= /(w—i—]\ Je ¥ dw

N P T O I
TN T r

2kgTy 1
= —_— M
= NpUy

avec le changement de variable w = w,

la quantité de mouvement, on obtient :

iﬁ — M. Ainsi, pour la conservation de

1
NyUp = —ﬁnbub:)-

|

a2
eM

M7

— erfc(M)} + ng

kT,
2mm

IV.2 Conservation de ’énergie

De la méme maniere que pour la quantité de mouvement, on pose les conditions

pour le second invariant intégral

Cg = /wif(x,w)dw



Et donc. en x = z, :

Ckg =/w§f(xa,w)dw

0 o0 o0 3/2
m __m__ e — 2 2 2
= / / /U’iﬁnb <27rk T) e 2ABTb((“" up) +wy+u2)dw:duzydwx
—0OC -0 —OC B
oC O
/]
0 —o0-—
/ m 2 — s (wr—up)?
= [In wie 2kBTy dw
ﬁ b 27TkBTb/ o We
— o0

3/2
m ——"'—(w2+w2+u72)
w? Mo e 2BTa\"* "W duw. dw, dw

(27TkBT ) - v ¥

8\8

(=]

oo

m 9 _Q_Lu,g
2wkgT, wpe 8T dw,
“ 0
= — 2.~ Ty (Wetw)? 5 kpl,
Bnb 27TkBTb/ux€ o duz+na 2m
0
%sTy 1 [ k
= [ny :; b—ﬂ_/(w M)2 “Ydw + a QBTH
m
M
_ g 2k Th L 7 S o e T kT,
= b - ﬁ w’e /we + /e + Ng om
LM M M
2kgT, 1 [1 1
= By =Bt | —Me M 4 VT erfc(M)
m T |2 2
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_m__

e, T M. Pour la frontiere r = xy :

avec le changement de variable w = w,

Cg =/w§f(:rb,w)dw

o % % 3/2
B / / /w Ny e_zk'gTb((w“ ) )dw dwydw,
{)TABTb
-0 —00 —OC

(we— ub) d

w e QABTb

27TkBTb

||

+ M)%e - dw
V43

2kBTb 1

4
2ABT,, 1 /°°
{ we‘“d +2M/we“’dw+MQ/ e duw

QABTb

—— + 0+ M?\/_}
A,BTb

m

= nbub + ny

avec le changement de variable w = w,, /—QkT;Tb -

Ce qui nous permet d’obtenir ’équation de la conservation de l'énergie :

kg1 kT, 1 [ e M
gy + o ey Bryuy li (M\/7_T — erfc(M) | —

YSVE erfc(M)}

IV.3 Conservation du flux de I’énergie thermique

Toujours selon la méme méthodologie, on peut évaluer I'invariant intégral du
flux énergétique :

Co= /wrw?'f(m,w)dw



Pour la frontiere x = :

Co= / waw? f(ay, w)dw

0 o0 o0
///umw +u* + w?)ny
“o0 —00 —o0
m 372 ~ 2 (e =)+ +u )
X (QWkBTb> e *BTh dw dwydw,

Le premier terme de cette équation est évalué ainsi :

: 3.~ Tray ((wa—w)?+wjfu?
n woe kBT dw.dw,dw,
”(%kﬂb) // / i S
o —0oC —O0

o0
m 1 " (. —p )2
=y —r [ wie 7Ty T
2kpTy /T
— 0

N

o 3/2 o0 ,
=y ( BTb) = / (w+ M)Pe™ dw
m

T\ 1 | T T
:nb< 5 b) — /w3e_“’2dw+3Mz/we
m VT
— oG — 0

e o]

+3M/we “’dw—|—]\43/ @ dw
2%sT, 1
= ny B b——[0+0+3M£+M3\/?}
m T 2

3
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(IV.1)

“Ydw
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avec le changement de variable w = w,, /afg—T; — M. Pour ce qui est du second

terme, il est évalué ainsi :

3/2 % °% %
__m e —up) 2 w2+
ng wzwje mrpT (we—w) +uy+u“)dwzdwydwr
{)7TABTb
-0 =0 =00

o0 oo
m __m__ —un )2 " ——m__ .2
= my wee Tl M w) wje o Vdwy | dw,
27TkBTb
—oC — O

e @]
) 2kBTb = /wxe_i’*gTbul — g,
V2

(2T, 1 [
—nb< - ) \/_2/w+M “ d

2%ksT,\Y% 1 1
=nb( Bb) —\/—_§[O+M\/ﬂ

m
ot L L
bpM29

avec le changement de variable w = w,, /ﬁ — M. Quant au troisieme terme, il

est identique au second puisque les directions y et z sont indiscernables. Evaluée

en = = 13, I’équation (IV.1) devient :

3
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L’évaluation a la paroi, c’est a dire a x = x,, se fait ainsj :

o>
m 3/2 m 2 2 2
X ( ) ¢~ pTy (weue) +wy+u’)dwzdwydwz (IV.3)

3/2 m 2 2 2
X (2 T ) ¢ 2kpTa (wT_*—wy-'—’wz)Clrwzd'wydrwaj
TTRpda

Le premier terme de la premiere intégrale de 1'équation (IV.3), c’est-a-dire celle

donc l'intégrant dw, est évaluée entre —oc et 0, se calcul ainsi :

0 o o .
3/2 _L((w —u )2+w2+u,2)
///ﬁw Ny 27rkBTb e ZFpTo\ T TR dup, dwydw,
—0C =00 =0

/infty

m — e (e +up )2
= —fOny wre FpTy W) gy
27Tl€BTb

Jinfty

1 (2ksTy\*?
= —f[ny— 2kpTh w® = 3Mw? + 3M2%w — M?) e dw
NZA

11 \e™ (1 3
= —fBnyu} I:(§ + W) M—ﬁ - (5 + W) erfC(M):l

avec le changement de variable w = w,

2k i —=— 4+ M. Le second terme de cette meéme
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intégrale est trouvé selon :

oo o0 - 3/2 N .

/ /ﬁwxwznb (2 A’T> e_u'BTb((wI Wi u )duv dw, dw,
s

J o BTy

8\0

o o
S ()2 _m .2
= 2 A T, /wxe Ty, (W) /wse 2*‘BTbuydwy dw,
KB
0 =00
oG
2kgTy1 1 m 2
= —fBny Bib> - wye Thp Ty (WxTub) duw,
m 27
0
oC
QkBTb

11 f 2
)3/22\/_ (w— M)e ™ dw

3 1 e—M2 -
= —Bnbubm ]\—1'—\/7? — erfc(]\l)

= —Bmy( T

avec le changement de variable w = wy , /50— 2k 7+ M. Quant a la troisieme partie, elle
est identique a la seconde. Le premier terme de la seconde intégrale de 1'équation
(IV.3), c’est-a-dire celle dont l'intégrant dw, est évaluée entre 0 et oc, se trouve

ainsi :

7T 3 m 32 L (w2+w2+w2)

wing | ———— e FpTa \"= TR day dw, dw
[ ] [ () s
0 —o0—00

00
m S pTe Id
w e 2BTa Wy
27TkBTa

0

1 [2kgpT,
s m

N

:'na
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La deuxieme et troisieme partie de cette intégrale est calculée de cette fagon :

o0 o m 3/2 s 2 o
w,wzna ¢ #pTa (u’+u’y+u2)dwzdwydwx
2’/TkBTa

o @] oo
m R Sy 9 —=T__q2
— — y 2kgTq % 2kpTa 3 y
_na'kaBT /uze B /wye BTa Vdw, | dw,
g a
— 00
o
2kgT,1 1
= Nq Co— [ wee” T T dw,
m 2/
0
3/2
11 (2kgT,\*
‘4 /mr\_ m

Finalement, lorsqu’évaluée en x = x,, I'équation (IV.1) devient :

ne [ 2kpT,\*? sl/1 1y e™ /1 5
- - LN DL (I
Ca ﬁ( m > o \\ 338 ) e <2+4M?) erfc(M)

En égalant Uinvariant intégral du flux énergétique aux deux frontieres (équations

(IV.2) et (IV.4)), on obtient :

5 ne (2ksT,\*?
i (55 +1) = 7 (50)

1 1) e 1 5
- ﬁnbug |:<§ + W) eﬁ\?—; - ('2' =+ ZME) erfc(M)il

Soulignons que cette derniere équation n’est pas la méme que celle trouvée par
Anisimov  (1968); une erreur s’est probablement glissée lors de la rédaction de
larticle. Celle-ci est cependant identique & celle utilisée par Keidar et al. (2001)
et, contrairement a ce que prétend Zaghloul (2004), aucune généralisation n’a été

faite quant a la valeur de 7.



