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€) Torche & plasma & arc électrique.

@ La présente torche a plasma a arc électrique comporte

une cathode chaude (3), une électrode intermédiaire (6), dite
_électrode d'allumage, une anode (2), des moyens (8) d’intro- ©-—-
duction d’un gaz inerte entre la cathode chaude et I'élec-

trode d’aliumage, des moyens (4) d’introduction d’'un gaz

plasmageéne entre I'électrode d’allumage et I'anode, et des

moyens pour relier, de fagon appropriée, les électrodes (2,

3, 6) a des sources de courant électrique.

Dans une réalisation préférée, la torche a plasma pré-

N sente au moins un conduit (17) d’alimentation en combusti- ®

< ble, qui débouche dans I'espace compris entre I'électrode e
d’allumage (16) et I'anode (2). &
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Torche a plasma & arc électrigque.

La présente invention concerne une torche & plasma 3 arc

électrique.

Les torches & plasma, aussi appelées chalumeaux ou brlileurs
a plasma, sont des appareils bien connus en soil, permettant

de produire un jet de gaz & l'état de plasma.

Selon une définition classique, un plasma est un gaz ionisé

* . . 15 P -~
gqui contient au moins 10 corpuscules chargés par métre cube,
et en moyenne, trés sensiblement autant d'électrons gue 4'

ions positifs.

La production d'un plasma exige qgue l'on communique au gaz
une importante quantité d'énergie. On dispose a cet effet de
différents moyens, parmi lesquels le plus fréquemment utilisé

est l'arc électrique.

Dans les torches a plasma a arc électrigue, on fait jaillir
l'arc entre deux électrodes entre lesquelles circule un gaz.
Les particules du gaz sont ionisées par l'énergie élevée de

l'arc et le gaz se transforme en un plasma.
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La plupart des torches a plasma & arc sont alimentées en cou-

N

)
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rant continu ou, plus exactement, en courant alternatif re-

dressé.

I.es torches a plasma a arc électrique peuvent encore é&tre
subdivisées en deux catégories, selon le type de cathode uti-

lisé, c'est-d-dire la cathode chaude et la cathode froide:

On appelle cathode chaude une cathode portée a une tempéra-
ture suffisamment élevée pour que, par effet thermo-ionique,
elle émette un nombre d'électrons assurant pratiquement le
courant d'arc. En raison du niveau élevé de la température
nécessaire pour réaliser une émission électronique corres-
pondant & une intensité de courant d'arc suffisante pour at-
teindre la puissance et la température voulues, & savoir en-
viron 3000°C, le nombre de matériaux utilisables pour fabri-
quer une telle cathode est trés limité. Actuellement, on n'u-
tilise pratiquement que du tungsténe ou certains de ses al-
liages. I1 en résulte que les torches & plasma 3 arc 3 ca-
thode chaude ne peuvent fonctionner qu'avec des gaz qui sont
chimiquement inertes vis-a-vis du tungsténe, comme l'hydro-
géne, l'azote et les gaz rares (argon, xénon, etc...). Outre
le prix élevé de ces gaz, cette limitation constitue un sé-
rieux inconvénient pour ce type de torche, lorsque l'on dé-
sire utiliser d'autres gaz. Ces cathodes présentent en re-
vanche un taux d'usure extré&mement faible, et par conséquent
une durée de vie trés longue atteignant plusieurs centaines

d'heures.

Le second type de torche & plasma a arc, & savoir des torches
a cathode froide, utilisent une cathode de cuivre, énergique-
ment refroidie pour l'emp&cher d'atteindre la température d'é-
mission thermo-ionique. Dans ce type de torche, on fait sou-

vent appel 3 des moyens aérodynamiques ou magnétigques ou aux
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deux simultanément, pour déplacer a grande vitesse le pied

de l'arc sur la cathode, afin de limiter l'érosion de celle-
ci. Les torches a cathode froide permettent d'utiliser pra-
tiguement tous les gaz. Néanmoins, la durée de vie de ces ca-
thodes reste limitée & quelques centaines d'heures dans les
meilleurs des cas actuellement connus. Ces durées de vie sont
nettement inférieures d'une part, 3 celles des cathodes chau-
des, et d'autre part a celles des anodes, qui atteignent cou-

ramment un a quelques milliers d'heures.

On connait par le brevet US n°® 4,002,466, une torche a plas-
ma utilisable pour la réduction d'oxydes métalliques, en par-
ticulier pour la réduction directe de minerais de fer. Cette
torche de la technique antérieure comporte une cathode en
tungsténe et une anode, reliées de facon conventionnelle res-
pectivement aux bornes négative et positive d'une source de
courant électrique. Entre la cathode et l'anode est disposée
une tuyére, électriquement isolée, destinée notamment & sta-
biliser l'arc et 3 emp&cher le retour de gaz carboné de l'a-

node vers la cathode.

La présente invention porte sur une torche a plasma & arc qui
réunit les avantages précités des cathodes chaude et froide,
sans en présenter les inconvénients, et qui permet de faci-
liter et d'améliorer la procédure d'établissement de 1l'arc

électrique entre la cathode et l'anode.

L.a torche a plasma 3 arc électrique qui fait l'objet de la
présente invention, est essentiellement caractérisée en ce
qu'elle comporte :

(a) une cathode chaude;

(b) une électrode intermédiaire, dite électrode d'allumage;
(c) une anode;

(d) des moyens d'introduction d'un gaz inerte entre la ca-

thode chaude et 1l'électrode d'allumage:
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(e) des moyens d'introduction d'un gaz plasmag@ne entre 1'é
lectrode d'allumage et l'anode;

(£f) des moyens pour relier la cathode chaude aux pdles néga-
tifs d'une source de courant principale et d'une source
de courant d'allumage;

(g) des moyens pour relier 1l'électrode d'allumage aux pdbles
positifs d'une source de courant principale et d'une sour-
source de courant d'allumage;

(h) des moyens pour relier l'anode au pdle positif de la dite

source de courant principale.

Selon une variante particulidre de 1l'invention, la torche a
plasma comporte deux chambres, séparées par l'électrode d'al-
lumage et mises en communication entre elles par un orifice
ménagé dans la dite électrode d'allumage, l'une des deux cham-
bres, dite chambre cathodique, étant équipée de la cathode
chaude (a) et des moyens (d) d'introduction d'un gaz inerte,
et l'autre chambre, dite chambre anodique, étant constituée
en partie par l'anode (c) et étant équipée des moyvens (e) 4'

introduction d'un gaz plasmagéne quelconque.

Egalement selon l'invention, les moyens d'introduction de gaz
dans au moins une des dites chambres, sont disposés de fagon
4 conférer au gaz un mouvement, de préférence hélicofdal dans
la dite chambre.

Par ailleurs, on sait gue de nombreux procédés industriels
comportent une injection de matériau carboné qui intervient
au titre de combustible ou au titre d‘'agent réducteur dans
des processus trés divers. C'est le cas en particulier dans
le domaine du haut fourneau, ol l'on cherche actuellement &
remplacer les injections d'hydrocarbures liquides ou gazeux,
trop cofiteux, par des injections de matériaux solides, moins

chers, tels gue du charbon. Ces matériaux solides présentent
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cependant l'inconvénient d'une cinétique de réaction trés
basse, ce qui entraine des temps de réaction trés longs, gé-
néralement incompatibles avec la vitesse des processus dans
lesquels on les utilise. Pour améliorer cette cinétique de
réaction, il est connu depuis longtemps d'utiliser des maté-
riaux présentant une granulométrie de plus en plus fine, ob-
tenue notamment par broyage. Le présent demandeur a franchi
récemment une étape supplémentaire dans cette direction en
proposant d'injecter, dans un haut fourneau, du carbone a 1'
état de vapeur, obtenu par sublimation de charbon fin dans

une flamme plasma.

Une variante particulidrement intéressante de la présente in-
vention porte sur une torche & plasma permettant précisément

la production de carbone gazeux a partir d'un combustible so-
lide.

Conformément a la description qui précéde, cette torche a
plasma comporte une électrode d'allumage disposée entre une
cathode chaude et une anode; elle est en outre caractérisée
en ce qu'elle présente au moins un conduit d'alimentation en
combustible, qui débouche dans l'espace compris entre l'élec-
trode d'allumage et l'anode, et de préférence immédiatement

en amont de la section d'entrée de la chambre anodique.

La majeure partie de ce conduit est de préférence paralléle &
l'axe longitudinal de la torche & plasma. Cependant, suivant
une caractéristique particuliére de l'invention, sa sortie est
orientée de fagon & ce gque son axe coupe l'axe longitudinal de
l'anode en aval de l'extrémité amont de l'anode. La vitesse
avec laquelle le combustible pénétre dans la chambre anodique
est ajustée de fagon a ce qu'il ne soit pas centrifugé par le
gaz plasmagéne et qu'il n'obstrue pas les passages d'alimen-

tation de ce dernier. Cette vitesse est réglée en fonction
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des débits du combustible et du gaz plasmagéne. En aucun cas
cependant, la vitesse du combustible ne peut &tre inférieure

ad 5 m/s et celle du gaz plasmagéne a 50 m/s.

Dans le cas ol la torche 3 plasma présente plusieurs conduits
d'alimentation en combustible, ceux-ci sont avantageusement
uniformément répartis autour de l'axe longitudinal de la tor-
che, de fagon & assurer une alimentation équilibrée du com-
bustible.

Dans un but de comparaison et d'illustration, on va a présent

décrire une torche a plasma de la technique antérieure et

deux modes de réalisation préférés de torches a plasma confor-

mes a l'invention, en se référant aux figures annexées dans

lesquelles =

- la figure 1 représente schématiquement une torche a plasma
de la technique antérieure;

- la figure 2 représente une torche a plasma conforme a la
présente invention:;

— la figure 3 représente une torche & plasma comportant un
conduit d'alimentation en combustible, conformément & la va-

riante particulidre de l'invention.

Il va de soi gue ces représentations sont schématigques et ne

respectent pas une échelle précise.

Une torche & plasma classique, telle que celle qui est illus-
trée a la figure 1 comporte une chambre (I) limitée d'une part
par une enceinte (1) en matériau isolant et d'autre part par
une paroi (2) constituant l'anode, généralement en cuivre. La
cathode (3) par exemple en tungsténe, est logée dans une pa-
roi de l'enceinte (1), de préférence en face de l'anode (2).
Ces deux électrodes (2) et (3) sont reliées respectivement aux

pbles positif et négatif d'une source de courant continu ou
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redressé. L'enceinte (l) est encore pourvue d'un passage (4)
d'introduction du gaz plasmagéne et l'anode est percée d'un

orifice permettant l'éjection du jet de plasma (5).

Dans une torche de ce type, la cathode peut &tre en tungsténe,
c'est-a-dire "chaude"; elle requiert alors l'emploi d'un gaz
chimiquement inerte vis-a-vis de cet élément. Elle peut aussi
étre "froide", c'est-a-dire en cuivre refroidi, avec les in-
convénients rappelés plus haut en ce qui concerne la tenue a
l'usure par érosion.

La figure 2 montre une torche a plasma conforme a 1'invention,
qui ne présente pas ces inconvénients. Cette torche se compo-
se d'une enceinte ouverte (1) en matériau isolant, prolongée

par une anode (2) en cuivre.

L'ensemble est divisé en deux chambres (I) et (II) séparées
par une électrode d'allumage (6) disposée dans l'enceinte iso-
lante, & une certaine distance de l'extrémité de celle-ci. La
chambre (I), dite chambre cathodique, est équipée d'une catho-
de chaude (3) et pourvue d'un orifice (8) d'introduction d'un
gaz chimiguement inerte vis-a-vis du tungsténe. La chambre
(IT) ou chambre anodique, est pourvue d'au moins un passage
(4) d'introduction du gaz plasmagéne, qui peut &tre un gaz
guelconque. Ce passage (4) est de préférence ménagé dans la
partie de la chambre (II) constituée de matériau isolant; il
est orienté de facon a conférer au gaz un mouvement hélicoi-
dal dans la chambre anodique. L'électrode d'allumage est per-
cée d'au moins un canal, de préférence central (7), permet-
tant de faire communiquer les deux chambres (I) et (II); ce
canal est avantageusement profilé en forme de divergent. La
distance entre la cathode (3) et 1l'électrode d'allumage (6)
est réglable et comprise entre O et 5 mm, la distance O cor-

respondant au contact de la cathode avec l'électrode d'al-
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lumage. Le réglage de cette distance est effectué&, de préfé-
rence, par déplacement de la cathode (3) suivant son axe lon-
gitudinal, par exemple au moyen d'un dispositif & vis. L'ano-
de (2) est reliée au pble positif d'une premi2re source de
courant, dite principale; l'électrode d'allumage (6) est re-
liée simultanément au pdle positif de la source de courant
principale et au p&le positif d'une deuxiéme source de cou-
rant, dite d'allumage, de puissance moindre. La puissance de
cette source est au minimum de 5 kW et elle est de préférence
d'environ 10 kW; sa tension & vide dépend de la nature du gaz
cathodique. A titre d'exemple, elle est d'au moins 50 V pour

1'argon, 100 V pour l'azote et 200 V pour l'hydrogene.

La cathode (3) est reliée simultanément aux pdles négatifs de
ces deux sources de courant, principale et d'allumage. Une
troisieéme source de courant de trés faible puissance (au
moins 50 W), 3 haute tension et & haute fréquence, est con-
nectée entre la cathode et 1l'électrode d'allumage. La tension
de cette troisiéme source est supérieure a la tension dis-
ruptive entre la cathode et 1l'électrode d'allumage (4 kV) et
sa frégquence est produite par une décharge oscillante d'un

circuit oscillant ou par un transformateur de Tesla.

La torche & plasma de l'inventioﬁ fonctionne de la fagon sui-
vante. On ouvre l'arrivée du gaz cathodique et du gaz plasma-
géne. On met en circuit simultanément la deuxiéme et la troi-
siéme source de courant. La mise en circuit de la troisiéme
source de courant rompt la résistance du gaz circulant entre
la cathode (3) et l'électrode d'allumage (6), permettant 1'é&-
tablissement d'un courant d'allumage suffisamment élevé (100 -
400 A) entre la cathode et l'électrode d'allumage. Ce courant
d'allumage donne naissance a un jet de plasma de faible puis-
sance qui jaillit dans la chambre anodique 3 travers le canal

(7) de l'électrode d‘'allumage (6). Dé&s que ce jet de plasma
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est établi, on déconnecte la troisiéme source de courant. On
branche la source de courant principale. Gréce au jet de
plasma précédemment établi, un courant électrique provenant
de cette source principale circule entre la cathode (3) et 1°
anode (2). On déconnecte alors la source de courant d'allu-
mage, de sorte que seule la source de courant principale res-
te en circuit. ‘

La torche a plasma illustrée par la figure 3 est, dans son
principe, conforme au schéma de la figure 2 et les piéces
correspondantes sont désignées par les mémes repéres numéri-
ques. La description relative a la figure 2 est également-ap—
plicable a la torche de la figure 3 et il n'est donc pas né-
cessaire de la répéter. Toutefols, la torche de la figure 3
présente plusieurs caractéristiques supplémentaires qu'il est

intéressant de préciser.

La cathode chaude (3) présente une t&te pointue, de fagon a
permettre un allumage aisé de la torche & plasma. La cathode
(3) est en outre pourvue d'un conduit de refroidissement (9)

alimenté en eau en (1l0).

L'électrode d'allumage (6) en cuivre est également refroidie
par eau, par un circuit gul peut’ étre mis en série avec celui
de la cathode; l'eau de refroidissement est évacuée par la
sortie (1ll). L'extrémité aval de l'électrode d'allumage (6)
porte une couronne dans laquelle sont ménagés plusieurs pas-
sages (4) sous la forme de conduits ou de canaux, pour l'in-
troduction du gaz plasmagéne. Ces passages (4) sont uniformé-
ment répartis dans la couronne, leurs orifices de sortie, dans
la surface intérieure de la couronne, sont disposés trés prés
l'un de l'autre, et sont de préférence jointifs, de telle fa-
con que le gaz plasmagéne forme un jet continu sur toute la

périphérie intérieure de la couronne. Ces passages (4) sont
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en outre orientés de fagon sensiblemént tangentielle a la
surface intérieure de la couronne, de telle fagon que le gaz
plasmagéne sortant soit animé d'un mouvement hélicoidal dans
la chambre anodique (II). Enfin, la vitesse du gaz plasmagéne

doit &trxe d'au moins 50 m/s & l'entrée de la chambre anodique.

L'anode (2) est pourvue d'un circuit de refroidissement péri-
phérique en spirale, constitué d'ailettes hélicoifdales (12)
coiffées d'un tube (13); l'eau de refroidissement arrive en

(14) et est évacuée en (15).

Entre 1l'électrode d'allumage (6) et l'anode (2) est logée une
bague (16) en matériau réfractaire, électriquement isolant,
gqui est centrée sur l'axe longitudinal de la torche. Le ma-
tériau constitutif de cette bague est de qualité courante; il
est par exemple, constitué d'amiante, de silice, d'alumine ou
de nitrure de bore. Cette bague est appliquée sur la face 4°'
extrémité aval de 1l'électrode d'allumage (6), et, le cas é-
chéant, elle ferme les canaux (4) creusés dans cette face.
Par son autre face, la bague (16) prend appui dans un épaule-
ment prévu dans l'enceinte (1) et elle constitue la surface
d'appui de la section d'entrée de l'anode (2). Le diamdtre
intérieur de la bague (16) est au moins égal & celui de l'a-
node (2), et de préférence égal .au diamétre intérieur de l'a-

node + 10 mm.

A travers le corps de la torche a plasma est ménagé un con-
duit (17} d'alimentation en combustible, par exemple en char-
bon fin transporté par un gaz sous pression. Le trongon de
sortie (18) de ce conduit traverse 1l'électrode d‘allumage (6)
et débouche a 1l'intérieur de la bague (16). L'axe de sortie
de ce trongon (18) coupe l'axe longitudinal de 1'anode (2)

sous un angle d'environ 45°.

En ce-qui concerne la production du plasma, cette torche fonc-

tionne de la mé&me manidére que celle de la figure 2. On intro-
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duit par (8) dans la chambre cathodigue (I) un gaz cathodi-
que inerte par rapport au tungsténe, par exemple de l1l'azote,
de l'hydrogéne, des gaz rares ou un mélange de ces gaz. Le
gaz plasmagéne est introduit & l'entrée de la chambre anodi-
que (II), par les passages (4) ménagés dans la couronne de 1'

électrode d'allumage (6).

Le charbon fin est .introduit en (19) dans le conduit (17, 18)
et il est injecté dans la chambre anodique (II) dans laguel-
le i1l passe a l'état de vapeur sous l'effet de la température

~

élevée, supérieure a 3500°C, régnant dans le jet de plasma.

Pour assurer une sublimation rapide et compléte du charbon,
on utilise de préférence un charbon fin, de la qualité dite
"pour chaudieéres", c'est-a-dire présentant environ 70 % des

grains inférieurs a 74 pum.

Le gaz porteur du charbon est de préférence l'air, éventuel-
lement enrichi en azote pour des raisons bien connues de sé-

curité & l'explosion.

Il convient encore d'éviter que le charbon fin se dépose et

s'accumule & la sortie du conduit (18) qui finirait par &tre
obstrué. Le Demandeur a trouvé que ce risque d'cbstruction n'
existait pas lorsque la vitesse d'injection du charbon était

d'au moins 5 m/s.

Dans ces conditions, le charbon injecté ne s'accumule pas et
n'obstrue pas la torche, 1l est quasi complétement sublimé et
il se trouve ainsi sous la forme de carbone gazeux qui, injec-
té par exemple dans un haut fourneau, réagit trés rapidement

avec les minerais oxydés et avec 1l'oxygéne du vent chaud.

En fonctionnement en régime, c'est-a-dire en dehors de la pé-

riode d'allumage,‘la puissance des torches a plasma de 1'in=-
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vention peut &tre réglée de trois fagons différentes.

Un premier moyen consiste a utiliser des gaz cathodiques de
nature différente. Ainsi, toutes choses restant &gales par
ailleurs, le remplacement de l'argon par de 1l'azote permet

d'augmenter la puissance d'environ 20 %.

D'autre part, on peut également agir sur la puissance en fai-
sant varier le courant d'arc par tout moyen électrique appro-
prié. Pour une tension constante, la puissance est en effet

sensiblement proportionnelle & 1'intensité du courant d'arc.

Enfin, il est possible de régler la puissance de la torche en
ajustant le débit du gaz introduit dans la chambre anodique.
Lorsque le courant d'arc reste constant, la puissance de la

torche est sensiblement proportionnelle au débit du gaz ano-

dique.

Dans le cas de la variante de la torche comportant une injec-
tion de charbon, il faut tenir compte de la gazéification du
carbone et de l'apport supplémentaire correspondant de gaz,
gui provoque une modification de la puissance. En outre, 1
apport de carbone gazeux entraine une modification de la com-
position du gaz, ce qui influence la tension de fonctionne-
ment de la torche. Il en résulte que la puissance ne variera
pas nécessairement de la mé&me facon que dans le cas d'une

augmentation de débit de gaz a composition constante.

La description qui précéde montre que les torches & plasma de
1'invention réunissent les avantages des cathodes chaude et
froide, & savoir une durée de vie trés élevée et la possibi-
lité d'utiliser un gaz plasmagé&ne quelconque, tout en é&vi-

tant leurs inconvénients respectifs.
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Il va de sol que l'invention nfest pas strictement limitée
aux modes de réalisation qui viennent d'étre décrits de fa-
¢on plus détaillée, mais qu'elle s'étend également a toute

variante rentrant dans le cadre défini par les revendications

ci-aprés.
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Revendications

1. Torche & plasma a arc électrique, alimentée en courant
électrique continu ou redressé,caractérisée en ce qu'elle
comporte :

(a) une cathode chaude,

(b) une électrode intermédiaire, dite électrode d'allumage;

(c) une anode;

(d) des moyens d'introduction d'un gaz inerte entre la catho-
de chaude et l'électrode d'allumage;

(e) des moyens d'introduction d'un gaz plasmagéne entre 1'é-
lectrode d'allumage et l'anode;

(£) des moyens pour rélier la cathode chaude aux pdles néga-
tifs d'une source de courant principale et d'une source
de courant d'allumage;

(g) des moyens pour relier 1l'électrode d'allumage aux pdles
positifs d'une source de courant principale et d'une
source de courant d'allumage;

(h) des moyens pour relier l'anode au pdle positif de la di-

te source de courant principale.

2. Torche a plasma suivant la revendication 1, caractérisée
en ce qu'elle comporte deux chambres séparées par la dite
électrode intermédiaire et mises en communication par au
moins un passage ménagé dans la dite électrode intermé-
diaire, l'une des deux chambres, dite chambre cathodique,
étant équipée de la dite cathode chaude et des moyens 4!

introduction d'un gaz inerte, et l'autre chambre, dite cham-

bre anodique, étant constituée en partie par la dite anode

et étant équipée des moyens d'introduction d'un gaz plasma-—

géne.
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3. Torche & plasma suivant l'une ou l'autre des revendica-
tions 1 et 2, caractérisée en ce qu'elle présente au moins
un conduit d'alimentation en combustible, qui débouche dans
l'espace compris entre l'électrode d'allumage et 1'anode, et
de préférence immédiatement en amont de la section d'entrée

de la chambre anodique.

4. Torche a plasma suivant la revendication 3, caractérisée
en ce que le trongon de sortie du dit conduit d'alimentation
est orienté de telle fagon que son axe coupe l'axe longitu-

dinal de l'anode en aval de l'extrémité amont de 1l'anode.

5. Torche a plasma suivant l'une ou l'autre des revendica-
tions 3 et 4, caractérisée en ce qu'elle comporte, entre 1'
électrode d'allumage et l'anode, une bague en matériau ré&-
fractaire, électriquement isolant, dont le diamétre inté-
rieur est au moins égal & celui de la chambre anodique (II),
et de préférence sensiblement égal au diamétre intérieur de

la chambre anodique + 10 mm.

6. Torche a plasma suivant l'une ou l'autre des revendica-
tions 2 & 5, caractérisée en ce que les moyens d'introduc-
tion d'un gaz dans au moins une.des dites chambres sont dis-
posés de fagon a conférer au gaz un mouvement, de préférence
hélicofdal, dans la dite chambre.
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