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FSO 2019

[ 4 grandes thématiques abordées

1. Disjoncteurs basse tension/DC

* Invited lecture :
Ch. Rimpler Arc modeling in industrial applications

e Lectures:4
* Posters: 6

2. Disjoncteurs haute tension/moyenne tension

* Invited lecture :

P. Robin-Jouan (Fr) G3, a reliable solution for high voltage insulation: 3 year report

Y. Cressault (Fr)  State of art and challenges for the calculation of radiative and transport properties of
thermal plasmas in HVCB

* Lectures:9

* Posters : 8




FSO 2019

[ 4 grandes thématiques abordées

3. Disjoncteurs dans le vide

* Invited lecture

N. Wenzel (DE) Vacuum circuit breaker for climate neutral switching of high currents at high voltages
* Lectures: 0

* Posters:5

4. Physique de I'arc/divers

* Invited lecture

Yi Wu (CN) Switching Arc Behavior and its Erosion on Electrode in Gas Medium

Y. Tanaka (JP) Fundamental study on chemical non-equilibirum phenomena in decaying arcs by
numerical simulation and experimental approaches

* Lectures:5
* Posters: 11 (22 — mais pas accessibles)




FSO 2019

[ 4 grandes thématiques abordées

1. Disjoncteurs basse tension/DC
Invited lecture: 4 Lectures: 4 Posters : 6

Quelgques éléments d’analyse :

* Apparition de quelques papiers DC mais pas a la mesure de I'enjeu industriel a venir
* Développement de modeles de plus en plus physiques

* Rapprochement dans les modeles de géométries industrielles (mouvement de piéces,
séparateurs)

* Problématique des contacts




FSO 2019

[ 4 grandes thématiques abordées

2. Disjoncteurs haute tension/moyenne tension
Invited lecture: 8 Lectures : 9 Posters : 8

Quelgques éléments d’analyse :

* Problématiques des gaz de remplacement du SF, (Plutot modele et données de base)
* Problématique des ablations électrodes/nozzle (expé et modeéle)
* Approche 2T

* Quelques papiers « black — box » recherche de modeles simplifiés




FSO 2019

[ 4 grandes thématiques abordées

3. Disjoncteurs dans le vide
Invited lecture: 1 Lectures: 0 Posters : 5

Quelgques éléments d’analyse :

* Effet de Niche, peu de personnes en définitive sur la thématique
* Problématique de remplacement du SF6
* Adaptation pour les HT

* Essentiellement des papiers expérimentaux




FSO 2019

[ 4 grandes thématiques abordées

H

4. Physique de I'arc/divers
Invited lecture: 3 Lectures : 5 Posters : 11 (22)

Quelques éléments d’analyse : Reparatition F50 2019

* Problématiques hors équilibre “ \‘
* Problématique de développement de modeéles validés *(

* Problématique d’érosion des électrodes

e

* Calcul de rayonnement et de propriétés (CZ) = LVCB/DC = HVCB
m Vide Phys Arc




FSO 2019 : Disjoncteurs basse tension

Invited lecture: 4 Lectures : 4 Posters : 6

Quelques éléments d’analyse :

* Apparition de quelques papiers DC mais pas a la mesure de I'enjeu industriel a venir
* Développement de modeles de plus en plus physiques

* Rapprochement dans les modeles de géométries industrielles (mouvement de pieces,
séparateurs)

* Problématigue des contacts




Arc modeling in industrial applications
Ch. Rimpler (DE)

[ Conférence invité, eaton company, modélisation physique

Points intéressants

Développement de modeles appliqués LVCB et MCCB
Utilisation d’Ansys Fluent + Ansys EMAG => Couplage explicite

o
ANSYS® Fluent
[ Electrical network Wall ab_lalion
(ODE Sub model) (Sub model) )
e ol - ey
Electrode erosion Fluid Flow
~ (Sub model) (FVM)
Mechanical Radiation
(ODE Sub model) (FVM) J
S
MpCCI*® Data interpolation &
communication
" ANSYS® Emag
AN. Emag Electric solution
" Arc attachment (H?M)
(Sub model) Magnetic solution
(FEM)

i

J

Développement de sub model via UDF:

* Modele plasma
* Modeles d’érosion (Electrodes, plastique)

* Modeles de rayonnement
Semble intéressant mais rien n’est vraiment décrit

3 applications décrites: '

* Prédiction des trajectoires de débris dans LVCB




Arc modeling in industrial applications
Ch. Rimpler (DE)

[ Conférence invité, eaton company, modélisation physique

Prédiction des trajectoires de débris dans les LVCB

Problématique : Des gouttes liquides de métal viennent ensemencer le dispositif

Utilisation des résultats fluides avec un modele de transport de particules

- Splitter plate

(a) Without insert (b) With insert

(a) Without insert

(a) t=1.0 ms

Gouttes crées a partir d’'un seuil de J
Modele de transport malheureusement pas décrit

(b) With insert
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Self-consistent modeling of electrode motion in a model circuit breaker
R. Fuchs (CH)

~
Problématique mouvement piece: Modélisation des mouvements des contacts
Type: Modele CFD
Y,
\
Configuration Présentation d’'une modélisation de LVCB, et en particulier d’un
sous modele de mouvement de la piece )

méthodes, résultats \

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
t/ps

* Proposition d’'un modele pour le mouvement du ]
contact dépendant d’'un modéle mécanique Confclusnon _ _
« Utilise le ressort, la pression plasma et la force Les forces de lorentz viennent corriger

de lorentz I'effet de la force mécanique (ressort)
\ Utilisation star-CCM+ idem a siemens en fin de course /
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Analysis of erosion resistance of CuC arcing contacts manufactured by plasma spraying technology
S. Gortschakow (DE)

\
Problématique contact: Ablation du cuivre, comprendre le comportement pour
améliorer la surface contre I'érosion
Type: Expérimental y
Vé n . 7 N
Configuration Dépobt de CuC (sous argon) ou CuC (sous air), étude des
différences en terme d’ablation entre Cu pur et les dépots
J
ﬂéthodes, résultats P \
[t ek e mex wwa fm"f SN sl RéSUItat de peSée * . ‘ :

_mOefl @
*

* Le cuivre s'ablate le plus

* Le CuC déposé dans l'air s'ablate le moins a
* Alim maison AC/DC (50Hz, qq kA) cause probablement des oxydes

* Imagerie * Achaque fois le dépdbt s’en va et le lien avec le

* Spectro support est a améliorer
* Pesage
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FSO 2019 : Disjoncteurs haute tension

Invited lecture: 8 Lectures : 9 Posters : 8

Quelques éléments d’analyse :

* Problématiques des gaz de remplacement du SF, (Plutot modele et données de base)
* Problématique des ablations électrodes/buses (expé et modeéle)
* Approche 2T

* Quelques papiers « black — box » recherche de modeles simplifiés
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G3, a reliable solution for high voltage insulation: 3 year report
P. Robin-Jouan (FR)

[ Conférence invité, gaz de remplacement

Points intéressants SF,
) _ 80% ? 10,000 tons
Rappel de la problématique @
environnementale ,f 20% increase

3200 yea rs in atmospheric
concentration over past 5
years

in the atmosphere

Avancées des études sur le G3 (NOVEC 4710 C3F7CN Fluoronitrile)et comparaison
avec SF6 sur plusieurs points:

* Latenue diélectrique => Novec pur = 2 fois supérieure au SF,

* Le point de liquéfaction (-4°C) => Nécessité de mélanger a du CO,

* La stabilité chimique du gaz (bonne jusqu’a 800°C) => bien

* La présence de poudres de graphite dans du CO2 pur => Ajout d’oxygene (10%)

* Oxygene diminue aussi la présence de poudres métalliques « pures » en créant
des fluorides
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G3, a reliable solution for high voltage insulation: 3 year report
P. Robin-Jouan (FR)

[ Conférence invité, gaz de remplacement

Points intéressants

Peut on utiliser directement les dispositifs existants?

* Test sur un dispositif a 72kV, 72kV, gap 60mm max => coupure a a 22ms SF6; 60 pour CO2 et
34 pour NOVAC (mélange)

* Pas d’adaptation de la partie mécanique

* Adaptation nécessaire de la géométrie au niveau des volumes d’exhausts qui doivent étre
agrandis

Avec Novec Nécessité de refaire des tables thermo et des tests CFD & des test réels

= * Test sur 22 sites (145kV- 420kV)

' o Bon retours mais encore des choses a faire
pour monter en tension

* Gros impact environnementale

o Pour un dispo avec 60kg SF6 empreinte de
1400T eq CO2 contre 17T Novec+CO2
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State of art and challenges for the calculation of radiative and transport properties of

thermal plasmas in HVCB
Y. Cressault (FR)

[ Conférence invité, physique 2T

Points intéressants

Propriétés thermodynamiques, de transport et de rayonnement des plasmas a
I’équilibre
* Rappel des méthodes utilisées « classiquement »

* Rappel des différentes moyennes utilisées pour estimer les coefficients d’absorption et leurs
effets sur la divergence du flux radiatif

| :lﬁ[écf’if'i‘;mm | Quelques éléments d’'importance

——Planck R =tmm | ] * Techniques bien connues

se=Rosuslam) ‘ * Prise en compte des hautes pressions

* 1% vapeur métalliques dans les mélanges change
beaucoup les propriétés

* Challenge pour les nouveaux mélanges

- - - -

Divergence of the flux (10g WIm’.'sr)

Radial position (10°m)
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State of art and challenges for the calculation of radiative and transport properties of

thermal plasmas in HVCB
Y. Cressault (FR)

[ Conférence invité, physique 2T

Points intéressants

Propriétés hors-équilibre chimique et thermique
* Deux approches : Loi d’action de masse, cinétique chimie avec des différences entre les deux

Electrical conductivity (S.m ‘)
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Quelques éléments d’importance

* Quelle théorie choisir?

 Comment faire pour le rayonnement? Les lois de Kirchoff et de Planck sont des
approximations a 2T, comment traiter les émissions de raies atomiques a 2T?

* De nouveaux modeles utilisés pour la ré-entrée atmosphérique.
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Breakdown in CO2 and CO2/C2F4 mixtures at elevated temperatures in the range

1000...4000 K
M. Seeger (CH)
~
Problématique gaz de remplacement:Mesure de champs critiques
Type: théorique et expérimental
y,
N

Confi " Surtension perpendiculaire a I'arc
onhguration Pic 4/5kA, gap 35mm, 1,2,4,bar arcing time = 25ms, HV jusqu’a 250kV
mesure de la température par celle des suies. Test HV up to 250kV sous

8 mm
Ground
electrode

cylinder

* Calcul de champ critique par résolution de
I’équation de Boltzman (compo LTE + Bolsig +
Section efficaces Lxcat)

* Mesure du champ de claquage pour différents gaz

\avec observation du claquage par caméra

Breakdown Voltage (kV)

Temperature (K)

Figure 3. Breakdown voltages in COy /0y mizture vs
temperature at 1 and 2 bar.

Conclusion

* Le champ critique représente la
limite inférieure

* Les ordres de grandeurs sont |la /
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Experimental assessment of PTFE post-arc ablation

Y. Babou (CH)

(" Problématique ablation des buses: ablation post arc (~Ygqq ms) du PTFE dans l'air )
Type: expérimental, analyse du comportement de I'ablation du PTFE recouvrement
_ dielectrique )
( \ V4 V4 7 \
Configuration Une tuyere en téflon avec un arc transféré — AC-DC 1.5-3kA
Imagerie, analyse poudre par spectro X, pyrométrie et méthode inverse
g J
Méthodes & résultats ]
Enormément de
» - (- suies de carbone
¢ _— Bl S8
o e Jet de particules entre 1000K
P o, - et 2400K

Présence de pas mal de
cuivre dans les suies

‘ Prémices d’une caractérisation
ar

C
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3-Influence of copper vapors in SF6 plasma

P. Freton (FR)

N
Problématique ablation des électrodes: Ablation des électrodes dans HVCB
Type: Modélisation CFD
Y,
N
Configuration Configuration pilote d’un arc dans du SF6, ablation de I'anode
10kA — 50Hz
J

ﬂ/léthodes & résultats

c 1+D, GJ H

| Cyn
0.013 0.02

. El F
'_1 IOOO'I

0.0054, E' 0.045 |

* Deux comportements pour
'ensemencement:

* Diffusion si Ts<Tvap

* Ablation si Ts>Tvap

......

* Quelques résultats \

* Cuivre ablaté a I'angle

*  Meéme si peu d’ablation Le
plasma brule dans le
cuivre

*  Forme du champ de
température particulier

Laisse penser qu’il est nécessaire de
prendre en compte |'ablation du

cuivre dans les modélisations Hw
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Experimental Investigation on the Arc Characteristics and Arc Quenching Capabilities of

C5F100-CO2 Mixtures
B. Zhang (CN)

N
Problématique: Caractérisation de la phase arc dans un mélange 28% fluoroketone 72%C02

Type: Expérimental, mesure spectro, amorcage fil fusible cuivre

Yy
N
Configuration  Arc transféré, courant sinusoidal ~2kA max
Inversion Abel, mesure Cul et Boltzman )
méthodes & résultats \
* Mesures spectros
g * Inversion d’Abel
= * Bonne descriptions des appareils utilisés
H Sl  Obtention de la température du milieu

Co,

~menecol  Conclusion

L _ La présence de Fluoroketone
diminue grandement la
température de l'arc.

Le comportement se

o rapproche de celui du SFG/
0.000 0.005 li(ll:::uh:lnli 0.020 0.025

21
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P20--Radiative properties and numerical modeling of C4F7N-CO2 thermal plasma
M. Gnybida (CZ))

N
Problématique: Propriétés radiative mélange 90%CO2- 10%fluoronitrile
Type: Calcul de données de base + Modele CFD
y,
N

Calcul coefficient d’absorption moyen, comparaison entre
différents gaz — Comparaison CFD de différents mélanges sur
un arc libre (2cm 10A) )

ﬂéthodes & résultats * Calcul de 1012 3 10 Hz ; step 2.1010 Hz \

|
;' E———+  Découpage optimisé (sur le flux et la div du
i
A 1 T R AT

Configuration

‘ flux (2 a 6 bandes)
wor Mﬂ * 2 bandes ~12% erreur; 6 bandes~2.5%

LE+00

erreur
9000
J‘ * §F6 - Our model
wE03 | ML ittt | 00000 soo 0 = -5F6 - Lowke's model
000~y « Alr - Our m
— « Alr- el
\ 10% % CO2
"

efficient /

Spectral -lllulr||l|ul’l €0

' e Calcul CFD avec Ansys (DOM)
* Onretrouve les tendances exp
du papier précédent

Wav Igl]/

Absorption a 10kK

200
Atoms N,0,C,F 1w -
Jo Oba Na NO s Ca M OO ON o
Molecules N2, Oz, Oa, NO, C2, Cs, Ca, CO, €N, 0 00025 0005 00075 001 00125 0015
CO3, CNa, CaN, CaNa, €30, C30s, Fa, Radius /m

CF, CoFa, CoFy, CaFg, CFa, CFa,CF4,
NF, NOF, NOsF, FNO3, NF3, NaF2,
F20, F203, NFa, NOFs, N2Fy, NOg,

N20, COF»
Electron e, N*, N**, N*, Ni, O+, 0%, 0%+,
and fons  OF, NOt, CF, C?t, ¢*+, CO*, ON*,
= Ft, P2+, pit
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27-Analysis of C2 Swan Bands in Ablation-Dominated Arcs in CO2 Atmosphere

HVBCB
R. Methling (DE)
r ™
Problématique: ablation du PTFE en présence de CO2
Type: expérimental, arc transféré
. y,
[ Configuration Arc transféré de qq kA, tuyere en téflon, électrode CuW, [=40mm h
Mesure spectro émission et absorption (autour de CZ)
. J
@thodes & résultats Les tendances: \

PTFE nozzle heating
volume

WCu electrodes

—— Absorption spectrum (experiment)
—— Emission spectrum (Cheon et al.) |

4 4 492 4 4 408 500 502 504 506 508 510
wavelength (nm)

Figure 4. Absorption spectrum around current zero and
comparison with emission spectra of CuF molecules
from [15].

Au départ : Observation de raies atomiques Cul, Ol

Puis quand le courant augmente : FI, C2 swan band a haute

température et C2 continuum sur les bords dominent,
présence de Cll mais pas de Cu? Le gaz est chassé par la
montée en pression due a I'ablation du PTFE

Autour du CZ : absorption pas en accord avec de I'absorption
d( a du C2 suspicion d’absorption de la molécule CuF pour

laquelle peu de données sont disponibles

Papier basé sur des observations expérimentales
difficiles a analyser

J
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FSO 2019 : Disjoncteurs dans le vide

Invited lecture: 1 Lectures: 0 Posters : 5

Quelques éléments d’analyse :

Effet de Niche, peu de personnes en définitive sur la thématique

Problématique de remplacement du SF6

Adaptation pour les HT

Essentiellement des papiers expérimentaux

24




Vacuum circuit breaker for climate neutral switching of high currents at high voltages
N. Wenzel (DE)

[Conférence invité arcs dans le vide pour la HT

Points intéressants

Problématique : green pour les disjoncteurs HT/MT, stratégie de Siemens d’essayer en
explorant les solutions dans le vide

» Pas possible de récupérer la présentation, pas de papier mais donne une tendance

* CIGRE 2018 : Le vide est un des bon candidat pour la prochaine génération de HVCB

* Vide plus pour MV et LVCB mais peut monter a 145kV depuis 2018, espere monter a
245kV/>100kA, nouveau design

* Nécessité de controler I'arc a la cathode => doit étre diffus, la courbe d’ouverture du contact doit
étre contrblée ce qui contréle la TRV

* Nécessité de contréler la rigidité diélectrique car il y a des claquages dans le tubes mais aussi en
dehors

* Le disjoncteur dans le vide produit des Rayons X ce qui est un probleme

* =>pas De CO2!!

25




FSO 2019 : Physique de I’arc/divers

Invited lecture: 3 Lectures : 5 Posters : 11 (22)

Quelgques éléments d’analyse :

* Problématiques hors équilibre
* Problématique de développement de modeles validés
* Problématique d’érosion des électrodes

* Calcul de rayonnement et de propriétés (CZ)
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Switching Arc Behavior and its Erosion on Electrode in Gas Medium
Yi Wu (CN)

[ Conférence invité, Xiaotong Univsersity State Key lab, ablation des électrodes

—

Beaucoup de diagnostics utilisés
Points intéressants

Features of

Thermal Radiant
Electrode Region

Intensity of Electrode

Problématique d’ablation de l'arc :
e  Comment I’érosion influence l'arc?

Auxiliary Iluminant

mécanismes d’érosion

Mesures imagerie difficile

* Filtres pour observer des phénomenes
différents

* Observation de pas mal de gouttes liquides

Arc~400A 70ms

L g e , ) , LA
e Prédiction de la durée de vie des contacts @ ynaide™ :
* Propose des hypotheses sur les j _ :
Are hod Molten Spectrum Analysis for the
Plasma Ejecta Selection of Filters and




Switching Arc Behavior and its Erosion on Electrode in Gas Medium

Yi Wu (CN)

[ Conférence invité, Xiaotong Univsersity State Key lab, ablation des électrodes ]

Points intéressants

Etude de différents matériaux
* Tungstene-Cuivre

* Tungstene-Cérium

* Tungstene pure

* Tungstene argent

Comparaison W et W/Ag

He
W

Ar N,
n
W-Ag WoAg W-Ag

.

|

2000 2300 2600 2900 3200 3500 3800 4100 4400 4700 5000 5300 5600 5900

Temnearatura IK1

W5o-Cug,

0.9 ArsoA

e He50A »
0.8+ N2350A

* H250A =
0.79¢ Arl100A v

¢ He 100A ~
0.6+ N2100A +
+ H2 100A +
= Ar200A
= He200A
= N2200A
» Hz2200A

Ar 300A

He 300A

- N2 300A b ot
Hz 300A L L

Ar 400A T

B

He 400A
N2 400A
H2 400A

Splash Dominated

0.1 Evaporation Dominated |

Melting Point of W

0-0 T T T T T T 1
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Temperature at Tip of the Anode (K)
(a)  Thermal plasma 1 Macropartieles 2 VaPOr 3 =
Vapor bubble 4 - N :;“\ Gty
4
W melten pool
1 2 3
Thermal plasma W rich Ag vaper Murw.ﬂhh
a bubbies
Ag rich layer Ag
A AV ==
w ¥ AR : By AR

Rapport perte masse totale/perte
/ par splash

Observation de
deux régimes dont
un avec grosses
particules liquides
Arc~400A 70ms

La formation de
gouttes d’argent
refroidit 'anode mais
réduit aussi le
transfert thermique
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08-Fundamental study on chemical non-equilibirum phenomena in decaying arcs by

numerical simulation and experimental approaches
Y. Tanaka (JP)

[ Conférence invité, experimental et théorique, hors équilibre ]

Points intéressants

Point de vue de la présentation: nouveaux gaz pour les VCB en gardant les propriétés de coupure
Réponse par son réseau de collaboration modele& expérience

* Numerical modeling of arc plasmas

* Design and manufacture of a model circuit breaker for experiments

* Experiments: Arc voltage, Interruption probability, TRV application, Dielectric recovery

properties, Arc behaviors by a high high-speed video camera

* Electron density measurement by laser Thomson scattering (LTS) method

* #2D measurement of electron density by Shack

* Shack-Hartmann (SH) method

‘ Beaucoup d’informations
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08-Fundamental study on chemical non-equilibirum phenomena in decaying arcs by

numerical simulation and experimental approaches
Y. Tanaka (JP)

[ Conférence invité, experimental et théorique, hors équilibre

* Design and manufacture of a model circuit
breaker for experiments

@ 200 mm |

§ d 130 mm 10, 10
“onnecte

N Movable electrode

Observation ® 10 mm /Q\
v

window

€
50 mm

o
o upper electrode

Fixed

electrode g X 2
%, Connected 5% e ip

=] to fixed electrode = .

PMNMIA transparent nozzle \
for high speed video %
camera observation S

Exhaust pipe
) vacuum pump

Gas introduction member

® 6 mm Time variation in visible light emission distribution
Air cylinder , in different gas-blast arcs under free recovery condition
v Jiris D 3 . . . .
Gas-blast nozzle B for moving anode O with quasi-TRV application (dv/dt=2.1 kV/ps. V,,..=900 V)
(PTFE or PNIMA) _| Are —| e

Current: 50 A>0 A, Gas flow rate 0=100 L/min, #,=20 ps

0 60 70 80 90 100

Axial position [mm]

N,

) 80

Axal position [mm]

Ar

0 100

Radial position [mm]

T % 60 70 80 90 100

Axial position [mm)

Air

Arcs decay more rapidly
around nozzle throat inlet.

20 ps

Test ré-amorcage thermique pour différents gaz
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08-Fundamental study on chemical non-equilibirum phenomena in decaying arcs by

numerical simulation and experimental approaches

Y. Tanaka (JP)

[ Conférence invité, experimental et théorique, hors équilibre

* Mesures densité électronique par Thomson scattering & Shack Hartmann method

beam

laser |.....

-

2-wi nduwth measurement

laser 4, laser A,
T,-T,oc (A3—4%3)Vn,

DH734-
18U-03
DH734-
18U-03

* Mesures de la déviation sur deux
longueurs d’onde

* Seule la part électronique dépend
de la longueur d’onde

* Permet d’obtenir une cartographie
de la densité électronique

* Enun tir permet d’obtenir l'info et
sans hypothese LTE

24 24
Downstream l10 o
11023 E -1023£ ensing
= = R
Iiozz | 10?2
o B 102 =10 Hs

E 0
{mm]

Exemple de champ obtenu
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08-Fundamental study on chemical non-equilibirum phenomena in decaying arcs by

numerical simulation and experimental approaches
Y. Tanaka (JP)

[ Conférence invité, experimental et théorique, hors équilibre

3
|

Electron Density \“ |l()22 m

Utilisation du modele en non équilibre chimique pour comparer

l Downstream side I

SF,

—e—air N, 18 exp(-134)

—e-CO, ‘\E 13 exp(- #/20)

10°F

107

1 i i 1
20 30 40 50 60
time 1 [us]

Mesure par TS

Validation du modele

. -3
Electron number density [m™]

[
w

Yo
[=1

fa—
(=1
(&
[+
I

_
<

2
—
1

Calculated by Non-CE

Measured by LTS

N, arc

Calculated by LTE

10 20 30 40 50

Timan [aal
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Présentation tres riche et complete, disponible
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Influence of resonance radiation transport on chemical in argon arc
S. Gortschakowa (DE)

~
Problématique: Modélisation cinétique et rayonnement
Type: Modélisation
Y,
i i Arc libre dans I'argon, collisionnel radiatif mais non couplé pour A
Configuration .
I'instant
J

ﬂéthodes & résultats 3 modeéles : équilibre, collisionnel radiatif simplifié (utilisation \

d’un temps effectif de vie des niveaux pour toute la géométrie) et
collisionnel radiatif plus complet (avec résolution d’une équation
de transport (complexe))

AN () — A/f\’r(f')fﬂfi)dﬁ":—> Proba d’émission réabsorption d’un photon résolue spatialement
v ) o
ZH(F

r,T

4T

+(F) — Z7 (F) + Wi (). K(F,7) 1 /dr}ey(f")ntl(f’)p,'[HP(EME‘

7= 7|2

Prédiction du niveau 1s4 de I'argon par les
trois modeles

T
0246 8101214161820
v, mm

\ Prémices de modeles plus complexes couplant rayonnement et cinétique /
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