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Titre

Contribution a la modélisation d’un arc électrique dans les appareils de coupure
basse tension.

Résumé

A partir d’une démarche progressive, ce travail est une contribution a la modélisation
des arcs électriques dans les appareils de coupure basse tension : le disjoncteur, le contacteur,
I’interrupteur et le sectionneur. La modélisation 2D d’un arc libre dans 1’argon a permis de
valider le code de calcul et d’étudier I’influence des parameétres géométriques, physiques et
numériques sur les grandeurs caractéristiques du plasma thermique. A partir de cette étude,
une modélisation 3D en régime stationnaire d’un arc de électrique dans I’air a 50 A est
réalisée pour chaque dispositif de coupure. L’angle d’ouverture des contacts ainsi que la
présence des amenées de courant sont pris en considération. Deux formes particuliéres sont
analysées : une forme en « U » dans le cas du disjoncteur et une forme en « S » dans le cas du
contacteur, de I’interrupteur et du sectionneur. Les résultats mettent en exergue 1’influence
d’un champ magnétique externe sur le galbe, la forme de I’arc €lectrique.

Mots-clés

Arc électrique - plasma thermique - modélisation tridimensionnelle - appareils de
coupure basse tension - forces magnétiques






Title

Contribution to the modelling of an electrical arc in the low voltage breaking devices

Abstract

This work is a contribution to the modelling of an electrical arc in the low voltage
breaking devices: circuit breaker, contactor, switch and switch-disconnector. The 2D
modelling of free burning argon made it possible to validate the numerical code and to study
the influence of the geometrical, physical and numerical parameters on the physical variables
of thermal plasma. According to this study, a 3D modelling in a stationary flow of an
electrical arc in the air with an intensity of 50 A is realized for each breaking devices. The
angle of the aperture of the contacts and the presence of the current feeds are considered. Two
particular shapes are analyzed: a shape in "U" in the case of the circuit breaker and a shape in
"S" in the case of the contactor, the switch and the switch-disconnector. The results show the
influence of an external magnetic field on the curve, the shape of the electric arc.

Keywords

Electrical arc - thermal plasma-3D modelling - low voltage breaking devices -
magnetic forces
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Introduction

Les études portant sur les plasmas thermiques créés par les arcs électriques sont
motivées par leurs implications industrielles dans des domaines trés variés couvrants par leurs
applications une large gamme technologique : les appareils de coupure, les lampes a arc, le
soudage, le traitement de surface dans le domaine de la métallurgie, etc.

Par le biais des réseaux de distribution de I’énergie électrique, 1’énergie produite en
amont par les centrales de production est transférée en direction de I’'utilisateur. On passe
d’une tension de 1’ordre de 400000 V (THT) pres de la centrale de production de I’énergie
¢lectrique a une tension de I’ordre 400 V (BT) qui doit étre utilisée sans danger par les
personnes. C’est pourquoi, les appareils de coupure basse tension ont un role essentiel dans le
domaine de la sécurit¢ humaine et matérielle, ils ont pour but d’établir une slreté et une
fiabilit¢ exemplaire. Pour cela, les caractéristiques des appareillages de coupure doivent
satisfaire des normes de sécurité drastiques.

Ainsi, du point de vue du constructeur, il est souhaitable de réduire la durée de vie de
I’arc ¢€lectrique et par conséquent le temps de coupure car les fortes énergies mises en jeu sont
responsables d’une forte érosion des différents matériaux : électrodes, parois, etc. De plus, la
nécessité d'optimiser ces appareils afin de réduire le colt ¢levé des tests conduit les
professionnels & avoir recours a des outils de modélisation et de simulation numériques des
différents aspects du fonctionnement de ces dispositifs.

Cependant, la complexité de ces appareils rendent leur étude délicate et nécessite la
prise en compte des phénomeénes intervenant durant la coupure : €rosion aux électrodes,
déplacement de 1’arc, optimisation de la chambre de coupure, reclaquage ou pertes radiatives.
Au début des recherches sur les appareils de coupure, les nombreux progrés techniques se
sont longtemps appuyés sur des données empiriques. Depuis D’apparition de [’outil
informatique, il y a une trentaine d’années, I’arc électrique fait 1I’objet d’études fondamentales
nombreuses. Elles ont débuté par une étude monodimensionnelle par la résolution de
I’équation de conservation de 1’énergie et la loi d’Ohm, appelé équation d’Elenbaas-Heller.
Cette premiere simulation numérique d’arc a permis de mettre en exergue le role des
phénomenes physico-chimiques tels que 1’ionisation, la conduction thermique et le
rayonnement. Puis des modéles bidimensionnels sont apparus dans les années 80, notamment
par la modélisation de la colonne d’un arc libre. Aujourd’hui, la puissance de calcul des
ordinateurs permet une modélisation tridimensionnelle en régime stationnaire et en régime
instationnaire.

Ce travail de thése, réalisé au sein de I’antenne du LAEPT (Laboratoire Arc
Electrique et Plasmas Thermiques, UMR 6069 CNRS) a I’IUT de Montlugon, s’inscrit dans la
démarche du laboratoire dont le but est d’étudier les appareillages de coupure.
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Dans le premier chapitre, a partir d’une synthése bibliographique sur I’étude
expérimentale et théorique des arcs électriques nous donnons I’orientation de notre travail de
recherche. Ainsi pour contribuer a la compréhension des phénoménes physiques ayant lieu
dans les appareils de coupure basse tension, nous proposons d’étudier I’influence des forces
magnétiques sur la dynamique de 1’arc ¢électrique dans le cas du disjoncteur, du contacteur, de
I’interrupteur et du sectionneur.

Le chapitre 2 est consacré a la description mathématique des arcs électriques et aux
méthodes numériques de résolution des équations aux dérivées partielles. Nous décrirons 1’arc
¢lectrique par les équations de la magnétohydrodynamique. Ce systeme d’équations aux
dérivées partielles étant non linéaire, nous justifions le choix d’une méthode numérique
adaptée a ce type d’équations. A I’issue, nous utilisons la partie solveur du logiciel
commercial Fluent 6.0 fond¢é sur les équations de Navier Stockes auxquelles les équations
¢lectromagnétiques sont couplées.

Pour valider notre méthode, une modélisation d’un arc libre dans 1’argon a 200 A est
proposée dans la premicre partie du chapitre 3. Une géométrie et des résultats connus tant
expérimentaux que théoriques permettent une confrontation de nos résultats de simulation
avec ceux issus de la littérature. Dans une deuxiéme partie, nous proposons l’analyse de
I’influence, sur les grandeurs caractéristiques du plasma thermique, de paramétres comme : la
nature du gaz, le choix d’un modéle mathématique pour la conditions aux limites de la densité
de courant a la cathode, les différents coefficients de transport issus de la littérature, la
géométrie de la pointe de la cathode.

Le chapitre 4 concerne la modélisation tridimensionnelle et en régime stationnaire
d’un arc ¢électrique dans I’air a 50 A dans les appareils de coupure basse tension. Dans un
premier temps, nous proposons une géométrie d’étude simple et unique permettant de simuler
I’arc ¢électrique dans les dispositifs comme : le contacteur, le disjoncteur, I’interrupteur et le
sectionneur. Puis, dans un second temps et pour chacune des configurations correspondantes
au quatre dispositifs de coupure, une étude de I’influence des forces magnétiques sur la forme,
le galbe de la colonne de I’arc est réalisée lorsque celui-ci est encore entre les contacts. Pour
cela, nous allons prendre en considération deux paramétres : la distance inter-¢électrodes d;, et
la distance d,. entre les amenées de courant et les électrodes.



Chapitre 1

DEFINITION DES OBJECTIFS

1.1 Etude bibliographique
1.1.1 Introduction

L’objectif principal de cette étude bibliographique est de fournir des informations
nécessaires sur les recherches, réalisées ou en cours, dans le domaine de 1’arc de coupure pour
trouver une orientation a nos travaux. Nous proposons pour cela un recensement non
exhaustif, d’une part, des méthodes proposées pour la modélisation des arcs électriques, et,
d’autre part, des études menées sur 1’arc électrique de coupure. Nous utilisons la méthode de
classement établie par Checchin [Che 96]. Nous avons classé ces articles en deux groupes. Le
premier groupe porte sur les études expérimentales ou théoriques des phénomenes proches
des zones cathodique et anodique. Au regard de la complexité des phénomenes physiques a
I’intérieur de ces zones ou I’équilibre thermodynamique local est rarement établi, il est
intéressant de connaitre les différentes approches pour caractériser ces zones. Le deuxi¢éme
groupe concerne les études menées sur les appareils de coupure type disjoncteur basse
tension.

1.1.2 Les zones anodique et cathodique

Les articles concernant les travaux au niveau de la cathode et de I’anode sont regroupés dans
le tableau 1-1, le tableau 1-2 et le tableau 1-3. Pour chaque article nous rappelons le type d’arc
et le contexte d’étude : basse ou haute pression, nature du gaz et intensité du courant. Ensuite,
nous avons attaché une attention particuliere a ces articles en répondant aux questions
suivantes :

— quelle est le type d’¢lectrode étudiée : anode ou cathode ? De quel type de matériau
est-elle composée ?
— quelles sont les caractéristiques recherchées par les auteurs ?
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— quelles sont les méthodes utilisées pour caractériser les pieds d’arc ? S’il s’agit d’une
approche théorique, on précise le modele utilisé et la technique de résolution.

— Y a-t-il une confrontation entre les résultats issus de la simulation et les mesures
expérimentales ?

Quinze articles sont présentés dans ces tableaux mais cette liste n’est pas exhaustive.
La majorité des articles traitent de la zone cathodique, il ressort quatre thémes principaux :

— [D’étude des chutes de tension anodique et/ou cathodique [Zho 94][Tan 99a][Tan 99b]
[Hem 03] ;

— I’étude de I’érosion [Sol 98][Tes 01][Nem 03] ;

— I’étude des phénomeénes physiques dans les zones anodique et cathodique [Sal 96]
[Ben 97][Kon 99][Lai 00][Ros 03] ;

— 1’étude des zones cathodique et anodique en vue d’une modélisation [Zhu 92]
[Low 92][Zho 94][Low 97].

Une classification distinguant la simulation d’une part, et I’expérimentation d’autre
part, ne nous a pas paru cohérente. En effet, nous nous placons du point de vue du
modélisateur et nous essayons de dégager toutes les informations nécessaires pour nous
guider dans nos travaux, que les résultats proviennent d’un code de calcul ou d’une étude
expérimentale.

Etude des chutes de tension cathodique et anodique

Tanaka et al [Tan 99a][Tan 99b] étudient la chute de tension anodique et 1’influence
de celle-ci sur 1’équilibre thermique au niveau des pieds d’arc. Leurs études portent sur un arc
libre dans 1’argon. L’¢étude expérimentale [Tan 99a] valide leur modele basé sur les
équations de conservation [Tan 99b]. Les différents résultats obtenus permettent de faire deux
remarques :

— lorsque la tension anodique dans le pied d’arc est négative (cf. figure 1-3), la
température des particules lourdes est largement inférieure a la température
¢lectronique. Cette affirmation est d’autant plus vraie que le courant est faible, inférieur
a 75 A (cf. figure 1-2). En revanche pour un courant plus élevé, la température des
particules lourdes est pratiquement équivalente a la température des électrons
(cf. figure 1-1). De ce fait, on peut considérer 1’équilibre thermodynamique local
[Bou 94] ;

— le gradient de la densité électronique dans la zone anodique joue un rdle important sur
le flux d’¢lectrons en direction de I’anode et de ce fait influe sur le signe du potentiel
¢lectrique.

Hemmi et al [Hem 03] proposent une méthode pour calculer la chute de tension
anodique et cathodique d’un arc de décharge d’intensité allant de 350 A a 1200 A. Pour cela
ils établissent une relation entre la masse perdue par érosion, la section du spot et la chute de
tension. Ils obtiennent, pour des ¢€lectrodes en cuivre, une chute de tension cathodique
moyenne de 14V et une chute de tension anodique moyenne de 4,5V et ceci
indépendamment du courant. Zhou et al [Zho 94] montrent que, pour un courant inférieur a
50 A, la chute de tension cathodique augmente considérablement. Pour un courant de 5 A, la
chute de tension peut atteindre 24,2 V, pour un arc libre dans 1’argon. Pour un courant
supérieur a 50 A, ils retrouvent approximativement la méme valeur que [Hem 03] et une chute
de tension indépendante du courant.



15

y

Etude bibliographique

modéle ;

. confrontation
) type . . technique de , )
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références gaz L. pression recherchées . expérimentales /
matériau schéma ;.
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numérique
ieds d’arc - modele 2D ;
Zhu & p L équations de
. . 200 A ; densité .
Lowke & arc libre ; cathode pointue ; . , . conservation ;
X pression ¢lectronique ; non
Morrow argon tungsténe L ) volumes
atmosphérique temperature ; .
[Zhu 92] , ) finis ;
champ ¢électrique
SIMPLEC
influence de la modéle 2D ;
Lowke & 200 A - géométrie de la équations de
Kovitya & arc libre ; cathode pointue ; . cathode sur : conservation ; .
. . pression ., oui
Schmidt argon tungsténe Atmosphéridue densité de volumes
[Low 92] pherq courant, finis ;
température SIMPLEC
chute de tension ; | 1D pieds d’arc ;
\ densité 2D cathode et
Zhou & . cathode 502600 A ; . :
) arc libre ; . . électronique et colonne
Heberlein tronquée ; pression . , non
argon \ g ionique ; d’arc ;
[Zho 94] tungsténe atmosphérique , .
température ; bilan
rayon du spot d’énergie
. température ;
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. . ) 2a6A; puissance ; bilan
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courant
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SIMPLEC

TABLEAU [-1 : SYNTHESE SUR L ’ETUDE DES ZONES ANODIQUE ET CATHODIQUE PUBLIEES DANS DES REVUES (DEBUT).
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modeéle ;

tvoe technique de confrontation
auteurs type d’arc ; ys P ampérage ; caractéristiques caniqt méthodes modele
iy d’électrode ; . , résolution ; , .
références gaz i pression recherchées . expérimentales /
matériau schéma L.
. expérience
numérique
Lai & arc de mwmawmmwﬂwﬁb
Chen & décharee - cathode plate ; 4,6 mA / cm™ M sence du méthode de non
Qui ge> cuivre P =100 Pa P Monté Carlo
. argon champ
[Lai 00] .
magnetique
Teste & arc de 4002 600 A ; \
Leblanc & , cathode plate ; . causes de caméra
décharge ; . pression o . non
Andlauer air cuivre Atmosphérique 1’érosion 6000 images/s
[Tes 01] pherlq
Rossignol & densite a.o modele 1D ;
Clain & arc électrique ; courant ; équations de
. . ’ cathode plate trés basse pression | flux de chaleur ; . non
Abbaoui vide . conservation ;
[Ros 03] vitesse de analytique
I’espéce ytq
EoB:.: & are de cathode et anode 3503 1200 A - chute de tension \Bomw_o 2D ; mvvm@_. photo
Yokomizu & , plates ; . . équation de la numérique ; .
décharge ; pression anodique et oui
Matsumura . argent, L . chaleur balance de
air . atmosphérique cathodique . . . .
[Hem 03] cuivre instationnaire précision
Benilov \mno de cathode 200 > w bilan d omow gles mod¢le
décharge ; \ pression densité . non
[Ben 97] tungsténe L , . analytique
argon atmosphérique ¢lectronique
Nemchinsky & arc de
Showalter découpe ; cathode pointue ; 200a400 A ; étude de mesures non
[Nem 03] azote, tungstene 2a5atm 1’érosion expérimentales

oxXygene

TABLEAU -3 : SYNTHESE SUR L ’ETUDE DES ZONES ANODIQUE ET CATHODIQUE PUBLIEES DANS DES REVUES (FIN).



18 Définition des objectifs

LY T T T T T T T 7] Q F T T I T T 1 ] §

C ] ! ]

- Heaw rtlcl ] ]

20000 ¢ Y parice 7 n E

< 5000 F . i’ - -

§ + p 2 o !

‘E? 0000 | 7 ™ 10000 | .

@ C ] = s Heavy particle ]

a2 C Electron .' % C J
§ 5000 f 150A | |8 ¢ 50 A

= o ] L
D'....l....l....l....l....l....|....|.--.' 0'.,.,|....r...,l....l....|....|.....|....'
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 &0 100 1580 200 250 300 350 400
Distance from anode (um) Distance from anode (pm)

FIGURE 1-1 : TEMPERATURE DES ESPECES EN FONCTION ~ FIGURE 1-2 : TEMPERATURE DES ESPECES EN FONCTION
DE LA DISTANCE A L’ANODE —1 =150 A [Tan 994]. DE LA DISTANCE A L ANODE — 1= 50 A [Tan 994].

Space potential (W)

0 B0 100 150 200 250 300 350 400

Distance from anode {um}

FIGURE 1-3 : CHUTES DE TENSION ANODIQUE [Tan 994].

Etude de I’érosion

Solana et al [Sol 98] ont établi un modéle 2D transitoire fondé sur la résolution de
I’équation de la chaleur couplée a 1’équation de Poisson pour le potentiel. Pour cela, ils
considerent une cathode pointue en forme de cone. La condition aux limites pour la densité de
courant a I’intérieur du cone est le rapport entre le courant et la section de la cathode.
L’¢lectrode est en tungsténe, de température de fusion de 3680 K. Les résultats obtenus
permettent de tracer le champ de température de la cathode (cf. figure 1-4 et figure 1-5). Ces
résultats pour différents angles permettent de chiffrer le pourcentage d’érosion en fonction du
courant d’arc. Un tracé de la température a la périphérie de la cathode donne des
renseignements sur la condition aux limites a imposer pour la température sur la cathode.

Teste et al [Tes 01] s’intéressent plus particulierement aux causes de 1’érosion sur des
cathodes en cuivre. Une approche expérimentale est menée sur un arc de décharge a pression
atmosphérique. L’intensit¢ du courant d’arc reste inférieure a 600 A. La distance
inter-¢lectrodes joue un rdle important sur la vaporisation des matériaux composant la
cathode. Lorsque les ¢lectrodes sont proches, distance inférieure a 6 mm, le pied d’arc est
pratiquement immobile est par ce fait, « creuse » 1’¢lectrode. A I’inverse, pour une distance
plus grande, la mobilité¢ du pied d’arc rend le phénomene d’érosion a la cathode beaucoup
moins important.
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Etude des phénomeénes physiques dans les pieds d’arc

Parmi les articles sélectionnés, trois traitent de la zone cathodique [Kon 99][Lai 00]
[Ros 03]. Salihou et al [Sal 96] étudient 1’anode pour des courants de I’ordre de 1’ampere.
Rossignol et al [Ros 03] proposent un bilan d’énergie dans la zone cathodique. Cette zone est
divisée en 3 parties (cf. figure 1-6) :

— la cathode ou les ¢électrons sont ¢jectés par effet thermoélectronique. La fusion du
solide est la conséquence d’une émission d’atomes. Cette évaporation est due a une
température ¢élevée sous 1’effet du bombardement ionique qu’elle subit ;

— la gaine, de longueur A, ou régne un champ électrique intense ;

— une zone de collision entre les lourds et les électrons de longueur A,y

Plasma’s spot

Friction zone
Ay
e N Sheath edge
Sheath v ionic

Al bombardment
v, emitted v, | thermoemitted
n atoms electrons

Surface

Cathode

FIGURE 1-6 : LA ZONE CATHODIQUE [Ros 03].

D’apres leurs travaux, 1’énergie la plus importante a I’intérieur de la gaine est due au
bombardement ionique. A titre d’exemple, pour une chute de tension dans la gaine de 10 V et
un champ électrique en surface de la cathode de 4x10° V.m™, les différentes puissances sont
représentées dans le tableau 1-4.
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phénomeénes physiques densité de puissance en W. m™
bombardement ionique 2x10"
pertes radiatives <5x10"
effet Joule 10"
€mission €lectronique < 5x10"
bombardement €lectronique 10"

TABLEAU 1-4 : BILAN DES PUISSANCES DANS LA ZONE CATHODIQUE.

Etude des zones cathodiques et anodiques en vue d’une modélisation

Les publications [Zhu 92][Low 92][Zho 94][Low 97] traitent d’un arc libre dans
I’argon pour des courants inférieurs a 600 A. Lowke et al [Low 97] étudient I’influence de la
taille des cellules du maillage proche de la zone cathodique. La température maximale de
I’arc, la tension, la température a la pointe de la cathode sont représentées pour deux modeles
différents : avec et sans I’influence de la zone cathodique (cf. figure 1-7). L’influence de cette
zone peut étre négligée si le maillage pres de la pointe de la cathode est optimal. D’apres la
figure 1-7, pour un courant de 200 A, il faut une cellule de taille 0,005 cm. La figure 1-8
montre que le calcul de la densité de courant est fonction de la taille des cellules proches de
I’anode. Une comparaison avec des valeurs expérimentales indique une taille de cellules
optimale. D’apres la figure 1-8, il faut un maillage de 0,05 cm. Dans notre cas, contrairement
aux travaux de [Low 97] un profil de densité de courant a la pointe de la cathode est imposé
de fagon a s’affranchir de la modélisation de 1’électrode. C’est pourquoi, la taille des cellules
a la pointe de la cathode est 6 fois plus importante, 0,3 mm, de fagon a faire coincider nos
résultats issus de la simulation numérique de ’arc libre dans 1’argon a 200 A aux données
expérimentales de [Hsu 83]. Les hypothéses, les équations, la géométrie, les conditions aux
limites et les différents résultats sont présentés dans la premiére partie du chapitre 3.

40 T T T 40 : 800
200 A * Diffusion \
SLILIUEL + \  Mesh 001 cm
5 ™
g 80 4 30 X 600 \ 0.02 cm
= Maximum Arc Temperature N \
= oy & 005 cm
3 20 | P 120F S o0
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H] Arc Voltage 2 E
a s 3
E i"—’—-‘—-ﬂ—u..._..u_v—-_——* o
F o f Tea 1 10 E 200 | 4
Cathode Tip Temperatura -] 4 Experiment
g . 4] 0 :
0.004 .01 a 0.2 0.4 0.6 0.8
Mesh (om} Radius; om
FIGURE 1-7 : INFLUENCE DE LA TAILLE DES CELLULES FIGURE 1-8 : INFLUENCE DE LA TAILLE DES CELLULES

CATHODIQUES SUR LES GRANDEURS CARACTERISTIQUES DE ~ ANODIQUES SUR LES GRANDEURS CARACTERISTIQUES DE
L’ARC [Low 97]. L’ARC [Low 97].
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Les résultats obtenus par Zhu et al [Zhu 92] donnent des renseignements sur
I’établissement de la condition aux limites de la densité de courant a la pointe de la cathode.
En prenant le modele de Richardson-Dushman pour la densité de courant, ces auteurs
considerent que le courant cathodique est uniquement électronique. Ils signalent toutefois que
la prise en compte de la fraction de courant due aux ions n’apporterait, au niveau de la
modélisation qu’ils ont faite, qu'une faible correction.

1.1.3 L’arc électrique de coupure

Nous avons regroupé les articles sur 1’étude des arcs de coupure dans le tableau 1-5, le
tableau 1-6 et le tableau 1-7. En accord avec le theme général de nos recherches, tous les
articles traitent des appareils de coupure basse tension, a pression atmosphérique, ou I’arc
s’établit et s’¢éteint dans 1’air. En suivant la méme démarche que précédemment, nous avons
attaché une attention particuliére a ces articles en répondant aux questions suivantes :

— quel est le type d’appareil étudié ?

— quels sont les phénomenes étudiés : ’arc de coupure, les séparateurs, 1’interaction
entre I’arc et les parois du dispositif ?

— quelles sont les méthodes utilisées pour caractériser ces phénomeénes ? S’il s’agit
d’une approche théorique, on précise le modele utilisé et la technique de résolution.
Pour une approche expérimentale, on précise le moyen de diagnostic.

— pour une approche théorique, est-ce que les conditions aux limites apparaissent
clairement, notamment a la périphérie des électrodes ?

— est-ce qu’il y a une confrontation entre les résultats issus de la simulation et les
mesures expérimentales ?

Comme dans le cas des ¢tudes sur les électrodes, nous présentons une liste non
exhaustive d’une quinzaine d’articles. Apreés analyse des tableaux, nous établissons un
regroupement de ces articles en deux groupes I’étude de 1’arc électrique dans un appareil de
coupure et la modélisation compléte d’un appareil de coupure :

— 1’étude de I’arc électrique dans un appareil de coupure :

¢ J’influence des matériaux ferromagnétiques [Lin 01] ;

¢ [’influence de la dimension de la cheminée d’échappement de la chambre de
coupure [Lin 02] ;
I’influence des séparateurs [Brd 02][Deb 01] ;
I’étude des grandeurs électriques [Pod Ola][Pod 01b] ;
I’étude du reclaquage de 1’arc [Fie 97][Deb 01] ;
I’étude de la présence de vapeurs métalliques [Hon 03a][Hon 03b].
— la modélisation complete d’un appareil de coupure [Deg 01][Dau 01][Swi 04]

[Rac 99][Bar 00][Dom 97].

L’étude de ’arc électrique dans un appareil de coupure

L’influence des matériaux ferromagnétiques

Lindmayer et al [Lin 01] proposent dans leur article, la modé¢lisation des lignes de
champ magnétique dans les amenées de courant. Pour cela, ils consideérent deux rails
paralléles avec et sans piece ferromagnétique (cf. figure 1-9).
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modéle ; .
technique de confrontation
auteurs appareil de intensité ; caractéristiques -.mmo_pmmo: . conditions méthodes modele
références coupure fréquence recherchées schéma ’ aux limites expérimentales /
P expérience
numérique
grandeurs
Daube & caractéristiques de modele 3D ;
Stammberger & disjoncteur 150 KA créte ’arc électrique : équations de non non
Anbheuser et al basse tension température, conservation
[Dau 01] vitesse, instationnaire
pression
Degui & modele 2D ;
.. n o , équations de
Xu & disjoncteur 3 kA créte ; extinction de 1’arc omsmoj\m tion non mesures oui
Yingsan basse tension 50 Hz ¢lectrique . . . ¢électriques
[Deg 01] instationnaire ;
& ¢léments finis
influence des modéle 3D :
. matéria , . ’
Lindmayer & appareils de ferroma :wﬂx ues équations de
Springstubbe P %o: ure 1 kA continu m:w le d conservation non non
[Lin 01] p instationnaire ;
comportement de volumes finis
I’arc électrique
Podolsky &
. e g modeéle 2D ;
Sokolov & appareils de densité linéique de ) . .
8 kKA/mm N k équations de oui non
Akachev coupure I’arc électrique Maxwell
[Pod 0la]
Podolsky &
. e g modeéle 2D ;
Sokolov & appareils de densité linéique de \ . .
10 kA N k équations de oui non
Samoylov coupure I’arc électrique Maxwell
[Pod 01b]

TABLEAU 1-6 : SYNTHESE SUR L’ETUDE DES ARCS ELECTRIQUES DE COUPURE PUBLIEES DANS DES REVUES (SUITE).
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FIGURE 1-10 : UN MODELE DE REPARTITION DE LA
PERMEABILITE MAGNETIQUE — PLASMA/FER [Lin 01].

FIGURE 1-9 : DOMAINE DE CALCUL POUR
LE CHAMP MAGNETIQUE [Lin 01].

Leur étude est basée sur les équations de Maxwell, la figure 1-10 donne un mode¢le de
répartition de la perméabilité magnétique a I’intérieur du matériau et dans le plasma.

Les résultats, pour un courant de 500 A, sont présentés (cf. figure 1-11 et figure 1-12).
Pour des amenées de courant en cuivre la densit¢é moyenne du champ magnétique est de
84 uT.A™. La différence entre deux lignes représente une excitation magnétique de 1,49¢-
05 nT.m.

Pour un courant constant de 1000 A, la concentration des lignes de champ par les
bandes en fer a pour conséquence une augmentation de 28 % de la densité moyenne du champ
magnétique, soit 108 uT.A™". En effet, la perméabilité du fer étant de 10° a 10* fois plus
¢levée que la perméabilité du cuivre, la concentration des lignes de champ par les matériaux
ferromagnétiques amplifie le champ magnétique créé par la circulation du courant dans les
¢lectrodes. Ceci se traduit par une ¢lévation des forces de Lorentz et, par conséquent, de la
vitesse de déplacement de 1’arc de coupure (cf. figure 1-12). Dans notre cas, les hypothéses du
modele ne permettent pas de prendre en considération 1’effet de ces forces. En effet, la
simulation de ’arc de coupure étant réalisée en régime stationnaire (cf. chapitre 4), la notion
de déplacement de la colonne de I’arc ne peut étre considérée.
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FIGURE 1-11 : LIGNE DE CHAMP MAGNETIQUE AVEC FIGURE 1-12 : POSITION DE L’ARC AVEC ET SANS PIECE

PIECE FERROMAGNETIQUE [Lin 01].

FERROMAGNETIQUE [Lin 01].

L’influence de la dimension de la cheminée d’échappement du gaz

Dans la configuration représentée figure 1-13, Lindmayer [Lin 02] étudie I’influence

d’une ouverture dans la chambre de coupure.
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Une modélisation en 3D par les équations de conservation montre ’influence du
champ de pression et, par conséquent, 1’influence du gradient de température sur la vitesse de
convection du gaz. Pour une ouverture compléte et un courant de 8000 A efficace, 1’arc
dépasse les 22 mm en 0,2 ms environ. En revanche pour une chambre fermée 1’arc stagne
dans la zone des rails paralléles, en dessous des 22 mm (cf. figure 1-14).

L’influence des séparateurs

Brdys et al [Brd 02][Deb 01] étudient 1’influence des séparateurs sur ’arc électrique.
La méthode utilisée est la mesure du champ magnétique. Brdys et al [Brd 02] effectuent ces
mesures a I’aide de capteurs a effet Hall, tandis que [Deb 01] utilisent des microbobines. Dans
les deux cas, 1’é¢tude consiste a exploiter des mesures de I’induction magnétique créée par la
totalit¢ du circuit électrique en différents points extérieurs a ce circuit. Les capteurs
permettent d’obtenir la mesure ponctuelle de la composante de I’induction dans une direction
et permettent de traiter cette information afin de reconstituer la forme de I’arc. Le principe est
de disposer une matrice de sondes, capteurs a effet Hall ou microbobines, en dehors du trajet
de I’arc. Ainsi, on obtient en autant de points qu’il y a de sondes, une composante de la
projection du champ magnétique induit par 1’évolution de I’arc. Le réle des séparateurs est de
créer autant d’électrodes supplémentaires intercalées sur le trajet de I’arc. Ils permettent donc
d’augmenter la tension de I’arc par I’addition des chutes de tensions anodiques et cathodiques,
d’une part, et, de sectionner 1’arc en I’obligeant a consommer plus d’énergie pour ioniser la
zone froide occupée par les séparateurs, ce qui accéleére son extinction, d’autre part.

Debellut [Deb 01] et Brdys et al [Brd 02] montrent que le comportement de 1’arc est
modifi¢ par la présence de plusieurs séparateurs. Cette présence fait obstacle a I’arc,
I’empéchant de poursuivre son évolution vers le haut des électrodes. Cette analyse est
similaire quelques soit le type d’¢électrodes utilisées : cuivre, acier ou fer. Un diagnostic
optique, réalisé a I’aide d’une caméra CCD, permet de valider les résultats. [Deb 01] observe
qu’un décalage des séparateurs permet de diminuer cet effet.

L’étude des grandeurs électriques

[Pod O1a] et [Pod 01b] s’intéressent a la répartition de la densité de courant entre deux
rails paralle¢les. Leur modéle est fondé sur la résolution de 1’équation de Poisson pour le
potentiel. L allure du potentiel électrique est donnée ainsi qu’un mod¢le de la répartition de la
résistivité €lectrique. Il s’agit d’une représentation logarithmique pour le potentiel. En ce qui
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concerne la résistivité ¢électrique, ils consideérent deux cas : arc concentré ou arc diffus. A
partir de 13, ils aboutissent a la résolution d’une équation avec pour inconnue la densité de
courant. Les données exploitées sont la répartition de la résistivité en fonction de la densité
liné¢ique de courant et ceci pour un courant de 10 kA.

L’étude du reclaquage de [’arc

Fiévet et al [Fie 97] caractérisent le milieu propice a un reclaquage :

— présence d’un gaz faiblement ionisé ;

— température minimum de 4000 K ;

— tension supérieure a 300 V (400 V pour Debellut et al [Deb 01]) ;
— présence de vapeurs métalliques issues des ¢lectrodes.

L’apparition d’un second arc est due, entre autre, a la présence d’un fort champ
¢lectrique [Deb 01]. Ces résultats proviennent d’une étude expérimentale, diagnostic optique,
et d’'une modélisation 2D par les équations de conservation. L’ensemble de ces travaux
montre que la durée moyenne du phénoméne est de I'ordre de quelques dizaines de
microsecondes. Grace au modele mis au point pour I’étude des phénomenes de reclaquage, la
répartition du courant entre les séparateurs peut étre déterminée pour plusieurs instants
donnés.

L’étude de la présence de vapeurs métalliques

Hong et al [Hon 03a] ont montré que divers atomes métalliques : cuivre et argent
¢taient présents dans le plasma d’arc. Pour cela, ils ont effectu¢ des mesures de
spectroscopie d’absorption large bande en utilisant une source de rayonnement
spécialement développée pour ce type de mesure [Hon 03b]. L’arc électrique est créé par
la décharge d’un banc de condensateurs apres la séparation des deux contacts montés sur
les ¢électrodes en cuivre (cf figure 1-15).

— View port
] | Rail ancde 1 A
—_ M = -
| Rail cathode : K|

Rotationg axis

FIGURE 1-15 : UN MODELE DE DISJONCTEUR BASSE TENSION [Hon 03B].

A partir du spectre d’absorption dans la gamme 510 a 523 nm, la concentration de
cuivre, la température des ¢€lectrons et la concentration d’argent ont ét¢ déterminées en
supposant 1’équilibre thermodynamique local. Pour un courant de 5000 A créte, la
concentration totale de I’atome de cuivre est de 1,4)(1021 m> celle de I’argent 2,5);1020 m> et
la température est de 8935 K.

La modélisation compléte d’un appareil de coupure

Barcikowski et Lindmayer [Bar 00] étudient les échanges de chaleur entre les
différents compartiments d’un disjoncteur basse tension. Pour cela, ils décomposent I’appareil
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en 3 zones : la zone de détection magnétique, la zone de détection thermique, la zone des
contacts, des amenées de courant et de la chambre de coupure. En utilisant les équations de
conservation, ils comparent les mesures expérimentales et théoriques de la température dans
les trois zones.

Degui et al [Deg 01] et Daube et al [Dau 01] proposent une modélisation de I’arc
¢lectrique en 3D dans une chambre de coupure avec séparateurs. Leur modele repose sur la
résolution des équations de conservation en instationnaire. Une étude de la bobine de
détection par [Deg 01] permet de calculer la vitesse d’ouverture des contacts. Cette étude est
réalisée en faisant un bilan des forces: force de répulsion, force magnétique, force de
maintien et frottements. En appliquant le principe fondamental de la dynamique, ils tracent la
position des contacts en fonction du temps.

[Swi 04] s’intéresse au calcul du champ magnétique créé par le courant circulant dans
la cathode et I’anode et le champ magnétique créé par 1’arc (cf. figure 1-16). Afin d’améliorer
le temps de calcul nécessaire pour la résolution des équations de la magnétohydrodynamique,
ils proposent deux méthodes différentes pour résoudre les équations de Maxwell. En ce qui
concerne les amenées de courant, elles sont considérées comme des segments rectilignes.
L’équation de Biot et Savart donne une bonne approximation du champ magnétique, pour le
cas de I’arc, il est préférable d’appliquer la méthode du potentiel vecteur. Un résultat de la
simulation est donnée figure 1-17, il s’agit de la position des pieds d’arc ; le pied anodique
effectue un mouvement de recul au bout d’environ 350 ps.

13 mm
Splitter p]ntes< N
(Wall S) . i
pening i
Wall 2

- » 14 mm [ n 1Im llﬂl m m 4lsa _'nlll 5|7| 6Ia| au m
30 mm Time (micros)
FIGURE 1-16 : DOMAINE DE CALCUL : CHAMBRE FIGURE 1-17 : POSITIONS DES PIEDS D ’ARC
DE COUPURE DUN DISJONCTEUR BASSE [Swi 04].

TENSION [Swi 04].

1.2  Orientation de nos travaux de recherche

A partir de la synthese bibliographique sur I’étude expérimentale et théorique des arcs
¢lectriques que nous venons d’effectuer, nous donnons a présent 1’orientation de nos travaux
de recherche.

1.2.1 L’arc électrique : modéle mathématique — technique de résolution numérique

Pour notre étude, on considere 1’arc électrique comme un fluide neutre conducteur.
Les équations de conservations peuvent €tre alors appliquées. La conductivité du fluide nous
impose de coupler aux équations de conservation, les équations électromagnétiques de
Maxwell. L’ensemble de ce systtme ainsi formé constitue les équations de la
magnétohydrodynamique qui seront présentées dans la premiere partie du chapitre 2. La
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résolution de ce systeme d’équations aux dérivées partielles non linéaires ne présente pas de
solution analytique. C’est pourquoi, [’utilisation d’une méthode numérique adéquate
s’impose. D’autant plus que la puissance croissante des ordinateurs permet aujourd’hui
d’aborder des problémes de plus en plus complexes.

A partir de 13, nous proposons une étude des méthodes numériques adaptées a ce genre
de probléme dans la deuxiéme partie du chapitre 2. Nous choisissons volontairement de
détailler deux méthodes qui répondent parfaitement a ces critéres : la méthode des éléments
finis et la méthode des volumes finis. La validation de notre méthode de résolution numérique
est réalisée par une confrontation de nos résultats de simulation numérique d’un arc libre a
200 A avec ceux issus de la littérature.

1.2.2 L’arc libre

Parmi les articles que nous avons recensés, plus de la moitié concerne ’arc libre dans
I’argon pour des courants inférieurs a 600 A. Des ¢études expérimentales permettent de
confirmer dans la plupart des cas les modeles théoriques, justifiant ainsi les conditions aux
limites nécessaires pour la modélisation. Méme si I’étude expérimentale des pieds d’arc est
difficile, de part leur taille généralement inférieure au libre parcours moyen des espéces, les
travaux réalisés permettent d’obtenir des indications essentielles en vue d’une simulation :
température et densité de courant a la cathode, taille des cellules, etc. De plus, lorsqu’il s’agit
d’une modélisation 2D ou 3D, nous constatons que la méthode de résolution est presque
systématiquement de type volumes finis. Nous avons décidé, dans la premicre partie du
chapitre 3, de modéliser un arc libre dans 1’argon a 200 A. Une géométrie simple et des
résultats validés dans la littérature ont guidé ce choix. Afin de tester la validit¢ de notre
modele, nous confrontons, dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nos résultats avec ceux
d’autres auteurs. Ainsi, nous discuterons du role joué¢ par la géométrie de la cathode, les
coefficients de transport, la nature du gaz et la condition aux limites pour la densité¢ de
courant. Le code validé, la dernicre partie de ce mémoire concerne le sujet principal de nos
travaux de recherche : la modélisation tridimensionnelle d’un arc de coupure.

1.2.3 L’arc de coupure

La simulation des arcs €lectriques dans les appareils de coupure est dans la plupart des
cas réalisée sur des géométries complexes ou peu de justifications sont faites quant aux
conditions aux limites, au maillage et aux choix des méthodes numériques utilisées. De plus,
trés peu d’articles comparent leur résultat par une autre approche. Enfin, en ce qui concerne
les arcs de coupure, les travaux portent essentiellement sur le disjoncteur. De part sa structure
et sa fonction dans un réseau de distribution, il est I’'un des appareils de protection le plus
complexe. Ce premier point peut justifier le nombre important de travaux de recherche qui lui
est consacreé.

Pour I’ensemble des articles la modélisation est tridimensionnelle et instationnaire. Le
modele mathématique de I’arc électrique, considéré comme un plasma thermique, est fondé
sur les équations de la magnétohydrodynamique. En se référant a la figure 1-18 leur analyse
est centrée sur les étapes 4, 5 méme si dans la plupart des cas les séparateurs sont présents
dans le domaine de calcul [Swi 04][Dau 01]. En effet, 1’étude théorique des arcs de coupure
dans les séparateurs, étape 6, doit comporter un modele qui assure la continuité du courant
¢lectrique entre les arcs et les séparateurs. Chen et al [Che 01] se sont intéressés, en plus de la
modélisation de I’arc électrique, au déclenchement des contacts en modélisant le mécanisme
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de détection du courant de défaut. Ils ont pu ainsi trouver un modele mathématique reliant le
déplacement des ¢lectrodes au temps de commutation.

T OIS
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: courant : électrique cathode i__ pointe
cathode
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..............................................................

@/d %"" @/d \%'? séparateur
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anode i coupure d’un
disjoncteur

FIGURE 1-18 : LES DIFFERENTES ETAPES D ’UN ARC DE COUPURE.

En ce qui nous concerne, une modé¢lisation d’un arc électrique dans les appareils de
coupure basse tension est proposée. Les appareils étudiés sont le disjoncteur, le contacteur,
I’interrupteur et le sectionneur. Notre mod¢le est tridimensionnel et en régime stationnaire.
Dans chacune des configurations correspondantes au quatre dispositifs de coupure, une étude
de I'influence des forces magnétiques sur la forme de la colonne de 1’arc est réalisée lorsque
celui-ci est encore entre les contacts (étape 2 ou étape 3). Pour cela, nous allons prendre en
considération deux parameétres : 1’angle d’ouverture « de la cathode et la distance d entre les
amenées de courant et les ¢lectrodes. Ceci constitue le sujet principal du chapitre 4.

1.3 Les appareils de coupure basse tension
1.3.1 Introduction

L’appareillage ¢€lectrique de coupure constitue un ensemble de produits trés variés,
dont le role est de protéger les installations électriques contre les défauts accidentels et
garantir un fonctionnement correct des charges utilisatrices. Ces produits sont appelés
constituants d’appareillage et remplissent des fonctions ¢lémentaires, qu’il faut associer entre
elles pour réaliser des fonctions plus complexes.

Le role fondamental de 1’appareillage de coupure est 1’ouverture des circuits
¢lectriques, ce qui a donné lieu a I’appellation générale d’appareils de connexion. Cette
dénomination correspond a une fonction ¢lémentaire, que I’on retrouve dans la quasi-totalité
des constituants. Il faut, cependant, distinguer entre eux [Fec 84] :

— les constituants qui assurent la connexion des circuits de puissance, ou le passage du
courant est controlé pour son usage énergétique et pour lesquels la coupure du circuit
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représente I’essentiel de la difficulté, d’ou leur appellation plus restrictive d’appareils
de coupure ;

les constituants qui opérent dans les circuits de faible puissance, ou circulent des
signaux de commande ; ils ont été considérés a I’origine comme de simples appareils
auxiliaires, mais se sont considérablement développés dans des fonctions
d’automatisme, c’est-a-dire de commande, de détection et de traitement logique ; ils
ont longtemps conservé une technologie exclusivement ¢lectromécanique, mais
utilisent largement aujourd’hui les semi-conducteurs ; si certains de ces nouveaux
constituants sont de simples substituts technologiques, d’autres sont de véritables
produits informatiques dotés de fonctions nouvelles.

Nous allons nous intéresser tout particulierement aux appareils de coupure basse

tension dont la coupure est réalisée par I’ouverture de deux contacts dans 1’air : le disjoncteur,
le sectionneur, l’interrupteur, le contacteur. Le tableau 1-8 rappelle la classification des
installations ¢€lectriques en cinq domaines, selon la valeur de la tension nominale.

domaines | courant alternatif (V efficace) | courant continu (ondulation < 15%)
HTB U>50kV U>75kV
HTA 1 kV<U<50kV 1,LSkV<U<L75kV
BTB 500v<U<1kV 750 V<U<1,5kV
BTA 50 v<U<500V 120V<U<750V
TBT u<sov Uu<i20v

TABLEAU 1-8 : DOMAINE DE TENSION/ UTE C18-510 ART. 2.3.2.

Un exemple de réseau basse tension de type souterrain, utilis€é en zone urbaine

[Cro 91], permet de situer ces dispositifs dans une installation électrique (cf. figure 1-19).

Il comporte en série, depuis le client (C) jusqu’en amont du transformateur moyenne

tension / basse tension, les protections suivantes :

le disjoncteur d du client ;

les coupe-circuit a fusibles AD d’accompagnement de ce disjoncteur ;

les coupe-circuit a fusibles sectionneurs FC de pied de colonnes montantes des
immeubles ;

les coupe-circuit a fusibles sectionneurs FD des départs BT ;

les coupe-circuit a fusibles FMT du transformateur MT/BT.

On trouve également, de part et d’autre du transformateur T, des interrupteurs

sectionneurs pour la basse tension IBT et la moyenne tension IMT.
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FIGURE 1-19 : UN EXEMPLE DE RESEAU ELECTRIQUE DE TYPE SOUTERRAIN.
1.3.2 Description de ’appareillage [Lag 00][Mau 00][Mor 90]

Les sectionneurs

Les sectionneurs sont avant tout des organes de sécurité utilisés pour ouvrir ou fermer
un circuit lorsqu’il n’est pas parcouru par un courant. IlIs sont prévus pour isoler, par rapport
au reste du réseau, un ensemble de circuits, un appareil, une machine, une section de ligne ou
de cable, afin de permettre au personnel d’exploitation d’y accéder sans danger. Une fonction
complémentaire de protection par fusibles est souvent ajoutée pour protéger la ligne
d’alimentation (cf. figure 1-20).

—_— —_—

FIGURE 1-20 : SYMBOLE DU SECTIONNEUR.
a) SANS FUSIBLE.
b) AVEC FUSIBLE.

En principe, les sectionneurs n’ont pas a interrompre de courants ; cependant, certains
sectionneurs peuvent étre amenés a couper des courants de transfert de barres, jusqu’a
1 600 A sous 10 a 300 V et les sectionneurs de terre doivent étre capables de couper les
courants induits qui peuvent circuler dans les circuits hors tension par couplage capacitif et
inductif avec les circuits adjacents sous tension, jusqu’a 160 A sous 20 kV.
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Les interrupteurs

Les interrupteurs sont des appareils destinés a établir et & interrompre un circuit dans
des conditions normales de charge.

Certains interrupteurs sont prévus pour remplir également les fonctions de
sectionneur. Leurs performances sont limitées car, s’ils sont capables d’éliminer les
surcharges sur le réseau, ils ne peuvent en aucun cas interrompre un courant de court-circuit.
De ce fait les interrupteurs sont utilisés en aval des disjoncteurs. En effet, le disjoncteur, par
son pouvoir de coupure ¢€levé, limite 1’intensité lors d’un court-circuit. Les interrupteurs sont
plus économiques que les disjoncteurs, ils sont utilisés pour protéger les circuits de prises de
courant pour les locaux humides, salle d’eau, etc.

FIGURE 1-21 :
SYMBOLE DE
L’INTERRUPTEUR.

Les contacteurs

Le contacteur est destiné a ouvrir ou fermer un circuit électrique par 1’intermédiaire
d’un circuit de commande (cf. figure 1-22). Ce circuit est isolé galvaniquement du circuit de
puissance, ce qui permet :

— la commande a distance d’un récepteur ;
— la commande automatique du récepteur ;
— T’utilisation d’une tension de commande différente de celle du circuit commandé.

Son role est comparable a celui d’un interrupteur, mais il est capable de fonctionner
avec des cadences tres élevées. Ils possédent une grande endurance électrique combinée avec
une grande endurance mécanique. Ils sont généralement utilisés pour la commande de fours,
de moteurs a haute tension ou d’équipements industriels divers qui nécessitent des manceuvres
fréquentes. Ils ne peuvent jamais étre utilisés comme sectionneurs et ne restent fermés que si
leur bobine de commande est alimentée.

|
| P e e

FIGURE 1-22 : SYMBOLE DU CONTACTEUR AVEC SA
COMMANDE.
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Le disjoncteur basse tension

Un disjoncteur est destiné a établir, supporter et interrompre des courants, sous sa
tension assignée, dans les conditions normales de service et dans les conditions anormales
spécifiées : court-circuit, discordance de phases, etc.

C’est D’appareil de protection par excellence, capable d’une totale capacité
d’intervention sans provoquer de surtension excessive sur le réseau. A un disjoncteur est trés
généralement associée a un systeme de protection, détectant un défaut et ¢laborant des ordres
au disjoncteur pour éliminer automatiquement le défaut ou pour remettre en service un circuit
lorsque le défaut présente un caractere fugitif ou a été €liminé par un autre disjoncteur.

Certains disjoncteurs sont équipés de matériels électroniques permettant a tout
moment de connaitre leur état : usure, pression de gaz pour la coupure, etc., ce qui permet a
I’exploitant de programmer les opérations de maintenance et éventuellement de détecter, par
des dérives de caractéristiques, un risque de défaillance. Ils peuvent aussi €tre équipés de
dispositifs de synchronisation des ordres de fermeture et d’ouverture pour permettre de
manceuvrer des lignes, des transformateurs, des réactances ou des condensateurs, sans
provoquer de surtensions ou de courants d’appels susceptibles d’endommager les composants
du réseau. Tous les types de relais et de systeémes de protection peuvent lui €tre associés pour
assurer, dans les meilleures conditions, I’élimination des défauts qui surviennent dans les
circuits qu’il protege.

S ; plage de raccordement amont
/ cheminée d’échappement des gaz

F— T N 4 grille d’échappement
N /

— M A grille isolante
¢ N — séparateur de la chambre de coupure
W ’ I I I , % i pare-étincelles inférieur
zone de Y/
. Y contact fixe
N ~ )
N Flle i, L contact mobile
W pare-étincelles supérieur
N \ ; X ) B F
W \ ’
N Po FAI< positions de la poignée de commande :
N | R ———— 0O/D F: fermé
8 ‘.‘:‘ 8 O/D:  ouvert déclenché
N 0§ FEI S Q \3\ O: ouvert
Y Ha \ ¥ . .
y ® ¥ O- N e R: réarmement
~
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déclencheur thermique
/ déclencheur magnétique

/ plage de raccordement aval

FIGURE 1-23 : COUPE D’UN DISJONCTEUR BT INDUSTRIEL [Mor 90)].

Les courants de défauts ou de court-circuit sont détectés par un bloc déclencheur
magnétothermique (cf. figure 1-23). En condition de surcharge, c’est D’atteinte d’un
échauffement significatif qui provoque le déclenchement grace a un ¢lément thermo-
mécanique : un bilame. Lorsque la surcharge est faible les températures évoluent vers une
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position d’équilibre thermique. Le calibre nominal du déclencheur est défini par des
conditions d’échauffement en régime asymptotique. Le déclencheur peut étre compensé pour
éviter I’influence de la température ambiante.

Pour des surcharges importantes, les échauffements évoluent en régime adiabatique.
Le temps de déclenchement est donc fonction de 1’¢tat d’échauffement préalable du
disjoncteur.

En condition de court-circuit, a partir d’un certain seuil de courant, les déclenchements
seront assurés en instantané par un circuit magnétique qui actionne une palette ou un noyau.

1.3.3 Du courant de défaut a I’arc électrique [Lag 00][Mor 90]

Courant de défauts

Les courants de défaut ont principalement pour origine, soit :

— une surtension provoquée par la foudre ou par des manceuvres d’appareillage ;
— la dégradation des surfaces isolantes, par cheminement ou par dépot de poussieres
conductrices ;

— la fissuration des isolants, réduisant la distance dans I’air au-dessous du minimum
nécessaire ;

— la rupture mécanique des conducteurs eux-mémes ou la présence de pieces métalliques
étrangeres.

Naissance d’un arc électrique

La présence d’un courant de défaut déclenche 1’ouverture des contacts dans les
appareils de coupure basse tension. Les arcs électriques se forment quasi instantanément a
I’intérieur des appareils, aux points ou les électrodes se séparent. En effet, les surfaces réelles
de contact se réduisent lors de I’ouverture, ce qui provoque localement la fusion, puis la
vaporisation du métal. L’arc électrique apparait alors sans qu’une surtension soit nécessaire. Il
faut rappeler qu’aucun appareil ne peut €liminer instantanément le courant d’un circuit
inductif sans provoquer des surtensions que 1’installation ne supporterait pas. L’arc électrique
est donc un élément de transition indispensable, permettant d’attendre le passage du courant
par la valeur nulle. Bien qu’il soit possible de trouver des exceptions a toute définition trop
précise, on admet généralement que le nom d’arc électrique est associé a une décharge a forte
densité de courant pour laquelle les processus thermiques sont dominants.

La coupure d’un courant de défaut

Pour éteindre un arc électrique il faut que la tension nécessaire a son entretien
devienne supérieure a la tension fournie par le réseau d’alimentation. Il en découle deux
principes d’action :

— Dallongement de I’arc ;
— la fragmentation de I’arc.

L’allongement de I’arc est obtenu sous 1’effet simultané de la convection thermique et
des efforts ¢lectrodynamiques : les forces de Lorentz. L’augmentation de la tension d’arc peut
étre obtenue également par la multiplication des chutes de tension anodiques et cathodiques
réalisée par le deuxiéme principe d’action : la fragmentation.
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FIGURE 1-24 : RESEAU BT EN COURT CIRCUIT. FIGURE 1-25 : EVOLUTION DES SIGNAUX LORS D ’UN
COURT-CIRCUIT.

Nous avons représenté sur la figure 1-24 un réseau en court-circuit. La résistance R
représente les pertes par effet Joule dans les conducteurs et I’inductance / I’inductance de fuite
du transformateur ramenée au secondaire additionnée a 1’inductance des cables. La force
électromotrice ey, est la tension en sortie du transformateur. Le courant établi a I’ouverture
des contacts peut étre calculé par la loi d’Ohm généralisée :

efem—Ri(t)—l%—Um(t)zo (1.1)

Si on néglige la chute de tension résistives par rapport aux tensions inductives dans la
ligne, la relation (1.1) devient :

dl(t) _ efem _Uarc
dt /

(1.2)

D’apres la relation (1.2) le courant décroit si la tension d’arc devient supérieure a la
tension réseau. L’extinction peut alors avoir lieu avant les 10 ms correspondant a la demi
période d’une tension réseau a 50 Hz (cf. figure 1-25).

Cas du disjoncteur basse tension

. ] contact
mobile
séparateurs,
arc
contact
m fixe
|
- A N _J
Y Y
fractionnement  allongement de I’arc
de I’arc

FIGURE 1-26 : CHAMBRE DE COUPURE D 'UN DISJONCTEUR BT.
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Les deux principes que nous venons de détailler pour augmenter la tension d’arc sont
réalisés dans la chambre de coupure du disjoncteur basse tension (cf. figure 1-26).

A T’ouverture des contacts, I’arc s’allonge et est fractionné par un empilage de
séparateurs disposés transversalement a la colonne d’arc. La chambre de coupure doit
également absorber 1’énergie développée par 1’arc. Pour donner un ordre de grandeur de cette
énergie, considérons une tension d’arc de 500 V et un courant de court circuit de 10 kA
pendant 2 ms. L’énergie que doit absorber la chambre de coupure est égale a 10 kJ. Elle doit
satisfaire des conditions de régénération diélectrique suffisantes pour assurer la coupure
définitive malgré la présence de la tension réseau.
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Chapitre 2

DEFINITION ET MODELE MATHEMATIQUE
DES PLASMAS THERMIQUES

Dans une premicre partie, on cherche a établir un modele mathématiques de I’arc
¢lectrique dans les dispositifs de coupure basse tension étudié dans le chapitre précédent. Le
but ultime est d’étre capable de prédire le comportement de ces dispositifs a partir de données
purement macroscopiques qui sont, dans le cas de ’arc électrique, la géométrie, I’intensité du
courant et le débit de gaz. On cherche donc des modeles qui associent les traitements
mathématiques rigoureux de tous les mécanismes. Cependant, dans le cas des appareils de
coupure basse tension, ce niveau de mod¢lisation n’est pas atteint a cause de la complexité
des phénomenes physiques, de leur formulation mathématique et des difficultés numériques
engendrées par leur résolution. Dans notre cas, I’arc électrique étant assimilé a un fluide
neutre et conducteur, le modéle mathématique de I’arc est fondé sur les équations de la
magnétohydrodynamique. Dans une seconde partie, nous décrivons les méthodes de
résolution numérique de ces équations aux dérivées partielles non linéaires que nous avons
exploitées.

2.1 Notions fondamentales

2.1.1 L’arc électrique

Dans les appareils de coupure basse tension, I’amorcage de 1’arc est la conséquence de
la fusion des électrodes. Lorsque les contacts se séparent, la totalit¢ du courant du circuit
passe par une surface de trés faible dimension, inférieure 4 1 mm?. En raison des irrégularités
de surface, les zones d'appui des deux contacts se limitent a quelques aspérités peu avant la
séparation compleéte. La résistance du pont ainsi créée augmente. La puissance dissipée
conduit a une élévation de température, suffisante pour provoquer la fusion du métal. 1l se
forme ainsi entre les deux contacts un pont fondu. Ce pont s'allonge au fur et a mesure de
'écartement des poles. Il est alors soumis a de fortes instabilités qui entrainent sa rupture.
Celle-ci prend I'aspect d'une explosion se traduisant par I'éjection de vapeurs métalliques et de
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fines gouttelettes. Ce plasma thermique de vapeurs métalliques est rapidement remplacé par
un plasma thermique formé a partir du gaz ambiant et I'arc ainsi créé se maintient si la source
d'alimentation est suffisante.

La zone cathodique

L’émission des ¢lectrons est réalisée au niveau de la cathode dont le potentiel
¢lectrique est négatif par rapport au plasma. Ce mécanisme d’émission couplé a la densité
d’énergie considérable de ce milieu de trés faible volume rend son étude théorique et
expérimentale délicate. On distingue trois types d’émission électronique indispensable a la
continuité du courant [Ros 01] :

— I’émission thermoélectronique ou thermoionique : caractéristique des arcs dont le
matériau cathodique a un point de fusion élevé (graphite, tungsténe). Elle a lieu pour
une gamme de températures élevée et des champs électriques faibles, généralement
inférieurs 4 10° V.m’! ;

— D’émission par effet de champ : pour des domaines de fort champ ¢lectrique et de
faible température. Cette émission est caractéristique des matériaux cathodiques a bas
point de fusion ;

— [D’émission thermoélectronique a effet de champ (émission TF): en pratique,
I’émission de champ se superpose souvent a 1’émission thermoélectronique. En effet,
le champ surfacique est produit par des charges statistiquement distribuées dans la
zone cathodique.

La colonne d’arc

La colonne d’un arc est composée d’un plasma. Le plasma est formé de particules
provenant du gaz, des parois et des électrodes. La densité électronique supérieure a 10°° m™,
est maintenue par la haute température régnant dans cette région, supérieure a 10 kK. La
répartition du potentiel a travers la colonne est quasi-linéaire, ce qui impose au champ
¢lectrique d’€tre pratiquement constant. Les électrons acqui€rent rapidement une grande
énergie sous ’effet du champ électrique. Ils communiquent par la suite cette énergie aux ions
et aux molécules par collision. On considére le nombre de collisions suffisant pour
homogénéiser les températures des électrons, des ions et des atomes. La colonne est supposée
macroscopiquement neutre. Enfin, dans cette zone, I’échange d’énergie avec 1’extérieur se fait

par convection, conduction, rayonnement et ablation.

La zone anodique

Elle réalise la transition entre 1’électrode positive et la zone de plasma électriquement
neutre. L’anode joue le role d’un collecteur d’électrons, ce qui contribue a I’essentiel de
I’énergie qui lui est transférée. De ce fait, pour les arcs a pression atmosphérique, la tache
anodique est toujours présente et trés lumineuse, ce qui va provoquer I’érosion du matériau.
Sa surface est généralement plus grande que celle de la cathode et donc la densité de courant
sur celle-ci est moins grande.

Le champ électrique

D’un point de vue énergétique, la zone cathodique d’injection des électrons et la zone
anodique de génération des ions sont les lieux de fortes chutes de tension. La colonne positive
absorbe 1’énergie nécessaire au maintien du plasma. La figure 2-1 donne schématiquement la
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répartition du potentiel entre les deux électrodes. On remarque une croissance monotone du
potentiel dans la colonne positive. Les particules chargées sont donc soumises a un champ
¢lectrique longitudinal sensiblement constant. La figure 2-2 donne 1’évolution du champ
¢lectrique axial dans un arc d’air de rayon 3 mm a pression atmosphérique.
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FIGURE 2-1 : LA TENSION D’ARC [Vac 00]. FIGURE 2-2 : CHAMP ELECTRIQUE AXIAL DANS

UN ARC STABILISE PAR PAROIS [Vac 00].

2.1.2 Le plasma thermique
Définitions

Le plasma est le quatriéme état de la matiere, faisant suite dans I’échelle des
températures aux trois états classiques, solide, liquide et gaz. Les plasmas thermiques sont des
plasmas pour lesquels les densités électroniques varient 10°° m™ a 10 m™ a 10 kK. Ce sont
des milieux gazeux constitués de molécules d’atomes, d’ions et d’¢électrons, I’ensemble est
généralement supposé €lectriquement neutre. C’est ce type de plasma que I’on retrouve dans
les appareils de coupure et les arcs libres. Dans les plasmas thermiques, il existe plusieurs
types d’équilibre thermodynamique comme par exemple les plasmas a 1’équilibre
thermodynamique complet (ETC), les plasmas a 1’équilibre thermodynamique local (ETL),
les plasmas hors d’équilibre chimique et/ou thermique. Le plasma est dit a I’ETC lorsqu’il
est entierement caractérisé par quatre lois avec une seule température: la loi de
distribution de Maxwell-Boltzmann, la loi de distribution de Boltzmann, la loi d’action
de masse et la loi de Planck. On parle d’ETL lorsque I’ETC est vérifi¢ localement. Dans
un plasma thermique, lorsque toutes les réactions chimiques sont équilibrées, il est
considéré a I’équilibre chimique. Enfin, les plasmas hors équilibre thermique sont
caractérisés par plusieurs températures. La notion de température est délicate.
Néanmoins, nous pouvons définir les températures de translation :

—my’ =%ka (2.1)

Et les températures internes, excitation, rotation et vibration pour lesquelles la
distribution de Boltzmann est satisfaite.

E -E, In gV,
k, g,N,

T=-

(2.2)
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Pour la suite de nos travaux, nous allons considérer 1’équilibre thermodynamique
local.

Notions de coefficients de transports

Dans I’¢tude de ’appareillage de coupure ou les arcs libres, il existe des gradients de
température, de densité, de quantit¢ de mouvement et de tension. Par exemple, le flux de
chaleur est dirigé des régions chaudes vers les régions froides, et le flux de particules des
régions de forte densité vers les régions de densité plus faible. Les flux sont donc
proportionnels aux gradients de densité, de vitesse ou de température. Ces facteurs de
proportionnalité correspondant aux coefficients de transport que sont la diffusion I, la
viscosité 4, la conductivité thermique k et la conductivité électrique o. A 1’équilibre
thermodynamique, ces propriétés de transport peuvent étre calculées par une seule
température [Rat 01] (cf tableau 2-1).

flux de particules flux de chaleur flux de densité de flux de quant}te de
courant mouvement suivant x
dv
—I'grad n —kgrad T —ograd U — U d x
yA

TABLEAU 2-1 : COEFFICIENTS DE TRANSPORT.
2.2 Les équations de la magnétohydrodynamique ou MHD
2.2.1 La dérivée particulaire

Soit & une propriété qui dépend de la masse m de la particule fluide. Ce parametre
peut s’écrire en fonction d’un parameétre ¢, qui ne dépend pas de la masse de cette particule,
soit :

d® = gpdm (2.3)

avec dm = pdw, dw étant un petit élément de volume, on a :

@ = [[[ pedw (2.4)

& peut étre un champ scalaire ou vectoriel :

- sid=m masse du systéme p=1;
- sid=mv quantité¢ de mouvement p=Vv;
- sid=rm? énergie cinétique o="12

Pour ¢établir les équations de la magnétohydrodynamique, nous avons besoin
d’exprimer la forme mathématique de la dérivée temporelle d’une quantité physique appelée
dérivée particulaire D d’une grandeur eulérienne'. Cette dérivée doit son nom au fait qu’elle

! Définition en annexe 1




Les équations de la magnétohydrodynamique ou MHD 43

est la dérivée par rapport au temps de @ dans un référentiel qui se déplace avec la particule
fluide. Dans ce cas, les variables d'espace varient elles-mémes au cours du temps et la dérivée
temporelle est une différentielle totale.

cas d’un champ scalaire? cas d’un champ vectoriel? cas d’une intégrale volumique?
Df of DA 0A D® dpp .
— =—-+vgrad —=—+[vgrad|A —=——+div,
Dt ot gradf Dt at[g ] Dt ot pev

TABLEAU 2-2 : DERIVEES PARTICULAIRES.

Un exemple de champ vectoriel est la vitesse. Le tableau 2-2 montre que la dérivée
particulaire de la vitesse, qui n’est autre que I’accélération d’une particule fluide dans une
description eulérienne, est donnée par :

Dv ov ov v?
—=—+|vgradlv= — +grad—+|rotv|xv 2.5
YIRET [v.grad] 5, terad= [rot v] (2.5)

accélération accélération convective
locale

L’accélération locale traduit la non permanence du mouvement et I’accélération
convective traduit la non uniformité de I’écoulement. Il est important de remarquer que la
dérivée de la vitesse est différente de dv/odr. En effet, la vitesse a I’instant #+dt est la vitesse
d’une autre particule, celle qui, au bout d’un temps dt, a remplacé la premicre au point x(7),

(), 2(0).
2.2.2 Les équations de conservation [Com 82]

Les hypotheses suivantes ont été appliquées pour les équations de la MHD :

— le plasma d’arc est considéré comme un milieu continu ;

— le plasma d’arc est traité comme un fluide neutre conducteur ;
— le fluide a une description eulérienne ;

— le plasma est en équilibre thermodynamique local.

Conservation de la masse : @=1

La conservation de la masse impose qu'il n'y a ni apparition ni disparition de matiére
dans la particule de fluide considérée. Elle se traduit par 1’équation de continuité :

variation de la masse dans un flux net de la masse
¢lément de fluide en fonction + échangé avec I’élément =  terme source
du temps de fluide

Dans le cas présent, il n’y a pas de terme source correspondant a la création ou
I’annihilation de la masse. En effet, puisque nous considérons I’ETL ne prenons pas en

2 démonstration en annexe 2
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compte les réactions chimiques a I’intérieur du plasma thermique. On obtient alors I’équation
de conservation de la masse suivante, appelée aussi équation de continuité :

a—’o+divpv =0 (2.6)

ot

Conservation de la quantité de mouvement : @=v

La conservation de la quantit¢ de mouvement est I’application du principe
fondamental de la dynamique (deuxiéme axiome de Newton). Cette loi s’exprime de la fagon
suivante : la variation de la quantit¢ de mouvement par rapport au temps d’une particule
fluide est égale a la résultante de toutes les forces qui exercent une influence ou une action sur
la particule.

variation temporelle de la somme des forces
quantité de mouvement du = extérieures agissant sur le
systeme systeme

Les forces qui agissent sur une particule fluide sont de deux types :

— Les forces surfaciques’ forces de pression ;
forces de viscosité.
— Les forces volumiques force de gravité ;

force électromagnétique.

La quantit¢ de mouvement par unité de volume étant égale a pv, 1’équation de
conservation de la quantit¢ de mouvement s’écrit :

ﬂ+dzv(pv.v)=— pg —gradP—-divz + jxB (2.7)
Jorce Sforces de jl'()rceg ae Jorce
de gravité pression viscosite électromagnétique

Conservation de ’énergie : @ =% v?

L’équation de conservation de 1’énergie découle de la premic¢re loi de la
thermodynamique qui définit la variation de 1’énergie totale d’une particule fluide comme
étant égale a la somme de la quantité de chaleur et de travail recue par la particule fluide.

somme de la quantité

variation temporelle de chaleur regue par travail réalisé par la
de I’énergie totale = la particule fluide +  particule fluide durant la
d’une particule fluide durant la transformation
transformation

Par convention, les quantités d’énergie regues par le systéme sont comptées
positivement. Les quantités cédées au milieu extérieur sont comptées négativement.

L’énergie totale d’un systéme, dans notre cas la particule fluide, est la somme de
I’énergie cinétique e. des particules (agitation thermique) de I’énergie potentielle e, issue de

? description en annexe 3
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toutes les forces internes au systéme et de 1’énergie interne e;,. Cette grandeur e;,, est une
grandeur d’état extensive non mesurable, seule la variation d’énergie totale peut étre
déterminée. Ainsi, lorsque le systéme échange les transferts thermiques dy et de travail ¢f
avec le milieu extérieur, son énergie totale varie telle que :

d(e,+e, +e, )=+ (2.8)

Dans notre modéle nous utilisons I’enthalpie pour définir 1’énergie d’un systéme
puisque nous travaillons a pression constante. L’enthalpie massique s’écrit en fonction de
I’énergie interne :

h=e +L (2.9)

D’apres le tableau 2-2, la variation de 1’énergie interne peut s’écrire de la fagon
suivante :

% j j j pe, dw = aaith +div(pvh)- B—I; + V.gradP} (2.10)
Q

L’équation de conservation de 1’énergie s’écrit donc :

k
9ph div(pvh) = — divQ i vgradP+ jE - S, L j.gradi (2.11)
at quantité at énbev_Jrgie énergie 2e CP
de chaleur électrique  radiative

flux enthalpique
des électrons

Nous pouvons, a 1’aide de 1’équation (2.11), établir 1’équation de conservation de
I’énergie en fonction de la température en faisant intervenir la chaleur spécifique du gaz C, tel
que :

o

C =—
PooaT

(2.12)

Le signe moins de la quantité de chaleur indique une réaction exothermique du plasma
d’arc, la particule fluide libere de la chaleur.

Le calcul de I’énergie transportée par rayonnement dans le plasma d’arc est tres
difficile et nécessite donc quelques remarques. Les deux méthodes les plus fréquemment
utilisées pour le calcul du rayonnement sont la méthode du coefficient moyen d’absorption et
la méthode du coefficient d’émission nette. La méthode du coefficient moyen d’absorption
suppose que le plasma rayonne comme un corps gris sur tout le spectre. Par conséquent ce
coefficient ne varie pas en fonction de la fréquence. Le spectre est découpé en différentes
bandes préalablement définies et justifiées dans lequel le coefficient d’absorption sera
considéré constant pour une température donnée. La méthode du coefficient d’émission nette
considere le plasma comme une sphere isotherme et homogene. Différents travaux, [Cre 01]
pour 1’argon, [Nag 99] pour ’air et [Err 99] pour le SF6, montrent que le rayonnement est
estimé convenablement pour les régions les plus chaudes de 1’arc par la méthode du
coefficient d’émission nette tandis que la méthode du coefficient moyen d’absorption s’avére
plus précise dans les régions de plus basse température.
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Neéanmoins, la méthode du coefficient d’émission nette est majoritairement utilisée
dans les modélisations de plasmas thermiques [Low 92][Bau 97][Fre 00]. En effet, les
résultats de cette méthode présentent I’avantage d’étre directement intégrables dans le code
sous la forme d’un terme source linéaire :

S, .. =4re, (2.13)

Enfin, le dernier terme de 1’équation (2.11) représente le transport de 1’enthalpie par
les électrons, en supposant que la densité de courant est due principalement a la contribution
des ¢lectrons. Delalondre [Del 90] montre que ce terme contribue pour approximativement
5% a 1’¢élévation de la température dans la colonne de 1’arc. Dans la zone anodique, ce mode
de transfert d’énergie est prépondérant et participe a environ 60% a 1’¢lévation de la
température dans cette région.

2.2.3 Les équations électromagnétiques [Pur 93]

Les fluides considérés sont des conducteurs. Ils sont donc régis, entre autre, par les
équations de Maxwell. Pour compléter la description on ajoute, aux équations de Maxwell, la
loi d’Ohm simplifiée et on obtient :

rotE = _B_B
ot
. 5) O ) .
rot B =y j+e,u, M équations de Maxwell (2.14)
divE=0
divB=0
j=0c(E+vxB) loi d’Ohm (2.15)

A ces équations s’ajoutent 1’équation de conservation de la charge, indispensable pour
déterminer compleétement le champ électromagnétique. Dans notre cas, le plasma d’arc étant
¢lectriquement neutre, on obtient :

Les équations de la MHD sont maintenant complétement définies. Elles ont été
volontairement présentées sous une forme générale en transitoire. A partir de 1a, suivant les
simulations numériques réalisées, ces €équations seront réécrites sous une forme simplifiée en
adéquation avec les hypotheses du modele d’étude considéré.

En I’absence de solutions exactes explicites et analytiques de ce systeme d’équations
aux dérivées partielles, le recours a I’approximation des solutions s’avére d’autant plus
incontournable que la puissance des ordinateurs permet d’aborder des problémes de plus en
plus complexes. A partir de 13, la section suivante est une étude des méthodes numériques
adaptées a ce genre de probléme. Le but de cette étude est de choisir une technique de
résolution capable de résoudre les équations de conservation sur des géométries complexes.
Nous choisissons volontairement de détailler deux méthodes qui répondent parfaitement a ces
critéres : la méthode des éléments finis et la méthode des volumes finis.
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2.3 Méthodes de résolution numériques

Il existe en mathématique trois grandes classes d’équations aux dérivées partielles,
illustrées chacune par un type de phénomene bien particulier. Il y a les équations de type
elliptique, qui apparaissent dans les études de régime stationnaire en électricité, en mécanique
ou en thermique. Les équations de type parabolique sont représentatives des problémes de
diffusion, équation de la chaleur, etc. Enfin, les équations de type hyperbolique caractérisent
le phénomene de propagation des ondes, que ce soient les ondes vibratoires, sonores ou les
ondes ¢lectromagnétiques. Cependant, un probléeme aux dérivées partielles, avec les
conditions aux limites qui lui sont associées, ne modélise pas forcément un phénomeéne ou un
processus physique. Il serait vain de rechercher la méthode universelle capable de discrétiser
les systémes d’équations modélisant les écoulements de fluide, tout comme il est vain de
rechercher la meilleure forme des volumes de controle dans le contexte des volumes finis. En
revanche, il faut s’assurer que les méthodes fournissent des solutions numériques
correspondant a des solutions physiques et il faut limiter la présence de phénoménes purement
numériques. L’outil universel de résolution des problémes aux dérivées partielles a été
longtemps la méthode des différences finies qui consiste a discrétiser les équations
différentielles. Les méthodes de volumes finis et les méthodes d’éléments finis, qui font
I’objet de cette section, présentent 1’avantage de pouvoir traiter des géométries plus
complexes.

2.3.1 La méthode des éléments finis [Pou 88]

Le principe de la méthode des éléments finis est de découper le domaine d’intégration
en une, deux ou trois dimensions en domaines élémentaires de taille finie.

Fonctions
d’interpolation

Ux,y)

Valeurs de U(x,y) aux

ds i,
/ / noeu

Elément triangulaire
sous-domaine Q,

Domaine Q noeuds

FIGURE 2-3 : METHODE DES ELEMENTS FINIS.

Sur chacun de ces sous domaines, appelés ¢éléments finis, la fonction inconnue est
approchée par une combinaison linéaire de polynomes de faible degré a une ou plusieurs
variables. Les coefficients de chaque polynome sont déterminés par la valeur de la fonction en
des points particuliers que 1’on appelle les nceuds de 1’élément. Par exemple, en deux
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dimensions, on pourra choisir des triangles comme ¢éléments finis, leurs sommets pour nceuds
et les polyndmes de degré inférieur ou égal a 1 comme base. Une fois effectué¢ le découpage
en ¢léments finis, les valeurs de la fonction en chaque nceud deviennent les inconnues a
déterminer (cf. figure 2-3).

La méthode des ¢léments finis est toujours associé¢e aux regles d’utilisation cités
a présent :

Le probléme est traité a partir d’'une formulation affaiblie de facon a pouvoir
utiliser les fonctions de forme les plus simples, c'est-a-dire celles dont la classe de
continuité est la plus faible possible.

Les fonctions de forme @, (x) sont choisies de telle sorte que les coefficients
inconnus de la solution approchée U(x, y) dans un élément soient précisément les
valeurs de la solution en certains points particuliers de cet élément, ces points sont
appelés les nceuds de 1’élément. Ceci donne un sens physique aux coefficients cherchés,
et donc une grande clarté a I’exposé de la solution puisque les résultats numériques
calculés sont directement les variables d’intérét en des points choisis par ’utilisateur.
De plus, la prise en compte de conditions limites imposées est alors considérablement
simplifiée puisque les nceuds de frontiere ont une valeur connue qui est naturellement
exclue du systéme a résoudre.

La solution approchée est donc :
N
Ulx)=2 U (x) (2.17)
i=1

avec U;=U(x;) ou x; sont les coordonnées des nceuds. Les fonctions de forme ¢;(x)
sont ainsi telles qu’elles permettent simplement le calcul de U(x;) en tout point a partir
des valeurs U; de la solution aux nceuds. C’est pourquoi dans le cadre de la méthode des
¢léments finis les fonctions de forme sont souvent appelées fonctions d’interpolation. Ce
changement d’appellation est d’ailleurs souhaitable puisque le découpage de 1’espace en
¢léments finis fait perdre aux fonctions ¢@(x) toute représentativité de 1’allure de la
solution compléte.

Les fonctions de pondération sont les mémes que les fonctions de forme. La
méthode des ¢éléments finis est donc un cas d’application de la méthode de Galerkin avec
les avantages d’avoir a résoudre des systémes symétriques et simplifiés.

2.3.2 La méthode des volumes finis [Pat 80][Ver 95]

La méthode des volumes finis ou volume de controle est une méthode numérique
fondée sur I’intégration des équations du transport qui gouvernent les écoulements des fluides
et les transferts de la chaleur. L’équation générale de transport, ou équation de Patankar,
s’€crit pour une propriété ¢ intensive :

aa’;;” +div(pgv) = div(T,grad @)+ S, (2.18)

avec I'y coefficient de diffusion généralisé de la propriété ¢, on a :
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. flux net de ¢ de variation de ¢ variation de ¢
variation de ¢ dans ) 14 . _ . o
12 . + T1’élément de fluide = due aladiffusion + due aux sources
un élément de fluide . . .
terme convectif terme diffusif terme source

Selon que @ est égale a 1, v ou £ et le choix approprié du coefficient de diffusion I',
nous obtenons soit :

— I’équation de conservation de la masse, ', =0 ;
— I’équation de conservation de la quantité de mouvement, I'p= 1 ;
— I’équation de la conservation de I’énergie, I'y= £.

L’équation (2.18) sert de point de départ de la méthode des volumes finis. Le principe
de la méthode réside dans I’intégration de 1’équation sur un volume de contréle Q. Ce qui
donne :

Ijja’g—t¢dw+jjjdiv(p¢v)dw = IIIdiv(Q,grad ¢)dW+IIIS¢dW (2.19)

En utilisant le théoréme de la divergence de Gauss, les intégrales de volume des
termes de convection et de diffusion peuvent étre réécrites comme des intégrales de surface
délimitant le volume de controle.

JT7222 dw+ [ (g e = [, gead ghia + [, (2.20)

L’équation de Convection-Diffusion en 1D

En I’absence de source et en régime stationnaire, 1’équation (2.18) donne :

div(pgv) = div(T grad ¢) (2.21)

De plus, I’écoulement doit satisfaire 1’équation de conservation de la masse, soit :

div(pv) =0 (2.22)
&wa 5)CP€
‘ —r | ——>
Uy Ue
E— —
e e
1 |
_+ w |_ _______ t _______ _: e +_
w P E

A
v

FIGURE 2-4 : VOLUME DE CONTROLE.

La premiere étape de la méthode est le maillage. Il permet de diviser le domaine en
volumes de controle discrétisés. Les frontieres du volume de contréle sont positionnées a mi-
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distance de deux nceuds adjacents. Donc, chaque nceud est enveloppé par un volume de
controle ou cellule. Un systéme de notation est mis en place, illustré sur la figure 2-4.

Un nceud quelconque est identifié par P et ses nceuds voisins dans le cas 1D sont a sa
gauche le nceud W pour Ouest ou en anglais West et a sa droite le nceud £ pour Est. Le West
du volume de contrdle est dénoté w et I’Est est e. La distance entre les nceuds W et P et celle
entre les nceuds P et E est dénotée respectivement dyp et depg. De la méme fagon, on dénote
par d,p la distance qui sépare w et P et par dxp, la distance qui sépare P et e. La longueur du
volume de contrdle est Ax = dx,y,.

La deuxieme étape est la discrétisation. Le principe de cette étape réside en
I’intégration de 1’équation régissant le transport, a travers le volume de contrdle, qui permet la
discrétisation de I’équation et de ses points nodaux P. Pour le volume de controle tel qu’il est
défini, il vient :

Iﬂ% (v, P)dw=(pv, 49), - (pv.49),
(2.23)

i rap=(r32) ),

ou A est la section droite du volume de controle,  son volume. Afin qu’on puisse
aboutir a des formes d’équations discrétisées utiles, nous allons avoir besoin du coefficient de
diffusion I'y, et du gradient de @ a I’Est e comme a I’Ouest w. Ce qui nous ameéne a évaluer Iy
et @ aux points nodaux. Pour le calcul du gradient aux facettes du volume de contréle. Il va
falloir utiliser une distribution approximative des propriétés mises en jeu entre les nceuds.
Pour commencer, nous choisissons la plus simple des approximations qui est I’approximation
linéaire. Cette pratique est dénommeée Différentiation Centrale.

L’intégration de (2.21) sur ce volume de contrdle est :

do do
Ap) — A =\, A—| —-|T,A— 2.24
(pv,49), —(pv,49), (g,, dxl ((,, dxjw (2.24)
celle de (2.22) est :
(v, 4), = (v, 4), =0 (2.25)
Avec
q,e:Mz(”E (,,W:%VT“/’P 2.27)

dg Pr = ¢ do Pp =@
(Fq,A—j :F@Ae(uj et (FwA—j :FWAW(MJ (2.28)
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Pour discrétiser (2.24) et (2.25) nous définissons les variables F' et D représentant
respectivement le flux massique convectif par unité de surface et la conductance de diffusion.

I

F = etD=-2
PV, 5

En supposant que 4,, = A, = A, on obtient :
Fe¢e _Fw¢w :De(¢E _¢P)_Dw(¢P _¢W)
F-F =0

Apres réarrangement des termes, 1’équation (2.24) s’écrit :

KDW +%)+(De - ZeJ+(F€ —Fw)}% :(DW +%)¢W +(De —Ze jqu

Soit :

ApPp = Ay Py +ap Qg

Avec :

DW+% De_er aW+aE+(Fe_Fw)

TABLEAU 2-3 : COEFFICIENTS POUR LA DIFFERENTIATION
CENTRALE.

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

La troisieéme étape est la résolution des équations. Les équations discrétisées données
par (2.33) sont formulées pour chaque nceud en vue de résoudre le probleme de convection-
diffusion en 1D. Pour les volumes de contréle qui sont adjacents aux frontieres, 1’équation
(2.33) est modifiée afin qu’elle puisse aussi les incorporer. Nous obtenons alors un systéme
compos¢ d’équations linéaires qu’il faut résoudre. La solution obtenue est constituée de la

valeur nodale de la propriété ¢.

Exemple : soit une propriété ¢ transportée par convection et diffusion le long d’un
domaine unidirectionnel de longueur L=1m, p=1 kgm™ et I'p=0,1 kgmms?t. Les

conditions aux frontiéres sont: gy=1m.s' ax=0et @ =0ax=1L.

La résolution de ce probléme n’est pas abordée, la solution, donnée par 1’équation

(2.34), suffit a comprendre les limites la Différentiation Centrale.

Solution analytique :
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¢()C)—¢0 — e’ -1 (234)
¢L _¢0 ep;xL _1
Solution par la méthode des volumes finis :
apPp =ay Py +ayP; +85, (2.35)
noeuds ay ag ap S,
F
1 0 D—E —(2D+F) | (2D+F)p,
2,3,4,..,n-1 | D+— D—E 0 0
2 2
F
n D+? 0 ~(2D-F) | -(2D~-F)p,

TABLEAU 2-4 : EXEMPLE DE PROBLEME DE CONVECTION-DIFFUSION — CAS
GENERAL.

Les deux exemples ci-dessous montrent les limites de ce type de schéma numérique.
I, ol 2 -

Cas 1 :n=>5 cellules, v,=0,1 m.s'l, F=pv,=0,1 kg.m'z.s'1 et D= E = 02 =0,5 kgm™.s

vitesse en m.s”'

noeud 1 2 3 4 5

0.8

distance x en m 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
0.6

solution /

volumes finis  0,9421 0,8006 0,6276 0,4163 0,1579

0.4 numérique

solution exacte 00,9388 0,7964 0,6225 0,4100 0,1505
solution

0.2 exacte
erreur relative  -0,35 -0,53 -0,83 -1,52 -4,87

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

distance en m
TABLEAU 2-5 : EXEMPLE DE PROBLEME DE CONVECTION-DIFFUSION FIGURE 2-5 : EXEMPLE DE PROBLEME DE

— A4S 1. CONVECTION-DIFFUSION — CAS 1.
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r
—e 0L 0,5 kg.m™?.s™
o 02

Cas 2 :n=>5cellules, v,=2,5m/s, F=pv,=2,5 kg.m’z.s'l et D=

vitesse en m.s”

1.0
noeud 1 2 3 4 5 e
numérique
0.8
distance x en m 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
0.6 solution
exacte
volumes finis  1,0356 0,8694 11,2573 0,3521 2,4644 ¥
0.4 ]
solution exacte  1,0000 0,9999 0,9999 0,9994 0,9179
0.2
erreur relative -3,56 13,06 -25,74 64,70 -168,47
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
distance en m
TABLEAU 2-6 : EXEMPLE DE PROBLEME DE CONVECTION-DIFFUSION FIGURE 2-6 : EXEMPLE DE PROBLEME DE
—C4S 2. CONVECTION-DIFFUSION — CAS 2.

En effet, lorsqu’on augmente le terme convectif, cas n°2, la solution numérique
devient instable. Cette instabilité diminue si le maillage est plus fin.

Pour un maillage supérieur a 20 cellules, la solution numérique est en accord avec la
solution analytique. Le fait que I’on raffine le maillage réduit le rapport F/D de 5 a 1,25, ce
qui conduit a la remarque suivante, concernant la précision de la Différentiation Centrale :

— sile rapport F/D augmente la précision diminue ;
— si le rapport F/D diminue la précision augmente.

Comme nous venons de le voir, 1’échec de la Différentiation Centrale dans
certains cas est du essentiellement aux forces de diffusion et celles de convection.

Dans ce qui suit, nous allons étudier les principaux schémas numériques en nous
intéressant plus particuliecrement aux propriétés de conservation, de frontiere et de
transport pour chacun d’entre eux.

Schémas numériques

Les propriétés les plus importantes des schémas de discrétisation sont liées a :

— la conservation ;
— la stabilité numérique ;
— le transport.

Propriété de conservation

Le terme de conservation de ¢ est d’assurer 1’égalité entre le flux de ¢ sortant d’un
volume de contrdle et celui entrant au volume de contrdle suivant a travers la méme face.
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Pour atteindre cet objectif, le flux passant une face commune doit étre représenté d’une
maniére concise avec une seule et unique expression.

Propriété de stabilité numérique

La technique d’itération numérique débute le processus de résolution a partir d’une
distribution supposée de la variable @ puis exécute des ajouts successifs jusqu’a ce que la
solution converge. Scarborough [Pat 80] a montré que la condition suffisante pour qu’une
méthode itérative converge est que :

Z|ai|

‘ap - S,,‘ < 1 pour au moins un noeud

<1 pour tous les noeuds
(2.36)

Propriété de transport

Cette propriété renseigne sur I’effet de la directionnalité et de la tendance relative de la
convection par rapport a la diffusion. Pour cela, on définit un nombre adimensionnel appelé
nombre de Peclet par :

pr. 0 (2.37)
1—‘¢

e

P :EI
D

P.=0

sz P = +oo
sens de 1’écoulement / ¢

— :

w P E

FIGURE 2-7 : PROPRIETES DE TRANSPORT : LE NOMBRE DE PECLET.

Si P, =0 alors le fluide est stagnant, il n’y a pas de convection. Le processus diffusera
donc la propriété ¢ équitablement dans toutes les directions. Les profils pour lesquels ¢ est
constant correspondent a des cercles dont le centre est P. Par conséquent, les conditions au
nceud E seront influencées par celles a ’amont en P comme par celles a 1’aval. Au fur et a
mesure que le nombre de Peclet augmente, la forme des contours circulaires devient elliptique
et s’¢étire dans la direction de I’écoulement. Pour de grand nombre de Peclet, I’écoulement est
dirigée vers 1’aval de sorte que le nceud E sera fortement influencé par les conditions en P, par
contre P ne sera que peu ou pas influencé par les conditions en E. Dans le cas d’une pure
convection, P, = oo les contours elliptiques seront complétement étirés et aplatis dans le sens de
I’écoulement et toute la propriété ¢ émanant de la source P sera immédiatement transportée dans
la direction aval vers E. Comme il n’y a pas de diffusion, ¢t = ¢, la valeur de @ en E sera
influencée uniquement par les conditions en amont.
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Commentaires

Les différents schémas numériques sont regroupés dans le tableau 2-7. Pour des
problémes de convection-diffusion a une dimension, les équations discrétisées d’un nceud
interne relatif aux schémas de Différentiation Centrale, Aval, Hybride et Loi de Puissance
prennent la forme générale suivante :

a =a +a
P¢P W¢W EqDE (238)
ap =a, +a; +(Fe —Fw)
En ce qui concerne la Différentiation Quadratique Aval, Leonard [Leo 79] utilise trois
points a poids pour évaluer @ aux faces des cellules. La valeur de ¢ est obtenue en utilisant
une fonction quadratique passant par deux nceuds en chaque face et un nceud du c6té amont.

QEE

FIGURE 2-8 : DIFFERENTIATION QUADRATIQUE AVAL — QUICK SCHEMA.

Quand u,, > 0 et u, > 0 une quadrature passant par WW, W et P sert au calcul de ¢, et
une autre par W, P et E sert au calcul de ¢.. Lorsque u,, <0 et u, <0 les valeurs de ¢ en W, P
et £ sont utilisées pour le calcul de ¢, et les valeurs de @ en P, E et EE sont utilisées pour le
calcul de @.. On montre que pour une grille uniforme, la valeur de ¢ aux faces d’une cellule
entre les nceuds i et i-1 et pour un nceud amont -2 est donnée par :

6 3 1
¢jace 8 ¢z—l 8 ¢1 8 ¢1—2 ( )

Le tableau 2-7 donne, pour chaque schéma numérique, la valeur des coefficients
voisins ay et ag. Nous indiquons également si les propriétés citées ci-dessus sont respectées
ainsi que la précision numérique des schémas de discrétisation.

Les différents travaux réalisés sur des problémes, a une dimension, de convection-
diffusion par [Gaj 98][Yon 01] et confirmés par [Ver 95], permettent de faire quelques
remarques concernant les méthodes de discrétisation des €équations obtenues par la méthode
des volumes finis.

Les schémas qui possédent des propriétés de Transport, Conservation et Frontiére
fournissent des solutions réalistes et des itérations stables. C’est le cas de la Différentiation
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Avale, Hybride et Loi de Puissance. Mais ces schémas numériques souffrent de la fausse
diffusion pour les écoulements multidimensionnels si le vecteur vitesse n’est pas paralléle a
une coordonnée de direction. En revanche, la Différentiation Centrale n’est en général pas
appropriée pour les problémes de convection et diffusion parce qu’elle ne remplit pas le
critére de transport et fournit des solutions non réalistes. Pour respecter la condition de
frontiere, c'est-a-dire P, < 2, il faut diminuer la vitesse et/ou affiner le maillage.

conservation ;

nlirc;l:rlirzlaue technique de discrétisation des équations frontiére ; précision
transport
_ F, oui ;
Différentiation ay =D, +7 Sip.<2- deuxiéme
Centrale DC _D F, ¢ ordre
Ay =Fe ™ 2 non
oui ;
Différentiation a, =D, +max(F,.0) oui - premier
Avale DA a, =D, +max(0,~F,) ’ ordre
oui
F
ay = ma){Fw,(Dw +—Wj,0} oui :
Différentiation 2 oui - premier
Hybride DH F J ordre
a, =max|—F,,| D, - 26 ,0 oul
( )5 oui ;
Loi de Puissance | v =D, max| 0,{I-0. I‘Pew‘ } +max(F,,0) oui : premier
LP a, = D, max|0, (l -0. I‘Pee‘)s ]+ max (- F,,0) oui ordre
1
a, =D, +§aWFW +=a,F, +§(1—aW)FW
8 8 8
1
ap = 3 a,F,
Différentiati 1 i;
éuzr(‘ie;;tizl’llzn aWW :De_EaeFe_é(l_ae)Fe__(l_aw)Fw outs t 1Q16
] ] g oui - roisieéme
Aval 1 ’ ordre
QUICK age =—2(1=a )F, oui

avec
a,=1lpour F, >0eta, =1pour F, >0

a,=0pour F/, <0Oeta, =0pour F, <0

TABLEAU 2-7 : SYNTHESE DES SCHEMAS NUMERIQUES.
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Les schémas de haut degré comme le Quick peuvent réduire les erreurs générées par
une fausse diffusion mais ils sont moins stables numériquement. Ceux-ci se manifestent par
des sur-dépassements ou des sous-dépassements dans la solution de certains problémes y
compris ceux avec de large gradient de @ conduisant & un comportement non physique.
Hayase et al [Hay 92] ont proposé un réarrangement du Quick schéma pour remédier au
probléme de stabilit¢ numérique. Cette approche a 1’avantage d’imposer les coefficients q;
positifs et de satisfaire les critéres de Conservation, de Fronti¢re et de Transport.

Cas de la pression

A T’aide des équations de conservation, nous pouvons déterminer 1’enthalpie, la quantité
de mouvement et la masse pour chaque particule fluide. La pression n’étant pas gouvernée par
une équation de conservation, elle doit subir un traitement particulier. Patankar [Pat 80] propose
plusieurs algorithmes permettant le calcul de la pression.

début

Pis hi, v;

A 4

€quation de conservation de
la quantité de mouvement

Vit+]

équation de correction de la
pression afin de respecter la
conservation de la masse

Di+1

\ 4

correction du champ de
vitesse

*

V it+1

résolution des autres
équations de conservation

*

Pi+l, hi+1, V i+l

fin
si convergence

FIGURE 2-9 : ALGORITHME SCHEMATIQUE SIMPLE POUR LE
CALCUL DE LA PRESSION.
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L’idée générale de ces algorithmes est de corriger petit a petit la pression ainsi que les
composantes de la vitesse afin que ces variables qui vérifient les équations de la quantité de
mouvement vérifient également I’équation de continuité. Un exemple d’algorithme, la méthode
SIMPLE, est représenté sur la figure 2-9 sous forme schématique.

Notion de convergence et de stabilité numérique

Le contréle de la convergence du processus de résolution est réalis¢ a I’aide des
résidus pour chacune des équations de conservation, nous rappelons qu’une procédure est
convergente si ’erreur tend a décroitre au cours des itérations. Nous avons vu qu’une fois
discrétisées, toutes les équations a résoudre sont de la forme :

apPp=.a,,0,+S, (2.40)
nb

ou a,; sont les coefficients de la variable @ au centre des mailles voisines.

A chaque itération de 1’algorithme de résolution, on appelle résidu pour une équation
la valeur absolue de la différence entre les deux membres de I’équation (2.40), sommée sur
I’ensemble des cellules :

R=D Dlap+S,-a,0, (2.41)

noeuds | NB

On définit ainsi un résidu pour les équations de conservation de la quantité de
mouvement et de 1’enthalpie. Pour la pression, le résidu apparaissant porte sur la conservation
de la masse. Plus les résidus diminuent, plus on s’approche de la solution convergée.

Le couplage de I’ensemble des équations aux dérivées partielles modélisant notre
systeme nous oblige, afin de stabiliser la convergence du systéme, a ralentir les changements
dans la solution d’une itération a ’autre. Si on note (p*p la valeur @p a I’itération précédente, il
est possible d’écrire :

zanb nb + S¢7
Op=@p+| ———— =0, (2.42)

ap

ou le terme entre parentheése représente le changement survenu a ¢p pendant une
itération. Cette variation peut alors étre amortie par I’introduction d’un facteur de sous
relaxation ¢, de la maniére suivante :

zanb nb +S(/J
P =0, +a, g, (2.43)

ap

Tous les facteurs de sous relaxation doivent étre compris entre 0 et 1. Plus ils sont
faibles, plus la sous relaxation est forte et plus la convergence est lente. Mais plus ils sont
forts, plus la sous relaxation est faible et plus il y a de chance de faire intervenir des
instabilités dans le processus itératif. Il n’existe pas de généralité pour choisir les
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coefficients de sous relaxation. Cela peut dépendre de la nature du probléme, du nombre
et de la taille des cellules du maillage, de la procédure itérative choisie. Il faut cependant
savoir que le choix de ces facteurs est essentiel pour le bon déroulement de la procédure
itérative.

La pression demande également a étre sous relaxée afin que I’équation de continuité
soit résolue sans probléme de divergence. La sous relaxation s’effectue d’'une manicre un peu
différente compte tenu de 1’existence de 1’algorithme de couplage vitesse-pression SIMPLE.
Elle est simplement introduite dans la correction de pression p’ sous la forme :

p=p + a,p’ (2.44)
2.3.3 Choix d’une méthode numérique

La méthode des éléments finis a été développée a 1’origine pour le calcul des
structures, ou elle se montre trés puissante dans le traitement de géométries complexes. Cette
méthode est particuliérement bien adaptée pour la résolution de problémes de type
principalement elliptique. Elle a d’abord trouvé un domaine d’application privilégié en
mécanique des fluides pour de tels problémes: calcul des écoulements visqueux par
résolution des équations de Navier-Stokes, calcul des écoulements transsoniques de fluide
parfait par résolution de I’équation compléte du potentiel. Elles ont ensuite fait I’objet de
nombreux travaux concernant leur application a la résolution des équations d’Euler ou de
Navier-Stokes en fluide compressible et elles couvrent maintenant tous les domaines
d’écoulements.

Les méthodes volumes finis sont naturellement adaptées au traitement des opérateurs
hyperboliques et au calcul des solutions qui développent des discontinuités en temps finis.
Elles sont intuitives, préservent le principe du maximum et, bien que peu précises, elles
permettent un traitement automatique des conditions aux limites si 1’on ne tient pas compte de
la difficulté a les modéliser lorsqu’un domaine infini est restreint & un domaine de calcul fini.
Pour approcher numériquement la solution des équations de conservation, les méthodes de
discrétisation par volumes finis se sont montrées robustes et efficaces : elles permettent
d’assurer les lois de conservation a un niveau discret, de préserver le principe du maximum et
la monotonie, de capturer les discontinuités grace a des techniques de décentrement et de
traiter des géométries ou des maillages complexes. Ces méthodes sont en général peu précises
et diffusives, mais I’adaptation du maillage, le choix d’un schéma numérique adéquat et le
raffinement local peuvent réduire cette diffusion.

Enfin, on a dit qu’il existe en mathématique trois grandes classes d’équations aux
dérivées partielles : hyperbolique, elliptique, parabolique. On a vu que la méthode des
¢léments finis est principalement adaptée aux problemes de type elliptique. La solution d’une
équation elliptique ne peut avoir de branche infinie et le temps ne peut donc pas y intervenir.
Comme, par essence, le temps tend vers l’infini, toute équation faisant intervenir cette
variable indépendante est donc soit hyperbolique, soit parabolique. C’est pourquoi ces
derniéres équations sont dites d’évolution. Ainsi I’équation de type elliptique n’a pas de sens
physique. Un probléeme elliptique est défini dans un milieu fermé. Par opposition aux
équations d’évolution, les équations elliptiques (2.45) sont ainsi appelées des équations
stationnaires. Les équations hyperboliques et paraboliques (2.46) sont aussi des équations
stationnaires au sens strict du terme, mais la présence de directions caractéristiques réelles les
rendent assimilables a des problémes d’évolution en posant par exemple y=vz.
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0%u

”

o*u d%u 0
ox>  ot?

Pu_y P
ox’ dy ox’

(2.45)

(2.46)

Le tableau 2-8 présente de maniere non exhaustif les avantages et les inconvénients
des trois méthodes les plus employées pour résoudre les équations aux dérivées partielles :
différences finies, éléments finis et volumes finis. La méthode des différences finies est
fondée sur le développement en série de Taylor, dans le but d’obtenir des relations linéaires,
permettant d’évaluer les dérivées a partir des valeurs des variables aux points de

discrétisation.

avantages

inconvénients

différences finies

nombre importants de schémas
numériques connus

maillage structuré simple a
concevoir

facile a mettre en oeuvre

précision des schémas en
fonction du nombre de points
de discrétisation pris en
compte

géométries complexes difficiles
a représenter

éléments finis

méthode intégrale et plus
précisément une méthode de
Galerkin, pratique en
présence de discontinuités

développement mathématique
important grace au domaine de
la mécanique des structures

maillages non  structurés
beaucoup plus adaptés a la
description de géométries
complexes

méthode assez lourde a mettre
€en ceuvre

principe  variationnel mal
adapté aux équations de
Navier Stockes, on lui préfere
la méthode des résidus
pondérés

trop « mathématique »

volumes finis

méthode intégrale et plus
précisément une méthode de
sous domaine, pratique en
présence de discontinuités

méthode conservative

utilisation possible de
maillages non  structurés
adaptés a la description de

géométrie complexes

méthode plus « physique »

méthode diffuse: impose un
choix appropriés de schéma
numérique

TABLEAU 2-8 : COMPARAISONS DES METHODES NUMERIQUES POUR LA RESOLUTION DES EDP.
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D’apres le tableau 2-8 comparatif nous avons décidé d’utiliser la méthode des volumes
finis. Le principe de conservation de cette méthode et sa relative simplicité par rapport a la
méthode des €léments finis nous a guidé dans notre choix. La résolution de notre systéme est
réalisée a 1’aide du logiciel commercial Fluent 6.0 [Flu 01]. Ce logiciel est particuliérement
adapté aux écoulements fluides a basses températures. A 1’aide de routines écrites en langage
C, nous utilisons la partie solveur du logiciel pour résoudre les équations de la MHD.

2.3.4 Calcul du champ magnétique

Le calcul des forces de Lorentz, terme source de 1’équation de conservation du
mouvement, est obtenu par le produit vectoriel entre la densité de courant et le champ
magnétique B. Il nous faut donc connaitre a chaque instant, ou chaque itération, la répartition
de ce champ créé par les amenées de courant, les conducteurs et 1’arc électrique. L’objectif de
cette partie est d’étudier les différentes méthodes relatives au calcul de B. C’est pourquoi,
I’analyse des méthodes de calcul du champ B nous permettra d’établir un critére de choix,
pour chaque élément du dispositif a étudier, afin de minimiser le temps de calcul et par
conséquent favoriser la convergence du processus. Pour obtenir le champ magnétique B
localement, nous utilisons trois méthodes différentes : deux méthodes directes (la loi de Biot
et Savart et le théoréme d’ Ampere) et une méthode indirecte (le potentiel vecteur A).

La loi de Biot et Savart [Pur 93]

dl dB

PM

FIGURE 2-10 : LOI DE BIOT ET SAVART.

Considérons au voisinage du point P un élément de circuit dl parcouru par un courant
1. Le vecteur dI est orienté¢ dans le sens de circulation du courant. Soit » la distance séparant
I’¢lément dl du point M ou 1’on cherche a déterminer le champ magnétique. On appelle r le
vecteur unitaire paralléle au vecteur PM. La loi de Biot et Savart exprime que 1’élément de
champ magnétique dB crée au point M par 1’élément de fil dl parcouru par le courant /
s’écrit :

ﬂ[dlxr
4 F?

dB = (2.47)

En vertu du principe de superposition des champs magnétiques, le champ total créé
par I’ensemble des circuits contenus dans 1’espace s’écrit :
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po [#ofdxr (2.48)
ar 1’

circuits

Le calcul se rameéne donc a celui de trois intégrales relatives a chacune des

composantes de B. En tenant compte des symétries de la distribution, on est souvent ramené a
deux ou parfois une seule intégrale.

Théoréeme d’Ampeére [Pur 93]

La circulation du vecteur axial champ magnétostatique créé par une distribution de
courant le long d’une courbe quelconque mais fermée C, appelée courbe d’Ampere, est égale

au produit par 4 de la somme algébrique des intensités des courants qui traversent une
surface s’appuyant sur C (cf. figure 2-11).

I] [2
ds

dl

FIGURE 2-11 : THEOREME D’AMPERE.

Le théoreme d’ Ampere s’exprime par la relation :
§Bl =, > 1= p, [[Ids (2.49)
C S

Dans notre cas, le théoreme d’Ampere n’est utilisé que si le domaine de calcul

possede un haut degré de symétrie, on choisit alors la courbe d’Ampére de fagon a simplifier
au maximum les calculs :

— B paralléle ou perpendiculaire a dl ;
— || B || constante sur une partie ou sur la totalité¢ du contour.

Il faut donc étudier la topographie du champ B en examinant les symétries de la
distribution des courants dans le domaine de calcul.

Méthode indirecte : le potentiel vecteur

Les équations électromagnétiques (2.14) et (2.15) concernant le champ magnétique
sont :

divB =0 (2.50)
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rot B=y,j (2.51)

L’équation (2.50) permet de représenter le champ magnétique comme le rotationnel
d’une fonction vectorielle :

B =rot A (2.52)

Nous appellerons A le potentiel vecteur. On peut s’apercevoir facilement que
I’équation (2.50) est alors automatiquement satisfaite quel que soit le vecteur A :

divrot A =0 (2.53)

Il s’agit maintenant de calculer le potentiel vecteur connaissant la répartition de la
densité de courant j. A partir de I’équation (2.51) on obtient comme relation entre j et A :

rotrot A = //,j (2.54)

Connaissant la répartition de la densité de courant j, il est facile de calculer le potentiel
vecteur A de la fagon suivante :
divgrad A =—4,].
divgrad 4, =—p,j, (2.55)
divgrad A, =—u,j.

En revenant a I’équation (2.52) nous obtenons le champ magnétique dans les trois
directions :

p 04 %4,
ooy oz
04, 04
B =—-——"% 2.56
Y0z ox (2:56)
B - 04, 04,
©oox oy

Cette méthode est utilisée lorsque 1’on connait la distribution de la densité de courant
et lorsque celle-ci ne comporte peu ou pas de symétrie. Le critere de choix de ces méthodes
est basé sur la répartition de la densité de courant. On utilisera la loi de Biot et Savart dans les
cas ou la densité de courant n’est pas connue, seul le courant total est fourni. Lorsque la
densité de courant est donnée on a la possibilité d’utiliser soit le théoréme d’ Ampere soit le
potentiel vecteur. Le théoréme d’ Ampere sera appliqué lorsque des simplifications, liées a la
symétrie du domaine, permettent de résoudre une intégrale simple. De ce fait, le calcul du
champ B revient a réaliser une intégration numérique sur I’ensemble des cellules.

Le calcul du champ magnétique avec le logiciel commercial Fluent 6.0

Pour rappel, Fluent 6.0 résout les équations hydrodynamiques intégrales lorsque
celles-ci sont sous la forme d’une équation de Patankar. Pour un champ scalaire d’une

propriété ¢, Fluent 6.0 résout 1’équation suivante :
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ag’—:” +div(pgv) = div(T,gradp)+ S, (2.57)

Lorsqu’on observe le systeme (2.55), la propriété ¢ est une composante du potentiel
vecteur A et ainsi I’équation (2.57) est équivalente a une équation du systeme (2.55) si:

Pour résoudre complétement les équations de la magnétohydrodynamique, nous
devons coupler aux équations de Navier Stockes les équations électromagnétiques. Les
méthodes directes, la loi de Biot et Savart et le théoréme d’ Ampére, sont utilisées lorsque 1’on
a a résoudre une seule intégrale. Pour cela, les méthodes classiques d’analyse numérique
suffisent. En ce qui concerne le potentiel vecteur, nous allons utiliser la méthode des volumes
finis, en utilisant le formalisme du logiciel Fluent 6.0.

Il faut donc résoudre trois équations correspondantes aux trois directions spatiale x, y
et z. Ensuite le champ B est calculé avec 1’équation (2.56) a I’aide de la fonction dérivée
accessible par I’appel du sous-programme associé. Le champ magnétique est donc obtenu en
deux étapes. La premiere étape consiste a trouver le potentiel vecteur A pour une répartition
de densité de courant donnée. Une des principales difficultés est alors le choix des conditions
aux limites a imposer aux frontiéres du domaine de calcul. On sait que le potentiel vecteur A
est nul a I'infini [Fre 02]. Il faut donc une géométrie telle que ses frontieres soient
suffisamment loin de la zone ou passe le courant pour pouvoir imposer un potentiel vecteur
nul. Les exemples ci-dessous illustrent nos propos. La deuxieme étape est le calcul du champ
B a partir du potentiel vecteur estimé.

Deux exemples sont présentés pour valider notre démarche. L’arc libre dans I’argon en
coordonnées sphériques et le cylindre infini en coordonnées cartésiennes. Dans les deux cas, les
résultats sont comparés par une méthode directe type Biot et Savart ou théoréme d’ Ampeére.

Application au cylindre infini

Le premier exemple est celui du cylindre plein conducteur, de rayon R;, de longueur
infinie et parcouru par un courant continu de 200 A (cf figure 2-12). Les résultats sont connus
et peuvent se mettre sous une forme analytique :

(r)z #o 1 st r<R
2”1;1 (2.58)
B(r): Ho si r>R,
2mr

ou B(r) représente la valeur du champ magnétique a une distance r.

Pour une zone de calcul limitée par la longueur L =20 cm et le rayon R, =2 cm nous
avons comparé le résultat numérique a celui donné par la solution analytique dans deux cas :

— Casn°l : Ry =2mm (cf. figure 2-13) ;
— Casn®2: Ry =1 cm (cf. figure 2-14).

On observe un écart non négligeable entre le champ calculé analytiquement et le
champ calculé par la méthode des volumes finis, a I’aide du potentiel vecteur.
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Application a [’arc libre dans [’argon a 200 A

L’exemple est celui de 1’arc libre dans 1’argon étudi¢ au chapitre 3. Nous supposons
les résultats connus et validés, notamment en ce qui concerne la distribution de la densité de
courant représentée sur la figure 2-15. Cette densité correspond a un courant de 200 A. La
courbe d’ Ampere est choisie de fagon a ne prendre en compte pour notre calcul uniquement la
composante axiale de la densité de courant, le vecteur normal a cette courbe est donc parallele
a I’axe de rotation AB (cf. figure 2-15). De plus, la symétrie de révolution par rapport a cet
axe impose une norme du champ B constante le long du contour.

A partir de 13, le champ magnétique azimutal est calculé, dans un repere cylindrique
(r, 6, z), a I’aide de la relation suivante :

U R
B, :?0 ! . (r)rdr (2.59)

Sur la figure 2-16 est représentée la répartition du champ magnétique calculé par le
théoreme d’ Ampere et par la méthode du potentiel vecteur.
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ISOVALEURS : ARC LIBRE DANS L ’ARGON 4 200 A.

L’analyse des deux exemples ci-dessus valide notre code dans deux configurations
différentes : pour une géométrie 2D présentant une symétrie de révolution et pour une
géométrie 3D. Pour chaque cas, nous avons comparé nos résultats par une méthode directe : le
théoréme d’Ampere. A partir de maintenant et par I’étude de la répartition de la densité de
courant, nous pouvons calculer le champ magnétique de trois manieres différentes : la loi de
Biot et Savart lorsque la densité de courant n’est pas connue, le théoréme d’ Ampere lorsque le
domaine de calcul présente un haut degré de symétrie et le potentiel vecteur.

2.4 Conclusion

Nous avons établi les équations de la magnétohydrodynamique en supposant le milieu
continu neutre et conducteur en équilibre thermodynamique local avec une description du
mouvement de type eulérien. Ce systeme aux dérivées partielles non lin€aire ainsi formé n’a
pas de solutions analytiques, nous avons donc étudié¢ deux méthodes numériques : la méthode
des ¢léments finis et la méthodes des volumes finis. Bien qu’aucune méthode ne soit parfaite
pour ce genre de résolution, la méthode des volumes finis nous a semblé la plus adéquate.
Pour ce faire, nous utilisons la partie solveur du logiciel commercial Fluent 6.0.

A partir de la synthése bibliographique réalisée au chapitre 1, nous avons montré
I’importance des travaux sur 1’arc libre dans 1’argon. Les travaux portent aussi bien sur des
¢études théoriques que sur des études expérimentales. C’est pourquoi, dans le chapitre suivant,
la validation de notre modele d’étude est réalisée sur ce type d’arc pour un courant de 200 A.



Chapitre 3

INFLUENCE DES PARAMETRES ET VALIDATION
DU CODE DE CALCUL : APPLICATION A L’ARC
LIBREA 200 A

3.1 Modélisation d’un arc libre dans I’argon a 200 A
3.1.1 Modéle et équations de base

Hypotheses

Pour la modélisation bidimensionnelle d’un arc libre dans ’argon a 200 A, nous
utilisons les hypothéses suivantes :

— le plasma est en équilibre thermodynamique local ;

— le modéle est stationnaire ;

— le plasma est un fluide visqueux, laminaire, newtonien et incompressible ;

— la gravité est négligée devant les forces de pression ;

— la symétrie est cylindrique ;

— les phénomeénes physiques dans les zones anodique et cathodique ne sont pas pris en
compte, la modélisation concerne uniquement la colonne de I’arc libre.

L’écoulement d’un fluide visqueux dans une conduite rectiligne s’effectue de telle
facon que les lignes de courant glissent les unes sur les autres tout en restant parall¢les,
I’écoulement est alors appelé laminaire.

Dans ce type d’écoulement il n’y a pas d’échange de particule fluide d’une couche a
I’autre. Lorsque la vitesse du fluide augmente, les couches ont tendance a se mélanger de
facon désordonnée. L’écoulement devient turbulent. Ainsi, on peut quantifier la transition
entre un écoulement laminaire et un écoulement turbulent par le nombre de Reynolds. Ce
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nombre est défini comme le rapport entre le flux convectif et le flux diffusif de la quantité de
mouvement, soit :

2
R = ‘Zv (3.1)
L

L représente une longueur qui caractérise 1’échelle de 1’écoulement considéré du
plasma, distance sur laquelle la vitesse varie notablement, et x la viscosité. On considére en
général que 1’écoulement est turbulent si R, est supérieur a 2000, soit un flux convectif
largement supérieur au flux diffusif.

Un fluide est incompressible si la masse volumique de chaque élément reste constante
au cours du mouvement :

Dp _

o (3.2)

Les conditions dans lesquelles un fluide peut étre considéré comme incompressible
peuvent se réduire dans la plupart des cas a I’inégalité :

U<<couM<<l (3.3)

U représente 1’échelle de vitesse caractéristique de 1’écoulement et ¢ est la célérité des
ondes de pression dans le fluide considéré, ondes acoustiques par exemple. M est le nombre
de Mach défini comme le rapport entre U et la vitesse du son c. Si le nombre de Mach est
inférieur a 1’unité, I’écoulement est subsonique. Si M est supérieur a I'unité, I’écoulement est
dit supersonique. Pour un nombre de Mach voisin de I'unit¢ on parle d’écoulement
transsonique.

Dans 1’équation de la quantité de mouvement, le tenseur des contraintes n’est a priori
pas connu. Cependant, dans la plupart des cas, les fluides sont considérés comme newtoniens.
Cette hypothése traduit le fait que les forces visqueuses peuvent étre décomposées en une
partie proportionnelle a la déformation linéaire du fluide et une autre a la déformation
volumique du fluide. On a ainsi :

oy D 2N s 34
by 'u(axj axl} 3'uavj / G4

Les indices i et j correspondent aux différentes coordonnées x, y, z et O représente le
symbole de Kronecker, §; =1 sii = et 0 sinon.

Equations de l'arc libre dans |'argon

Dans un repére cylindrique (r,z,8), les équations de la MHD avec les hypothéses ci-

dessus, s’écrivent, comme nous 1’avons vu au chapitre 2, sous la forme d’une équation de
Patankar [Pat 80] :

div(pgv) = div(Tgradg)+ S, (3.5)
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A partir de cette équation, le tableau 3-1 donne les équations de conservation en
fonction de la propriété ¢.

équation de

conservation 9 Iy So
masse 1 0 0
quantité de oP o du) 1d( du) 1d( adv) .
mouvement axial vooA oz 2 oz H oz " ror ol or " r or ol oz JrBo
quantité de oP _d( dv) 29d( dv) d( du) .
mowvementradial  * 4 o, V2o \F o ) o Mo )T\ M )T
.2 .2
ii% +li i% +‘]z+‘]” _SR
k, d0z\C, 0z ) ror|C, or c
énergie h .
P 5ky(. 10k . 1 oh
b —— 4 ——
2 e C, oz C, or
potentiel Vo 0

TABLEAU 3-1 : EQUATIONS 2D DE LA MHD DANS LE CAS DE L’ARC LIBRE EN REGIME STATIONNAIRE.

Le champ magnétique azimutal est calculé a 1’aide du théoréme d’ Ampeére, soit :
y R
B, ==\ j.(r)rdr 3.6
o= [0 (3.6)

3.1.2 Domaine de calcul et conditions aux limites

Domaine de calcul

Le domaine de calcul représenté sur la figure 3-1, réalisé par le logiciel commercial
Gambit 2.0.4 [Flu 01], est celui utilisé par [Hsu 83]. L’espace inter-électrode est de 10 mm.
On utilise une cathode en tungsténe d’angle au sommet de 60° et une anode plate. Le segment
AB constitue ’axe de symétrie. Avant d’aborder les conditions aux limites, il est nécessaire
de faire une remarque concernant la forme de la cathode. Dans notre cas, nous supposons une
cathode tronquée de rayon 0,5 mm. Cette hypotheése est en accord avec les études
expérimentales. En effet, celles-ci montrent qu’au bout d’un temps trés court la pointe de la
cathode s’érode [Low 92]. De plus, les travaux d’Hsu et al sont réalisés sur une cathode en
marche d’escalier afin de rendre le maillage structuré. Notre domaine de calcul est divisé
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axialement en 39 cellules et radialement en 40 cellules. Suivant I’axe, le maillage est
uniforme, la taille des cellules est de 0,33 mm.

Nous avons optés pour un maillage structuré, la géométrie est divisée en petits blocs
quadrilatéraux. Le principal avantage de ce type de maillage est d’assurer une plus grande
stabilité numérique par I’alignement des cellules avec 1’écoulement. Ce type de maillage n’est
malheureusement pas toujours réalisable, surtout pour des géométries complexes ou
I’utilisation d’éléments tétraé¢driques est nécessaire. D’apres le tableau 2.7 du chapitre 2, le
schéma numérique de type Power Law est celui qui prend le mieux en compte la nature
convecto-diffusive du probléme. Si la convection est trés forte, P.>>1, on retrouve un
schéma de type Différentiation Avale, si la diffusion prime, P, << 1, on retrouve le schéma
des différences finies. L’équation de conservation de la charge n’ayant pas de terme diffusif,
un schéma de type Différentiation Centrale est suffisant. Nous fixons le seuil de convergence
pour I’ensemble des équations a 10, De plus un nombre maximal d’itérations pour chaque
pas de temps est requis sous Fluent 6.0 afin que le processus de résolution soit stoppé en cas
d’oscillations ou de divergence, méme si le critére de convergence n’est pas encore satisfait.
Nous avons fixé ce nombre a 80000 itérations maximal. Notre systétme a résoudre est
composé de plusieurs équations aux dérivées partielles fortement couplées, nous imposons
alors un coefficient de sous relaxation égal a 0,8 pour I’ensemble des variables.

G
F
cathode 3 mm
0,16 mm
A ) 4 E
0,5 mm A
o 10 mm
axe de symétrie
cylindrique
4.5 mm 8,5 mm

]

B C| anode D

FIGURE 3-1 : DOMAINE DE CALCUL POUR UN ARC LIBRE DANS L’ARGON.
Pour résumer :

— définition de la géométrie ;
— réalisation du maillage ; Pre-Processing Gambit 2.0.4
— types conditions aux limites.

— définition du probléme physique ;
— résolution du probléme ; Solveur / Post-Processing Fluent 6.0
— exploitation des résultats.
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Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont de trois types :

— conditions de Dirichlet : valeurs de la fonction sur la frontiére ;
— conditions de Neumann : valeurs de la dérivée normale sur la frontiére ;
— conditions de Cauchy : valeurs de la fonction et de sa dérivée normale sur la frontiére.

Axe de symétrie cylindrique AB

Aux fronti¢res ou sont définies des conditions de symétrie, la composante radiale de la
vitesse est imposée nulle et toutes les autres variables sont régies par des conditions de type
Neumann : flux nul.

Anode BD

L’anode est divisée en deux parties BC et CD. A I’'instar de Freton et al [Fre 00], nous
imposons un flux nul de température sur le segment BC. La longueur du segment correspond
au rayon de I’isotherme 11500 K pres de I’anode dans les résultats expérimentaux de Hsu et al
[Hsu 83]. Sur le segment BC nous imposons une température de 1000 K. A cette température,
la conductivité¢ électrique de 1’argon est négligeable. Nous choisissons comme potentiel
¢lectrique de référence 1’anode, soit V"= 0. Les valeurs axiale et radiale du vecteur vitesse de
I’anode sont bien évidemment nulles.

Entrée FD — Sortie GF

Nous travaillons a la pression atmosphérique ce qui impose des conditions de type
Dirichlet pour la pression statique sur les segments GF et FD.

Cathode

Dans ce paragraphe nous nous intéressons a la zone située entre la colonne positive et
le pied d’arc, car la zone treés proche de la surface de 1’¢lectrode présente des gradients trés
¢levés,et de valeurs mal connues. Les travaux de Zhu et al [Zhu 92] montrent que, pour une
cathode en tungsténe d’angle au sommet de 60°, la température maximale a la pointe de la
cathode est de 4000 K pour un arc de 200 A dans I’argon. La température ensuite décroit pour
atteindre 2500 K au point G situé a 3 mm au dessus de la pointe de la cathode. Une approche
théorique et expérimentale valide cette condition. Dans notre cas, nous fixons une température
uniforme de 3500 K a la cathode. De méme que pour 1’anode le vecteur vitesse est nul a la
cathode. En ce qui concerne la condition pour la densité de courant a la pointe de la cathode,
plusieurs modeles sont utilisés dans la littérature. Certains auteurs consideérent que la densité
de courant est uniforme, hypothése de Richardson Dushman. En réalité, il existe une
atténuation au bord du spot. En suivant [Hsu 83] et [Kov 86], on peut définir une répartition
de la densité axiale de courant dans une section de 1’arc au niveau de I’électrode par :

J. (r) =J, . exp[— RLJ (3.7)

c

ol Jpax = 1,2 10° A/m?, indépendamment de la valeur du courant. Cela signifie que
lorsque le courant augmente, ce n’est pas I’amplitude de la densité de courant qui augmente,
mais le diamétre du spot [Zho 94]. L’étude menée par Hsu et al permet de connaitre le rayon
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du spot cathodique. Pour un arc libre dans 1’argon a 200 A, le rayon du spot est d’environ
0,51 mm. A partir de 1a, nous pouvons imposer la densité de courant sur un rayon R;, partie du
segment AE située a 0,16 mm en dessous de la pointe de la cathode, de fagon a respecter la
valeur du courant définie par :

R;

I= 27[J J e exp(— RLjrdr (3.8)

c
0

R.
I=21,, {— exp(— R—'j(R[ +R )R, + Rf} (3.9)

L’équation (3.9) permet pour des valeurs fixées de I, J,., et R., de déterminer R;, le
rayon d’intégration qui délimite 1’étendue radiale du profil. Les différentes conditions aux
limites sont résumées dans le tableau 3-2 pour le domaine de calcul représenté¢ sur la

figure 3-1.

u V V T )/
axe de symétrie
Y Mgl 0 | Lo L] Loy
AB or or or or
anode
0 0 0 B_T =0
BC 0z
anode
0 0 0 1000 K
CD
sortie
a—u=0 ﬁ=O a—V=O 1000 K | 101325 Pa
DF or or or
entrée
a—u=0 ﬁ=O a—V=O 1000 K | 101325 Pa
FG 0z 0z 0z
cathode
0 0 8_V =0 | 3500 K
GA 0z
cathode i
0 0 j.(r)
AE Az

TABLEAU 3-2 : CONDITIONS AUX LIMITES POUR UN ARC LIBRE DANS L’ARGON.

Les coefficients de transport de 1’argon a pression atmosphérique utilisés sont
représentés en annexe 4. Ils sont issus des travaux de Cressault [Cre 01]. Pour la chaleur
spécifique de 1’argon, on utilise les données de Chervy [Che 95].



Modélisation d’un arc libre dans ’argon a 200 A 73

3.1.3 Présentation et analyse des résultats de simulation

Présentation des résultats

Le champ de température obtenu 0 = e E)fpe”me"ta' I | Noremosee |
par notre modele est comparé au champ de ::; ii
température expérimentale de Hsu et al 2 131K ]
[Hsu 83] (cf. figure 3-2). 11 s’agit des [—v—14 kK A
différents i(sothe%mes da)ns l’inter\%alle de ¢ _:::13 ::i ’?]l:\ﬁ |
température comprise entre 11 kK et 21 kK. gs e ; ? ::K i 1"’\.\ -
Le rayon maximal du plasma N8l I\ “’\ )
thermique est situ¢é a z=8,5mm de la ol \i
pointe de la cathode. La valeur estimée par
simulation numérique est de 6,2 mm et est 12y 1\ il
en accord avec celle déduite des résultats 6 4 2

0
expérimentaux. Le champ de température r(mm)

présente  une  forme en  cloche
caractéristique des arcs libres. Proche de la
cathode, I’arc subit une compression radiale
connue dans la littérature sous 1’expression « pinch ».

FIGURE 3-2 : CHAMP DE TEMPERATURE - ARC LIBRE DANS
L’ARGON A 200 A — HSU / NOTRE MODELE.

La figure 3-3 et la figure 3-4 représentent respectivement la température le long de
I’axe AB et I’erreur relative entre les résultats de Hsu et al [Hsu 83] et les données issues de
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FIGURE 3-3 : TEMPERATURE AXIALE - ARC LIBRE DANS FIGURE 3-4 : ERREUR RELATIVE TEMPERATURE — HSU /
L’ARGON 4 200 A — HSU / NOTRE MODELE. NOTRE MODELE.

notre modele. A la cathode la température correspond a la condition aux limites de type
Dirichlet de valeur 3,5 kK. Puis, la température augmente pour atteindre un maximum a
z=3,5 mm. Avec notre modéle, ce maximum est de 24 kK soit une différence de 14 % avec
le résultat obtenu par [Hsu 83].

A partir de 13, il y a une légere décroissance de la température le long de I’axe AB.
Dans cette zone, la température calculée par [Hsu 83] est légerement supérieure a celle
obtenue par notre modele, une différence de 8 %. A 1’anode, on observe une température
axiale de 14 kK, résultat conforme aux données expérimentales présentées sur la figure 3-2.
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La figure 3-5 et la figure 3-6 représentent respectivement la vitesse le long de I’axe AB

400 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
I Hsu
—e— Notre modele

z (mm)

FIGURE 3-5 : VITESSE AXIALE - ARC LIBRE DANS L ’ARGON
A4 200 A— HSU/NOTRE MODELE.
1 00 T T T T T T T T T

o2} @
o o
1 1
1 1

N
o
1
1

n
o
1
1

(DAxe Hsu ™ Ve modé\e) / Vaxe_Hsu (%)

0 T T T T T

4 6 8 10 12
z (mm)
FIGURE 3-6 : ERREUR RELATIVE VITESSE — HSU / NOTRE
MODELE.

et Perreur relative entre les résultats de Hsu
et al [Hsu 83] et les données issues de notre
modele. En ce qui concerne nos résultats,
on remarque un maximum de 336 m.s™ a
z=1,8mm en dessous de la pointe de la
cathode. Ensuite, la vitesse diminue
légérement sur 1’axe pour s’annuler a
I’anode. A une distance de 1,5mm au
dessus de I’anode, la vitesse du gaz est
d’environ 200 m.s™. Une comparaison de
nos résultats avec ceux de Hsu et al
[Hsu 83] montre une différence de I’ordre
de 15 % concernant la valeur maximale de
la vitesse. Puis cette erreur diminue pour
avoisiner les 10 % long de ’axe.

La figure3-7 et la figure 3-8
représentent respectivement la densité de
courant le long de I’axe AB et I’erreur
relative entre les résultats de Hsu et al
[Hsu 83] et les données issues de notre
modele. A la pointe de la cathode, la valeur
de la densité de courant correspond a la
valeur de J,. de 1’équation (3.7), soit
1,210 A/m2. Les résultats obtenus par
[Hsu 83] pour la densité de courant sont
largement inférieurs pres de la pointe de la
cathode : plus de 100 % de différence a
z=3,5mm. Cet écart important peut
s’expliquer par une condition aux limites

sur la densité de courant légerement différente de la notre. En revanche, a 1’anode les valeurs
de la densité de courant sont quasiment identiques : écart inférieur a 10 %. Pour Hsu et al
[Hsu 83], cette valeur est de 3,1 10° A/m? contre 2.9 10° A/m* dans notre cas. C’est valeurs
calculées proches de la colonne sont faibles comparées a celles déterminées par Sharakhovsky
et al [Sha 97] sur la surface de ’électrode, environ 5.10° A.m™.

Hsu [l
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FIGURE 3-7 : DENSITE DE COURANT AXIALE - ARC LIBRE
DANS L’ARGON A 200 A — HSU / NOTRE MODELE.
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FIGURE 3-8 : ERREUR RELATIVE DE LA DENSITE DE
COURANT — HSU/NOTRE MODELE.
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La figure 3-9 représente la pression
axiale le long de I’axe AB.

On observe un maximum a la pointe
de la cathode de 102400 Pa, soit 1 % de
plus que la pression atmosphérique.
Ensuite, le long de I’axe la pression
diminue et avoisine la  pression
atmosphérique a une distance z comprise
entre Smm et 1lmm. A partir de
z=11mm, la pression augmente de
nouveau et atteint 101890 Pa a 1’anode.
Cette pression a 1’électrode est 0,5 % plus
¢levée que la pression atmosphérique.

V (Volts)

104 ]

z (mm)

FIGURE 3-10 : POTENTIEL ELECTRIQUE - ARC LIBRE DANS

L’ARGON A 200 A.

3.1.3.1 Analyse des résultats
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FIGURE 3-11 : DENSITE DE COURANT A LA POINTE DE
LA CATHODE - ARC LIBRE DANS L’ARGON 4 200 A
il I = 1.2.10° A.m™.

1 200 —71r r 1 1 1 T 1 T T T T T T 7

)

1000

m?2

800

600

pression relative (N/

400

200

0 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "

3 4 5 6 7 8 9 10 1
z (mm)

FIGURE 3-9 : PRESSION RELATIVE AXIALE - ARC LIBRE

DANS L’ARGON 4 200 A.
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Enfin, la figure 3-10 représente le
potentiel électrique le long de ’axe AB.
Nous observons une chute de tension dans
la colonne de 1’arc libre de 11,2 V. Pour
connaitre la chute de tension totale, entre
les deux ¢lectrodes, il faudrait ajouter a
cette valeur, les chutes de tension anodique
et cathodique, non prises en compte dans
notre modeéle. Hsu et al [Hsu 83] obtient
une chute de tension dans la colonne de

3 a4 5 ' 6 7 8 9 '10'11'12'13 13,3 V, soit un écart de 15 %.

Pour expliquer les différents
phénomenes observés précédemment,
observons la  figure 3-11 représentant les
vecteurs de la densité de courant a la pointe de
la cathode. On observe, pres de cette électrode
les deux composantes de ce vecteur: une
composante axiale et une composante radiale.
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Or, Deffet «pinch » observé a la
figure 3-2 est di principalement a la
composante axiale de la densité de courant,
maximale a la pointe de la cathode.

En effet, observons la figure 3-12
représentant les forces de Lorentz a la
pointe de la cathode. La composante radiale
responsable du « pincement » du plasma
thermique est créée par la combinaison de j,
avec Bp. A linverse, la présence d’une
composante axiale pour la force de Lorentz
est due a la composante radiale de la
densité de courant proche de la cathode. La
combinaison de j, avec By produit une force
axiale dirigée de la cathode pointue vers
I’anode.

vecteur
vitesse e

RN
e —

FIGURE 3-13 : CHAMP DE VITESSE - ARC LIBRE DANS
L’ARGON 4 200 A
-1
[1V]|max = 318 m.s™.
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S T L e |
L N S T T T PR
N O T (I
N T T T S T T v
\\\\\\\\\\\\\ [
TN NN TN
NN S R
NSRRI o
NV
\§\\§r:::
1110 E
A
B
N
vecteur force de
Lorentz

FIGURE 3-12 : FORCES DE LORENTZ - ARC LIBRE DANS
L’ARGON 4 200 A
||FL) [ = 1.46.10° N.om™,

La figure 3-13 représente le champ
de vitesse du gaz.

Ainsi, comme nous pouvons le
constater sur cette figure, la composante
radiale de la force de Lorentz incline les
vecteurs vitesses a la pointe de la cathode.
La composante axiale de la force de
Lorentz induit un écoulement de plasma de
la cathode a I’anode.

Nous allons étudier I’influence sur les grandeurs caractéristiques du plasma thermique
de parameétres comme : la nature du gaz, le choix d’un modele mathématique pour la
condition aux limites de la densité de courant a la cathode, la géométrie de la pointe de la
cathode et les différents coefficients de transport issus de la littérature.

Le plasma thermique étudié est un arc libre a 200 A. Les hypothéses, les équations et
les conditions aux limites de notre modele sont ceux établis dans la premicre partie de ce

chapitre.
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3.2.1 Influence de la nature du gaz sur les grandeurs caractéristiques de I’arc

L’objectif de cette partie est de comparer et d’analyser les grandeurs fondamentales
issues des modélisations d’un arc libre dans 1’argon et d’un arc libre dans 1’air a puissance
constante et égale a 2200 W.

Lorsque le gaz considéré est I’argon, I =200 A, les coefficients de transport sont ceux
¢tablis par Cressault [Cre O1] (cf. annexe 4). En ce qui concerne I’air, [=100 A, les
coefficients de transport sont issus de Boulos et al [Bou 94] et les données concernant le
coefficient d’émission nette sont issues des travaux de Naghizadeh-Kashani [Nag 02]

(cf. annexe 95).

Présentation des résultats

argon
—— JiI

0 T T T T T T T T T T T T T T T T

——
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

z (mm)

FIGURE 3-14 : TEMPERATURE AXIALE — ARC LIBRE
AIR / ARGON.

La figure 3-14  représente la
température le long de 1’axe AB pour un
arc libre dans I’air et dans I’argon.

Dans les deux cas, la température
maximale est située a z = 3,4 mm. Lorsque
le gaz considéré est I’air cette température
est inférieure a la température obtenue pour
I’argon : 21 kK pour I’air contre 24 kK
pour 1’argon.

Puis, pour z supérieur a 5 mm
I’écart diminue. La température est 5 %
plus élevée dans le cas de I’argon.

La figure 3-15 représente la pression relative le long de I’axe AB pour un arc libre

dans I’air et dans 1’argon.

On observe une différence de 47 %
a la pointe de la cathode entre un arc libre
dans I’argon et dans [air.

Ensuite le long de ’axe AB, 1’écart
entre les données, pour les deux gaz
considérés, diminue et s’inverse, 34 % a
z =8 mm.

Puis, pour z supérieur a 11 mm la
différence entre les pressions augmentent
considérablement. =~ A 1’anode  cette
différence est supérieure a 200 %.
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FIGURE 3-15 : PRESSION RELATIVE AXIALE — ARC LIBRE
AIR / ARGON.
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La figure 3-16 représente la chute de tension le long de I’axe AB pour un arc libre
dans I’air et dans 1’argon. Nous pouvons remarquer que la chute de tension dans la colonne
d’un arc libre dans I’air est deux fois plus élevée que la chute de tension dans la colonne d’un
arc libre dans I’argon : respectivement 22 V dans 1’air contre 11 V dans 1’argon.

350 T T T T T T T T T
3004 a!‘gon
— -—&— alr
s |
() 250 . .
= —
g “a
g £ 200+ B
@ [}
2 g 1507 ."““-._. ]
.§ s 100 ..-.-."‘0'0-...-. E
g -18 ] ]
-20 i 50 X
224 ]
LA S S S S S S BN S S S SR S S S S — — 0 v T T T T 1 1 1 1 17
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
z (mm) z (mm)
FIGURE 3-16 : POTENTIEL ELECTRIQUE — ARC LIBRE FIGURE 3-17 : VITESSE AXIALE — ARC LIBRE
AIR / ARGON. AIR / ARGON.

Pour les deux gaz considérés, air et argon, la figure 3-17 représente la vitesse le long
de I’axe AB. La vitesse maximale est située a z = 4,5 mm. Ce maximum est de 325 m.s” dans
I’argon contre 180 m.s™ pour I’air. Soit un écart de 80 %. Les écarts diminuent légérement sur
I’axe pour s’annuler a I’anode. A 1’anode, et pour les deux gaz considérés, la vitesse est nulle.

Analyse des résultats

10"

1024
10" 1
d 1010i
10° 4
10° 4
1071
10° 3
10° 1
103
10° 4
10° 4
104
ot 012 3 4 5 6 7 6 9 1011w
0 5 10 15 20 25

température (kK) rayon (mm)
FIGURE 3-18 : COEFFICIENT D’EMISSION FIGURE 3-19 : TEMPERATURES RADIALES D UN
NETTE DE L’AIR ET DE L ’ARGON. ARC LIBRE A 200 A°DANS L’AIR ET DANS

L’ARGON.

axe (mm)

coefficient émission nette (W.m

La figure 3-18 représente le coefficient d’émission nette de 1’argon et de 1’air, ce
coefficient est directement proportionnel a I’énergie radiative par unité de volume dissipée par
le plasma thermique. Nous observons que pour des températures inférieures a 20 kK les pertes
radiatives sont plus importantes dans ’air que dans 1’argon. Ainsi, lorsque les pertes
radiatives augmentent, la température de 1’arc diminue (cf. figure 3-14) et le canal conducteur,
représenté par I’isotherme a 7 kK pour les deux gaz considérés (cf. figure 3-19), est plus
étroit. Le rayon de conduction du plasma thermique diminuant, on observe une modification
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de la répartition de la densité de courant. Ainsi, cette variation de la répartition de la densité
de courant couplée au champ magnétique azimutal induit une modification de la vitesse de
I’écoulement du plasma thermique de la cathode a I’anode (cf. figure 3-17).

3.2.2 Cathode tronquée ou cathode pointue ?

L’étude concerne la géométrie de la pointe de la cathode dans le cas d’un arc libre a
200 A dans I’argon. Suivant les auteurs, on constate deux types de configuration. La cathode
tronquée est généralement utilisée pour deux raisons. La premiere porte sur la géométrie des
cellules. Une cathode tronquée permet d’imposer un maillage structuré dans tout le domaine
de calcul. La deuxiéme raison est liée au phénomene d’érosion de la pointe de la cathode. Une
¢tude expérimentale montre que dés ’instant qu’il y a présence d’un arc, la cathode s’érode.

LI I R R L L L B B LA B I B A B B R R A B A
251 cathode tronquée [ 1200 cathode tronquée
——o— cathode pointue 1 ] —e— cathode pointue
= 1000+
20+ 1 2 ]
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1 i 9
° @ 400-
‘n-_ J
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3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
z (mm) z (mm)
FIGURE 3-20 : TEMPERATURE AXIALE — CATHODE FIGURE 3-21 : PRESSION RELATIVE AXIALE - CATHODE
TRONQUEE / CATHODE POINTUE. TRONQUEE / CATHODE POINTUE.
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FIGURE 3-22 : POTENTIEL ELECTRIQUE - CATHODE FIGURE 3-23 : VITESSE AXIALE - CATHODE TRONQUEE /
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FIGURE 3-24 : CHAMP DE TEMPERATURE (K) — CATHODE ~ FIGURE 3-25 : CHAMP DE TEMPERATURE (K) — CATHODE
TRONQUEE. POINTUE.
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Nous avons donc réalisé¢ la simulation numérique d’un arc libre dans 1’argon pour
deux géométries différentes. Une cathode tronquée de 0,5 mm et une cathode pointue.

Les différents résultats de simulation sont présentés de la figure 3-20 a la figure 3-23.
Il s’agit respectivement de la température, de la pression, du potentiel électrique et de la
vitesse le long de 1’axe AB. La figure 3-24 et la figure 3-25 représentent le champ de
température pour deux géométries de cathode différentes, pointue et tronquée. L’intervalle de
température est compris entre 11 kK et la température maximale a la pointe de 1’¢lectrode.

Nous pouvons remarquer que 1’écart entre les grandeurs caractéristiques est tres faible.
La différence la plus importante concerne la température dans la région cathodique. La
température est de 14 % plus élevée dans le cas d’une cathode tronquée : environ 24 kK
contre 21 kK dans le cas d’une cathode pointue.

3.2.3 Choix d’un modéle pour la condition aux limites de la densité de courant a la
cathode

L’objectif principal de cette étude est d’analyser I’influence du modele mathématique
a imposer a la pointe de la cathode pour la condition aux limites de la densité de courant sur
les grandeurs caractéristiques de 1’arc libre.

Nous nous intéressons tout particulierement aux trois modeles les plus utilisés dans la
littérature : un modele exponentiel [Hsu 83][Kov 86][Bau 97][Fre 00], un modéele parabolique
[Ush 82][Fre 02] et un mode¢le constant [McK 86][Choo 92].

Afin de mener cette étude et ne pas dépasser la température maximale admissible pour
nos banques de données, les coefficients de transport, le maximum de la densité de courant,
identique pour chacun des profils, sera légérement différent de celui utilisé par [Hsu 83],
Jnax = 6,36.10" A.m™.

Les différentes valeurs des constantes sont données dans le tableau 3-3. Le profil de la
densité de courant est appliqué sur un rayon tel que le courant total soit de 200 A : 3 mm dans
le cas d’un modele exponentiel, 1,4 mm pour un modele parabolique et 1 mm lorsque le profil
est constant.

profil expression mathématique données
, Jmax = 6,36.10" Am™ ;
exponentiel 72 (r) = T e exp| ——
R, R.=0,75 mm
) Jmax = 6,36.10" Am™ ;
parabolique J» (r)=J | 1= —
R, R.=14mm
tant =L R.=1
constan J: ”Rcz =1 mm

TABLEAU 3-3 : MODELES MATHEMATIQUES POUR LA DENSITE DE COURANT A LA POINTE DE LA CATHODE.
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— La figure 3-26  représente la
condition aux limites de la densit¢ de
courant le long de I’axe AE.

. Il s’agit des trois profils présentés
dans le tableau 3-3 : constant, exponentiel
et parabolique.

—a— modeéle constant

-100 modele exponentiel | 1 Nous observons un maximum de la

—e— modeéle parabolique ., R
densit¢é de courant de ’ordre de

densité de courant (A.mm™)

'120 T T T T T T - . . .
00 05 10 15 20 25 30 35 6,3.107 A.m? identique pour les trois

z (mm) profils. De plus, nous constatons que le

FIGURE 3-26 : MODELES MATHEMATIQUES POUR LA rayon de conduction varie en fonction du
DENSITE DE COURANT A LA POINTE DE LA CATHODE. modéle mathématique de la densité de

courant impos¢ a la pointe de la cathode.

La figure 3-27 représente la température le long de 1’axe AB obtenue avec les trois
profils de condition aux limites de la densité de courant a la pointe de la cathode : constant,
exponentiel et parabolique.

Les différences les plus marquantes sont au niveau de la région cathodique. La
température maximale a z=3,5 mm est obtenue avec un profil constant, 23200 kK, et la
température minimum est observée avec un profil exponentiel, 17000 kK. Avec un profil
parabolique, la température est 1égerement inférieure a celle estimée avec un profil constant,
soit 22400 kK.

Ces différences s’expliquent en observant les profils de la densité de courant imposés
a la pointe de la cathode, figure 3-26. C’est pour un profil exponentiel que le canal conducteur
est le plus important : la densité de courant a la cathode s’étale sur un rayon de 3 mm. En
revanche, le rayon conducteur est inférieur a 1,5 mm pour les deux autres modeles
mathématiques.

Ainsi, la résistance électrique équivalente du plasma thermique diminue. L’étude est
réalisée a courant constant, la puissance électrique fournit a 1’arc est donc plus faible ce qui a
pour conséquence une diminution de la température sur 1’axe.

De plus, une diminution de la résistance équivalente a courant constant induit une
tension électrique plus faible.

En effet, sur la figure 3-28 on
observe une légere différence suivant le
modele de la densité de courant imposé a la
pointe de la cathode.

Une chute de tension d’environ

\ . 10 R .
9,5V pour un modele exponentiel et une modéle exponentiel
chute de tension de 10 V pour un modéle 5 modgle constant i
. . . opr —e— modéle parabolique
parabolique et constant, soit une différence
de I’ordre de 5 %. o+ ———

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
z (mm)

FIGURE 3-27 : TEMPERATURE AXIALE.
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potentiel électrique (V)
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modeéle exponentiel .
-9 —a— modeéle constant 4
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FIGURE 3-29 : VITESSE AXIALE

—
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FIGURE 3-28 : POTENTIEL ELECTRIQUE.

La figure 3-29 représente la vitesse du gaz le long de I’axe AB obtenue avec les trois
profils de la condition aux limites de la densité de courant a la pointe de la cathode. Comme le
montre cette figure, le profil axial de la vitesse est largement conditionné par le modele
mathématique de la densité de courant. En effet, une répartition spatiale de la densité de
courant différente a la pointe de la cathode modifie la valeur des forces de Lorentz
responsable du pompage magnétique.

Cette particularité se retrouve dans la littérature. Ainsi, la vitesse axiale maximale
varie de 260 m.s™ & environ 500 m.s™' soit une variation de plus de 100 % suivant les auteurs.
Le tableau 3-4 donne la valeur de la vitesse axiale maximale suivant le modéle mathématique
utilisé pour la condition aux limites de la densité de courant a la cathode.

auteurs qu?le mathémat‘ique dela vitesse axiale r_rllaximale en

densité de courant a la cathode m.s
[Fre 02] exponentiel 260
[Hsu 83] exponentiel 294
[Goo 97] constant 390
[Low 92] constant 430
[Zhu 92] constant 500
[Ush 82] parabolique 210

TABLEAU 3-4 : VITESSE MAXIMALE AXIALE POUR UN ARC LIBRE DANS L ARGON.
3.2.4 Influence des coefficients de transport les grandeurs caractéristiques de I’arc

3.2.4.1 Introduction

Dans cette section, nous allons étudier 1’influence des écarts entre les coefficients de
transport issus d’auteurs différents sur les grandeurs caractéristiques de I’arc libre a 200 A.
Les gaz considérés sont ’air et 1’argon. Les coefficients de transport étudiés sont la
conductivité thermique, la conductivité¢ électrique et la viscosité. Les trois publications
choisies pour les coefficients de transport de 1’air sont Boulos et al [Bou 94], Murphy et al
[Mur 95] et Capitelli et al [Cap 00]. En ce qui concerne les coefficients de transport de
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I’argon, les données ont été prises dans les articles de Boulos et al [Bou 94], Murphy et al
[Mur 94] et Deveto et al [Dev 73].

Les hypothéses, les équations et les conditions aux limites de notre modele sont celles
¢établies dans la deuxieéme partie de ce chapitre. Ainsi, pour chaque coefficient de transport
nous réalisons trois modélisations d’arc libre a 200 A correspondant aux trois auteurs
sélectionnés pour notre ¢tude. Seul le coefficient de transport étudié est modifi¢ dans notre
base de données, pour les autres coefficients de transport il s’agit pour I’argon des données
présentées en annexe 4 et pour I’air des données présentées en annexe 5.

3.2.4.2 Influence de la conductivité thermique

La figure 3-30 et la figure 3-31 représentent respectivement la conductivité thermique de
I’air et la conductivité thermique de 1’argon. En ce qui concerne 1’air, la figure 3-32 représente la
différence relative, en pourcentage, entre les données de [Mur 95] par rapport au données de
[Bou 94] ([Mur 95]/[Bou94]), entre les données de [Mur95] par rapport a [Cap 00]
([Mur 95] / [Cap 00]) et entre les données de [Cap 00] par rapport a aux données de [Bou 94]
([Cap 00]/ [Bou 94]). Méme type de représentation pour les différences relatives entre les
conductivités thermiques de I’argon (cf. figure 3-33).

6,0 ] T T T T T T T T T i 4!5 rr T r v T T T
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FIGURE 3-30 : CONDUCTIVITE THERMIQUE DE L’AIR. FIGURE 3-31 : CONDUCTIVITE THERMIQUE DE
L’ARGON.
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Nous appelons une différence relative entre une grandeur x par rapport a une grandeur y
(noté x / y) le résultat issu du calcul suivant :

X-y

X

*100 (3.10)

Notre analyse se limite a I’intervalle de température 10 kK a 24 kK. Pour des
températures inférieures a 10 kK la conductivité €lectrique est négligeable et par conséquent,
nous considérons qu’il n’y a pas présence d’arc électrique. En ce qui concerne la conductivité
thermique de 1’argon, les différences entre les données, dans cette gamme de température,
sont inférieures a 15 %. Dans le cas de I’air, la différence la plus importante se situe au niveau
du deuxieme maximum de la conductivité thermique correspondant a la premiére ionisation
des molécules d’azote et d’oxygene. Les données issues de [Bou 94] sont, dans cette gamme
de température, entre 30 a 55 % supérieures a [Mur 95] et [Cap 00]. Pour des températures
supérieures a 20 kK, les écarts entre les données de [Cap 00] et [Bou 94] diminuent tandis que
pour [Mur 95] la différence s’accentue.

e e s e Lorsque le gaz considéré est I’air, la

26
24 —A—[Bou 94] figure 3-34 et la figure 3-35 représentent
ggz \‘\ —e— Eg:; 3(5)]] respectivement la température axiale et les
< 18] AA_‘_“’ égarts sur cette grandeur en utlhsant. 1.65
o 167 Adasss et S0 ] différentes données de la conductivité
2 1:3 *  thermique issues de la littérature.
"E 10 ]
§ s ] Lorsqu’on utilise les données de
j ] [Bou 94] pour la conductivité¢ thermique,
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FIGURE 3-35 : DIFFERENCE RELATIVE — TEMPERATURE
AXIALE DANS L’AIR.

D’un point de vue mathématique,

les équations magnétohydrodynamiques du

modele présentées tableau 3-1 montrent que la conductivit¢ thermique intervient

exclusivement dans 1’équation de conservation de I’énergie. Or, c’est cette équation qui
détermine en partie le champ de température.
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Lorsque le gaz considéré est I’argon, la figure 3-36 et la figure 3-37 représentent
respectivement la température axiale et les écarts sur cette grandeur en utilisant les différentes
données de la conductivité thermique issues de la littérature.

Le profil axial de température est quasiment identique, les écarts sont majoritairement
inférieurs a 5 %. Donc, lorsque les différences entre les données de base concernant la
conductivité thermique sont inférieures a 15 %, il n’y a pas de répercussion sur le profil de

température axiale.
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FIGURE 3-36 : TEMPERATURE AXIALE - ARGON.
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FIGURE 3-38 : VITESSE AXIALE - AIR.
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FIGURE 3-37 : DIFFERENCE RELATIVE —
TEMPERATURE AXIALE DANS L’ARGON.

Lorsque le gaz considéré est ’air, la
figure 3-38 et la figure 3-39 représentent
respectivement la vitesse axiale et les écarts
sur cette grandeur en utilisant les
différentes données de la conductivité
thermique issues de la littérature.

Un écart de 54 %, sur le deuxiéme
maximum de la conductivité¢ thermique,
entre les auteurs [Mur95] et [Bou 94]
induit une différence d’environ 15 % sur le
profil axial de vitesse.

Dans I’équation de conservation du
mouvement, le terme source dépend de la
densit¢ de courant j et du champ
magnétique B, appelé forces de Lorentz.
Or, une différence de température induit
une différence sur la conductivité électrique
et par conséquent sur la densité de courant
j. A partir des données issues de [Mur 95]
le profil axial de la vitesse du gaz est plus
important que celui obtenu avec les
données de [Bou 94], ce qui est en accord
avec les profils axiaux de température (cf.
figure 3-34).
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En ce qui concerne I’argon, la figure 3-40 et la figure 3-41 représentent
respectivement la vitesse axiale et les écarts sur cette grandeur en utilisant les différentes
données de la conductivité thermique issues de la littérature.

Suite a I’analyse de ces deux figures, nous pouvons faire la méme remarque que
précédemment. En effet, les écarts entre les différents résultats sont négligeables, inférieures a
5 %.
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FIGURE 3-41 : DIFFERENCE RELATIVE — VITESSE
AXIALE DANS L’ARGON.

7..8 9
position (mm)

FIGURE 3-40 : VITESSE AXIALE - ARGON.

La figure 3-42 et la figure 3-43 représentent respectivement la chute de tension dans la
colonne de I’arc libre dans I’air et la chute de tension lorsque le gaz considéré est I’argon. Et
la figure 3-44 et la figure 3-45 représentent respectivement les écarts sur cette grandeur en
utilisant les différentes données des conductivités thermiques, de 1’air et de I’argon, issues de
la littérature. Dans les deux cas, les différences sont négligeables, inférieures a 5 %.

Lorsque I’on observe les profils axiaux de température dans le cas de I’air et de
I’argon, figure 3-34 et figure 3-36, on constate que la température est supérieure a 15 kK. Or,
a cette température, le plasma est quasiment ionisé ce qui implique que les conductivités
¢lectriques de I’air et de I’argon sont pratiquement équivalentes.

Ainsi, lorsque 1’on résout 1’équation de Poisson pour le potentiel, les résultats suivant
les auteurs sont quasiment identiques, une différence de potentiel de 22 V dans le cas de Iair
etde 11 V dans le cas de I’argon.

01 0
-2+

4] -2

3 -8 S -4-

= 0] =3

5 107 E

3 -121 8 6-

2147 3

g -167 £ 81

3181 ['(‘:"”' 3‘:;] 2 [Mur 94]

-20 $—[Cap 00) 104 —e—[Dev 73]
1 —A— [Bou 94]

-22 4 —A—[Bou 94]
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 R

position (mm) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

FIGURE 3-42 : POTENTIEL ELECTRIQUE SUR L’AXE -AIR.

position (mm)
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ARGON.
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FIGURE 3-44 : DIFFERENCE RELATIVE — POTENTIEL
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ELECTRIQUE DANS L’AIR.

3.2.4.3 Influence de la viscosité
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FIGURE 3-45 : DIFFERENCE RELATIVE — POTENTIEL

ELECTRIQUE DANS L’ARGON.

La figure 3-46 et la figure 3-47 représentent respectivement la viscosité de 1’air et la
viscosité de 1’argon. La figure 3-48 et la figure 3-49 représentent les différences relatives, en
pourcent, entre les différentes données issues de [Bou 94], [Mur 95] et [Cap 00] pour ’air et
entre les données de [Bou 94], [Mur 94] et [Dev 73] pour I’argon.
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Contrairement a la conductivité thermique, les écarts entre les auteurs concernant la
viscosité, dans le cas de I’air comme 1’argon, sont plus importants. En effet, pour des
températures supérieures a 11 kK, les différences dépassent les 100 % entre les données
calculées par [Mur 94], [Mur 95] et celles de [Bou 94]. Dans le cas de I’air, cette différence
atteint les 200 %. Les écarts les plus faibles sont entre les données issues de [Mur 95] et celles
issues de [Cap 00], inférieurs a 30 % dans le cas de D’air, et, dans le cas de I’argon, les écarts
ne dépassent pas les 10 % entre les données calculées par [Mur 94] et celles calculées par
[Dev 73].
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FIGURE 3-51 : DIFFERENCE RELATIVE — VITESSE AXIALE
DANS L AIR.

Lorsque le gaz considéré est 1’argon, la figure 3-56 et la figure 3-57 représentent
respectivement la vitesse axiale et les €carts sur cette grandeur en utilisant les différentes
données de la viscosité issues de la littérature. La vitesse axiale la plus €levée est obtenue
avec les données de la viscosité de [Dev 73] et [Mur 94]. Cette grandeur caractéristique est
10 % a 15 % plus grande que dans le cas d’une modélisation avec les données de la viscosité
de [Bou 94]. Avec le méme type de raisonnement que précédemment, les différences sur la
vitesse axiale dans le cas d’un arc libre dans 1’argon peuvent étre expliquées.
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FIGURE 3-53 : DIFFERENCE RELATIVE — VITESSE AXIALE

DANS L’ARGON.

Du point de vue mathématique, les équations du modele présentées tableau 3-1
montrent que la viscosité intervient essentiellement dans 1’équation de conservation du
mouvement. C’est cette équation qui détermine en partie le champ de vitesse et le champ de

pression.

La figure 3-54 et la figure 3-56 représentent respectivement la température axiale et le
potentiel ¢électrique d’un arc libre dans 1’air. Dans le cas de I’argon, ce sont respectivement la

figure 3-55 et la figure 3-57.
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Nous n’observons aucune différence entre les profils axiaux de température et entre
les potentiels électriques. La viscosité n’intervenant que dans I’équation de conservation du
mouvement, ces grandeurs caractéristiques des plasmas thermiques ne sont pas influencées
par un écart sur les données de la viscosité.

3.2.4.4 Influence de la conductivité électrique

La figure 3-58 et la figure 3-60 représentent respectivement la conductivité électrique
de l’air et la différence, en pourcentage, entre les différentes données issues de [Bou 94],
[Mur 95] et [Cap 00]. En ce qui concerne la conductivité¢ électrique de 1’argon, ce sont
respectivement la figure 3-59 et la figure 3-61 avec les données de [Bou 94], [Mur 94] et
[Dev 73].
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FIGURE 3-58 : CONDUCTIVITE ELECTRIQUE DE L’AIR.
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FIGURE 3-60 : DIFFERENCE RELATIVE — CONDUCTIVITE

ELECTRIQUE DE L’AIR.
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FIGURE 3-59 : CONDUCTIVITE ELECTRIQUE DE L’ARGON.
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FIGURE 3-61 : DIFFERENCE RELATIVE — CONDUCTIVITE

ELECTRIQUE DE L’ARGON.

Lorsque le gaz considéré est 1’air et D’intervalle de température est entre 10 kK a

24 kK, les différences maximales sont de I'ordre de 15 %. Lorsque la température est
inférieure a 17 kK les écarts sont entre les données de [Cap 00] et les données de [Bou 94] et
[Mur 95]. En revanche, pour des températures supérieures a 17 kK, les écarts sont inversés :
entre la conductivité électrique calculée par [Mur 95] et celle calculée par [Bou 94] et
[Cap 00]. Pour un arc libre dans ’argon, les différences avoisinent les 10 %. Les écarts les
plus marquants sont entre les données de [Bou 94] et les données de [Dev 73] et [Mur 94] et
sont situées pour des températures supérieures a 19 kK.
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Lorsque le gaz considéré est 1’air, la figure 3-62 et la figure 3-63 représentent
respectivement la chute de potentiel dans la colonne de I’arc libre et les écarts sur cette
grandeur en utilisant les différentes données de la conductivité électrique issues de la
littérature. Nous constatons une différence d’environ 5 % entre le potentiel électrique calculé
a l’aide des données de [Mur 95], 23 V, et le potentiel électrique calculé a I’aide des données

de [Bou 94] et [Cap 00], 22 V.
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FIGURE 3-65 : DIFFERENCE RELATIVE — POTENTIEL
ELECTRIQUE DANS L’ARGON.

La chute de tension dans la colonne
d’un arc libre dans ’argon est présentée a
la figure 3-64. La figure 3-65 représente les
¢carts sur cette grandeur en utilisant les
différentes données de la conductivité
¢lectrique issues de la littérature.

Nous observons également une
différence de 1’ordre de 5 % entre la chute
de tension calculée a 1’aide des données de
[Dev 73], 11,5V, et le potentiel électrique
calculé a I’aide des données de [Bou 94] et
[Mur 94], 11 V.

Pour les deux gaz considérés, ces
résultats de simulation sont en parfait
accord avec les modéles mathématiques
utilisés pour modéliser les plasmas
thermiques. En effet, la conductivité
¢lectrique intervient dans [’équation de
poisson du potentiel électrique :

div(— ograd?) =0 (3.11)

C’est pourquoi, une différence, de
’ordre de 10 %, sur les données de la
conductivit¢  électrique  induit  une
différence, de 1’ordre de 5 %, sur la chute
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de tension dans la colonne d’un arc libre a 200 A.

Nous remarquons €galement, que ce sont les écarts compris dans I’intervalle de
températures 12 kK et 15 kK pour la conductivité €lectrique qui modifient les résultats sur le
potentiel électrique de la colonne du plasma thermique.

En effet, si on prend le cas de I’air, la figure 3-58 montre que pour des températures
supérieures a 15 kK, il y a une différence de 13 % entre les données issues [Mur 95] et les
données calculées par [Cap 00] et [Bou 94]. Or, si on observe la figure 3-62, le potentiel
¢lectrique est identique que ce soit avec les données issues de [Bou 94] ou celles issues de
[Mur 95]. Nous pouvons effectuer le méme raisonnement dans le cas d’un arc libre dans
I’argon.

Les profils axiaux de température sont trés peu influencés par la variation de la
conductivité électrique. En effet, si on observe la figure 3-66 et la figure 3-68, représentant
respectivement la température axiale dans 1’air et les écarts sur cette grandeur en utilisant les
différentes données de la conductivité électrique issues de la littérature pour un arc libre dans
I’air, la différence est inférieure a 5 %, I’écart le plus significatif étant situé pres de la cathode.

Dans le cas d’un arc libre dans I’argon, les profils axiaux sont quasiment confondus
(cf. figure 3-67 et figure 3-69).
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En ce qui concerne la vitesse axiale d’un arc libre dans 1’air, figure 3-70, les
différences sont plus importantes que précédemment. En effet, les écarts entre les vitesses
axiales calculées avec les données issues de [Cap 00] et [Bou 94] sont de 1’ordre de 10 %
(cf. figure 3-72).

Dans le cas de I’argon, figure 3-71 et figure 3-73, les écarts sont en moyenne
inférieurs a 2 %. Ces différences plus ou moins prononcées sont dues aux forces de Lorentz,
terme en jAB, présent dans 1’équation de conservation du mouvement. La densité de courant
étant reliée a la conductivité électrique par la loi d’Ohm :

j=—ogradV (3.12)

Une différence de plus de 10 % sur les données de la conductivité électrique induit
une différence sur les forces de Lorentz, terme source de 1’équation de conservation du
mouvement, et par conséquent sur le profil de la vitesse axiale.

Lorsque cette différence est égale ou inférieure a 10 %, cas de la conductivité
¢électrique de 1’argon (cf. figure 3-61), les influences sont négligeables.

300 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 350 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
250 “.“‘w i 300 i
] 250- .
~ 200 "“N'.“ 1 = ] _
7] 7]
£ 1 £ 200- .
g 150- 1% {
g ] ﬁ 150 -
S 100 E 3 1
[Mur 95] 100+ [Mur 94] ]
s0-[ | —*—[Cap00] - 50| | —e—IDev 73]
—A—[Bou94] | —a—[Bou 94]
0 T T T T T T T T T O‘I—v—|—v—|—v—|—v—|— —T—T—T 77
3 4 5 7 .8 9 10 11 12 13 3 4 5 6 7 8 9 1 12 13
position (mm) position (mm)
FIGURE 3-70 : VITESSE AXIALE — AIR. FIGURE 3-71 : VITESSE AXIALE — ARGON.
100 — 7T T r T Tt T r 1Tt T T r 1 T T 100 G SN S N NN N SN S S — S L B
90 - [Mur 95] / [Bou 94] - 90 [Mur 94] / [Bou 94 4
o anl| =+=—[Mur 95]/[Cap 00] ] —_ —t=—[Mur 94] / [Dev 73] ]
® 80 Cap 00] / [Bou 94 g %0 [Dev 73] / [Bou 94]
g — | — 1 > —|—DevV ou
S 70 [Cap 00] / [Bou 94] ] g 70- 1
Q 4 4 = J
Z 60- 1 B 60- .
8 1 °_
® 50 B o 950 B
[ T T g 1
g 407 1 8407 )
§ 301 i £ 30- ]
T 20 pE ° 20 i
1010 ielslslslslalels j=1=1217 o ] 10- ]
0 1 — ] ) T - tetetetetatstsiy]
o i e e r e T [ e e R L Ea | SN B R
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

position en mm position (mm)

FIGURE 3-72 : DIFFERENCE RELATIVE — VITESSE AXIALE FIGURE 3-73 : DIFFERENCE RELATIVE — VITESSE AXIALE
DANS L AIR. DANS L’ARGON.



94  Influence des parametres et validation du code de calcul : application a I’arc libre

3.3 Conclusion

Dans un premier temps, nous avons modélis€ un arc libre dans 1’argon a 200 A.
L’objectif de cette simulation numérique était de comparer nos résultats a ceux obtenus par
Hsu et al [Hsu 83], par I’expérimentation et la modélisation. Une analyse détaillée des
différentes grandeurs caractéristiques a permis de conclure quant a la validité de notre
modele. A partir de 1a, nous avons décidé d’approfondir notre étude sur ce type d’arc. Pour
cela, nous avons analysé ’influence, sur les grandeurs caractéristiques du plasma thermique,
de parametres comme : la nature du gaz, le choix d’un modele mathématique pour la
conditions aux limites de la densité de courant a la cathode, la géométrie de la pointe de la
cathode et les différents coefficients de transport issus de la littérature.

Le tableau 3-5 représente une synthése sur les écarts des grandeurs caractéristiques
d’un arc libre a 200 A suivant le gaz considéré (air ou argon), la géométrie de la cathode
(pointue ou tronquée) et la condition aux limites concernant la densité de courant (constant,
exponentiel, parabolique). Pour chaque grandeur, nous présentons les différences relatives
dans la région cathodique & z=4 mm : « cathode » ; dans la colonne de I’arc libre entre
z=4 mm et z= 12 mm (colonne) ; dans la région anodique a z= 12 mm (anode). Les écarts
entre les grandeurs sont exprimés en pourcentage. Nous constatons que les champs de vitesse
et de pression sont les deux grandeurs les plus influencées par la variation de la condition aux
limites concernant la densité de courant ou la géométrie de la cathode. Majoritairement, les
écarts dépassent les 20 %. En ce qui concerne la température, la région la plus sensible aux
variations de paramétres est située a | mm en dessous de la pointe de la cathode.

température vitesse ression
g
S 8 & S 8 ® S 8 s |88
= S 2 = g 3 = g g |22
s || 2|22 | 8|28 |¢kEs
o o @ o o ® o o @ o =
nature du gaz argon / air +6 -5 -3 +20 | +17 +9 +29 | +59 -13 | -50
geometiie pointue /- 57 1 5 | 0 | w2 | 43 | 44 |40 | 0 | 47 |47
cathode tronquée
condition aux | exponentiel /| g | 4\ 4 | 50 | 43 | 25 | +16 | 410 | <11 | +7
limites pour la parabolique
densité fie exponentiel / 8 4 4 40 33 60 3 11 40 | +8
courant a la constant
pointe de la parabolique /
- - - - - - - - - +
cathode constant 5 2 2 20 20 28 20 10 30 1

TABLEAU 3-5 : TABLEAU RECAPITULATIF - NATURE DU GAZ, GEOMETRIE DE LA CATHODE, MODELE POUR LA DENSITE DE
COURANT.

Le tableau 3-6, le tableau 3-7 et le tableau 3-8 représentent respectivement une
synthése sur 1’influence de la conductivité¢ thermique, de la viscosité et de la conductivité
¢lectrique sur les grandeurs caractéristiques d’un arc libre dans ’argon. Afin de faciliter la
compréhension de ces tableaux, nous allons détailler la partie grisée du tableau 3-6. Il s’agit
de I’influence des conductivités thermiques calculées par Murphy et al [Mur 94] et Boulos et
al [Bou 94]. Les données calculées par [Mur 94] sont en moyenne de 8 % inférieures dans la
gamme de température 11 kK a 25 kK (« -8 % » de la colonne « coefficients de transport »)
aux données calculées par [Bou 94]. Par contre, cette différence de 8 % n’a aucune
répercussion sur le profil de température, de vitesse et de potentiel électrique le long de 1’axe
AB. Le tableau 3-7 et le tableau 3-8 ont été ¢laborés suivant le méme principe.
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coefficients température vitesse potentiel
de transport axiale axiale ¢lectrique

[?g‘;fﬂ]/ -8 0 0 0
argon %‘:V%‘g]]/ +5 0 0 0
conductivité [333(:’1179343]/ -10 0 0 0
thermique [%\él(l;l 9954]]/ 40 +10 +20 0
air [?g;; 9050]]/ -10 +1 +1 0
[[(Ijsa(f’uogoj]/ -15 +8 +18 0
TABLEAU 3-6 : TABLEAU RECAPITULATIF - INFLUENCE DE LA CONDUCTIVITE THERMIQUE.
coefficients température vitesse potentiel
de transport axiale axiale ¢électrique
[%\é‘;fg‘;]]/ -100 0 +20 0
argon [?éléig;gl]/ -90 0 +18 0
[Dev 73]/
viscosité [5’3: 9954]] ; ? ’ i ’
[Bou 94] -130 0 +20 0
air [1[\(4:‘;;9050]]/ 20 0 18 0
[[(Ijsafuogoj]/ -30 0 +10 0
TABLEAU 3-7 : TABLEAU RECAPITULATIF - INFLUENCE DE LA VISCOSITE.
coefficients température vitesse potentiel
de transport axiale axiale ¢lectrique
[Bowod] N 0 0 0
argon [%21974;]/ +5 0 0 +5

conductivité [333(:’1179343]/ -10 0 0 3

¢lectrique [%\él(l;l 9954]]/ -10 0 0 0
air %‘;9050]]/ 13 +3 +6 +5
[[(]:3&£u09043]/ +8 -3 -6 +5

TABLEAU 3-8 : TABLEAU RECAPITULATIF - INFLUENCE DE LA CONDUCTIVITE ELECTRIQUE.
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L’analyse de ces trois tableaux permet de mettre en exergue trois remarques
fondamentales. En ce qui concerne la conductivité thermique (cf. tableau 3-6), une différence
de moins de 10 % sur les données de base n’a pratiquement aucune répercussion sur les
grandeurs caractéristiques obtenues par la simulation numérique. A partir de 10 % d’écart sur
les données, les champs de température et de vitesse sont les deux grandeurs qui subissent les
plus fortes variations. Puis, on remarque qu’un écart sur les données de la viscosité modifie
uniquement le champ de vitesse. La température et le potentiel électrique ne sont pas
influencés par une variation de ce coefficient de transport (cf. tableau 3-7). Enfin, en ce qui
concerne la conductivité électrique (cf. tableau 3-8), une différence de moins de 10 % sur les
données de la conductivité électrique modifie uniquement le potentiel électrique. A partir de
10 % d’écart entre les données de base, nous observons une modification de I’ensemble des
grandeurs caractéristiques du plasma thermique étudiées: le potentiel électrique, la
température et la vitesse axiale.



Chapitre 4

ETUDE DU GALBE DE L’ARC ELECTRIQUE
SOUMIS A UN CHAMP MAGNETIQUE EXTERNE
DANS LES APPAREILS DE COUPURE BASSE
TENSION

L’objectif principal de ce chapitre est d’étudier I’influence des forces magnétiques
externes sur la colonne d’un arc électrique a 50 A dans les appareilles de coupure basse
tension comme le contacteur, le sectionneur, I’interrupteur ou le disjoncteur. Notre modé¢le est
en régime stationnaire puisque notre étude ne concerne pas la dynamique de 1’arc de coupure
mais 1’influence des forces magnétiques externes sur la forme de 1’arc, le galbe de I’arc,
lorsque celui-ci est encore entre les contacts. Pour cela, nous allons considérer deux
parametres : la distance inter-électrodes, d;., et la distance entre les amenées de courant et la
pointe de la cathode, d,., et quatre configurations différentes correspondantes aux quatre
dispositifs de coupure étudiés.

Dans un premier temps, nous allons recenser I’ensemble des dispositifs de coupure
basse tension et analyser leur structure interne. Cette étape permet d’établir, pour chaque type
d’appareillage, un schéma interne simplifi¢ et directement exploitable pour la définition du
domaine de calcul. En effet, la définition du domaine de calcul est une étape importante dans
la modélisation numérique car toutes les étapes qui suivent en sont dépendantes: les
conditions aux limites, la convergence des différents résidus, 1’analyse des résultats, etc.
Ainsi, la stabilit¢ numérique est fortement liée au choix et a la taille des cellules du maillage.
Un maillage qui présente de fortes variations de taille entre chaque cellule voisine augmente
les chances d’avoir une divergence numérique. C’est pourquoi, non seulement notre
géométrie doit correspondre au mieux a la structure des différents appareils de coupure, mais
doit posséder une forme géométrique la plus élémentaire possible. En effet, le processus
itératif de résolution de notre modele est d’autant plus rapide et stable que le maillage est
structure.
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4.1 Description du modele d’étude
4.1.1 Les schémas internes des appareils de coupure basse tension

Les appareils de coupure étudiés et leurs schémas internes simplifiés sont présentés
dans le tableau 4-1.

appareil de coupure Photo schéma interne simplifié

anode

cathode anode

[P

contacteur

cathode

pointe

sectionneur porte fusible
cathode  anode

amenées de

: / courant
A

R

i(t ;
interrupteur \ /
conducteurs
arc électrique
A
0] —
disjoncteur
@ T —
A
g chambre de
: coupure avec
séparateurs

TABLEAU 4-1 : REPRESENTATION ET SCHEMA INTERNE SIMPLIFIE DES APPAREILS DE COUPURE BASSE TENSION.
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Suite a I’observation de ces appareils, plusieurs remarques peuvent étre faites :

— présence d’au moins deux électrodes, anode et cathode (quatre pour le contacteur) ;

— présence d’une pastille sur la cathode facilitant I’accrochage du pied d’arc ;

— présence de deux amenées de courant, permettant de relier le circuit extérieur aux
appareils de coupure ;

— présence de deux conducteurs permettant de relier le circuit extérieur avec les
¢électrodes ;

— angle droit entre les amenées de courant et les conducteurs ;

— angle variable a I’ouverture des contacts entre les conducteurs et la cathode, sauf pour
le contacteur ;

— a Pouverture des contacts un arc apparait entre les deux électrodes, sauf pour le
contacteur présence de deux arcs ;

— le courant circule de droite a gauche, sauf pour le disjoncteur ;
b b
— présence d’une chambre de coupure avec séparateurs pour le disjoncteur basse tension.

A partir de ces différentes remarques, nous avons représenté dans la troisieme colonne
du tableau 4-1 le schéma interne simplifié¢ de ces dispositifs de coupure.

4.1.2 Choix d’une géométrie d’étude

A partir de ces remarques, nous allons définir une géométrie d’étude générale et
simple (cf. figure 4-1). Les trois critéres a respecter pour notre domaine de calcul sont :

— la prise en compte du maximum de parametres présents dans les appareils de coupure ;
— P’adaptabilité a chaque type d’appareillage ;
— une géométrie symétrique.

d,. : distance entre amenée de courant et I’extrémité de la cathode (14 mm ou 28 mm)
d;. : distance inter-¢lectrode (6,5 mm ou 9,2 mm)

dac dac
Pd 13.cos @ . 28 7
“——>i< > i id > < >
i v ;
A T
2M it e
: 4
13.sin &
: ‘.*"‘ die
\ a
........ i e
A
2| - >
. . . 60
—— limite du domaine de calcul
------ conducteur métallique cotes en mm

FIGURE 4-1 : DOMAINE DE CALCUL POUR L ’ETUDE DE L’ARC ELECTRIQUE : SECTIONNEUR ET INTERRUPTEUR.
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Prise en compte du maximum de parameétres présents dans les appareils de coupure

Les limites réelles du domaine de calcul sont indiquées en trait plein. Les pointillées
représentent les amenées de courant, les conducteurs et la cathode qui ne sont pas représentés
par la géométrie mais pris en considération dans notre code de calcul. Lorsque les amenées de
courant ou les conducteur sont confondus avec le domaine de calcul, les traits sont des traits
d’axes. Les dimensions sont en millimétre et sont proches des dimensions réelles des
dispositifs de coupure basse tension.

Les distances d,. (distance entre les amenées de courant et I’extrémité de la cathode) et
d;. (distance inter-¢lectrodes) sont les deux parametres réglables pour étudier I’influence des
forces magnétiques sur la dynamique de I’arc. Les électrodes et ’ensemble du circuit
¢lectrique ont une épaisseur de 4 mm. En se référant aux différentes remarques établies a
partir de I’analyse du tableau 4-1, nous retrouvons 1’ensemble des parametres cités : anode,
cathode, amenées de courant, conducteurs, etc.

Adaptabilité a chaque type d’appareillage

\

Plusieurs configurations sont possibles a partir de ce domaine de calcul: le
sectionneur et I’interrupteur (cf. figure 4-1), le disjoncteur (cf. figure 4-2) et le contacteur
(cf. figure 4-3). En ce qui concerne le disjoncteur, nous ne prenons pas en compte la chambre
de coupure avec ses séparateurs.

En ce qui concerne le contacteur, la géométrie ainsi définie permet d’étudier un seul
des deux arcs. On prend uniquement en compte le champ magnétique créé par le deuxiéme
arc dans le code de calcul. Pour cela on le considére comme un cylindre plein de rayon 2 mm
et de densité de courant surfacique uniforme. La prise en considération du champ magnétique
créé par le deuxiéme arc électrique est détaillée dans la section suivante.

d, : distance entre amenée de courant et I’extrémité de la cathode (14 mm ou 28 mm)
d;. : distance inter-¢lectrodes (6,5 mm ou 9,2 mm)
dac -
P d 13.cos o . 28 7
P ————— > e P < >
H A H
A : B
- <+
: Y
13.sin &
“"." je
u““ \ a P 28 »
A — -
2| - >
60
cotes en mm

FIGURE 4-2 : DOMAINE DE CALCUL POUR L’ETUDE DE L’ARC ELECTRIQUE : DISJONCTEUR.
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d,. : distance entre amenée de courant et I’extrémité de la cathode (14 mm ou 28 mm)
d;. : distance inter-¢lectrodes (6,5 mm ou 9,2 mm)
dac
P!
5 35 s 28 1 7
‘ ‘t > <« . L | >
IS i i e — Y. o
2 I PL I
e | IBsina 4
d i 29 de g4
—> >
............. HIH ey e —————
A
2| - >
60 cotes en mm

FIGURE 4-3 : DOMAINE DE CALCUL POUR L’ETUDE DE L’ARC ELECTRIQUE : CONTACTEUR.

Une géométrie symétrique

Le domaine de calcul présente deux axes de symétrie (cf. figure 4-4) : une symétrie
par rapport a la pointe de la cathode et une symétrie longitudinale. La premiere nous permet
d’imposer des conditions aux limites adéquates pour le calcul du champ magnétique créé par
I’arc électrique et d’initialiser convenablement celui-ci entre les deux électrodes. Cet axe de
symeétrie est purement géométrique et n’intervient pas dans le modéle mathématique utilisé.

La deuxieme symétrie implique une nouvelle hypothése sur le modele de I’arc de
coupure. En effet, une symétrie longitudinale du domaine de calcul impose une symétrie
longitudinale de I’arc. Nous reviendrons sur le modele mathématique utilisé et ses hypothéses
dans la section suivante concernant la modélisation tridimensionnelle du plasma thermique.
De plus, la forme géométrique du domaine, angle droit sur les cotés, nous permet d’établir un
maillage structureé.

axe de symétrie axe de symétrie
pointe de la cathode longitudinal

I l
|_r|

d—
<«

I
I
p I
I
|
1

!

30 7

FIGURE 4-4 : LES DIFFERENTES SYMETRIES DU DOMAINE DE CALCUL.



102 Etude du galbe de I’arc électrique soumis 3 un champ magnétique externe

4.1.3 KEquations de base et conditions aux limites

Les hypothéses du modele tridimensionnel de 1’arc électrique sont pratiquement les
mémes que dans le cas de 1’arc libre dans I’argon, soit :

— le repere est cartésien (x, y, z) ;

— le plasma est en équilibre thermodynamique local ;

— le modeéle est a trois dimensions et stationnaire ;

— le plasma est un fluide visqueux, laminaire, newtonien et incompressible ;

— plan de symétrie (y, z) ;

— les phénomeénes physiques dans les zones anodique et cathodique ne sont pas pris en
compte, la modélisation concerne uniquement la colonne de 1’arc libre. Dans la suite
du document, les cellules géométriques connexes aux électrodes seront désignées par
I’expression « pieds d’arc »

équation de

conservation 9 Ty Se
masse 1 0 0
o a( avyj a( avzj 18( avxj
——+—|U— |+—| U to—| U
quantité de dr  dy oz oz ox 3 o ox
mouvement e M 29 (v, +8v2 LB —iB
T
———t— | U= |+ U Rl IV
quantité de o dz\ dx ) ox(" oy ) 3ay(" dy
mouvement oo M 290 (ov. ov . .
—— MU =+ — +]sz_]sz
3dy" \ 0z ox
9 a( avxj a( avyJ 18( avzj
——t U |t | |t |4
quantité de dz  dx oz o oz 30z oz
mouvement - A 20 %_'_al ©iB —iB
3 az” ox dy Iy Ty

I
“dz Tox oy

_ A 2 :
2 », + hde2 +(av2j
ox dy 0z
w, w. | [ov, w7 [ov, v
R R e B e e B e
C dx  dy dy oz dy Oz

2 {avx w, v T
+—+

"3l ox 9y oz

|

énergie h

-2+ ~2+ -2 . ., ,
+—‘]x ]y Jz -9 ék_B J_X%_F]_}%_F‘]_Z%
C,ox C,dy C, oz

R
o 2 e
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équation de

conservation (suite) 9 Ty So

potentiel électrique U o 0
potentiel vecteur A 1 Ko
potentiel vecteur 4, 1 Wojy
potentiel vecteur A, 1 o/

TABLEAU 4-2 : EQUATIONS 3D DE LA MHD DANS LE CAS DE L’ARC ELECTRIQUE EN REGIME STATIONNAIRE.

Vy vy v, V T P Ay A, A,
v v 0 oT dp 04 04 04
0 rog | Leco | Sm0 | 20| oo | oo | Do | Lo
on on on on on on on on
0 0 0 (x.y) 3500 K aAj ) aAj ) aAj )
Az on on on
av 04 04 04
0 0 0 —=0 300 K =0 =0 =0
on on on on
0 0 o |2 -0] 300k M _o | Mg | %y
on on on on
0 0 o | 2@n) | 500k M _o | Mg | %
Az on on on
14 04 04 04
0 0 0 —=0 1| 300K =0 * = * =0
on on on on
0 0 0 a—lf =0 | 300K 0 0 0 0
on
0 0 0 a—lf =0 | 300K 0 0 0 0
on
d
Ve o oo P20 %20 300k |0aMPa| 0 0 0
on on on on

TABLEAU 4-3 : CONDITIONS AUX LIMITES POUR UN ARC DE COUPURE.

Les équations, sous forme de Patankar (relation (2.18)), sont regroupées dans le
tableau 4-2 et les conditions aux limites pour la simulation tridimensionnelle de 1’arc de
coupure sont présentées dans le tableau 4-3 et et la figure 4-5. Les conditions aux frontieres
sur le potentiel vecteur A ont été discutées dans la troisiéme partie du chapitre 2, elles sont
nulles a « ’infini » : G et H, et on impose un flux nul sur les électrodes.

En ce qui concerne les autres conditions, elles sont semblables aux conditions établies
dans le chapitre 2 dans le cadre de I’arc libre dans 1’argon. En ce qui concerne la condition
aux limites pour la densité de courant j. a la zone cathodique et anodique, on impose un profil
exponentiel, méme profil que le cas 2D axisymétrique [Swi 04] :
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7.5 y) = e X —Ri\/xz e @.1)

c

Le rayon R, et la densité¢ maximale de courant J,,,, sont choisis de fagcon a obtenir un
courant de 50 A dans la colonne d’arc.

4.14 Géométrie et maillage

Dans notre étude, un arc est initialisé lorsque le champ magnétique créé par les
amenées de courant et les électrodes est nul. Nous prenons en compte uniquement le champ
magnétique créé par la répartition spatiale de la densité de courant du plasma thermique. Ce
champ est calculé¢ par la méthode du potentiel vecteur. La difficulté de cette méthode
concerne les conditions aux limites a imposer.

En se référant a la troisiéme partie du chapitre 2, les conditions aux limites du
potentiel vecteur A a I’infini sont nulles. C’est pourquoi notre domaine est volontairement
grand par rapport a ’intervalle spatial d’étude. De plus, on impose une symétrie du domaine
par rapport a la pointe de la cathode pour obtenir une symétrie de révolution de I’arc
¢lectrique lors de sa phase d’initialisation.

Pour une distance d;. de 6,5 mm (correspondant a un angle d’ouverture des électrodes
ade 30°), la géométrie d’étude avec son maillage est présentée figure 4-5.

extrémité
cathode

H i ¢) extrémité de la cathode
o

a) vue coté cathode b) vue coté anode

FIGURE 4-5 : MAILLAGE DU DOMAINE DE CALCUL.

Au niveau de la cathode le maillage est trés raffiné, la taille d’une cellule est de
0,2 mm suivant I’axe y et de 0.4 mm suivant 1’axe z. Puis il y a un accroissement exponentiel
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suivant I’axe y jusqu’aux sommets G, H. Le nombre total de quadrilatéres dépasse le million.
La taille du domaine de calcul est de 60 mm de hauteur, 30 mm de chaque co6té de la pointe de
la cathode.

Pour un angle d’ouverture des électrodes de 45°, soit di, =9,2 mm, la largeur du
domaine est de 11,2 mm et de 8,5 mm pour un angle d’ouverture de 30°, soit d;, = 6,5 mm. La
profondeur du domaine de calcul est de 7 mm. Les dimensions de I’extrémité de la cathode
sont représentées sur la figure 4-5. L’¢épaisseur des €lectrodes est de 4 mm et leur longueur de
13 mm. Les dimensions utilisées sont celles d’un disjoncteur industrielle basse tension de
calibre 63 A.

4.2 Modélisation 3D de I’arc électrique dans les appareils de coupure
basse tension

Dans cette section, une présentation et une analyse des résultats de simulations pour
les trois configurations ¢étudiées est proposée : disjoncteur, contacteur, interrupteur et
sectionneur. Pour cela, on considére une distance inter-électrodes, d;, de 6,5 mm et une
distance entre les amenées de courant et la pointe de la cathode, d,., de 14 mm. Dans un
premier temps, la simulation de ’arc électrique dans ces appareils est réalisée en annulant le
champ magnétique externe : étape d’initialisation. Lorsque les différents résidus ont convergé
I’étape suivante consiste a enclencher les champs magnétiques externes correspondant aux
quatre dispositifs de coupure.

4.2.1 Etape d’initialisation

Sur la figure 4-6 et la
figure 4-8 sont représentés

1 - 16kK )
72— 15kK les hrgnes de champ qe la
3 — 14kK température et de la vitesse
4 — 13kK lorsqu’e. le champ
5_12kK magnétique externe est nul.
g _ }(l)llzg cathode . La . température
maximale est située dans les
anode zones anodique et cathodique,

elle a pour valeur 17 kK.
FIGURE 4-6 : CHAMP DE TEMPERATURE — ETAPE INITIALISATION (d;,=6,5 mm).

La figure 4-7 représente la température le long de I’axe z (x =0 et y =0) pour une
distance inter-électrodes d;. de 6,5 mm et 9,2 mm. La température est maximum proche des
¢lectrodes, 17 kK, puis décroit lorsque 1’on s’¢loigne de celles-ci. La température est
minimum au centre de 1’espace inter-¢électrodes : 11 kK pour une distance d;. de 6,5 mm et
13 kK pour une distance d;, de 9,2 mm.

Lorsque la distance entre les ¢électrodes est de 9,2 mm la température le long de 1’axe z
est 1égérement plus élevée que la température calculée avec une distance d;, de 6,5 mm. En
effet, lorsque la distance inter-électrodes augmente la chute de tension croit. Pour un méme
courant, 50 A, la puissance du plasma thermique augmente ce qui explique la différence de
température pour les deux distances d;..
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Enfin, on constate une température 18]
de 3500 K a la cathode et a I’anode. Cette 16+
température correspond aux conditions aux 14
limites imposées aux électrodes. 12

En ce qui concerne le champ de
vitesse et pour un courant de 50 A, celui-
ci présente un maximum de 110 m.”
proche des électrodes. Nous observons
également un resserrement des lignes de 3
champs proche des €lectrodes tandis qu’au 21

[y
o
PR |

(<]
ol

température (kK)
(o]
1

centre les lignes s’étalent. 0

T T T — 1 T T T 1 ' 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90
axe z (%)

100

FIGURE 4-7 : TEMPERATURE AXE Z — ETAPE INITIALISATION.

La figure 4-9 représente la vitesse le long de I’axe z (x =0 et y = 0) pour une distance
inter-¢lectrodes d;, de 6,5 mm et 9,2 mm. La vitesse est maximum proche des électrodes,
122 m.s™ pour une distance d;, de 9,2 mm et environ 110 m.s’! pour une distance d;. de

1-110 m.s™

2-90 m.s”

3-70m.s™

4-50m.s”

5-30m.s’

6-10ms" | cathode

6,5 mm. Puis la vitesse
décroit lorsque I’on
s’¢loigne des contacts.

La vitesse est
minimum au centre de
I’espace inter-
¢lectrodes: un peu
moins de 10 m.s™.

FIGURE 4-8 : CHAMP DE VITESSE — ETAPE INITIALISATION (d;,=6,5 mm).

Enfin, on observe une vitesse nulle

aux électrodes qui correspond a la 1207
condition aux limites a ’anode et a la
cathode. Ensuite la vitesse augmente pour
atteindre un maximum a 10% et 90% de —
I’espace inter-¢électrodes.

80

60

vitesse (m.s

Est représentée également sur la
figure 4-12 les lignes de champ de la
densité de courant dans les trois plans z=0, a
10%, 50% et 90% de I’espace inter- 2°
¢lectrodes.

40

—d_ =6,5mm
—8—d_=9,2mm

10 20 30 40 50 60 70 80

T T T T T T T T T T T T T T T T T v
90 100
axe z (%)

FIGURE 4-9 : VITESSE AXE Z— ETAPE INITIALISATION.
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Les différents plans sont présentés sur la figure 4-10. Si la distance d;, est de 6,5 mm,
le plan A a pour équation z=0 et x =2,65 mm, le plan B z=0 et x = 5,25 mm et le plan C
z=0 et x="7,85mm. Si la distance d;. est de 9,2mm, le plan A a pour équation z=0 et
x=2,92mm,leplan Bz=0etx=6,6 mm et le plan Cz=0 et x = 10,28 mm.

Sur la figure 4-11 est représentée, suivant I’axe x et I’axe y, la cathode. Le centre du
repere tridimensionnel est situé au milieu de la pointe de la cathode. C’est dans ce repére que
sont tracées les lignes de camp de la densité de courant.

' espace inter-électrodes :

<
<

\4

YTLX,Z _, 10%

0.

B
>

50% 5

cathode i

90% ;

Al

B C!
Aode
plans z=0
FIGURE 4-10 : PLANS A, B, C FIGURE 4-11 : LA CATHODE.

Les lignes de champ de la densité de courant sont représentées en deux dimensions
(x, y) pour des valeurs de 1e7 A.m™ a le5 A.m™. Les distances sont exprimées en millimétre.

Le tracé de ces lignes de champ sur le plan A correspond a la densité¢ de courant
proche de la zone cathodique (cf. figure 4-12a) et forment des ellipses de centre (0, 0). Le
rayon maximal de la densité de courant sur 1’axe x, correspondant a une valeur de 1e5 A.m'z,

est d’environ 2,8 mm et sur I’axe y ce rayon est de 2,5 mm.

En ce qui concerne la région proche de ’anode, figure 4-12c, les rayons maxima de
I’ellipse, correspondant & une densité de courant de 1e5 A.m™, sont quasiment égal 4 3 mm.
La densité de courant et, par conséquent, le plasma thermique formé par 1’arc de coupure est
plus épais dans la région anodique.

Enfin, sur la figure 4-12b, au centre de I’espace inter-électrodes, les lignes de champ
s’étalent. En effet, le rayon maximal obtenu pour une densité de courant de le5 A.m™ est
d’environ 4,6 mm soit plus de 50% supérieur aux rayons du plasma thermique proche des
¢lectrodes. On constate ¢galement une densité¢ de courant plus faible au centre de 1’espace
inter-électrodes. L’ellipse correspondant 4 une densité de courant de le7 A.m™ n’apparait
plus.
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Dans cette section, nous avons uniquement analysé les résultats de simulation dans
1j=1e7 A une conﬁgura’lt@on tdie=6,5mm et dy. = '14 mm et lprgqqe le
) 9 champ magnétique externe est nul. Une simulation similaire a
2'],:566 A'm_2 été réalisée pour une distance inter-électrodes d;. de 9,2 mm.
37,:166 A.m_z La température et la vitesse suivant I’axe z sont présentées sur
4'],:565 A.m_z la figure 4-7 et la figure 4-9.
5-j=1e5 A.m
A partir de maintenant, le champ
5 magnétique externe est pris en considération
4 dans notre code de calcul. Lorsque les différents
3 —— résidus auront tous convergé, les lignes de
f ';;'Q:‘\ champ de la densité de courant sero’nt. p’résentées
. (AN sur les plans A, B et C comme précisées sur la
g0 \ \\_/")) ) figure 4-10 et la figure4-11. Le champ
; \\Vtﬁy“, VA magnethge externe sera également analysé et,
~N— — en ce qui concerne le contacteur, le calcul du
'i champ magnétique créé par le second arc sera
:5 détaillé.
5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5
axe x La figure 4-13, la figure 4-14 et la
FIGURE 4-12a : PLAN A. figure 4-15 représentent respectivement les iso-
5 valeurs du champ du champ magnétique pour le
4 S — disjoncteur, ’interrupteur et le sectionneur et le
3 s AN contacteur. Est égal csenté |
7 ———— AN . bEst cga emgqt représenté le sens du
2 /’ Z ‘\ courant ¢lectrique choisi dans les amenées de
o1 /3 N courant.
2 ol ( (D 3 |
- \\ \\ ) /} Ce courant et le champ magnétique dans
-2 X / le plasma thermique sont a I’origine des forces
3 N — L de Lorentz, équation 4.2, qui induisent un
- I — mouvement de la colonne de I’arc de coupure.
-5-5 ' 4 3 2 1 ' 0 ' 1 2 3 4 5
axe x FLorentZ = ] AB (42)
FIGURE 4-12b : PLANB.
5 Ainsi, pour chaque appareil de coupure,
4- les grandeurs caractéristiques du plasma
3- S thermique sont enregistrées et permettent
2 d’analyser la forme, le galbe de I’arc électrique
1 { /f%\§\ \ dans chacune des conﬁguratigns étudiées : les
2 07 \ \\ ., }, / / deux distances d, et les deux distances d.
-1 2
- N—~ / y
-2 Le champ magnétique externe a une
3] — valeur maximale de 1’ordre de 107 T proche des
47 ¢lectrodes. Le signe du champ magnétique dans
-5

axe X
FIGURE 4-12¢ : PLANC.

FIGURE 4-12 : DENSITE DE COURANT
ETAPE INITIALISATION (d;,;=6,5 mm).

I’espace inter-électrodes s’inverse dans le cas du
contacteur, du sectionneur et de I’interrupteur.
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FIGURE 4-13 : CHAMP MAGNETIQUE FIGURE 4-14 : CHAMP FIGURE 4-15 : CHAMP MAGNETIQUE
EXTERIEUR (EN T) — DISJONCTEUR MAGNETIQUE EXTERIEUR (EN T) - EXTERIEUR (EN T) — CONTACTEUR
dip =9 2mmetd, =28 mm. INTERRUPTEUR / SECTIONNEUR di, =92 mmetd,. =28 mm.

dip =9 2mmetd, =28 mm.

Les amenées de courant ont une épaisseur de 4 mm suivant I’axe x. Le champ
magnétique induit par la circulation du courant électrique dans ces amenées de courant est
calculé par la loi de Biot et Savart :

&Idlxr
Az}

circuits

B= (4.3)

Pour cela nous avons discrétisé ces conducteurs en 5 fils equi-répartis sur une distance
de 4 mm, la distance entre deux fils et de 1 mm. A partir de 14, nous avons calculé par la loi
de Biot et Savart le champ créé par chacun des filets de courant. Le champ magnétique total
créé par le conducteur étant la somme des champs magnétiques créés par chacun des filets (cf.
figure 4-13, figure 4-14 et figure 4-15).

4 mm
y «—>
une électrode
X
z
E>
«—> > g
4 mm 1 mm

FIGURE 4-16 : DISCRETISATION DES CONDUCTEURS EXTERNES
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4.2.2 Champ magnétique externe : cas du contacteur

En ce qui concerne le contacteur, la géométrie définie a la figure 4-5 permet de
modéliser un seul des deux arcs. En ce qui concerne le deuxiéme arc, on prend uniquement en
considération le champ magnétique créé par celui-ci en le considérant comme un conducteur
de rayon 2 mm et dont la répartition de la densité de courant est uniforme et égale a :

j:iz avec /=50 A etr=2mm (4.4)
r

La répartition de la densité de courant étant uniforme, le conducteur peut étre assimilé
a un cylindre plein de longueur infinie. Ainsi, les résultats sont connus et peuvent se mettre
sous une forme analytique :

B(r)= 'uolz rsir<R,

2”1;1 (4.5)
B(r)z'u—0 si r>R,

2

ou B(r) représente la valeur du champ magnétique a une distance 7.

510 Trrrrrr-r-rrrrrrrrrTrrTTrToTrTT
4,5 -
4,0 -
—~ 3,51 i -
'E 1 1 2 mm
N 3,0_ - p— ‘_
= | |
Q 254 i
£ - i
£2,0- ]
[3) i

1,5 _
1,04 _
05 ] conducteur cylindrique Cor.lduc.teur

’ de rayon 2 mm cylindrique

-
/

00T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
axe y (mm)

FIGURE 4-17 : CHAMP MAGNETIQUE EXTERNE — CAS DU CONTACTEUR

La figure 4-17 représente la composante radiale du champ magnétique créé par le
conducteur cylindrique de rayon 2 mm. La distance entre les deux arcs ou les deux électrodes
est de 39 mm. La valeur maximum du champ magnétique créé par le conducteur est de 5 mT.
A une distance de 22 mm, nous constatons que le champ magnétique est inférieur au milli-
Tesla.

L’influence du champ magnétique créé par ce deuxieme arc est donc négligeable. Il
serait intéressant d’étudier, suivant la distance entre les deux contacts, les forces de répulsion
ou d’attraction entre les deux arcs €lectriques. Cette étude n’a pas été réalisée. Dans notre cas,
on s’intéresse essentiellement & 1’influence d’un champ magnétique externe créé par les
amenées de courant et les électrodes sur les grandeurs caractéristiques d’un arc é€lectrique
dans les appareils de coupure basse tension.
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4.2.3 Le disjoncteur

6
1-110 m.s™
2-90m.s’" 3 5
3-70 m.s™
4-50m.s’"
5-30m.s’"
6—10m.s"
cathode anode

FIGURE 4-18 : CHAMP DE VITESSE —
DISJONCTEUR (d;,=6,5 / d,.=14)

Dans une configuration de type disjoncteur,
figure 4-2, et un courant électrique de 50 A, la
figure 4-18 et la  figure4-19  représentent
respectivement le champ de vitesse et le champ de
température. Le champ magnétique externe est
maintenant pris en considération ce qui provoque une
déformation de la colonne de I’arc de coupure.

Pour quantifier cette déformation ou le galbe
de I’arc électrique, la figure 4-20, représente la valeur
maximum de la densit¢ de courant ou de la
température le long de la colonne de I’arc. Le repére
choisi est celui représenté sur la figure 4-11, I’origine
de ce repere correspond au centre de la cathode.

Les forces magnétiques externes créées par les
amenées de courant et les électrodes provoquent une
poussée de I’arc de coupure vers le haut, dans le sens
des y croissants.

En effet, le galbe de 1’arc représenté sur la figure 4-20

montre une déformation maximale au milieu de I’espace inter-
¢lectrodes, entre 4 mm et 6,5 mm. Nous allons comparer
dans une

cette forme de 1’arc obtenue

configuration de type disjoncteur a celle obtenue | 1 —16 kK
dans la phase d’initialisation, lorsque le champ 2-15kK
magnétique externe n’est pas implémenté dans | 3 — 14 kK
notre code de calcul. Comme le montre la | 4—13kK
figure 4-6 ou la figure 4-8, la valeur maximale | 5—12kK
de la densité de courant le long de la colonne de | 6 — 11 kK
I’arc est représenté par le trait en pointillé surla | 7—10kK
figure 4-20. Ainsi, la déformation maximale est | 8 —7 kK

de 3,5 mm dans le sens de I’axe y et est située au

40— 7T T T T T T T T T T

3,5 _
3,01 ’ B
2,5 _

- ]
L 2,0 ]
@© i

1,5- -

1,04 i

0,0 L S B mt e S B S B I A RS ML S

cathode anode

FIGURE 4-19 : CHAMP DE
TEMPERATURE — DISJONCTEUR
(d,.=6,5/d,.=14)

milieu de la distance inter-électrodes.

On observe sur la figure 4-18 une

| vitesse maximale proche des électrodes,
0,5 1 cette vitesse est de 1’ordre de 110 m.s™.
] | Puis la vitesse décroit lorsque I’on

2,0 25 3,0 3,5 4,0 4,5 50 55 60 65 7,0 7,5 80 85 s ¢loigne de ’anode et de la cathode.

axe z

FIGURE 4-20 : FORME DE L’ARC DANS
UN DISJONCTEUR (d;,=6,5/d,.=14)
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La vitesse atteint un minimum, 10 m.s"l, au milieu de I’espace inter-électrodes. En ce
qui concerne le champ de température, les mémes remarques peuvent étre faites. La valeur
maximale 16 kK est située proche des électrodes. Puis la température diminue lorsque 1’on

s’¢loigne de la cathode et de 1’anode.

1-j=1e7 A.m™
Toujours dans wune configuration de type 2-j=5¢6 A.m™
disjoncteur, figure 4-2, les lignes de champs de la densité 3-j=le6 A.m™
de courant sur les plans A, B et C (cf. figure 4-10) sont 4-j=5¢5 A.m™
représentées sur la figure 4-21. La distance inter- 5-j=le5 A.m™
électrodes est de 6,5 mm et la distance entre les
amenées de courant et la pointe de la cathode 1
est de 14 mm. Les distances sur les axes x, y 12
sont exprimées en millimetre. 8
7
Premiérement, nous constatons que 6
I’arc de coupure proche de la cathode a un %5
rayon inférieur au rayon du plasma proche de :
I’anode. Pour une densité de courant de 2 g
le5 A.m% les lignes de champ s’étalent sur 1 % (’;1_:‘2) 3\4
I’axe y sur une distance de 3 mm dans le cas de 0 K\__//
¥ =

la cathode alors que proche de I’anode, le
diamétre suivant 1’axe y est de 8,5 mm. Cette
particularité est due a la condition de flux pour
la température a I’anode, alors que dans le cas
de la cathode une condition de Dirichlet est
imposée. Au milieu de 1’espace inter-
¢lectrodes, plan B, ’arc a une température
inférieure a la température proche des
¢lectrodes. En effet, Les lignes de champ
correspondant aux valeurs le7 A.m® et
5¢6 A.m’ ne sont plus présentes sur la
figure 4-21b.

Deuxiémement, 1’arc €lectrique soumis
aux forces magnétiques externes est poussé
vers le haut de la chambre de coupure (dans le
sens des y croissants). Ainsi, pour un courant
de 50 A et a la moitié de la distance inter-
¢lectrode, le cceur de 1’arc de coupure est situé
a une distance de 4,5mm du centre de
I’électrode. Proche des ¢lectrodes ce
phénomeéne est moins perceptible dii au fait de
la condition aux limites d’accrochage de 1’arc
sur les contacts. On observe une montée de
I’ordre de 0,5 mm suivant I’axe y.

Troisiemement, les lignes de champ de
la densité de courant ont tendance a s’étaler
dans le sens des y croissants et sont resserrées
en dessous de 1’arc de coupure.

-
-

T T
25 -20 15 10 05 00 05 1,0 15 20 25

axe x

FIGURE 4-21a : PLAN A.
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FIGURE 4-21b : PLAN B.
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FIGURE 4-21c : PLAN C.

FIGURE 4-21 : DENSITE DE COURANT
DISJONCTEUR (d;,=6,5 mm/d,.=14mm).
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4.2.4 Le contacteur

1-110 m.s™
2-90 m.s™
3-70m.s™
4-50m.s’
5-30m.s’
6—10 m.s™

cathode

FIGURE 4-22 : CHAMP DE VITESSE —
CONTACTEUR (d;,=6,5 / d,.=14)

Par rapport a [D’étape
d’initialisation, trait en pointillé sur
la figure 4-24, on observe deux
maxima. Un maximum dans le sens
des y négatifs, de [’ordre de
1,25 mm et un maximum dans le

sens des y positifs d’environ
0,I15mm. A partir de ces
observations, deux remarques

peuvent étre faites.

Premiérement, les forces magnétiques sont

Dans une configuration de type contacteur,
figure 4-3, et un courant ¢lectrique de 50 A, la
figure 4-22 et la  figure 4-23  représentent
respectivement le champ de vitesse et la température
de l’arc de coupure lorsque le champ magnétique
externe est pris en considération.

La figure 4-24 représente la valeur maximale
de la densité¢ de I’arc électrique le long de 1’axe z.
Contrairement au disjoncteur, nous constatons une
déformation de la colonne de I’arc en «S». Les
forces magnétiques proches de la cathode sont de
signe opposées aux forces magnétiques proches de
I’anode. Cette particularité est due au sens du courant

anode ¢lectrique dans les amenées de courant et les

conducteurs externes.

1-16 kK
2-15kK
3-14kK
4-13 kK
5-12kK
6—-11kK
7-10kK

anode

cathode

FIGURE 4-23 : CHAMP DE TEMPERATURE
CONTACTEUR (d;,=6,5 / d,.=14)

axey

plus faibles que les forces magnétiques
crées dans une configuration de type
disjoncteur : un maximum de 3,5 mm
pour le disjoncteur contre un maximum
de 1,25mm pour le contacteur.
Deuxiémement, la forme de 1’arc différe
suivant les configurations étudiées :
forme en «U» dans le cas du
disjoncteur et une forme en « S » dans le
cas du contacteur. De plus, le galbe de
I’arc est plus prononcé proche de la
cathode (cf. figure 4-24).

axe X

—T T T T T T T T T T T T T T T
2,0 25 3,0 3,5 40 45 50 55 6,0 65 7,0 75 8,0 85

FIGURE 4-24 : FORME DE L’ARC DANS
UN CONTACTEUR (d;,=6,5/d,.=14)
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D’aprés la figure 4-22, la vitesse maximale est proche des électrodes, 110 m.s™". Puis,
au fur et a mesure que 1’on s’¢loigne de la cathode ou de I’anode la vitesse décroit pour
atteindre un minimum au centre de 1’espace inter-électrodes.

De plus, les lignes de champ sont plus resserrées dans I'J:=167 A.m_i
la région cathodique que dans la région anodique. Si on 2?:566 A.m_z
observe la ligne de champ de vitesse correspondant a la valeur 3'J_=166 A'm_2
10 m.s™, on constate que celle-ci est plus éloignée des autres 4?:565 A'm_2
lignes de champ. Sy/=1e5 Am

Toujours dans une configuration de type 71
contacteur, figure 4-3, les lignes de champs de la 7
densité de courant sur les plans A, B et C i Py
(cf. figure 4-10) sont représentées sur la 3] BEIRE
figure 4-25. La distance inter-électrodes est de 2 j/ = \‘\
6,5mm et la distance entre les amenées de g'] Py
courant et la pointe de la cathode est de 14 mm. “’_?- & 2N
Les distances sur les axes x, y sont exprimées en ] \:‘ 4;/’
millimétre. 3

-4

Premi¢rement, comme dans le cas du ;55 2015 10 05 00 05 10 15 20 25 30
disjoncteur, le rayon du plasma décroit lorsque axex
I’on s’approche de la cathode. En effet, sur la FIGURE 4-25a : PLAN A.
figure 4-25a (proche de la cathode), le diameétre 7 :
suivant ’axe x est d’environ 3 mm, sur la 6 3

; 5 _ ~
figure 4-25b (au centre de [’espace inter- Jd LA N
électrodes), le diamétre est de 5,8 mm et sur la a1 A NN \ ]
figure 4-25¢ (proche de 1’anode), celui-ci est >2: ’I // /// AN \\ \‘
¢gal a 5,2 mm. g;./ /1 / Py AVAVAE
A | AT N ) )

Deuxi¢émement, de la cathode au milieu 1} [\ _|\_ yAvin.
de I’espace inter-¢lectrodes, les lignes de champ 3] \\\ [~ — < /]
de la densité de courant sont resserrées en 4 —— g
dessous de I’arc et s’étalent au dessus de celui- 30 55 20 15 10 05 00 05 10 15 20 25 30
ci. En revanche, proche de 1’anode Ile axe x
phénomeéne s’inverse. Cette remarque montre FIGURE 4-25b : PLAN B.
encore une fois que les forces magnétiques a la 7
cathode sont plus importantes que les forces 6
magnétiques a I’anode. j

Troisiémement, le rayon de D’arc de : AT TN
coupure est plus important dans une g 1] // f/ SN \\
configuration de type contacteur que dans une “ 0 { ( Q @b_s)z 3/> \
configuration de type disjoncteur. Si on observe ; N — 1 J ]
la densité de courant sur le plan B, le diamétre 1 | N\ | | pd
suivant I’axe x dans le cas du disjoncteur est de .4
4,2 mm tandis que pour le contacteur le diamétre -5

, . . . -3,0 -25 -20 -1,5 -1,0 -05 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
est égal a 5,8 mm soit une augmentation de 38%. axe x

Ce phénomeéne est observable également proche FIGURE 4-25¢ - PLAN C.

des électrodes. FIGURE 4-25 : DENSITE DE COURANT

CONTACTEUR (d;,=6,5 mm/d,.=14mm).
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4.2.5 L’interrupteur et le sectionneur

—_

1-110 m.s
2-90m.s"
3-70 m.s™
4-50m.s"
5-30m.s’
6—10 m.s™

cathode anode

FIGURE 4-26 : CHAMP DE VITESSE —
INTERRUPTEUR (d,,=6,5 / d,.=14)

De 6,5 mm a 8,5mm, ’arc de

Dans une configuration de type interrupteur
ou sectionneur, figure 4-1, et un courant €lectrique de
50 A, la figure 4-26 et le figure 4-27 représentent
respectivement le champ de vitesse et la température
de l’arc de coupure lorsque le champ magnétique
externe est pris en considération.

Sur la figure 4-28 est représentée le lieu de la
densité de courant maximale le long de 1’axe z.
Comme dans le cas du contacteur, on observe une
forme en « S ». Cette forme est inversée par rapport
au contacteur. Cette particularité est due au sens du
courant  ¢lectrique  dans les  conducteurs
(cf. figure 4-14).

On peut distinguer deux zones sur cette
figure. De 2 mm a environ 6,5 mm, 1’arc de coupure
est situé¢ dans les y positifs, zone 1.

coupure est situ¢ dans les y négatifs,
zone 2. Dans la zone 1, le maximum de
la courbure de D’arc électrique est
d’environ +1,08 mm tandis que dans la
zone 2 le maximum est de -0,15 mm. Le
galbe de I’arc ¢électrique est donc plus
prononcé proche de la cathode.

1-16 kK
2-15kK
3-14kK
4-13 kK
5-12kK
6—-11kK

7-10kK

Ainsi, les forces sont plus importantes a

cathode anode

FIGURE 4-27 : CHAMP DE TEMPERATURE —
INTERRUPTEUR (d;,=6,5 / d,.=14).

-0,2

la cathode qu’a I’anode mais restent
inférieures aux forces magnétiques
créées dans une configuration de type
disjoncteur.

En ce qui concerne le champ de
température et de vitesse (cf. figure 4-26
et figure 4-27), nous constatons un
maximum proche des électrodes puis une
diminution de ces valeurs au fur et a
mesure que 1’on s’¢loigne des contacts.

axe z

FIGURE 4-28 : FORME DE L’ARC DANS
UN INTERRUPTEUR (d;,=6,5/d,.=14)

tl LN I LA AL LA R I LA R EL N R B B
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 50 55 6,0 65 7,0 7,5 8,0 8,5
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La condition aux limites imposée pour I’accrochage de 1’arc a la cathode et a I’anode

est une condition sur la densité de courant.

Cette densite de courant, maximale aux ¢lectrodes, est | 1-j=]¢7 A.m?2
un terme source de I’équation de conservation de I’énergie. | 2-=5e¢6 A.m’>
C’est pourquoi, proche des contacts, la temperature est | 3-=]e6 A.m?2
maximale. Nous pouvons faire le méme raisonnement avec | 4-j=5¢5 A.m>
I’équation de conservation de la quantité de mouvement. 5-j=1e5 A.m’>

Toujours dans une configuration de type interrupteur ou sectionneur, figure 4-1, les

lignes de champs de la densité de courant sur les
plans A, B et C (cf. figure4-10) sont
représentées sur la figure 4-29. La distance
inter-électrodes est de 6,5 mm et la distance
entre les amenées de courant et la pointe de la
cathode est de 14 mm. Les distances sur les axes
x, y sont exprimées en millimeétre.

La figure 4-29a indique que proche de la
cathode le centre du plasma thermique est situé
au dessus de la pointe de la cathode, a
y=0,5mm tandis que proche de [I’anode
(cf. figure 4-29¢) le centre du plasma thermique
est légérement en dessous de la pointe de la
cathode, y=-0,15mm. Le décalage de 1’arc
¢lectrique par rapport au centre de la cathode est
beaucoup plus prononcé au centre de 1’espace
inter-¢lectrodes (cf. figure 4-29b), y = +1 mm.

A la cathode, le diamétre maximal de
I’arc de coupure est d’environ 5,6 mm. Ce
diameétre est beaucoup plus important a 1’anode,
il est pratiquement égal a 7 mm, soit une
différence de 25%. Comme dans le cas du
contacteur ou du disjoncteur le diametre de I’arc
de coupure est maximum au centre de I’espace
inter-électrodes, environ 11 mm.

Enfin, nous pouvons constater que la
ligne de champ de la densit¢ de courant
correspondant a la valeur 1e7 A.m™ a disparu au
milieu de I’espace inter-électrodes
(cf figure 4-29b). Cette particularité¢ indique un
refroidissement du plasma thermique lorsque
I’on s’¢loigne des contacts. La figure 4-7
confirme nos observations dans le cas particulier
ou le camp magnétique externe est nul : étape
d’initialisation.

axey

axey

axey
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-3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 05 1,0 15 20 25 3,0
axe x

FIGURE 4-29a : PLAN A.

-3,0 2,5 -20 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0
axe x

FIGURE 4-29b : PLAN B.

-3,0 -2,5 2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 05 10 15 2,0 25 3,0
axe x

FIGURE 4-29¢ : PLAN C.

FIGURE 4-29 : DENSITE DE COURANT
INTERRUPTEUR (d;,.=6,5 mm/d,.=14mm).
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4.3 Analyse du galbe de I’arc électrique dans les appareils de coupure
basse tension

4.3.1 Introduction

L’objectif de cette section est d’analyser I’influence des amenées de courant et des
conducteurs externes sur le galbe de I’arc dans les appareils de coupures basse tension. Les
conditions aux limites, les équations du modele, la géométrie d’étude sont celles présentées
dans la premiére section de ce chapitre. Pour chaque type d’appareillage quatre simulations
sont proposées correspondant aux configurations présentées sur la figure 4-30. Pour cela nous
considérons deux distances inter-électrodes, d;., 6,5 mm et 8,2 mm et deux distance entre les
amenées de courant et la pointe de la cathode, d,., 14 mm et 28 mm. A partir de 13, une
confrontation de nos différents résultats de simulation est proposée dans chacun des cas.

6,5 mm 0.3
,2 mm
65mm  cathod S [A00 <
<> 2\
9,2 mm
g
=
% 14 mm 28 mm
N 14 mm 28 mm
=
S |
d,;=6,5 mm d;=6,5 mm d;;=9,2 mm d;¢=9,2 mm
dac:14 mm daC:28 mm dac:14 mm dac:28 mm

6,5 m
6,5 g cathode <> 9,2 mm
<—>

anode
14 mm 28 mm 14 mm i 28 mm

interrupteur ou sectionneur

die:675 mm d,-e:6,5 mm di‘-’:9’2 mm die:9a2 mm
dac:14 mm dac:28 mm d‘w:14 mm dac:zg mm
E30N  cathode 6.3 m;ll 9,2 mm g2 M

. anode E

=

]

13}

S

S

S 14 mm 28 mm 14 mm 28 mm

1
d;;=6,5 mm d,=6,5 mm di=9,2 mm d,=9,2 mm
d,=14 mm d,=28 mm d,=14 mm d,=28 mm

FIGURE 4-30 : LES DIFFERENTES CONFIGURATIONS ETUDIEES DANS LES APPAREILS DE COUPURE BT
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4.3.2 Le disjoncteur

Sur la figure 4-31 est représentée, suivant 1’axe z, le lieu de la densité de courant
maximale pour les quatre configurations étudiées. L’ origine du repere correspond au centre de
la cathode. Les données sont en millimétre sur 1’axe y et en pourcent sur 1’axe z: 0%

75— — . . .
70 ——d,-6.5mm/d,~14mm I)A T T T T 7T 7] correspond a une distance . inter-
6.5 ] === d,=6.5mm/d, =28mm A A\ 1 électrodes nulle et 100% a une distance

™ | =@=d =9,2mm/d, =14mm 1 . .
6,0 ] —a— g -0 2mm/d_ =28mm A A 1 di maximale, soit 6,5 mm ou 9,2 mm
g’g'- 71 suivant la configuration. Premicrement,
45 1 le galbe de l’arc est plus important
> 4,0 1 lorsque I’angle d’ouverture des électrodes

8 g’gf 1 est grand. Pour une distance d;, = 9,2 mm
25 1 le maximum de la courbure, suivant I’axe
2,0 1 », est situé entre +5,3 mm et +7 mm alors
1’37 1 que pour une distance de 6,5 mm, le
0.5 1 maximum de la courbure est entre

0,0 3,5 mm et 3,9 mm.

T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
axe z

FIGURE 4-31 : FORME DE L’ARC DANS UN DISJONCTEUR.

Deuxiémement, pour un méme distance inter-électrodes d., le maximum du galbe de
I’arc est plus important lorsque les amenées de courant sont ¢éloignées. En effet, pour une
distance d;, de 6,5 mm, le maximum est situé a 3,9 mm pour une distance d,. de 28 mm et
3,5 mm pour une distance de 14 mm. Pour une distance d;, de 9,2 mm, le maximum est situé¢ a
7 mm pour une distance d,. de 28 mm et 5,3 mm pour une distance de 14 mm.

Sur la figure 4-32 sont représentées, toujours suivant I’axe z, les valeurs de la densité
de courant maximale, la densité de courant au cceur du plasma thermique. Aux extrémités de
I’axe z la densité de courant est maximale puisqu’il s’agit des conditions aux limites a la
cathode et & I’anode. Lorsque la courbure de 1’arc est plus importante la densité de courant
augmente. Cette différence s’accentue au milieu de I’espace inter-¢électrode. Nous remarquons
que la densité de courant varie le long de la colonne de 1I’arc électrique de quelques 10° a
10® A.m™ pour un courant de 50 A.

Deuxiémement, pour une méme T T T o T T T T
distance inter-électrodes, d;. de
6,5 mm ou 9,2 mm, les valeurs de la
densité de courant sont pratiquement
équivalentes. En revanche, I’angle
d’ouverture des ¢lectrodes joue un
role fondamental dans le

comportement de 1’arc de coupure.

=@~ d =9,2mm/d, =14m

=A== g =9,2mm/d, =28mm E
=R _=6,5mm/d, =28mm ]
—  =6,5mm/d, =14mm

-
o
®
11l

densité de courant (A.m?)
S\l
1l

La figure 4-33 représente la
valeur de la composante x du champ
magnétique externe créé par les amenées de e
courant et les électrodes pour les quatre 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
configurations étudiées. ez

—
o
o
111l

FIGURE 4-32 : DENSITE DE COURANT AXE Z - DISJONCTEUR
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20— Le champ magnétique tracé sur
55 ] P et ee = la figure ci-contre est obtenue a y =0 et
2,5 A aAAAAAL, ‘o\. -
) ‘/.}A k& \. T X = O.
-3,0 / e,
= 3,51 Pour un méme courant électrique
o401 de 50A, le champ magnétique est
g 2] minimum, lorsque I’angle d’ouverture
% ™ des ¢€lectrodes est grand et la distance d,,.
-5,0] 1 petite.  Inversement, le  champ
-55- —— d=6.5mm/d,=14mm magnétique est maximum lorsque

—B—d =6,5mm/d, =28mm
6,04 —®—d=92mm/d =14mm
| —A—d=9,2mm/d, ~28mm

'6!5 T T T T T T

\ [Despace inter-électrodes est faible et la
r distance d,. grande.

—
10 20 30 40 50 60 70 80 920
axe z

FIGURE 4-33 : COMPOSANTE X DU CHAMP MAGNETIQUE
DISJONCTEUR

Dans tous les cas, une distance inter-¢lectrodes petite augmente le champ magnétique
responsable de la déformation de la colonne de I’arc électrique. Comment se fait-il que sur la
figure 4-31 la déformation soit maximum pour un angle d’ouverture des ¢électrodes
important ? Pour répondre a cette question analysons la figure 4-7 représentant la température
au cceur du plasma thermique dans 1’étape d’initialisation. La température et donc la densité
de courant sont plus importantes lorsque la distance inter-électrodes est grande. Cette densité
de courant combinée a la composante x champ magnétique représente en grande partie la
force de Lorentz responsable de la mise en mouvement de 1’arc électrique suivant 1’axe y.

En revanche, la proximité des amenées de courant diminue le champ magnétique
externe et par conséquent le galbe de 1’arc. En effet, pour une distance d;, de 9,2 mm, si d,,. est
égal a 14 mm le maximum de la courbure de 1’arc est de 5,5 mm alors que pour une distance
d,. de 28 mm le maximum de la courbure est de 7 mm (cf. figure 4-31).

Le tableau 4-4 donne la chute de tension de la colonne dans 1’espace inter-¢lectrodes
en fonction des différentes configurations. Premiérement, plus la distance entre les contacts
est importante plus la chute de tension augmente. Pour une distance ie de 6,5 mm la chute de
tension est d’environ 49 V, alors que pour une distance die de 9,2 mm la chute de tension est
en moyenne égale a 55,2 V. Deuxiémement, nous pouvons constater que plus I’arc électrique
est long ou plus le galbe est prononcé plus la chute de tension augmente. En effet, a 1’étape
d’initialisation la chute de tension est de 19 V pour une distance d;. de 6,5 V. Lorsque ’arc se
courbe sous I’effet des forces de Lorentz, la tension passe de 19 V a environ 50 V soit une
augmentation de plus de 150%.

di. = 6,5 mm di. = 6,5 mm di. = 9,2 mm di. = 9,2 mm

dye = 14 mm d,e =28 mm d,e = 14 mm dye =28 mm

chute de tension

48,1 50,1 54 56,8
V)

TABLEAU 4-4 : CHUTE DE TENSION - DISJONCTEUR.
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4.3.3 Le contacteur

Dans cette section, I’appareil étudié¢ est le contacteur. Comme dans le cas du
disjoncteur la figure 4-34 représente, suivant I’axe z, le lieu de la colonne de 1’arc de coupure.
20— 77 Les distances sur I’axe y et z sont en

1 =—ad.=6,5mm/d, =14mm eqqe N
1,5 —a—g -9.2mm/d_ =28mm 4 millimétre.

1.0 8= J =6,5mm/d, =28mm
" | =—@=d =9,2mm/d, =14mm

Contrairement au disjoncteur, il y

_ Z’: a deux. maxima pour ghaque
o configuration étudiée. L’arc électrique a
03] donc une forme en « S » caractéristique
-1,07 de Dlarc de coupure dans ce type
-1,5- d’appareil. Lorsque la distance inter-
2,0 ¢électrodes est de 9,2 mm la courbure de
25 I’arc électrique est plus prononcée par
a0 1 rapporta une distance inter-¢lectrodes de
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 6,5 mm.
axe z

FIGURE 4-34 : FORME DE L’ARC DANS UN CONTACTEUR

Ainsi, pour une distance d;, de 6,5 mm les deux maxima sont a environ -2,5 mm et
+1,5 mm, et pour une distance inter-électrodes de 9,2 mm les deux maxima sont a -0,7 mm et
+0,4 mm. On remarque que le galbe de 1’arc électrique est plus important dans le sens des y
décroissant soit dans la région proche de la cathode.

Dans la premiere moiti¢ de I’espace inter-€électrodes, région proche de la cathode, la
courbure de I’arc est dirigée dans les y négatifs. Dans cette région et pour une méme distance
d;. le galbe de I’arc est plus prononcé lorsque la distance entre les amenées de courant et la
pointe de la cathode, d,., est faible. Inversement, dans la deuxiéme moiti¢ de 1’espace inter-
¢lectrodes, région proche de 1’anode, la courbure de I’arc de coupure est dirigée dans les y
positifs. Dans cette région et pour une méme distance d;,., c’est pour une distance d,. €élevée
que le galbe de I’arc est le plus important.

Ainsi, pour une distance d;, de 9,2 mm, si la distance d,. est égale a 14 mm les deux
maxima sont de -2,6 mm et +1,5 mm tandis que pour une distance d,. égale a 28 mm les deux
maxima sont a -2,2 mm et +1,7 mm. Enfin pour une distance de 6,5 mm, si la distance d, est

égale a 14 mm les deux maxima sont de | —e—go2mmid t4mm

. 10°+
-0,7 mm et +0,25 mm tandis que pour ] d,=6,5mm/d, ~14mm
] =R d _=6,5mm/d, =28mm

—m—dls=9,2mm/dac=28mm

une distance d,. égale a 28 mm les
deux maxima sont a -0,6 mm et
+0,4 mm.

-

o
N

il

La figure 4-35 représente la
densité de courant maximale le long
de la colonne de I’arc électrique,
suivant 1’axe z. La densité de courant
est exprimée en A.m™ et correspond 4 la

valeur de j; au ccur du plasma ¢ 4+————vr——rFF—"——1+—1—1—
thermique 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
’ axe z

densité de courant (A.m?)

FIGURE 4-35 : DENSITE DE COURANT AXE Z - CONTACTEUR
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T T T T T T T T T T T T T T ]
— d,=6,5mm/d, =14mm

([

—B— 3 =6,5mm/d, =28mm ]

(

g Comme dans le cas du
—— d.:=9,2mm/dac=14mm -

disjoncteur, la densité de courant au coeur
du plasma thermique est d’autant plus
1 grande que le galbe de I’arc est élevé.
| Nous constatons également que la densité
de courant varie de quelques 10° a
10® A.m™ soit une densité de courant plus
importante que dans le cas du disjoncteur.

(

—A— g =9,2mm/d, =28mm |

(

La figure 4-36 représente la
composante x du champ magnétique en
fonction de z pour x =0 et y = 0.

-5 T T T T T T T T T T T

10 20 30 40 50 60 70 80 90
axe z

FIGURE 4-36 : COMPOSANTE X DU CHAMP MAGNETIQUE

CONTACTEUR

Premiérement, le sens du courant électrique dans les amenées de courant et les
conducteurs (cf. figure 4-15) font que ce champ change de signe a environ 30% de 1’espace
inter-¢lectrodes. Dans la région proche de la cathode, zone 1, le champ magnétique est positif
et proche de 1’anode, zone 2, le champ devient négatif ce qui explique la forme en « S » du
plasma thermique.

Deuxiémement, dans la zone 2, pour une méme distance inter-électrodes, la
composante x du champ magnétique externe augmente lorsque la distance d,. diminue. Dans
la zone 1, une diminution de la distance d,. a pour conséquence une diminution du champ
magnétique. Ces résultats sur le champ magnétique externe ont une répercussion directe sur le
galbe de I’arc (cf. figure 4-34).

Le tableau 4-5 donne la chute de tension dans 1’espace inter-électrodes, cette tension
varie pour le contacteur de 21,4 V a 29,5 V. Premierement, les différentes valeurs sont plus
petites que celles obtenues dans le cas du disjoncteur, environ deux fois plus faibles. Cette
particularité est due a la forme de I’arc électrique dans ces deux appareils. L’arc est beaucoup
plus allongé dans une configuration de type disjoncteur que dans une configuration de type
contacteur.

Deuxiémement, lorsque la distance inter-¢lectrodes est de 6,5 mm la chute de tension
est d’environ 21,8 V alors que pour une distance plus grande, d;, =9,2 mm, la chute de
tension est de I’ordre de 28,6 V, soit une augmentation de 31%. Les forces magnétiques sont
donc responsables de 1’augmentation de la chute de tension et par conséquent de la puissance
¢lectrique fournie au plasma thermique.

di. = 6,5 mm di. = 6,5 mm di. = 9,2 mm di. = 9,2 mm
dye = 14 mm d,e =28 mm d,e = 14 mm dye =28 mm
chute de tension
21,4 22,3 27,7 29,5
(V)

TABLEAU 4-5 : CHUTE DE TENSION - CONTACTEUR.
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4.3.4 L’interrupteur et le sectionneur

Considérons enfin un arc électrique dans un interrupteur ou un sectionneur. La

figure 4-37 représente le lieu, suivant 1’axe z, de la densité de courant maximale pour les
2 2

quatre configurations étudiées. L’origine du repere correspond au centre de la cathode (x =0

25 T T | I T T ;c;ie=6:5/d;c=1l4mr'n ] ety = O)
| —B—( -6,5/d _~28mm
2,0+ —8—0,=9,2/d =14mm -
. —A=—d =9,2/d_=28mm 1
1,5- i
104 Comme dans le cas du
>05. contacteur, on observe deux maxima. De
2 0 a 60% de I’espace inter-€lectrodes,
0,07 cOté cathode, le galbe de I’arc électrique
-0,5 est positif tandis que dans la deuxiéme
1,0- partie de 1’espace inter-¢lectrodes la
15, o courbure de I’arc électrique est du coté
N u des y négatifs.
'2:0 L L I LA

— T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
axe z

FIGURE 4-37 : FORME DE L’ARC DANS UN INTERRUPTEUR

C’est toujours pour une distance d;, importante que la courbure est la plus prononceée.
En effet, pour une distance d;, de 9,2 mm, on observe deux maxima a environ -1,5 mm et
+2,5 mm, alors que pour une distance d;, de 6,5 mm les maxima sont de 1’ordre de -0,25 mm
et +1 mm. On constate également que ces maxima sont positionné€s exactement au méme
endroit de I’espace inter-¢électrodes que ce soit pour une configuration de type contacteur que
pour une configuration de type interrupteur ou sectionneur : les deux maxima sont a 55% et
70% de ’espace inter-électrodes.

De plus, lorsque la courbure est positive, coté cathode, le maximum est toujours plus
¢levé que le maximum de la courbure négative (méme observation dans le cas du contacteur).
Par exemple, pour une distance d;, de 6,5 mm et une distance d,. de 14 mm, le premier pic a
une amplitude de +1 mm alors que le deuxieéme pic a une amplitude de -0,25 mm.

Sur la figure 4-38 est représentée, 4 650 ~tamm

toujours suivant I’axe z, les valeurs de 107 —8—d,=6,5/d,=28mm E
la densité de courant maximale, la 5 xf,jgiijiﬁ;’;;;iﬂﬂ

densité de courant au cceur du plasma £

thermique. La densit¢ de courant est %

plus faible lorsque la courbure est ¢

moins importante (mémes observations ;3,107-: .
dans le cas du disjoncteur et du 2

contacteur). De plus, les valeurs de ©

cette densit¢é de courant varient entre

quelques 10° et 10° A.m™. Les valeurs

obtenues sont trés proches des valeurs 1¢* 4+——F——F——F—F—F——1——1——

. —
trouvées dans le cas du contacteur. 0 10 20 30 40 5:)( . 260 70 8 90 100

FIGURE 4-38 : DENSITE DE COURANT AXE Z - INTERRUPTEUR
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1 — c:f,e=6,5mml/dac=14m:n
4 —%—d=6.5mm/d, =28mm
| —®—d =9,2mm/d, =14mm

—A— d _=9,2mm/d, =28mm

Enfin, que ce soit pour le
contacteur, le sectionneur ou
I’interrupteur, le minimum de la densité
de courant au cceur de I’arc électrique est
situé a 60% de I’espace inter-¢lectrodes.

La figure 4-39 représente la valeur
de la composante x du champ magnétique
externe créé par les amenées de courant et
les ¢électrodes dans les  quatre
configurations étudiées.

champ b, (mT)
1

-3 — T T T — T 7 T 1T — T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90
axe z

FIGURE 4-39 : COMPOSANTE X DU CHAMP MAGNETIQUE
INTERRUPTEUR

Premiérement, on constate deux zones -caractérisées par le signe du champ
magnétique. De 0 a 40% de I’espace inter-électrodes, zone 1, le champ est négatif alors que de
40% a 100% de I’espace inter-¢lectrodes le champ est positif, zone 2. Ce qui explique la
forme en « S » de I’arc électrique obtenue apres la simulation numérique.

Dans la zone 1, le champ magnétique n’est pratiquement pas influencé par la distance
di.. De plus, dans cette zone, le champ magnétique est d’autant plus élevé que la distance
entre les amenées de courant et la pointe de la cathode d,. est grande. Dans la zone 2, le
champ magnétique est maximum lorsque la distance inter-électrodes et la distance d,. sont
faibles. Inversement, la composante x du champ magnétique externe est minimum lorsque la
distance d;, et la distance d,. sont grandes.

Le tableau 4-6 donne la chute de tension entre les contacts d’un interrupteur ou d’un
sectionneur. Les valeurs de ces tensions électriques sont pratiquement équivalentes a celles
obtenues avec une configuration de type contacteur, elles varient de 21,7V a 28,7 V. La
forme de I’arc et surtout la longueur de celui-ci sont quasiment identiques que ce soit dans un
contacteur, dans un interrupteur ou dans un sectionneur.

Lorsque la distance d,. augmente la chute de tension s’¢éléve, ainsi pour une distance
d;. de 6,5 mm, lorsque la distance d,. = 14 mm la tension électrique est de 21,7 V tandis que
pour une distance d,. =28 mm la chute de tension est de 22,6 V. De plus, comme dans les
deux autres appareils de coupure, le disjoncteur et le contacteur, lorsque la distance inter-
¢lectrodes augmente de 100%, de 14 mm a 28 mm, la chute de tension augmente d’environ
27%,de 22V a28 V.

di. = 6,5 mm di. = 6,5 mm di. = 9,2 mm di. = 9,2 mm

d,. = 14 mm d,. =28 mm d,e = 14 mm d,. =28 mm

chute de tension

21,7 22,6 27,2 28,7
(V)

TABLEAU 4-6 : CHUTE DE TENSION - INTERRUPTEUR.
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4.4 Conclusion

Dans un premier temps, nous avons €tabli une géométrie d’étude adaptable a chaque
type d’appareillage : le disjoncteur, le contacteur, I’interrupteur et le sectionneur. A partir de
1a, dans un repére cartésien (x, y, z), nous avons simulé un arc €lectrique en ne considérant que
le champ magnétique auto-induit par le plasma thermique. Cette étape correspond a la phase
d’initialisation de 1’arc électrique entre les deux électrodes et pour deux distances inter-
élecrodes différentes : d;. = 6,5 mm et d;, =9,2 mm. Les résultats issus de cette simulation
numérique permettent d’établir une comparaison entre les différentes grandeurs
caractéristiques de I’arc de coupure : température, vitesse et la chute de tension dans la
colonne de I’arc de coupure durant I’étape d’initialisation.

Dans un deuxiéme temps, le champ magnétique externe créé par les amenées de
courant et les électrodes est implémenté dans notre code de calcul de I’étape d’initialisation. A
I’issue, pour chaque appareil de coupure et dans chacune des configurations, une distance d;,
de 6,5 mm ou 9,2 mm et une distance d,. de 14 mm ou 28 mm nous avons analys¢ la courbure
de I’arc électrique obtenue aprés convergence des différents résidus. Cette étude permet
d’analyser le galbe, la courbure de 1’arc ¢€lectrique soumis a un champ magnétique externe
dans quatre appareils de coupure basse tension. Deux formes particulieres ont été trouvées :
une forme en « U » dans le cas du disjoncteur et une forme en « .S » dans le cas du contacteur,
de I’interrupteur et du sectionneur.

De plus, nous avons étudié¢ 1’influence de I’angle d’ouverture des électrodes d;. et de la
distance des amenées de courant par rapport aux électrodes d,., cathode et anode.
Premiérement, nous avons montré qu’une distance inter-électrodes importante augmente
I’intensité des forces de Lorentz responsable de la mise en mouvement de la colonne de I’arc
de coupure et donc accentue, dans notre cas, le galbe, la courbure de celui-ci. Deuxiémement,
la proximité des amenées de courant, dans le cas du disjoncteur, diminue I’intensité des forces
magnétiques. La forme particuliere en «S» de 1’arc ¢lectrique dans I’interrupteur, le
sectionneur ou le contacteur fait que la proximité ou 1’éloignement des amenées de courant a
un effet opposé sur les deux courbes du « S ». Par exemple, dans le cas du contacteur, la
proximité des amenées de courant augmente la courbure du « S » proche de la cathode tandis
que, proche de I’anode, le galbe est moins prononcé.



Conclusion

L’analyse bibliographique des études réalisées sur 1’arc électrique dans les appareils
de coupure basse tension a orienté la direction de nos travaux de recherche vers la
modélisation tridimensionnelle de ce phénomene intervenant dans ces dispositifs tels que le
disjoncteur, le contacteur, ’interrupteur et le sectionneur. Le plasma thermique créé par I’arc
¢lectrique a été considéré comme un fluide neutre conducteur. A partir de 1a, on a défini sur
une particule de fluide un certains nombre de propriétés physiques: pression, masse
volumique, température, etc. Les équations de conservations ont pu étre alors appliquées. La
conductivité du fluide nous a imposé de coupler aux équations de conservation les équations
¢lectromagnétiques de Maxwell. L’ensemble de ce systeme ainsi formé, appelé équations de
la magnétohydrodynamique, a été introduit en supposant le plasma thermique en équilibre
thermodynamique local et a pression atmosphérique. Par hypothése, le milieu de 1’écoulement
a été considéré comme continu, laminaire, visqueux et en régime stationnaire. Pour résoudre
numériquement ce systeéme d’équations aux dérivées partielles deux méthodes s’offraient a
nous : la méthode des ¢éléments finis et la méthode des volumes finis. La méthode des
volumes finis dont le principe est fondé sur les équations de conservation nous a semblé la
plus adéquate pour notre modele. Ainsi, nous avons utilisé le logiciel commercial Fluent 6.0,
dont la technique de résolution numérique est fondé sur I’algorithme de Patankar. Pour
pouvoir utiliser la partie solveur du logiciel commercial Fluent 6.0, nous avons implémenté, a
I’aide de sous programmes, les équations ¢lectromagnétiques et les données physiques pour
les hautes températures. En effet, ce logiciel est consacré originellement au traitement des
écoulements de combustion dont les températures ne dépassent pas les 5000 K.

En nous fondant sur les conclusions de 1’étude bibliographique du chapitre 1, nous
avons choisi, pour valider notre modele et notre code de calcul, de modéliser un arc libre dans
I’argon a 200 A. Le modele est & deux dimensions et posséde une symétrie cylindrique. Dans
un premier temps, les résultats issus de la simulation numérique sont comparés aux valeurs
théoriques et/ou expérimentales des travaux de recherche de Hsu et al [Hsu 83]. Les résultats
montrent un bon accord entre ces deux modeles. Puis nous avons étudié I'influence de la
géométrie de la cathode, la condition aux limites a la pointe de la cathode concernant la
densité de courant, I’influence de la nature du gaz et I’influence des coefficients de transport
de I’argon et de I’air sur les grandeurs caractéristiques de ’arc électrique : la température, la
vitesse, la pression et le potentiel électrique. En se référant a différents articles issus de la
littérature pour la valeur des données concernant les coefficients de transport, nous avons
montré que non seulement, pour un méme gaz, les écarts entre ces données peuvent dépasser
les 100 %, mais que ces différences peuvent avoir des répercussions non négligeables sur les
résultats issus de la simulation numérique.
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Une fois le code validé, la modélisation tridimensionnelle et en régime stationnaire
d’un arc de coupure dans I’air a 50 A a pu étre réalisée dans la derniére partie de ce mémoire.
En s’appuyant de nouveau sur les conclusions de 1’étude bibliographique du chapitre 1, nous
avons choisi de nous intéresser a 1’arc électrique de coupure dans les premiers instants de sa
vie. Nous ne considérons pas dans notre modele les phénomenes physiques liés a la naissance
de l’arc. La premicre partie concerne la définition d’une géométrie adaptable a chaque type
d’appareillage : le contacteur, le disjoncteur, le sectionneur et ’interrupteur. A partir de 1a,
pour comprendre et analyser 1’influence des forces magnétiques totales sur la forme, le galbe
de I’arc nous avons pris en considération deux paramétres : la distance inter-électrodes d;.
(angle d’ouverture des électrodes) et la distance d,. entre les amenées de courant et
I’extrémité de la cathode. Deux formes particuliéres ont été trouvées : une forme en « U »
dans le cas du disjoncteur et une forme en « S » dans le cas du contacteur, de I’interrupteur et
du sectionneur. Nous avons également montré qu’une distance inter-¢lectrodes importante
augmente 1’intensité des forces de Lorentz et, par conséquent, le galbe, la courbure de 1’arc
¢lectrique.

Les perspectives de ce travail, envisageables a plus ou moins long terme, sont
nombreuses et concernent les différentes parties de notre étude. Dans un premier temps, il
conviendrait de parfaire I’étude sur la dynamique de 1’arc de coupure par une analyse
quantitative des zones cathodique et anodique. Cette analyse, par un calcul complet de la zone
de charge d’espace, peut apporter des renseignements fondamentaux sur le déplacement des
pieds d’arc par les forces magnétiques. En parallele, I’application a des configurations d’arcs
¢lectriques industrielles, ou les courants de défauts ou de court-circuit dépassent généralement
plusieurs centaines d’Ampére, ne pourra étre obtenue sans la simulation de la turbulence de
I’écoulement plasma et probablement des instabilités propres a 1’arc. De plus, le caractere
rapide et transitoire de 1’arc de coupure doit étre traduit par une modélisation en régime
instationnaire.

Comme nous 1’avons montré tout au long de ce mémoire, les forces magnétiques ont
un rdle primordial dans la dynamique de 1’arc de coupure. Un dispositif expérimental capable
de mesurer le champ magnétique de I’arc électrique serait nécessaire a la confrontation des
résultats de simulation numérique. Ainsi, la validation de la méthode du potentiel vecteur
pour le calcul du champ magnétique peut étre réalisée par des sondes a effet Hall placé le long
de la trajectoire de ’arc. Cette méthode présente I’avantage d’étre non intrusive puisque les
capteurs sont placés en dehors du trajet de I’arc ¢lectrique. De plus, sa mise en oeuvre est
assez simple et ne nécessite qu’un faible nombre de capteurs.

Enfin, une confrontation de nos résultats de simulation avec des données
expérimentales telle que la température peut étre envisageable. En effet, en se référant aux
travaux de Guillot [Gui 03], I’'imagerie rapide a permis de visualiser la dynamique de 1’arc
¢lectrique dans un disjoncteur basse tension, adapté a partir d’'un modele industriel, pendant
toute la phase de coupure et localiser ainsi les différentes espeéces en utilisant des filtres
interférentiels. De plus, Guillot [Gui 03] a pu obtenir les concentrations des especes
métalliques ainsi que la température du plasma thermique par une méthode de spectroscopie
d’absorption large bande. Cette technique peut €tre tout a fait adaptée aux autres appareils de
coupure basse tension comme ceux présentés dans cette theése, et ainsi constituer une base de
données expérimentales indispensable au perfectionnement de notre modele numérique.
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Annexe 1

DESCRIPTION DU MOUVEMENT D’UNE
PARTICULE FLUIDE

Pour décrire le mouvement d’une particule fluide, on dispose de deux méthodes. La
description eulérienne et la description lagrangienne [Guy 94]: La description eulérienne,
consiste a attacher les propriétés aux points du repere fixe que l'on a choisi. Une caractéristique
physique donnée est alors définie en chaque point du repére et a chaque instant comme étant celle
de la particule qui passe en ce point a cet instant. Les caractéristiques physiques constituent donc
ici des champs. Elles sont des fonctions du temps et du point ou I'on se place.

V La grandeur physique est attachée au point A

de coordonnées x(?), y(¢), z(f). A I’instant ¢,
. (1) c’est celle de la particule Py qui passe en A. A
I’instant #,, c’est celle de la particule P, qui

Py passe en A.

_______g_, x(t) X

+La grandeur physique G attachée a la
" particule P est une fonction du temps t
et de x(?), y(¢), z(?).
G=G(x,y.z. 1)

FIGURE AI-1 : SYSTEME EULERIEN.
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C’est la vitesse eulérienne que nous percevons lorsque nous regardons s’écouler une
riviere du haut d’un pont. Les particules de fluide qui défilent sous nos yeux sont différentes a
chaque instant. Leur vitesse est fonction, d’une part, de I’instant d’observation et, d’autre part,
du point d’observation (cf. figure Al-1).

La seconde méthode, dites lagrangienne, consiste a attacher les propriétés aux
particules fluides, et a suivre ces particules dans leur mouvement. Les différentes grandeurs
physiques sont alors des fonctions du temps, mais elles dépendent aussi de la particule que
I'on a choisi de suivre. Le repérage de la particule choisie s'effectue par ses coordonnées
matricules, constituées par exemple par les trois coordonnées de la position qu'elle occupe
dans I’espace tridimensionnel a un instant donné. Les coordonnées matricules ne dépendent
évidemment pas du temps. Dans la description imagée de la riviére qui s’écoule, ce point de
vue est celui d’un observateur sur une barque entrainée par le courant : la vitesse de la barque
représente la vitesse lagrangienne. Le point de vue lagrangien correspond a des mesures faites
avec des instruments qui suivent le fluide dans son mouvement, tels que des ballons-sondes
dans 1’atmosphére ou des particules marquées (cf. figure A1-2).

2V La particule P, dont les coordonnées sont x(%),
y(t) et z(f), est celle qui se trouve en Py a

. () Iinstant #p. On a x(t9)= x9, y(t0)= yo €t y(tp)= yo.

La grandeur physique G attachée a la particule
P est une fonction du temps ¢ et de xy, yo, zo.

.-.. P
Yo ..'- G = G(X(), Yo, 20, t)

Py /.\

X0 x(t)  x

............

FIGURE AI-2 : SYSTEME LAGRANGIEN.

Dans notre cas, il n’est pas nécessaire d’obtenir les trajectoires et les positions
relatives des particules le long des trajectoires par rapport au temps. Pour cette raison, la
méthode d’Euler est plus adéquate. Au lieu de suivre une particule le long de sa trajectoire,
I’étude est concentrée sur un point donné de I’espace. A chaque instant on étudie en ce point
les variations temporelles de la vitesse, de la pression, de la température, etc. On considere
donc pour notre étude une description eulérienne du mouvement.



Annexe 2 129

Annexe 2

DERIVEES PARTICULAIRES D’UNE GRANDEUR
EULERIENNE.

Cas d’un champ scalaire f{x. v, z, )

La fonction f dépend a la fois de I’instant ¢ et du lieu d’observation (x, y, z), la
dérivée totale s’écrit donc :

Df _ofdx ofdy of dz of (A2.1)
Dt oOxdt Oydt oOzdt ot
_,9,,9,,8. 9 (A2.2)
Dt ox "oy 0z Ot
Avec :
d ¥
dt ox
V= @ et grad f = A (A2.3)
dt y
d o
dt oz
Ona:
Df of
—~ == 4. d A2.4
D o v.grad f ( )

Cas d’un champ vectoriel A(x, y, z, 1)
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Pour chaque projection, 4,, 4, et 4., la formule précédente s’applique :

—= % + v.grad 4, (A2.5)

= —‘j‘ +[v.grad] A (A2.6)

Cas d’une intégrale volumique

Soit @ une propriété extensive, on a :
@ = ppow avec ow = KOy (A2.7)
La dérivée particulaire de @ s’écrit :

DO _ D(pp) ;. . D(ow)
D Di Di

Jol] (A2.8)

Evaluons physiquement le deuxiéme terme. Nous raisonnons a une dimension pour
simplifier les calculs, bien que la figure A2-1 fasse référence a un motif de fluide a deux
dimensions.

instant ¢ instant ¢+dt

X x+dx x+vi(x)dt X+ +v(x+ox)dt

v

FIGURE A2-1 : ELEMENT FLUIDE EN DEUX DIMENSIONS.
A D’instant ¢, la longueur suivant x du segment vaut ox()
A I'instant t+dt, la longueur suivant x du segment vaut :
Sc(t +dt) =[x + S + v (x + &)dt]—[x + v, (x)dt] (A2.9)

St +dt) = S +[v, (x + &) — v, (x)]dt (A2.10)

ov,

éx(t+dt):§x+[ jé‘xa’t (A2.11)

Oox
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L’allongement se déduit immédiatement :

(&) = Se(t + df) — 5x(1) = (a&j&dz soit 48 _ v (A2.12)
ox ox ox

Ceci se généralise a trois dimensions et la variation relative du volume du motif de
fluide considéré vaut :

d(ow) _d(&) _d(@)  d(&)

(A2.13)
ow ox oy oz
ov
dOw) (Vi) (D] (V) |y (A2.14)
ow ox oy 0z
M= div v dt (A2.15)
ow
Finalement, nous avons :
divv = 1 d(ow) = 1 D(ow) (A2.16)
ow dt ow Dt
En insérant le résultat dans 1’équation (A2.8), on obtient :
Do _Dlpp) . dpp) -
— =" ivv=—"—<%+vgrad pp+ ivv A2.17
Dr Dr ppd o grad po + pod ( )
Sachant que :
div pov = v.grad pp + ppdiv v (A2.18)
On obtient finalement :
D®  Opp .
—=——+div A2.19
i a7 (A2.19)
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Annexe 3

[LES FORCES SURFACIQUES EN MECANIQUE
DES FLUIDES

Définition

Considérons un volume de fluide w délimité par une surface a entourant w. Les
forces surfaciques résultent de I’interaction a courte portée entre les molécules constituant le
fluide. Ces forces traduisent les actions de contact localisées au niveau de la surface a et
exercées par le fluide extérieur a w sur le fluide intérieur a w.

FIGURE A3-1 : FORCES DE SURFACE D 'UNE
PARTICULE FLUIDE.

La force surfacique élémentaire, notée dFs, qui s’exerce sur 1’élément de surface da
est proportionnelle au nombre de molécules qui interagissent a travers cette surface da, elle
est donc proportionnelle a da :
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dF, = rnda (A3.1)

La norme du vecteur T =7.nda a la dimension d’une force divisée par une surface,
ce type de grandeur porte le nom de contrainte. Dans le cas d’un fluide réel en mouvement, le

vecteur T n’est pas normal a I’élément de surface et celui-ci présente une composante normale
et une composante tangentielle a da (cf. figure A3-1).

dF, = (?, - }lda (A3.2)

La contrainte tangentielle correspond aux forces de viscosité, la contrainte normale
est appelée pression.

Tenseur des contraintes
Dans un repére cartésien (x, y, z), on note 7; la composante suivant I’axe i de la force

exercée sur une surface unité dont la normale est orientée suivant j. La figure A3-2 est un
exemple des contraintes exercées sur une surface dont la normale est orientée suivant x.

v

FIGURE A3-2 : CONTRAINTES EXERCEES SUR UNE FACE.

Nous pouvons calculer le tenseur des contraintes comme suit :

xn - TXX TX)/ TXZ nx
T, =l 7. -7, T, |n, (A3.3)
zn TZX z-Z_}/ - TZZ nZ

On peut extraire du tenseur des contraintes la partie qui correspond aux contraintes
de pression, qui sont les seules présentes en l’absence de gradients de vitesse. Cette
composante est purement diagonale et isotrope. On décompose le tenseur sous la forme :

” 0 T, T.|n P 0 O0)n,
7, 1=|7., O 7.|n, -0 P Ofn, (A3.4)
T T 0 \n 0 0 Pln
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t=7n-[Ph (A3.5)

Forces de surface

D’apres I’équation (A3.1), la composante totale de la force de surface dans la
direction i peut s’écrire :

{ ([ ;nda} = [[zsn,da (A3.6)

Elle représente donc le flux du vecteur de composante (7, 7, 7-) a travers la surface
Y. La relation (A3.6) peut se transformer en intégrale de volume a 1’aide du théoréme
d’Ostrogradski :

[[7sn,da = [[[diveaw (A3.7)

En faisant tendre le volume Q vers zéro et en divisant par I’élément de volume w, on
obtient I’équation locale de mouvement d’une particule fluide :

F, =div s (A3.8)

Séparons maintenant dans le tenseur des contraintes la partie correspondant aux
forces de pression de celle se rapportant aux forces de viscosité, on obtient :

F, = div 7 —grad P (A3.9)
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Annexe 4

COEFFICIENTS DE TRANSPORT DE L’ARGON
A LA PRESSION ATMOSPHERIQUE
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COEFFICIENTS DE TRANSPORT DE L’AIR A
LA PRESSION ATMOSPHERIQUE
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