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Que Monsieur P. BEZBORODKO, Mâıtre de Conférence au laboratoire,

soit remercié pour ses participations actives dans ce travail et dans le jury.
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2.3.4.1 Définition du profil de raie . . . . . . . . . . . . 50

2.3.4.2 Largeur naturelle . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

2.3.4.3 Largeur Doppler . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

2.3.4.4 Elargissement de pression . . . . . . . . . . . . 53

2.3.5 Spectroscopie appliquée au plasma d’arc dans le fusible . 56

2.3.5.1 Transitions métalliques . . . . . . . . . . . . . . 57

2.3.5.2 Transitions silicium neutre et ionisé . . . . . . . 58
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3.1.1 Création par décharge capacitive . . . . . . . . . . . . . 61

3.1.1.1 Le banc capacitif . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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contacts métalliques sous pression contrôlée . . . . . . . 71
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3.3 Mesure des grandeurs électriques . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

3.4 Imagerie ultra-rapide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

3.4.1 Principe de fonctionnement de l’imagerie ultra-rapide . . 83

3.4.2 Exploitation des films photographiques . . . . . . . . . . 84



TABLE DES MATIÈRES 7
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Si II (1)(2)(3). Application : évaluation de la pression au sein

du plasma d’arc de fusible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

4.2.1 Configuration des tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

4.2.2 Exploitation des profils d’intensité . . . . . . . . . . . . . 122
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4.2.3.1 Arc régulé en courant . . . . . . . . . . . . . . 123
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tir de la distance inter-électrodes . . . . . . . . 150

5.2 Etude qualitative du rayonnement issu du plasma d’arc par
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5.5.3.2 Constante de décroissance de la température

pour le régime d’arc . . . . . . . . . . . . . . . 207
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dans le mécanisme de coupure . . . . . . . . . . . . . . . 213



10 TABLE DES MATIÈRES
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et physiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
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Introduction

Par le biais des réseaux de distribution de l’énergie électrique, l’énergie pro-

duite en amont par les centrales de production est transférée en direction de

l’utilisateur. Le fusible, qui appartient à la famille des appareils de coupure a

pour rôle d’interrompre les courants de court-circuit situés en amont de l’uti-

lisateur, et d’en protéger les effets sur les éléments situés en aval. L’utilisation

aisée et le coût modéré expliquent en partie l’utilisation trés répandue de ce

dispositif de coupure.

Les fusibles de type industriel sont classiquement composés de quatre élé-

ments principaux : un (ou plusieurs) élément fusible (en parallèle) muni de

sections réduites placées en série, deux électrodes, une cartouche de protection,

et la matière de remplissage, généralement du sable de silice.

L’état des connaissances sur les éléments supports de la création de l’arc est

avancé : la conception des éléments fusibles, avec en particulier les dimensions

et la géométrie de l’élément fusible et des sections réduites, est parfaitement

mâıtrisée.

Les mécanismes physiques qui interviennent dans le mécanisme de coupure sont

identifiés en partie, mais l’évaluation de leur influence est problématique en

raison de la structure de l’objet étudié : la cartouche opaque à toute observation

directe du phénomène de coupure et la présence de la matière de remplissage

sont en partie responsables de la difficulté à accéder aux grandeurs physiques.

Dans le but d’accéder à l’ensemble de ces grandeurs non définies, la société

Alstom a initié en 1995 le Groupement d’Etude des Fusibles en Moyenne Ten-

sion (GEFMT) associant quatre sociétés industrielles : Alstom (Mâcon, Mont-

pellier), le groupe Electricité de France (EDF Clamart), Ferraz (Saint-Bonnet

de Mure), Schneider Electric (Grenoble) et le Laboratoire Arc Electrique et

Plasmas Thermiques (LAEPT).

Ce travail s’incrit dans la démarche globale du laboratoire dont le but est

d’étudier et de simuler l’arc de coupure dans les fusibles en moyenne tension,

en dissociant les mécanismes intervenant dans la création et l’extinction de

l’arc de coupure.
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12 INTRODUCTION

A ce titre, deux étapes ont été réalisées. La première a consisté à faire la

synthèse des connaissances relatives au mécanisme d’extinction de l’arc dans le

fusible, à partir desquelles les premières observations des grandeurs électriques

et physiques ont été menées [FAU98]. Fort de cette expérience, le LAEPT et

le GEFMT ont concentré leur activité sur l’étude de deux régimes de fonc-

tionnement : le fusible soumis à une forte surcharge, et le fusible soumis à une

faible surcharge. Pour le premier régime de fonctionnement, qui est celui de ce

travail, les mesures ont montré que [MUR99a] : la vitesse de propagation de

l’arc est indépendante de la polarité, et est de l’ordre de 3 m.s−1 ; le champ

électrique est minimum au niveau des sections réduites (29kV.m−1), et atteint

44kV.m−1 aux électrodes ; les pressions sont maximales au niveau des sections

réduites et de l’ordre de 1, 5 MPa.

La première étape de ce travail a consisté à mettre au point un bôıtier

fusible expérimental adapté à la mesure des grandeurs dont la connaissance

est indispensable pour la réalisation de simulations réalistes du mécanisme de

coupure : la température, et la densité électronique au sein du plasma d’arc

de coupure. Le moyen de diagnostic retenu est la spectroscopie d’émission ato-

mique appliquée au rayonnement issu du plasma d’arc, pour le domaine visible.

La connaissance de ces deux grandeurs est nécessaire pour l’expression de pro-

priétés telles que la conductivité électrique de la colonne d’arc, la densité de

particules chargées, la viscosité de la matière liquide principalement composée

de silice.

Le deuxième objectif de ce travail est la compréhension des mécanismes phy-

siques vecteurs de la dissipation de l’énergie depuis la colonne d’arc en direction

de la matière de remplissage. Le sable de silice est reconnu comme étant le sup-

port le plus efficace. En faisant varier les paramètres granulométrie et masse

volumique du sable compacté, il est possible de mettre en évidence l’influence

du milieu granulaire sur les mécanismes de dissipation de l’énergie par dif-

fusion de la matière, sur le transfert par conduction du rayonnement et par

conduction thermique, et de comparer les ordres de grandeur de chacun de ces

mécanismes.

Au cours du mécanisme de coupure, la pression joue également un rôle

fondamental dans la mesure où elle favorise l’extinction de l’arc. En raison de

la brièveté du phénomène et de la présence du milieu granulaire, la mesure

de cette grandeur dont la connaissance est essentielle pour la réalisation de

simulations réalistes, est difficile. L’étude spécifique de l’influence de la pres-

sion sur les grandeurs électriques et physiques a donc pour but final la mise

au point d’une méthode d’évaluation de la pression au coeur du plasma d’arc,

par observation des profils de raies.

Pour mener à bien cette étude, trois dispositifs expérimentaux ont été réalisés

au sein du laboratoire. Chacun de ces dispositifs est destiné à l’étude d’une
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manifestation particulière de la pression sur le phénomène d’arc : le confine-

ment de l’arc dans un volume fixé, l’influence d’une surpression au sein de la

matière de remplissage sur l’extinction du plasma d’arc du fusible, l’évolution

des profils de raies en présence d’une surpression pour un niveau de puissance

électrique donné. La synthèse des informations résultant de cette étude se tra-

duit par la formulation d’une méthode d’évaluation de la pression appliquée

au plasma d’arc de fusible à partir des transitions Si II.

Le chapitre 1 est consacré à la présentation des fusibles en moyenne ten-

sion, en insistant sur les caractériques électriques et physiques.

Le chapitre 2 présente les lois physiques applicables pour le diagnostic du

plasma d’arc, en particulier pour l’évaluation de la température et de la den-

sité électronique. L’application de ces méthodes est discutée en prenant en

compte les mécanismes physiques intervenant dans le mécanisme de coupure,

qui sont responsables des écarts par rapport aux hypothèses nécessaires.

Le chapitre 3 rassemble la description des dispositifs utilisés pour le diagnos-

tic des fusibles en moyenne tension d’une part, et les dispositifs mis au point

pour l’étude de l’influence de la pression d’autre part. Les résultats issus de

ces derniers sont présentés dans le chapitre 4.

Le chapitre 5 est consacré au mécanisme de coupure dans le fusible en moyenne

tension ; les thèmes suivants seront détaillés : la vitesse de ”burn-back”, la ca-

ractérisation du rayonnement issu du plasma d’arc, l’évaluation de la températu-

re et de la densité électronique au sein du plasma d’arc, l’influence des pro-

priétés du sable de silice sur les mécanismes de dissipation de l’énergie.





Chapitre 1

Le fusible en moyenne tension

Le fusible, placé dans un circuit de distribution électrique a pour rôle d’in-

terrompre les courants de court-circuit créés en amont, et de limiter les effets

sur le réseau situé en aval. Cette double fonction fait intervenir simultanément

des mécanismes physiques complexes qui ont pour effet de dissiper l’énergie

apportée par le courant de court-circuit. Après avoir décrit sommairement

les grandeurs caractéristiques des fusibles, les éléments constitutifs et leur in-

fluence sur le mécanisme de coupure seront détaillés dans le but de faire la

synthèse sur les mécanismes mis en jeu pour :

– l’initiation de l’arc et l’allongement de l’espace interélectrodes ;

– la création d’un canal d’arc et la dissipation de l’énergie depuis la zone

de l’arc vers la matière de remplissage ;

– l’extinction de l’arc avec en particulier l’influence des propriétés de la

matière de remplissage sur la dynamique de transfert de l’énergie et donc

de la coupure.

1.1 Le fusible en moyenne tension

Designation Symboles Tensions nominales

Fusible haute-tension HPC(HBC) 63 kV à 72, 5 kV

Fusible moyenne-tension HPC(HBC) 2, 75 kV à 63 kV

Fusible basse-tension LV < 1 kV AC

Fusible miniature −−− −−−

Tableau 1.1 – Classification des types de fusibles. Signification des symboles :

HPC = Haut Pouvoir de Coupure, HBC = High Breaking Capacity, LV = Low

Voltage (d’aprés [FAU98]).

Les fusibles sont classifiés en trois catégories présentées dans le tableau

1.1. Les fusibles de type haute-tension sont définis par des tensions nomi-

15
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nales entre 2, 75 kV et 72, 5 kV [FAU98]. Les fusibles de type moyenne-tension

correspondent au même intervalle de tension nominale avec la limite pour

la haute tension située à 63 kV ; leur courant nominal se situe dans l’inter-

valle depuis 6, 3 A jusqu’à 160 A, et ils sont utilisés dans les réseaux à cou-

rant alternatif 50 Hz et 60 Hz. Une description plus détaillée est donnée dans

[FAU98][MUR99a][WRI97].

1.2 Principe de fonctionnement du fusible

Les processus physiques intervenant dans le mécanisme de coupure des

fusibles sont étroitement liés aux propriétés des éléments constitutifs présentés

ci-après.

1.2.1 Caractérisation des éléments constitutifs

pièces de
connexion

(électrodes)

cavité de remplissage

(sable de silice)

elément(s) fusible(s)

noyau isolant

cartouche isolante

Figure 1.1 – Fusible moyenne tension de type industriel.

Les fusibles en moyenne tension sont constitués de cinq éléments principaux

(Figure 1.1) :

1. L’élément fusible : il se présente sous la forme d’un ou plusieurs ru-

bans métalliques munis d’un nombre spécifique de sections réduites (ou

encoches) qui sont régulièrement réparties sur le ruban et dont la forme

dépend de la coupure à réaliser. Le matériau utilisé est caractérisé par une

très bonne conductivité thermique et électrique (de l’argent en général).

2. Les pièces de connexion (ou électrodes) : ce sont les pièces métalli-

ques parfaitement conductrices situées aux deux extrémités du ruban
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fusible. Elles sont caractérisées par une grande résistance mécanique et

une étanchéité maximum destinées à maintenir la surpression créée par

l’arc.

3. Le noyau : il se présente sous la forme d’un cylindre entouré d’ailettes

sur lequel est enroulé l’élément fusible en hélice. Il est constitué par un

matériau isolant.

4. La cartouche (ou enveloppe) : elle est constituée d’un matériau iso-

lant qui doit être mécaniquement très résistant en raison de la surpression

créée par l’arc, et thermiquement résistant en raison de l’élévation de la

température. Le volume non occupé par le noyau et l’élément est rempli

par la matière de remplissage. De plus, elle protège l’élément fusible lors

des manipulations.

5. La matière de remplissage : c’est généralement du sable de silice très

pur, de granulométrie et de masse volumique de compactage contrôlées.

Son rôle est de dissiper l’énergie emmagasinée par l’arc et d’assurer l’ex-

tinction. Ses propriétés et leurs influences sur le mécanisme de coupure

seront détaillées dans les sections 1.3 et 1.4.

1.2.2 Spécifications des fusibles

Les spécifications des fusibles sont définies à partir des paramètres électriques

suivants ([MUR99a]) :

Courant nominal (In)

Valeur efficace du courant que peut supporter le fusible de façon continue

sans aucune modification de ses caractéristiques.

Courant minimal de coupure (Imin)

Valeur minimale du courant susceptible de provoquer l’extinction. Il est

généralement compris entre 2In et 6In.

Tension de coupure (Uc)

Tension crête qui apparâıt aux bornes du fusible lors du fonctionnement.

Courant coupé limité ou courant crête (Ic)

Valeur instantanée maximale du courant atteinte pendant la coupure.

Courant présumé (Ip)

Valeur du courant obtenue sans la présence du fusible dans le circuit.

Pouvoir de coupure (Imax)

Valeur maximale du courant présumé de défaut que le fusible est capable

d’interrompre sans manifestation extérieure.
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Tension de rétablissement (Ur)

Valeur efficace de la tension qui apparâıt aux bornes du fusible après in-

terruption du courant de défaut
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Figure 1.2 – Illustration du rôle du fusible : interruption du courant de

défaut présumé Ip, et évolution du courant Ifusible induit par le fusible et

de la tension Ufusible aux bornes du fusible. La somme des durées des deux

régimes de fonctionnenement définit la durée totale de fonctionnement :

tTOT = tPREARC + tARC. Les caractéristiques sont issues de tests réalisés au

laboratoire.

Contrainte thermique (I2.t)

La contrainte thermique est l’intégrale par rapport au temps du carré du

courant instantané qui traverse le fusible depuis l’application du courant de

défaut jusqu’à l’extinction. Elle représente l’intégrale de la valeur instantanée
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du courant :

I2 . t =

∫ t

0

i2 . dt (1.1)

L’utilité de la contrainte thermique est double :

– étant donné que le rôle du fusible est de court-circuiter un courant de

défaut aussi rapidement que possible, cette grandeur illustre cette capa-

cité de coupure dans la mesure où elle intègre les informations relatives à

la forme et à l’amplitude maximum de l’onde de courant à interrompre ;

– dans la pratique, les industriels présentent une valeur I2.t pour chacun

des régimes de fonctionnement du fusible (c’est à dire pour les temps de

préarc et d’arc) : ce couple de valeurs constitue des critères de choix du

fusible à insérer dans un circuit en fonction des paramètres de défaut.

1.2.3 Régimes de fonctionnement du fusible

La figure 1.2 montre les évolutions des grandeurs électriques caractéristiques

de la coupure Ifusible et Ufusible en fonction du temps, à partir desquelles nous

définissons deux phases de fonctionnement :

(a)

(c)

(b)

temps

I

burn-back

Figure 1.3 – Etapes de création de l’arc : (1) échauffement de l’élément fusible

par passage du courant ; (2) fusion puis vaporisation de l’élément fusible au

niveau des points de plus grande résistance ohmique ; (3) création de l’arc et

accroissement de l’espace interélectrodes (”burn-back”).

1.2.3.1 Régime de préarc

Le régime de préarc ou temps de préarc (tPREARC) est la période comprise

entre l’instant d’application du courant à interrompre et la formation d’un arc

électrique au niveau des sections réduites de l’élément fusible.
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Supposons que l’intensité du courant qui traverse l’élément fusible est

inférieure au courant nominal. Le passage du courant induit une augmen-

tation de la température des éléments constitutifs du fusible : la dissipa-

tion de l’énergie libérée s’effectue en direction de la matière de remplissage

d’une part, et en direction des pièces de connexion d’autre part. L’énergie dis-

sipée et l’énergie injectée sont du même ordre de grandeur, ce qui engendre

l’établissement d’un état d’équilibre pour lequel aucune des propriétés des

différents éléments constitutifs n’est modifiée.

Si l’intensité du courant qui traverse l’élément fusible est supérieure au cou-

rant nominal, l’équilibre cesse : bien que l’énergie électrique injectée entraine

une augmentation de la température de l’ensemble des éléments du fusible,

les mécanismes de dissipation de l’énergie ne compensent plus l’élévation de

la température. C’est pourquoi l’élément fusible va s’échauffer, en particulier

dans les zones où la résistance ohmique est la plus grande : ces zones cöıncident

avec les sections réduites (ou encoches) réparties sur l’ensemble de l’élément fu-

sible. L’élévation de la température provoque la fusion du métal au niveau des

sections réduites et donc la rupture de l’élément fusible. Le temps de préarc est

donc le temps nécessaire pour que le passage du courant à travers l’ élément fu-

sible implique la fusion et la vaporisation du métal, ce qui aboutit à la création

d’un arc entre les deux brins dissociés de l’élément fusible.

Ce temps de préarc dépend donc principalement de deux types de pa-

ramètres :

1. Les propriétés des éléments constitutifs : le temps nécessaire à

l’élévation de la température depuis la température ambiante jusqu’à la

température de fusion du métal est fonction de la géométrie des sections

réduites (variation de la résistance au passage du courant) et de l’effica-

cité des transferts thermiques en direction de la matière de remplissage.

2. La dynamique d’établissement du courant à interrompre : le

temps nécessaire pour atteindre la température de fusion du métal est

d’autant plus petit que le courant qui traverse l’élément fusible est grand

par rapport à la valeur d’équilibre ; il dépend donc de la rapidité avec

laquelle le niveau de courant augmente, ce qui est représenté par la gran-

deur : di/dt.

Ce temps de préarc est typiquement de l’ordre de 0, 85ms pour un test avec

une tension de charge de l’ordre de 460V , et pour un élément fusible en argent

(dont les caractéristiques sont données dans le chapitre 3). Le courant maximal

atteint 2000A. Ces valeurs correspondent aux ordres de grandeur obtenus pour

une forte surcharge qui est le domaine de fonctionnement examiné dans cette

étude.
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1.2.3.2 Régime d’arc

Le régime d’arc ou durée d’arc (Ta) succède au régime de préarc dès l’ap-

parition de l’arc. Cet instant correspond à l’accroissement rapide de la tension

aux bornes du fusible (Figure 1.2).

Le nombre d’arcs créés dépend du nombre de sections réduites présentes en

série sur l’élément fusible. Si plusieurs encoches sont présentes, les arcs créés au

niveau de chacune d’entre elles fusionnent et forment un arc global de dimen-

sion comparable à la largeur de l’élément fusible (Figure 1.3). Les phénomènes

de fusion et de vaporisation du métal se poursuivent suivant deux directions

opposées vers les électrodes : l’allongement de l’espace interélectrodes en fonc-

tion du temps est appelé ”burn-back”.

L’arc se propage et atteint finalement une longueur pour laquelle la tension

du circuit ne suffit plus à le maintenir. Il s’éteint donc et le circuit est inter-

rompu ce qui se traduit par le retour à zéro du courant. La tension qui subsiste

aux bornes du fusible doit être suffisament grande de manière à empêcher toute

possibilité de réamorçage.

Une partie de l’énergie électrique injectée sert à la fusion et à la vaporisa-

tion du métal de l’élément fusible. L’énergie restante est dissipée en direction

de la matière de remplissage dont les propriétés conditionnent l’efficacité des

mécanismes de transfert de l’énergie.

Dans nos tests, les temps d’arc sont typiquement de l’ordre de 3, 2 ms.

1.2.3.3 Durée totale de fonctionnement

La durée totale de fonctionnement est la somme du temps de préarc et du

temps d’arc : elle de l’ordre de 4 ms.

La durée totale de fonctionnement dépend de la géométrie de l’élément

fusible dans la mesure où les mécanismes physiques mis en jeu pendant le

régime de préarc conditionnent aussi le régime d’arc. La matière de remplissage

joue plusieurs rôles fondamentaux qui sont d’ordre mécanique et énergétique

([TUR73]) :

1. Elle assure la dissipation de la majeure partie de l’énergie électrique

injectée : les différents mécanismes physiques qui interviennent sont étroi-

tement liés aux propriétés de la matière utilisée ; ils sont décrits en détail

dans la section 1.4.1.2.

2. Elle provoque la condensation des vapeurs métalliques hors de la zone de

l’arc et élimine les vapeurs ionisées qui participent au maintient de l’arc.

3. Elle maintient la surpression des gaz produits par la création de l’arc, ce

qui facilite son extinction.

Pendant le fonctionnement du fusible, l’arc se développe à l’intérieur d’un

canal dont les dimensions (largeur et épaisseur) sont au moins égales à celles de

l’élément métallique. Mais en raison de la surpression engendrée par la création
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de l’arc d’une part, et en raison des phénomènes de diffusion et de conduction

d’autre part, les dimensions du canal évoluent au cours de l’extinction : il se

forme donc une cavité interne entourée par un mélange de silice fondue et

de grains de sable de silice plus ou moins érodés par les transferts thermiques.

Après extinction de l’arc, ce mélange constitué de métal fondu, de silice fondue

et de grains de silice encore solides se solidifie en un amas appelé fulgurite.

1.3 Création et extinction de l’arc de coupure

dans le fusible

canal d ’arc

zone de dif fusion
du liquide

(érosion des
grains solides)

grains solides
compactés

interstices
remplis par

l ’air interstices remplis par la
matière à l ’état liquide

(silice fondue - métal fondu)

gouttelettes de métal fondu transfert d ’énergie

Figure 1.4 – Schéma du canal d’arc (d’aprés [GNA80]) : dissipation de

l’énergie électrique depuis le canal d’arc en direction du sable de silice.

Les mécanismes physiques mis en jeu sont de différentes natures, et la

simultanéité de leurs effets rend le mécanisme global de la coupure complexe.

Les sections ci-après détaillent certaines des étapes dans le fonctionnement du

fusible de manière à montrer l’influence des propriétés des éléments constitutifs

sur l’extinction de l’arc. Ces mécanismes de transfert d’énergie gouvernent à

la fois la création de l’arc et son allongement, et la dissipation de l’énergie vers

la matière de remplissage.
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1.3.1 Mécanismes physiques mis en jeu dans la création

du plama d’arc

L’arc est créé au niveau des sections réduites par élévation de la température

en raison de l’effet Joule. Deux facteurs conditionnent la rapidité avec la-

quelle le pont fondu est créé (pour un niveau de courant donné) : la section

des encoches, et la variation de la résistivité en fonction de l’élévation de la

température. Pour un courant de défaut donné, la section des encoches condi-

tionne la densité de courant et donc le flux d’énergie électrique disponible pour

la fusion du métal. L’évolution des résistivités en fonction de la température est

problèmatique dans la mesure il n’existe que peu de données, et souvent pour

des intervalles de variation de la température réduits. Dans le cas de l’argent,

il existe un facteur 2, 1 entre la valeur de résistivité obtenue pour l’état solide

à la température de fusion, et la valeur à l’état liquide [IID93]. Les fulgurites

obtenues après extinction montrent que l’argent est présent sous trois formes

recondensées (section 1.3.3) :

– sous la forme de gouttelettes liquides : ces gouttelettes resolidifiées

sont visibles en périphérie de la fulgurite, en particulier dans les parties

latérales qui sont de part et d’autre de la zone centrale cöıncidant avec

les sections réduites ; elles sont également présentes à l’interface entre

l’élément métallique solide et les extrémités de la fulgurite ;

– sous la forme de fines particules : elles sont concentrées à la périphérie

de la fulgurite adjacente aux grains de sable de silice solides ;

– sous la forme de vapeurs métalliques : ces vapeurs métalliques issues

de la création du plasma d’arc se recondensent sur la surface des grains

solides.

La création de l’arc est considérée comme un processus adiabatique dans le-

quel l’énergie affluant sur la section de l’électrode sert intégralement à l’érosion

de l’élément métallique [LEA73]. Les tests présentés dans le chapitre 5 montrent

que les valeurs de I2.t PREARC sont dépendantes des deux paramètres étudiés :

la masse volumique et la granulométrie moyenne du sable de silice sont deux

facteurs influençant les échanges thermiques dans la mesure où elles condi-

tionnent le nombre et la surface des contacts intergrains, et le volume des

interstices.

Le plasma d’arc est créé par fusion puis vaporisation de la silice principale-

ment. Les acquisitions spectrales où le rayonnement est intégré depuis la zone

centrale cöıncidant avec les sections réduites, montrent l’existence de raies ar-

gent neutre. Le plasma créé, dont le volume peut être assimilé à celui de la

cavité interne de la fulgurite, est donc composé de trois espèces issues de la

décomposition de la silice et de l’érosion de l’élément métallique.
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Elément d’origine Elément décomposé Degré d’ionisation Zone de l’arc

SiO2 Si I − II Cœur de l’arc

O I Cœur de l’arc

Ag Ag I Périphérie

Tableau 1.2 – Espèces présentes dans le plasma d’arc.

Ces espèces sont (Tableau 1.2) : le silicium principalement, l’argent et

l’oxygène. Le volume lié à la création du plasma et à la diffusion de la matière

liquide évolue depuis le temps de préarc jusqu’à 2, 5 ms environ (chapitre 5).

Pour les tensions de charge et la géométrie des éléments fusibles utilisés dans

nos tests, les dimensions du volume global sont les suivantes :

– longueur : de l’ordre de 20 mm ;

– largeur : assimilée à la largeur de l’élément fusible soit 5 mm ;

– épaisseur : l’épaisseur interne (correspondant à la colonne d’arc) peut

être assimilée à l’épaisseur du canal interne de la fulgurite soit 1 mm

environ. L’épaisseur externe est maximum au niveau de la zone centrale

cöıncidant avec les encoches : elle est de l’ordre de 5 mm.

Plusieurs modèles décrivent le régime d’arc et les grandeurs électriques as-

sociées (en particulier les caractéristiques courant-tension) [GNA80] [WRI76] :

ce sont des modèles expérimentaux définissant un certain nombre de paramètres

arbitraires ; ils s’inspirent en grande partie des résultats de Daalder [DAA83]

[DAA81]. Quel que soit le type de raisonnement, il n’y a aucune prise en compte

de la forme des grains de sable de silice et de la pression sur les mécanismes

thermodynamiques.

1.3.2 Définition et caractérisation du ”burn-back”

Le ”burn-back” correspond à l’érosion des deux parties métalliques de

l’élément fusible au cours de l’extension de l’arc. L’évolution de l’espace in-

terélectrodes pendant le régime d’arc est fonction de deux paramètres princi-

palement ([DAA81]) :

– la densité de courant : le courant qui traverse une section donnée du

métal de l’électrode apporte l’énergie nécessaire à l’érosion de l’électrode ;

la vitesse de ”burn-back” varie linéairement en fonction de la densité de

courant ;

– le temps de préchauffage : en plus de l’énergie reçue par la surface de

l’électrode, la vitesse de ”burn-back” est influencée, en particulier pour

les fortes valeurs de densité de courant, par le temps pendant lequel la

partie de l’élément fusible, hors sections réduites, est préchauffée par effet

Joule ; la prise en compte de ce temps de préchauffage induit des écarts

par rapport à la linéarité.
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Le flux de puissance qui arrive sur la section de l’électrode est la somme de

deux composantes ([WRI76]) : le flux électrique, avec en particulier le bom-

bardement ionique qui arrive sur la surface de la cathode et le bombardement

des électrons à la surface de l’anode, et le flux de rayonnement issu de la co-

lonne d’arc. Cette dernière composante est généralement négligée en raison de

l’absence de données (théoriques et expérimentales). Une évaluation de ce flux

de puissance (chapitre 5) montre que les valeurs ne sont pas négligeables et

sont de l’ordre de 1010 à 1011 Watt/sr.m2. Pour des temps d’arc très courts,

le préchauffage par effet Joule est négligeable : la variation de la vitesse de

”burn-back” en fonction de la densité de courant est donc linéaire [DAA81].

Création de l’arc

Création du plasma d’arc

• Effet Joule

• Fusion et vaporisation du métal

• Fusion et vaporisation de la silice

• Conduction par rayonnement

• Conduction par contacts intergrains

• Surpression

”Burn-back”

• Fusion et vaporisation des électrodes

Formation de la fulgurite

• Convection dans les interstices

(négligeable)

• Conduction par rayonnement

• Conduction par contacts intergrains

• Fusion et vaporisation de la silice

• Diffusion de la matière liquide

• Erosion des grains solides par

diffusion de la matière liquide

• Surpression

Tableau 1.3 – Synthèse sur les mécanismes physiques de transfert de l’énergie

pour chacun des trois phénomènes : la création de l’arc et du plasma d’arc, le

”burn-back”, et la formation de la fulgurite.

1.3.3 Formation de la fulgurite

La fulgurite est le produit résultant de l’évolution de la colonne d’arc au

cours de l’extinction. Elle se présente sous la forme d’un agglomérat associant

le métal fondu issu de l’érosion de l’élément fusible, la silice à l’état liquide
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et des grains de silice non fondus en périphérie. Chacun de ces composants se

resolidifie en raison des transferts d’énergie depuis la colonne d’arc en direction

de la matière de remplissage ; le refroidissement qui se prolonge après l’extinc-

tion totale de l’arc aboutit à la formation d’un amas solide ou fulgurite. La

structure et la formation de la fulgurite ont fait l’objet de nombreuses études

dans la mesure où la plus grande partie de l’énergie électrique injectée est

dissipée en direction de la matière de remplissage [LAK78] [DAA83] [GNA80].

Evolution de la colonne d’arc

L’évolution de la colonne d’arc résulte des mécanismes de dissipation de

l’énergie. La colonne d’arc ou lumen évolue en fonction de [GNA80] :

1. L’évaporation des vapeurs de silice produites par contact entre les couches

solides de sable de silice et l’arc.

2. La fusion des couches de silice localisées immédiatement après celles qui

sont en contact direct avec l’arc.

3. La fusion des grains de silice entre eux ce qui forme une épaisseur continue

de silice fondue ; l’air emprisonné dans les interstices est chassé vers les

zones périphériques ; ce mouvement des masses d’air repousse les limites

de la colonne de silice fondue.

4. La condensation des vapeurs d’argent et de silice à la surface des grains

solides dans les zones les plus externes ; ce mécanisme s’accompagne d’un

échange de chaleur en direction des grains solides.

L’extension du lumen est donc représentée par l’évolution du volume de

silice fondue au cours de l’extinction. En début de régime d’arc, le volume de

silice fondue est peu important puisque la majeure partie de l’énergie est uti-

lisée dans l’érosion de l’élément fusible d’une part, et l’énergie qui est dissipée

en direction de la matière de remplissage est directement captée par les grains

en contact avec l’arc ce qui entraine la vaporisation partielle des grains de si-

lice d’autre part. Plus tard dans le régime d’arc, étant donné qu’une énergie

plus importante est injectée, le flux d’énergie disponible par unité de surface

augmente et ce sont les processus (2) à (4) qui deviennent prépondérants.

Structure de la fulgurite

La figure 1.5 est un exemple de fulgurite obtenue au cours de nos tests. Les

illustrations sont des coupes transversales suivant l’épaisseur. Elles représentent

différentes zones de la fulgurite :

Illustration 1 :

C’est une vision globale de la fulgurite sectionnée suivant l’épaisseur. On

distingue nettement trois zones : la périphérie où les particules métalliques

sont présentes sous la forme d’oxyde métallique, et se répartissent entre les

grains solides ; la zone intermédiaire constituée de grains solides érodés par
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particules métalliques

vapeur métallique
recondensée à la surface
des grains de silice

20 mm

4

3

2

1

projection métallique liquide

diffusion de la matière liquide

Figure 1.5 – Détail de la structure de la fulgurite.
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la diffusion de silice fondue qui occupe les interstices (à la place de l’air) ; la

zone centrale qui correspond au canal d’arc d’épaisseur faible par rapport à la

dimension globale de la fulgurite.

Illustration 2 :

C’est un agrandissement de l’interface entre l’élément fusible et l’extrémité

de la fulgurite. L’érosion de l’élément fusible entraine la fusion de l’argent qui

est éjecté sous forme de gouttelettes liquides : cette diffusion de liquide est

particulièrement visible sous la forme d’une projection diffuse en direction de

la matière de remplissage.

Illustration 3 :

Elle représente le canal d’arc dans une zone cöıncidant avec les sections

réduites avant fonctionnement du fusible. Aucune trace de métal n’est visible,

ce qui confirme la diffusion du métal depuis le centre de la fulgurite vers la

périphérie. Des grains sont présents en nombre limité : leur forme est arrondie

en raison de l’usure superficielle due à la diffusion de silice liquide et à la

propagation de la chaleur. La présence de grains solides à l’intérieur du canal

d’arc montre l’existence de turbulences intenses (figure 5.2).

Illustration 4 :

Cette représentation de la zone périphérique de l’arc montre la présence de

métal sous trois formes distinctes : les vapeurs recondensées à la surface des

grains solides, les particules d’oxyde métallique réparties sur le contour de la

fulgurite, les gouttelettes insérées entre les grains solides dans les interstices

en dehors du volume de la fulgurite.

1.4 Synthèse sur l’état des connaissances re-

latives aux grandeurs électriques et phy-

siques du mécanisme de coupure dans les

fusibles

La compréhension des phénomènes physiques qui interviennent dans le

mécanisme de coupure implique la connaissance de deux types de grandeurs :

Les grandeurs électriques et géométriques

Les grandeurs électriques sont principalement représentées par les caractéris-

tiques courant-tension. A partir de ces enregistrements, il est possible de déduire

toutes les autres grandeurs nécessaires : l’énergie électrique injectée, les con-

traintes thermiques des régimes d’arc et de préarc, la puissance électrique dis-

sipée dans le dispositif de coupure. Les mesures géométriques concernent la
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caractérisation de la fulgurite et du canal d’arc : les évolutions temporelles

sont corrélées avec les grandeurs précédentes.

Les grandeurs physiques

Dans le but de réaliser des simulations complètes du mécanisme de cou-

pure, il est nécessaire de prendre en compte l’évolution des grandeurs phy-

siques au cours de l’extinction de l’arc. Trois grandeurs sont indispensables

à la modélisation physique : la température au sein de la colonne d’arc et

en périphérie, la densité électronique, la pression. Ces trois grandeurs in-

fluent simultanément sur les mécanismes de transfert de l’énergie, donc sur la

réalisation de l’extinction de l’arc. De nombreux paramètres dépendent direc-

tement de ces trois grandeurs : la conductivité électrique de la colonne d’arc,

la densité des porteurs de charges, la viscosité de la matière liquide sont parmi

les plus importants. Il existe peu de données sur ces trois grandeurs car la

réalisation de dispositifs de mesure adaptés est problématique.

1.4.1 Paramètres électriques et grandeurs macroscopi-

ques

Les paramètres électriques sont les mesures les plus facilement accessibles :

il existe donc de nombreuses références qui présentent l’influence de la géométrie

et de la nature des éléments fusibles sur les régimes de préarc et d’arc. Ces

acquisitions sont nécessaires pour l’analyse des mécanismes de formation des

fulgurites et leur structure.

1.4.1.1 Géométrie des éléments fusibles et configuration des sec-

tions réduites

Les éléments fusibles sont l’objet de deux types d’étude. Les expérimenta-

tions fournissent des informations sur l’influence de leurs spécificités sur les

caractéristiques courant-tension des régimes de préarc et d’arc. Les paramètres

pris en compte sont : les dimensions et le nombre des éléments fusibles [LEE99] ;

la forme, le nombre et la distribution des sections réduites sur l’élément fusible

[CWI93]. Ces paramètres sont parfaitement mâıtrisés car ils influent directe-

ment sur la capacité d’un fusible à interrompre un courant de défaut.

La prise en compte des spécificités des éléments fusibles est plus problémati-

que lors de la réalisation de simulations : le régime de préarc est considéré

comme un processus adiabatique [WRI76], ce qui signifie que les transferts de

chaleur en direction de la matière de remplissage ne sont pas pris en compte.

Or, comme il sera montré dans le chapitre 5, les propriétés de la matière de

remplissage influent au second ordre sur le I2.t de préarc, ce qui est mentionné

dans [LAK78].
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1.4.1.2 Rôle de la matière de remplissage

La matière de remplissage est le support de la dissipation de la plus grande

partie de l’énergie électrique injectée dans le fusible pendant le mécanisme de

coupure, ce qui en fait un composant essentiel.

Les observations concernent en particulier quatre paramètres :
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La nature de la matière de remplissage

Paramètre SiO2 Al(OH)3 TiO2 B2O3 ZnO Acide

borique

Energie d’arc (kJ) 46,72 42,50 30,13 42,58 28,74 30,18

I2.t arc (103 A2.s) 34,17 70,06 132,22 75,05 135,40 72,01

Résistance > 100 0,075 0,8 > 100 0,4 0,8

post-arc (MΩ)

Tension d’arc 9,888 7,752 7,200 7,992 6,136 7,968

maximale (kV )

Interruption oui non non non non oui

du courant

Tableau 1.4 – Influence de la nature de la matière de remplissage sur les

caractéristiques de coupure. Paramètres des tests [SAQ99d] : tension de charge

de 6 kV , courant de défaut de 50 Hz, 4 kA. Tous les milieux granulaires testés

sont de granulométrie identique.

De nombreux milieux granulaires ont été testés ; ils se présentent souvent

sous la forme d’oxyde [SAQ99d]. Le but est de déterminer quel type de matière

est caractérisé par un haut pouvoir de coupure. Le tableau 1.4 montre que le

sable de silice est, dans le cas du fusible HBC, le milieu granulaire le mieux

adapté pour interrompre des courants de défaut importants :

– l’énergie électrique dissipée est la plus importante ;

– le I2.t pour le régime d’arc est le plus petit ce qui montre la rapidité à

interrompre le courant de défaut ;

– la résistance post-arc tend vers l’infini ;

– la tension résiduelle aux bornes du fusible après fonctionnement est la

plus grande, ce qui diminue les risques de réamorçage.

Dans le cas du sable de silice, une part importante de l’énergie injectée est

dissipée en direction de la matière de remplissage à travers les interstices.

Cette capacité du sable de silice à dissiper la chaleur plus rapidement que les

autres matières le rend nettement plus efficace pour l’interruption des courants

de défaut importants. Enfin, le sable de silice apparâıt comme le seul matériau

capable à la fois de comprimer l’arc et donc de réduire l’expansion du canal de

plasma, et d’assurer efficacement la dissipation de l’énergie.

La pureté chimique du sable de silice

Le sable de silice utilisé est généralement d’une grande pureté chimique.

Les éventuelles impuretés peuvent en effet engendrer des diminutions plus ou

moins importantes de la conductivité thermique [REI76], et donc réduire la

capacité de transfert d’énergie du sable de silice. Les impuretés sont présentes

en grande partie sous la forme d’oxyde qui seront détaillés dans le chapitre 3.
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Sable de silice compact - Sable de silice granulaire

Le sable de silice favorise l’extinction de l’arc en comprimant la colonne

d’arc ce qui limite son expansion spatiale. Dans le but d’augmenter cette com-

pression, il est possible d’ajouter au milieu granulaire un agent liant qui di-

minue la porosité du milieu. Cette diminution de la porosité engendre deux

conséquences : elle augmente la surpression sur l’arc et donc le retour vers un

état non ionisé de la colonne, ce qui favorise l’extinction ; en raison du confine-

ment supérieur des gaz produits, la pression augmente sensiblement et génère

des contraintes thermiques d’arc de valeur inférieure [LIP76].

Le sable de silice compact est donc adapté pour interrompre de forts courants

de défaut, mais son efficacité devient mauvaise dans le cas de faibles défauts.

C’est pourquoi le sable de silice sous forme granulaire est généralement utilisé

en moyenne tension.

La granulométrie moyenne - La masse volumique du sable com-

pacté

Le sable de silice, comme tout autre matériau granulaire, peut être ca-

ractérisé à l’aide de deux paramètres :

1. La granulométrie moyenne : elle définit la distribution de la taille des

particules du milieu granulaire.

2. La masse volumique du sable compacté : elle correspond à la quantité

de sable de silice par unité de volume, obtenue après une procédure de

compactage donnée.

Ces propriétés seront illustrées dans les chapitres 3 et 5.

La conception d’un fusible se focalise principalement sur la mise au point

de deux paramètres : l’élément fusible dont les caractéristiques conditionnent

la création de l’arc de coupure, et le sable de silice dont les propriétés condi-

tionnent l’efficacité des mécanismes de dissipation de l’énergie. L’action du

sable de silice dans le mécanisme d’extinction de l’arc se résume en cinq points

principaux [TUR73] :

1. Dissipation d’une partie de l’énergie de l’arc par fusion des grains en

contact avec l’arc.

2. Formation d’un canal de silice fondue qui contient l’arc à l’intérieur du

volume solide, ce qui empêche la jonction des arc initiés si plusieurs séries

de sections réduites sont présentes.

3. Etant donné que la silice liquide diffuse dans les interstices, la pression

due à la création de l’arc est renforcée par la surpression exercée par les

parois du canal de silice fondue.

4. Augmentation de la conductance ce qui limite l’effet des éventuels tran-

sitoires.
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5. Isolation partielle de la cartouche contre les chocs mécaniques et ther-

miques.

L’action de la matière de remplissage dépend donc de la surface de contact

avec l’arc et des zones de contact entre les grains : la dissipation du flux de puis-

sance (W/m2) dépend des deux types de contact, et la dissipation par conduc-

tion thermique (W.K−1.m−1) dépend des surfaces de contact intergrains. L’in-

fluence de ces paramètres est montrée dans le chapitre 5 en tenant compte de

la granulométrie moyenne et de la masse volumique du sable compacté.

1.4.1.3 Conductivité thermique des milieux granulaires

La dissipation de l’énergie par conduction thermique semble représenter

une part relativement importante du transfert total. Mais les propriétés de

conduction de la chaleur des milieux granulaires sont mal connues. La plupart

des études montre qu’il est possible de quantifier précisemment les échanges

dans le cas d’empilement de sphères parfaites : dans cette configuration, il est

possible, à l’aide d’un formalisme mathématique complexe, de définir le nombre

de contacts, les surfaces d’échanges et les transferts d’énergie en tenant compte

des répartitions mutuelles des particules [OKA97].

Dans le cas d’empilement de particules de formes quelconques, telles que les

grains de sable de silice, il n’est pas possible d’appliquer les modèles précédem-

ment cités car il est impossible de définir le nombre de contacts pour une par-

ticule donnée en raison du caractère aléatoire de la forme des grains. Dans ce

cas, l’approche consiste à ne considérer qu’une unité de volume, et à définir le

nombre moyen de contacts à l’aide de la taille moyenne des particules. Cette ap-

proche est illustrée dans [BOT89] par la présentation de plusieurs méthodes de

calcul. Il est montré que les mécanismes suivants doivent être pris en compte :

– conduction à travers la phase solide ;

– conduction à travers les surfaces de contact entre particules voisines ;

– transfert par rayonnement entre deux surfaces solides adjacentes ;

– transfert par rayonnement dans les interstices adjacents ;

– conduction à travers l’épaisseur vaporisée en surface des particules ;

– conduction à travers les vapeurs insérées dans les interstices.

Pour évaluer ces modes de transfert dans le cas de l’extinction du plasma

d’arc dans le fusible, il est nécessaire de connâıtre les proportions de matière à

l’état solide, liquide, et gazeux qui évoluent au cours de la coupure, ainsi que

l’évolution de la pression qui agit directement sur les propriétés de conduction

du milieu granulaire.
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1.4.1.4 Connaissance des grandeurs physiques. Justification de l’ana-

lyse du phénomène de coupure par spectroscopie atomique

d’émission.

Il a été montré que pour la réalisation de simulations réalistes, il est nécessaire

de connâıtre l’évolution des grandeurs qui agissent sur les mécanismes de dis-

sipation de l’énergie : la température au sein du plasma d’arc et en périphérie,

la densité électronique (et éventuellement la densité des autres porteurs de

charges), et la pression. C’est pourquoi des études expérimentales ont cherché

à accéder à ces trois grandeurs par spectroscopie atomique d’émission : c’est

un moyen d’analyse non destructif et non perturbateur.

Deux méthodes de collection du rayonnement issu du plasma d’arc sont

réalisables : par insertion d’une fibre optique au niveau des sections réduites

(zone la plus chaude du plasma) [CHE94] [BAR91] [SAQ99a] [SAQ99c], ou par

intégration directe du rayonnement grâce à un bôıtier fusible adapté [CHI76].

Les ordres de grandeurs divergent particulièrement dans le cas de la température,

tandis que les densités électroniques sont semblables.

Les mesures de pression sont réalisées à l’aide de capteurs piézo-électriques

qui transforment la pression en charge électrique. Le capteur est inséré à tra-

vers la matière de remplissage au plus près des sections réduites [SAQ99b]

[MUR99a]. Une épaisseur de sable de silice est donc intercalée entre la zone

d’encoches et le capteur pour réduire les risques de destruction.

Température au sein du plasma d’arc

Deux évolutions de la température au sein du plasma d’arc sont observées :

1. Température constante au cours de l’extinction [CHE94] [BAR91]

[CHI76] : Barrow et Howe [BAR91] obtiennent une valeur de l’ordre de

7000 K pour toute la durée de l’arc de coupure (Tension de charge :

250 V ; courant de défaut : 600 A).

Chikata [CHI76] obtient 20000K pour une durée d’arc de 3ms (Tension

de charge : 1, 3 kV ; courant de défaut : 1 kA).

Cheim et Howe obtiennent deux tendances contradictoires : de l’ordre de

25000K à partir des rapports de raies SiII/SiIII, et une décroissance de-

puis 20000K jusqu’à 12000K à partir des rapports de raies SiII/SiII. Ce

désaccord est lié à l’utilisation de raies issues du silicium dans deux états

d’ionisation différents ce qui impose de supposer l’existence de l’équilibre

thermodynamique.

2. Température décroissante au cours de l’extinction : Saquib et Stokes

[SAQ99a] observent une décroissance depuis 21000 K jusqu’à 15000 K

pour une durée d’arc de 4 ms, à partir des raies silicium ionisé une fois

(Tension de charge : 6 kV ; courant de défaut : 1, 4 kA).

Les ordres de grandeur différents et les évolutions différentes illustrent la dif-

ficulté à collecter le rayonnement issu du plasma d’arc et à appliquer les
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méthodes de diagnostic par spectroscopie. Les valeurs constantes au cours de

l’extinction semblent peu réalistes dans la mesure où le rôle du fusible est de

dissiper l’énergie électrique apportée par le courant de défaut.

Densité électronique au sein du plasma d’arc

Les évaluations de la densité électronique convergent vers des valeurs de

l’ordre de 1018cm−3. Chikata [CHI76] obtient des valeurs proches de 5.1018cm−3,

et Saquib et Stokes [SAQ99c] obtiennent les mêmes ordres de grandeur avec

une valeur maximum de 2.1018 cm−3. Ces estimations sont obtenues en suppo-

sant que les profils de raies sont élargis par effet Stark.

Pression dans l’arc

Il n’existe que peu d’informations sur la valeur de pression dans l’arc

au cours de l’extinction de l’arc, bien que cette grandeur soit fondamentale

dans la réalisation de modèles décrivant le phénomène de coupure. Saquib et

Stokes [SAQ99b] utilisent des capteurs mécaniques associés à des transduc-

teurs et donnent les valeurs maximales atteintes au cours de l’extinction :

depuis 1, 6 MPa pour un courant de défaut de 1 kA, jusqu’à 5, 5 MPa pour

un courant de défaut de 4 kA. Ils montrent que le maximum atteint cöıncide

avec le maximum de puissance électrique, à un léger décalage près.

Les mesures réalisées au laboratoire [MUR99a] à l’aide de capteurs semblables

positionnés verticalement à faible distance de la zone des encoches (10 mm),

montrent que les maxima cöıncident avec le maximum de puissance électrique :

les valeurs sont de l’ordre de 1, 5MPa, et elles sont du même ordre de grandeur

que celles de Saquib et Stokes [SAQ99b].

Etant donné le procédé technique utilisé dans les deux cas, la mesure donne

une valeur de pression atteinte à une distance non négligeable de la zone des

encoches : on peut donc supposer que les valeurs atteintes au sein du plasma

d’arc sont nettement supérieures, et qu’elles décroissent en raison de la propa-

gation à travers la matière liquide et le sable de silice sous forme solide.

L’analyse par spectroscopie d’émission appliquée aux transitions métalliques

(argent) et silicium apparâıt comme l’outil le mieux adapté pour accéder aux

grandeurs physiques au sein du plasma d’arc de fusible : la température et la

densité électronique seront évaluées à l’aide de formulations spectroscopiques

classiques, et l’évaluation de la pression au sein du plasma d’arc sera réalisée

par observation des profils de raies du silicium, élément caractéristique du cœur

du plasma d’arc.
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Chapitre 2

Le plasma d’arc dans le fusible

Le plasma de silicium créé pendant le phénomène de coupure est une

conséquence du transfert de l’énergie dissipée par l’arc vers la matière de rem-

plissage.

L’observation du rayonnement issu du plasma pendant le phénomène d’ex-

tinction rend possible l’évaluation de deux paramètres caractéristiques de la

coupure : il s’agit de la température et de la densité électronique. La notion de

température sera définie dans le cadre des plasmas thermiques, et appliquée

à l’évaluation de la température au sein du plasma de fusible. Enfin, nous

décrirons les processus d’élargissement des profils de raie en insistant sur les

élargissements de pression à partir desquels la densité électronique est évaluée.

2.1 Etapes de la formation du plasma d’arc

dans le fusible

Les mécanismes intervenant dans la création du plasma d’arc ont été détaillés

dans le chapitre 1. La synthèse qui suit a pour but de montrer que l’état du

système à un instant donné résulte des mécanismes de transfert d’énergie qui

éloignent le plasma d’arc de l’équilibre thermodynamique.

2.1.1 Mise en évidence du système multiphasique

Le passage du courant électrique induit la création de l’arc au niveau des

encoches par fusion puis vaporisation du métal. Le métal, initialement présent

sous forme solide, est expulsé en direction des électrodes et de la périphérie

du canal d’arc : l’observation de goutellettes métalliques dans ces deux zones

confirme l’existence de ce flux. D’autre part, l’argent présent sous la forme

de vapeur se répartit dans la même zone périphérique : cette présence est

matérialisée par l’existence d’une répartition concentrique à l’interface entre

la fulgurite et les grains solides.

37
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Pendant le régime d’arc, la quasi totalité de l’énergie électrique injectée est

dissipé principalement en direction du sable de silice. Cette énergie supporte

les mécanismes de fusion et de vaporisation de la silice. Les vapeurs produites à

l’intérieur du canal d’arc sont responsables de l’augmentation de la pression au

sein de la colonne d’arc. Dès les premiers instants du régime d’arc, il se forme

une gaine de silice fondue qui se répartit en périphérie de la colonne d’arc sous

l’effet de la pression [LAK78]. Ce mécanisme illustre l’instabilité spatiale du

milieu observé.

L’observation de la fulgurite a montré l’existence d’une zone mixte formée par

la silice à l’état liquide, et par des grains solides partiellement érodés en surface.

Cette zone se répartit entre la colonne d’arc et la distribution concentrique des

particules métalliques. Elle témoigne donc de l’existence des mécanismes de

transfert de la matière liquide en direction de la périphérie, dont l’intensité est

liée à la valeur de la pression à l’intérieur du canal d’arc et donc à la production

de vapeur de silicium.

Les vapeurs de silicium sont visibles sur l’ensemble du régime d’arc. Elles se

répartissent dans une zone qui cöıncide approximativement avec celle détermi-

née par l’élément fusible à l’état initial. L’observation de cette zone au micro-

scope montre la présence de grains solides fortement érodés, dont la forme est

régulière. Cette présence témoigne donc de l’existence possible de mécanismes

de transfert antagonistes aux premiers, dont le résultat est un apport de

matière en direction de la colonne d’arc.

L’observation du rayonnement émis pendant l’extinction montre que ces va-

peurs sont trés précisément localisées à l’intérieur de la gaine de silice fondue, et

dans la région qui cöıncide avec les sections réduites. L’absence des vapeurs de

silicium en dehors de la zone définie témoigne de l’existence des forts gradients

de température.

2.1.2 Conséquences sur l’évaluation des grandeurs phy-

siques

En raison des mécanismes de transfert de la matière sous différentes phases

et des forts gradients de température, l’évaluation des grandeurs physiques

devra tenir compte :

1. Du caractère multiphasique du système étudié quel que soit l’instant

d’observation.

2. De la variation continue de la pression au sein de la colonne d’arc, qui

conditionne l’intensité des mécanismes de transfert en direction du sable

de silice.

3. Du bilan entre la matière expulsée en direction de la matière de rem-

plissage, et la matière injectée dans le milieu en raison de l’existence des

mécanismes de transfert antagonistes.
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4. Des forts gradients de température qui influent sur les densités des espèces

chargées, et donc sur la conductibilité électrique de la colonne d’arc.

2.2 Validité de l’équilibre thermodynamique

étudiée pour le plasma d’arc du fusible

Un plasma est en équilibre thermodynamique complet (ETC) lorsque toutes

les espèces présentes sont en équilibre entre elles, c’est à dire que leurs distribu-

tions d’énergie sont définies par la même température T [CAB71]. Le plasma

se comporte comme un corps noir et le rayonnement émis suit la loi de Planck.

Les grandeurs microscopiques (énergie cinétique des particules, peuplement

des niveaux d’énergie des transitions spectrales par exemple) et macrosco-

piques (conductivité électrique du milieu, pression à l’intérieur du plasma) ne

dépendent que de la même température T .

Ce type d’équilibre ne correspond pas au plasma d’arc dans le fusible dans

la mesure où le diagnostic s’appuie sur une analyse spectroscopique du rayon-

nement discret émis par le plasma pendant la coupure. De plus, l’hypothèse

d’une température uniforme est incohérente dans la mesure où le plasma est

encapsulé dans une gaine de silice fondue dont le rôle est de tranférer l’énergie

depuis l’arc vers la matière de remplissage avoisinante (par conduction par

exemple) [LAK78]. Il s’en suit donc des transferts de matière et d’énergie in-

compatibles avec la définition d’un corps noir. L’existence de cette dynamique

de transfert depuis le centre du plasma vers la périphérie implique clairement

de forts gradients de température et de concentration.

Les plasmas de laboratoire sont généralement décrits en faisant appel à la

notion d’équilibre thermodynamique local (ETL).

L’ETL implique que les processus collisionnels contrôlent les transitions et

les réactions au sein du plasma, et que le principe de microréversibilité soit

vérifié, c’est à dire que chaque processus est en équilibre avec le processus

inverse [BOU94].

De plus, l’hypothèse de l’ETL impose que les gradients locaux des propriétés

du plasma (telles que la température, les densités, la conduction thermique)

soient suffisamment petits, de telle manière que les particules qui diffusent d’un

point du plasma vers un autre se retrouvent en équilibre. Cet état du système

implique la réalisation des équilibres cinétique, d’excitation et d’ionisation.

L’équilibre cinétique impose que la distribution des vitesses de chacune des

espèces présentes au sein du plasma (électrons, ions, particules neutres) soit

maxwellienne. Il en résulte une température définie pour les électrons (Te) et

une température définie pour les espèces lourdes (Th). L’équilibre impose donc

l’égalité Te = Th qui est favorisée par l’existence d’un champ électrique de faible

intensité, par de fortes valeurs de pression, par des températures élevées, et

donc par une mobilité importante des électrons [BOU94]. Dans le cas du plasma
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d’arc de fusible, le champ électrique au centre est de l’ordre de 29 kV.m−1, et

la pression verticale maximale au niveau des sections réduites est de l’ordre

de 1, 5 MPa [MUR99a]. Le rapport E
p

(où E est le champ électrique et p est

la pression) est de l’ordre de 10−2 V/m.Pa. Cette valeur faible est favorable à

l’établissement de l’équilibre [BOU94], mais la vérification de l’égalité Te = Th

n’est pas possible dans la mesure où il est nécessaire de connâıtre la densité

des espèces lourdes pour évaluer Th.

L’équilibre d’excitation est vérifié si chaque processus est contrebalancé

par le processus inverse, et si les populations des états excités suivent une

distribution de Boltzmann. Dans le cas de l’équilibre d’ionisation, en plus de

la microréversibilité liée aux interactions, les densités des espèces mises en

jeu sont données par l’équation de Saha. La vérification de ces deux points

implique la connaissance des constantes d’équilibre des réactions au sein du

plasma d’arc, et l’évaluation des densités des espèces présentes, sur la totalité

du mécanisme de coupure. La deuxième condition n’est pas vérifiable dans la

mesure où les quantités de matière (argent et silice) injectées dans le plasma

ne sont pas connues. D’autre part, la température conditionne les vitesses de

fusion et de vaporisation ; dans le cas du silicium présent au départ sous forme

solide dans un plasma d’argon, le temps nécessaire à la vaporisation d’une

particule de 100µm est divisé par un facteur de l’ordre de 10 si la température

du plasma passe de 6000K à 12000K [MOR90]. L’importance des grandients de

température au sein du plasma, et l’existence des flux de matière antagonistes

rendent impossibles les évaluations nécessaires à la vérification des hypothèses.

La microréversibilité liée au rayonnement n’est vérifiée que si le rayonne-

ment est de type corps noir. Or le plasma d’arc dans le fusible est optiquement

mince sur un large domaine spectral.

En conclusion, l’hypothèse de l’équilibre thermodynamique n’est pas appli-

cable sur la durée totale de la coupure dans le cas du plasma d’arc de fusible.

Mais, dans le cadre de l’évaluation des grandeurs physiques à partir du rayon-

nement issu du plasma d’arc de fusible, deux hypothèses s’imposent :

1. Dans le but d’exprimer les grandeurs : température, densité et pression à

partir de la couche limite composée de vapeurs de sodium (chapitre 5), le

rayonnement issu du plasma d’arc est approximé par un rayonnement de

type corps noir pour le domaine spectral centré sur 590 nm, pour lequel

les transitions NaI(D) sont toujours observées en absorption au cours

de l’extinction. L’intervalle de temps observé cöıncide de plus avec le

maximum de puissance électrique dissipée, et donc avec le maximum de

pression puisque ces deux grandeurs sont corrélées [SAQ99b] [MUR99a].

2. Pour la détermination de la température à partir des surfaces totales de

raies par application de la méthode relative, il est nécessaire de supposer

que les niveaux d’énergie impliqués dans l’évaluation suivent la distribu-

tion de Boltzmann.
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2.3 Diagnostic du plasma d’arc de fusible par

analyse spectroscopique

2.3.1 Le plasma d’arc de fusible

Le plasma d’arc dans le fusible est non stationnaire et ses propriétés évoluent

au cours de l’extinction de l’arc. L’analyse du rayonnement par spectroscopie

atomique d’émission est le moyen non destructif et non perturbateur employé

pour accéder aux valeurs instantanées des grandeurs physiques caractéristiques

de la zone centrale du plasma d’arc.

Le plasma d’arc de fusible est créé par décharge capacitive. L’énergie libérée

au cours de l’extinction de l’arc est transférée vers les espèces du milieu plas-

magène. Dans les plasmas thermiques où les pressions sont élevées, les den-

sités de particules sont élevées et les libres parcours moyens associés sont donc

faibles. L’énergie gagnée par les particules chargées dans le champ électrique

reste donc limitée, et l’ionisation du plasma est assurée par les mécanismes

thermiques. L’énergie gagnée par les particules chargées (électrons et ions) est

transférée aux espèces neutres par collisions. Les électrons acquièrent une vi-

tesse plus élevée car leur masse est nettement plus faible que celle des autres

espèces. En supposant que les distributions d’énergie sont maxwelliennes, il ap-

parâıt clairement que les énergies cinétiques des électrons et des espèces lourdes

ne seront pas forcément identiques, ce qui entraine des températures différentes.

Ce déséquilibre existe particulièrement dans les zones où les échanges d’énergie

par collisions ne sont pas suffisants. Ces zones peuvent être de quatre types :

1. Au voisinage d’une paroi, car le nombre de collisions est moindre dans

la couche limite.

2. En périphérie du plasma, car les électrons diffusent plus vite que les

espèces lourdes.

3. Dans les zones où la densité électronique devient trop faible.

4. Lors de l’injection d’un gaz froid, car les espèces lourdes échangent leur

énergie en quelques collisions, contrairement aux électrons.

2.3.2 Définition de la température appliquée au plasma

d’arc

2.3.2.1 Température cinétique appliquée au plasma

En supposant que les distributions des vitesses associées aux électrons et

aux espèces lourdes sont maxwelliennes, il possible de définir une température

cinétique pour les électrons Te et une température cinétique pour les espèces

lourdes Th :

Te =
mev2

e

3k
, Th =

mhv2
h

3k
(2.1)
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où ve et vh sont les vitesses des électrons et des espèces lourdes.

Les échanges d’énergie entre les différents types de particules présentes au

sein du plasma impliquent en théorie l’unicité de cette température cinétique.

Mais en raison des écarts entre les masses des particules, en particulier les

électrons de masse nettement plus faible, il existe donc des valeurs différentes

car les échanges d’énergie par collisions élastiques sont insuffisants. Dans le

cas du plasma d’arc de fusible, cette définition de la température n’est pas

applicable, principalement pour deux raisons : les flux de matière induisent

des grandients de densité dans la zone à partir de laquelle le rayonnement est

observé ; ce gradient de densité est de plus augmenté par la présence du hublot

de visée dont l’érosion due au contact partiel avec l’arc correspond à l’injection

de matière de température inférieure.

2.3.2.2 Température d’excitation déduite de la distribution de Boltz-

mann

A partir de la distribution de Boltzmann, il est possible de définir le rap-

port des populations de deux niveaux d’énergie pour une température donnée

appelée température d’excitation (Texc) :

nk

nj

=
gk

gj

. exp
(

− Ek − Ej

kTexc

)

(k > j) (2.2)

où nk et nj sont les densités de population des niveaux d’énergie Ek et Ej, de

poids statistiques respectifs gk et gj.

Si la densité totale N de l’espèce est connue, on écrit :

nk = gk
N

Zint(Texc)
. exp

(

− Ek

kTexc

)

(2.3)

où Zint est la fonction de partition interne définie pour les atomes, et à la

température Texc.

2.3.2.3 Méthodes de mesure de la température

De manière à présenter les différentes méthodes de mesure de la tempéra-

ture, il est nécessaire de définir l’expression de l’intensité d’une transition spec-

trale.

Définition de l’intensité spectrale

L’intensité I rayonnée par un élément de surface est définie comme l’énergie

rayonnée par unité de temps qui pénètre une surface unité, à l’intérieur d’un

angle solide unité de direction normale à la surface émettrice (figure 2.1).

En appelant E l’énergie totale rayonnée par la surface ∆A, l’intensité totale

rayonnée est définie par [RIC68] :

I =
( ∆E

∆t∆A∆Ω

)

∆t,∆A,∆Ω→0
(2.4)
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∆A

∆Ω
n

Figure 2.1 – Définition de l’intensité émise par un élément de surface.

A partir de l’expression 2.4, on définit l’intensité spectrale par :

Iν =
( ∆E

∆t∆A∆Ω∆ν

)

∆t,∆A,∆Ω,∆ν→0
(2.5)

L’intensité est reliée à l’intensité spectrale par la relation :

I =

∫ ∞

0

Iνd(ν) (2.6)

où le terme de droite représente la distribution du rayonnement autour d’une

fréquence centrale donnée, car les raies ne sont pas infiniment fines.

Pour définir l’intensité de raie, nous supposons que le rayonnement issu du

plasma est isotrope, c’est à dire que l’énergie rayonnée est identique quel que

soit l’élément d’angle solide choisi dans les 4π stéradians. La raie de fréquence

νkj représente l’énergie émise pour la transition entre les deux états d’énergie

Ek et Ej (k > j). La puissance totale rayonnée correspondante par unité

d’angle solide et par unité de volume s’écrit :

ǫraie =
1

4π
hνkjAkjnk (2.7)

où Akj est le nombre de transitions par seconde permises depuis l’état d’éner-

gie Ek vers l’état d’énergie Ej, et nk est la densité de population des atomes

excités dans l’état d’énergie Ek. Dans le cas d’un élément de volume homogène

et optiquement mince d’épaisseur l, l’intensité totale de raie de la raie s’écrit :

Iraie =ǫraie × l =
1

4π

hνkj

c
Akjnkl

=
1

4π

hνkj

c
lgkAkj

N(T )

Z(Tk)
exp

(

− Ek − Ej

kTk

)

(2.8)

A partir de l’intensité absolue d’une raie

L’intensité de raie définie par la relation 2.8 correspond à l’intensité absolue

émise par un élément de plasma. L’utilisation de cette expression appliquée

aux différentes espèces présentes dans le plasma implique la connaissance de

la densité totale de l’espèce étudiée, le calcul de la fonction de partition, et
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l’hypothèse d’équilibre du plasma. De plus, d’un point de vue expérimental,

cette méthode d’évaluation de la température impose un étalonnage rigoureux

de la mesure de l’intensité.

Dans le cas du plasma d’arc de fusible cette méthode n’est pas utilisée car

la densité totale du silicium au cours de l’extinction de l’arc n’est pas connue

d’une part, et la profondeur sur laquelle le rayonnement est intégré, est indéter-

minée d’autre part.

A partir du rapport d’intensité de deux raies de la même espèce

A partir de la relation 2.8 il est possible d’exprimer l’intensité de deux raies

émises par le même élément dans le même degré d’ionisation :

I1

I2

=
ν1g1A1

ν2g2A2

exp
(

− E1 − E2

kT

)

(2.9)

Cette méthode d’évaluation est utilisée pour déterminer la température au

sein du plasma d’arc dans le fusible à partir des intensités des raies silicium

ionisées une fois. Elle présente trois avantages :

1. Le rapport d’intensité est indépendant de la fonction de partition dont

le calcul est parfois rendu difficile par la prise en compte des niveaux

d’énergie les plus hauts.

2. Le rapport est également indépendant de la densité totale de l’espèce

considérée : il ne dépend donc ni de la pression, ni de la composition du

plasma.

3. De plus, en choisissant les deux raies dans le même intervalle spectral

d’acquisition, on s’affranchit ainsi de l’influence d’une erreur systémati-

que éventuelle dans la procédure d’étalonnage en intensité absolue du

spectre expérimental.

La température évaluée par cette méthode cöıncide avec celle qui apparâıt

dans la distribution des énergies d’excitation de l’atome. Si plusieurs raies sont

observables, cette méthode apparâıt comme le moyen de vérifier si les distri-

butions d’énergie d’excitation suivent une distribution de Boltzmann. L’in-

convénient de l’utilisation de ce rapport d’intensité réside dans la possibilité

d’observer deux raies pour lesquelles l’écart entre les niveaux d’énergie est

supérieur à 2 eV .

Température maximale de raie

D’après la relation 2.8 qui définit l’intensité émise par une raie excitée

thermiquement, la température intervient dans le terme en exponentiel. Pour

les basses températures, le nombre d’atomes nk peuplant l’état Ek augmente

avec la température. Pour les hautes températures, le terme en exponentiel

tend vers un, et le nombre d’atomes dans l’état fondamental diminue en raison

de l’excitation des états plus hauts en énergie et de la diminution de la densité
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Figure 2.2 – Température normale évaluée pour les multiplets (1) et (3) du

silicium ionisé une fois.

(si l’on suppose que la pression reste constante). Donc chaque raie émise par

le plasma présente un maximum d’intensité pour une température, et cette

température est appelée température normale. La température normale dépend

des propriétés du plasma, en particulier de la pression et de la densité en espèces

métalliques.

La température normale est évaluée dans le cas des triplets (1) et (3) du silicium

ionisé une fois (figures 2.2) pour un plasma Si II. Les valeurs obtenues sont

voisines de 22000K. Pour le domaine de température depuis 5000K jusqu’à la

température normale, la dynamique de variation de l’intensité en fonction de

la température est sensible. D’autre part, les résultats publiés font référence à

des valeurs maximales de l’ordre de 20000 K. C’est pourquoi ces deux triplets

Si II sont utilisés pour l’évaluation de la température instantanée à l’aide des

rapports d’intensité pendant l’extinction du plasma d’arc de fusible.

De plus, pour chacun des triplets, l’une des composante est nettement

moins intense que les deux autres composantes : ce sont les raies 385, 36 nm
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et 413, 08 nm. Cette différence significative sera prise en compte dans l’exploi-

tation des spectres du plasma d’arc.

2.3.3 Emission continue du plasma d’arc

Le rayonnement continu issu du plasma d’arc est de trois types [CAB71] :

1. Continuum de recombinaison : il correspond à la capture d’un électron

libre par un ion.

2. Continuum de freinage (bremsstrahlung) : il correspond au passage

d’un électron dans le voisinage d’un ion ; le continuum correspondant au

passage d’un ion (d’un électron) dans le voisinage d’un ion (d’un électron)

est d’importance moindre.

3. Continuum de raies : il est formé par la combinaison des raies non

résolues d’une part, et par le recouvrement des raies fortement élargies

d’autre part.

Le continuum impliquant les autres types de particules (ions négatifs, molé-

cules) n’est pas décrit dans la mesure où son influence est moindre par rapport

aux autres processus dans le type de plasma étudié.

E

E1 = 0

En

χ
hν

En

hνn

hν =m v²

 2

m v²

 2

libre - lié libre - libre

Figure 2.3 – Transitions de type libre-lié et libre-libre [RIC68].

2.3.3.1 Emission libre-lié (ou de recombinaison)

La capture d’un électron libre de vitesse v par un ion de charge ze aboutit

à la formation d’un ion de charge (z− 1)e et s’accompagne de l’ émission d’un

photon de fréquence hν qui vérifie [CAB71] :

hν = [Ez−1,∞ − Ez−1,n] +
1

2
mv2 (2.10)
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La distribution des vitesses des électrons étant continue (car supposée max-

wellienne), le spectre des photons émis est continu et s’étend sur toutes les

fréquences supérieures à une fréquence limite νn correspondant à une vitesse

nulle des électrons, soit [CAB71] :

hνn = Ez−1,∞ − Ez−1,n (2.11)

Le coefficient d’émission ǫR(ν, Te) du continuum de recombinaison à la

fréquence ν est obtenu en faisant la somme des coefficients associés à l’en-

semble des n niveaux de l’atome. Il est donné par la relation [CAB71] :







ǫR(ν, Te) = C3
NeNz,1

T
3
2

e

ν3 exp
(

− hν
kTe

)

∑

n≥n0

gz−1,n

gz,1
. σz−1,n(ν)

C3 = h4

c2
(2πmk)−

3
2

(2.12)

où Nz,1 est la densité des ions de charge z dans l’état fondamental, σz−1,n(ν)

est la section efficace de photoionisation d’un niveau n de l’ion de charge

(z − 1) par le photon hν. La limite sur n est définie par : Ez−1,∞ − Ez−1,n0 =

hν. L’expression 2.12 impose une distribution maxwellienne des électrons à la

température Te, mais le plasma ne doit pas nécessairement être à l’ETL.

Pour les atomes et les ions non hydrogénöıdes, l’expression du coefficient

d’émission devient [CAB71] :







ǫR(ν, Te) = C1z
2 NeNz

T
1
2

e

gz,1

Uz(T )
ξ(ν, Te)

[

1 − exp
(

− hν
kTe

)]

Nz,1 = Nz
gz,1

Uz(T )

(2.13)

Le facteur ξ(ν, Te) tient compte de la structure électronique de l’atome et

donc des écarts par rapport à la théorie hydrogénöıde. Il dépend faiblement de

la température Te.

2.3.3.2 Emission libre-libre (ou de freinage)

L’émission de type libre-libre correspond à l’émission d’un photon lors du

passage d’un électron libre au voisinage d’un ion (ou d’un atome ) : l’électron

libre subit l’influence du champ électrique de l’ion et passe dans un autre état

libre d’énergie cinétique inférieure, ce qui s’accompagne de l’émission d’un

photon dont l’énergie est égale à la perte d’énergie cinétique de l’électron.

Pour exprimer le coefficient d’émission libre-libre, trois hypothèses sont

faites [CAB71] :

1. La distribution des vitesses des électrons est maxwellienne (Te).

2. L’électron est soumis au champ électrique d’un seul ion.

3. Seule l’interaction électron-ion est prise en compte.
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Le coefficient d’émission ǫei(ν, Te) du continuum de freinage à la fréquence

ν pour les ions de charge ze s’écrit :














ǫei(ν, Te) = C1z
2 NeNz

T
1
2

e

Gz(ν, Te)

C1 = 16πe6

3c2(6πm3k)
1
2

Gz(ν, Te) =
∫ ∞

x0
exp(−x) . gz(u0) dx

(2.14)

où Gz(ν, Te) est le facteur de Gaunt dans lequel : x = mv2/2kTe, x0 = hν/kTe,

u0 = 2πνp0/v ; v est la vitesse des électrons, p0 = ze2/mv2 est la paramètre

d’impact pour une déviation de 900.

L’expression 2.14 peut se simplifier si l’on tient compte du domaine de

fréquence [CAB71] :

1. Domaine des hautes fréquences : hν/kTe ≫ 1














gz(u0) ≃ 1

Gz(ν, T ) = exp
(

− hν
kT

)

ǫei(ν, Te) = C1z
2 NeNz

T
1
2

e

exp
(

− hν
kTe

)

(2.15)

2. Domaine des basses fréquences : hν/kTe ≪ 1






Gz(ν, Te) =
√

3
π

[

log
(

2, 1.108 T
3
2

e

zν

)

− 5
2
γ
]

γ = −
∫ ∞
0

e−xlogx dx = 0, 577
(2.16)

Pour un plasma ionisé une fois, le coefficient d’émission devient [CAB71] :

ǫei(ν, Te) = C1
N2

e

T
1
2

e

G(ν, Te) (2.17)

2.3.3.3 Continuum de raies (ou pseudo-continuum)

L’émission continue est observée au cours de la première partie du régime

d’arc pendant l’extinction du plasma d’arc de fusible, c’est à dire depuis 1, 0ms

jusqu’à environ 2, 2 ms. Le continuum de raies apparâıt très nettement dès

les premiers instants qui succèdent au régime de préarc. La formation de ce

continuum est particulièrement visible sur les raies métalliques (argent) et sur

les raies associées à l’élément silicium ionisé une fois.

2.3.3.4 Synthèse sur le continuum appliquée au plasma d’arc

Le coefficient d’émission total est la somme des coefficients définis pour le

continuum libre-libre et libre-lié, soit [CAB71] :

ǫ(ν, Te) =ǫei(ν, Te) + ǫR(ν, Te)

=C1z
2NeNz

T
1
2

e

[

Gz(ν, Te) + ξ(ν, Te)
(

1 − exp
(

− hν

kTe

))]

(2.18)
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Domaine d’énergie ǫtotal
ν,Te

hν
kTe

≪ 1(IR) C1z
2 NeNz

T
1
2

e

Gz(ν, Te) : rayonnement de freinage

hν
kTe

≫ 1(UV ) C1z
2 NeNz

T
1
2

e

ξz(ν, Te) : rayonnement de recombinaison

Tableau 2.1 – Résultante du continuum pour les deux domaines extrêmes

d’énergie du visible.

Dans le plasma d’arc de fusible, la température est typiquement de l’ordre

de 104 K. Pour cette valeur de température, les expressions du coefficient to-

tal d’émission (Tableau 2.1) montrent que le continuum de recombinaison est

prépondérant pour le domaine des hautes fréquences (proche UV), alors que

dans le domaine des basses fréquences (IR), c’est le continuum de freinage qui

domine. Or, les évaluations des deux grandeurs physiques dans le plasma d’arc

montrent une décroissance de la température et de la densité électronique au

cours de l’extinction de l’arc ce qui indique que le continuum de recombinaison

est prépondérant.

L’exploitation des profils des raies silicium ionisé une fois observées dans

l’intervalle spectral centré sur 400 nm sera compliquée par la présence d’un

continuum de recombinaison intense sur lequel se superpose un pseudo-continu-

um de raies. Ceci explique pourquoi les évaluations instantanées de la tempéra-

ture en début du phénomène sont difficiles.
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Figure 2.4 – Evolution du profil d’émission de recombinaison pour le domaine

de température depuis 11000K jusqu’à 16000K appliqué au plasma d’arc dans

le fusible.
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La figure 2.4 montre l’évolution de l’intensité du continuum de recombinai-

son pour le domaine de température depuis 11000K jusqu’à 16000K appliquée

au plasma d’arc dans le fusible, en supposant que le plasma est une fois ionisé.

Il existe un facteur 104 pour les deux températures extrêmes.

2.3.4 Elargissement des profils de raies

Etant donné que les deux grandeurs température et densité electronique

sont évaluées à partir de l’observation des profils de raies, les différents proces-

sus d’élargissement sont décrits dans les sections suivantes.

2.3.4.1 Définition du profil de raie

P(λ)

Jraie

λ
2

longueur d'onde

intensité

λ
1

∆w = λ
2
 - λ

1

λ
obs

I0

(IMAX - I0)/2

IMAX - I0

 

 

Figure 2.5 – Profil de raie et paramètres de raie : δλ = λ0 − λobs (écart

par rapport à la longueur d’onde centrale théorique), ∆w (largeur totale à mi-

hauteur).

Les raies émises par des atomes ou par des ions ne sont pas infiniment

fines. Elles sont toujours définies par un profil de distribution de l’intensité

en fonction de la longueur d’onde qui dépend de l’environnement dans lequel

la particule émettrice est placée. Les paramètres qui permettent de définir les

profils d’une raie sont (Figure 2.5) :

1. Le rayonnement de base (I0) : le spectre de raie se superpose sur cette

composante du rayonnement dont la limite n’est pas toujours précise.

2. La longueur d’onde centrale : la valeur pratique est définie par δλ =

λ0−λobs, où λ0 est la longueur d’onde théorique (qui peut être définie dans
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le vide ou dans l’air), et λobs est la longueur d’onde observée (fonction

des propriétés du milieu émetteur).

3. La largeur totale à mi-hauteur (∆w) : elle est égale à la valeur

absolue de la différence entre les deux longueurs d’onde λ1 et λ2 définies

par I = IMAX−I0
2

.

4. La surface totale de raie (Jraie) : elle représente l’aire intégrée sous le

profil de raie.

5. Le profil de distribution de l’intensité (P (λ)) : il correspond généra-

lement à une fonction de distribution particulière liée aux propriétés du

milieu émetteur, et qui a pour paramètres les grandeurs définies ci-dessus.

2.3.4.2 Largeur naturelle

Le niveau excité i d’un atome a une durée de vie finie en raison de l’exis-

tence d’une probabilité non nulle d’émission spontanée Aij vers un niveau

inférieur j. Et d’après le principe d’incertitude de Heisenberg, cette durée

conduit à un élargissement du niveau. En supposant que l’émission spontanée

est le mécanisme prépondérant de désexcitation, la durée de vie d’un atome

(ou d’un ion) dans l’état i est définie par [BEZ97] :

τi =
1

∑

j<i Aij

(2.19)

où Aij est le nombre de transitions permises par seconde depuis le niveau i

vers le niveau j (probabilité de transition).

L’élargissement est donné par la relation de Heisenberg : ∆Eiτi
∼= ~. Dans

le cas d’une transition entre deux niveaux d’énergie, le niveau final est pris en

compte sous la forme : ∆Efτf
∼= ~ avec τf = 1∑

j<f Afj
.

Pour une transition entre deux états Ei et Ej, l’incertitude est donnée par :

∆E = ∆Ei + ∆Ej = ~

[

∑

j<i

Aij +
∑

j<j

Afj

]

= h∆ν

=⇒∆ν =
1

2π

[

∑

j<i

Aij +
∑

j<j

Afj

]

(2.20)

En définissant ν0 la fréquence centrale de la raie par : ν0 =
Ei−Ef

h
, l’élargisse-

ment naturel s’exprime par [BEZ97] :

∆λ =
c∆ν

ν2
0

(2.21)

En prenant ν0 = 5, 5.1014s−1 (valeur centrale du domaine visible), et ∆ν ≈
10−8s−1 (ordre de grandeur maximum de la probabilité de transition), l’élargis-

sement naturel est de l’ordre de 10−4nm. Il sera négligé par rapport aux autres

sources d’élargissement.
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2.3.4.3 Largeur Doppler

L’effet Doppler est engendré par la distribution des vitesses de l’atome

émetteur, qui dépend directement de la température. Si l’atome ou l’ion émet-

teur a une vitesse qui suit une distribution maxwellienne à la température T ,

les profils résultants sont de type gaussien et sont définis par :

I(ν) = Iν=ν0 e
−( ∆ν

∆νD
)2

(2.22)

où Iν=ν0 est l’intensité au centre de la raie, ∆ν = ν − ν0, et :







∆νD = ν
c

(

2RT
M

)
1
2 ⇒ ∆λD = 2λ0

c

√

2kT
M

∆λ 1
2

= 2(ln(∆λD))
1
2 = 7, 16.10−7λ0

√

T
M

où R est la constante des gaz parfaits, M est la masse atomique (g), λ0 est

la longueur d’onde centrale (Å), ∆λD est la largeur opppler (Å) et ∆λ 1
2

est la

largeur totale à mi-hauteur (Å).

Le profil obtenu est gaussien :

P (∆λ) =
1√
π∆λ

exp
(

− ∆λ

∆λD

)

(2.23)
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Figure 2.6 – Elargissement Doppler : évaluation de la largeur totale à mi-

hauteur pour les transitions Ag I (520,91 nm), Ag I (546,55 nm), Si I (390,55

nm), Si II (385,60 nm), Si II (413,09 nm).

La figure 2.6 illustre l’ordre de grandeur de la largeur totale à mi-hauteur

pour les raies caractéristiques du plasma d’arc dans le fusible. Les valeurs sont
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inférieures à 10−2 nm pour le domaine de température depuis 11000 K jus-

qu’à 16000 K. La contribution de l’effet Doppler sera prise en compte dans la

deuxième partie de l’extinction du plasma d’arc qui cöıncide avec cet inter-

valle de température, mais elle sera négligée en début de phénomène car les

élargissements sont de l’ordre de plusieurs nanomètres.

2.3.4.4 Elargissement de pression

Les deux mécanismes d’élargissement décrits dans les sections précédentes

ont une influence minime sur les profils de raies au contraire des élargissements

de pression qui sont détaillés dans les sections suivantes.

Les mécanismes d’élargissement par collisions qui résultent de l’interaction

entre l’émetteur et les particules voisines, dépendent principalement de la den-

sité des parturbateurs et donc de la pression. Deux types d’interaction sont

distingués :

1. Le perturbateur est une particule chargée (ion ou électron) : le

mécanisme d’élargissement mis en jeu est l’effet Stark.

2. Le perturbateur est une particule neutre : si l’émetteur est de

la même nature que le perturbateur, le mécanisme d’élargissement est

l’élargissement de résonance ; si les deux particules sont de nature diffé-

rente, il s’agit alors de l’élargissement de Van Der Waals.

On considère généralement que l’effet Stark est le mécanisme prépondérant

dans les élargissements de pression lorsque le dégré d’ionisation devient supé-

rieur à 1% ([CAB71]).

Elargissement Stark

L’élargissement des raies par effet Stark résulte de la perturbation de la

particule émettrice par le micro-champ électrique des particules chargées qui

peuvent être des électrons ou des ions. Deux approximations sont utilisées pour

l’évaluation des paramètres des profils de raies [CAB71] :

1. L’approximation d’impact : la particule émettrice est supposée soumise

au champ électrique du perturbateur pendant un temps très court pen-

dant la collision. La durée totale de la collision est supposée très courte

par rapport à la durée de vie du train d’onde qui est en fait le temps entre

deux collisions. Cette approximation s’applique aux particules rapides,

en particulier les électrons.

2. L’approximation quasi-statique : la particule émettrice est supposée sou-

mise à un champ électrique constant durant toute la durée du train

d’onde. Cette approximation est en particulier valide pour les particules

lourdes telles que les ions qui sont quasiment immobiles pendant la durée

d’émission de la raie.
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Dans le cas de raies isolées, Griem [GRI64] a calculé les paramètres Stark

d’un grand nombre de transitions (dont celles correspondant au silicium à

l’état neutre et ionisé une fois) en appliquant les deux approximations citées

précédemment, et en supposant que les trajectoires des électrons sont recti-

lignes. Cette hypothèse engendre des écarts par rapport à d’autres auteurs

[KON70] [KON76] [HEY77]. Pour une densité électronique donnée, les valeurs

obtenues par la mesure convergent relativement bien. Par contre, les écarts

entre les données calculées et mesurées peuvent être sensibles [WOL97].

Température (K) ∆λ 1
2

(nm) δλ (nm)

5000 0,146 -0,128

10000 0,117 -0,101

20000 0,0982 -0,0824

40000 0,0872 -0,0685

Tableau 2.2 – Demi-largeur à mi-hauteur (∆λ 1
2
) et décalage par rapport à

la longueur d’onde centrale (δλ) pour le multiplet Si II (2) et une densité

électronique égale à 1017cm−3 (d’aprés [GRI74]).
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Figure 2.7 – Evolution de la largeur totale à mi-hauteur du multiplet Si II (2)

en fonction de la température et pour trois valeurs de la densité électronique,

dans le cas de l’élargissement par effet Stark.

Les données tabulées dans [GRI74] définissent l’élargissement et le décalage

par rapport à la longueur d’onde centrale, pour une densité électronique (Ne =

1017cm−3) et quatre valeurs de la température. Les valeurs relatives au mul-
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tiplet Si II (2) sont données dans le tableau 2.2. Etant donné que les pa-

ramètres Stark varient linéairement en fonction de la densité électronique et

non linéairement en fonction de la température, il est possible d’extrapoler

ces valeurs pour différentes valeurs de la densité électronique (Figure 2.7).

Pour le domaine de température observé pendant l’extinction du plasma d’arc

([104−2, 5.104]K), l’élargissement total à mi-hauteur varie peu pour les densités

électroniques égales à 1017 cm−3 et 1018 cm−3. Au contraire, l’ordre de grandeur

correspondant à la densité égale à 1019 cm−3 est sensiblement supérieur : pour

une température égale à 22000 K (ordre de grandeur observé dés les premiers

instants du régime d’arc), l’élargissement est égal à 6 nm.

Elargissement de résonance

L’élargissement de résonance apparâıt lorsque l’émetteur et le perturbateur

sont de la même nature, et que le niveau bas d’énergie est le niveau fondamen-

tal. La largeur totale à mi-hauteur peut être estimée par [AIP96] :

∆λres
1
2

≃ 8, 6.10−30 ×
( gi

gk

)
1
2
λ2λkifikNi (2.24)

où λ est la longueur d’onde observée, fik et λki sont la force d’oscillateur et la

longueur d’onde de la raie de résonance, gi et gk sont les poids statistiques des

niveaux haut et bas, et Ni est la densité des atomes dans l’état fondamental.
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Figure 2.8 – Elargissement de résonance appliqué au sodium Na I (D).

Les spectres obtenus en utilisant le bôıtier fusible expérimental de type A

avec un hublot de visée de configuration A (Chapitre 3) montrent la présence

du doublet sodium Na I (D) centré à 589 nm en absorption. L’élargissement
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de résonance pour chacune des composantes du doublet est calculé pour une

densité d’atomes dans l’état fondamental variant de 1015 cm−3 à 1018 cm−3

(Figure 2.8) : pour cet intervalle de densité, l’élargissement de résonance est

négligeable pour les plus faibles densités et tend vers 0, 1nm pour des densités

de l’ordre de 1018 cm−3. Pour des densités nettement plus élevées de l’ordre de

1019cm−3 à 1020cm−3, l’élargissement de résonance de chacune des composantes

se situe entre 5nm et 10nm ce qui se rapproche davantage des valeurs observées

sur les spectres issus du plasma d’arc du fusible.

L’existence d’une couche limite et sa caractérisation (épaisseur, densité en

atomes neutres, température) ainsi que son influence sur les évaluations des

grandeurs physiques du plasma d’arc seront discutées dans le chapitre 5.

Elargissement de Van Der Waals

L’effet de Van Der Waals correspond à des collisions élastiques qui en-

gendrent une perturbation des propriétés d’émission de l’émetteur. La largeur

à mi-hauteur résultante est donnée par [BEZ97] :

∆λV DW
1
2

= 1, 3N0

(CW

~

)
2
5
v

3
5
λ2

c
(2.25)

où v est la vitesse des particules qui s’exprime par : v =
√

3kT
µ

, µ est la masse

réduite, CW est la constante de Van Der Waals, λ est la longueur d’onde

centrale de la raie, N0 est la densité en neutres.

La constante de Van Der Waals peut être estimée de façon approximative

de la manière qui suit [AIP96] :


























CW = Ck − Ci

Ci(k) = 9, 8.1010αdR
2
i(k)

αd ≈ 6, 7.10−25 ×
(

3iH
4E∗

)2

R2
i(k) ≈ 2, 5

(

IH

I−Ei(k)

)2

(en a2
0)

où αd est la polarisabilité atomique moyenne (en cm3), IH est l’énergie d’ioni-

sation de l’hydrogène, E∗ est l’énergie du premier état excité du perturbateur,

I est l’énergie d’ionisation de l’émetteur. Le déplacement dû à l’effet de Van

Der Waals est de l’ordre de : dW ≈ 1
3
∆λV DW

1
2

(décalage vers le rouge).

La figure 2.9 montre que l’élargissement Van Der Waals ne devient im-

portant que pour des densités de neutres de l’ordre de 1019 cm−3 et pour des

températures relativement basses de l’ordre de 14000 K.

2.3.5 Spectroscopie appliquée au plasma d’arc dans le

fusible

Cette section rappelle les valeurs des constantes spectroscopiques des raies

utilisées dans le diagnostic du plasma d’arc dans le fusible. Les valeurs des
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Figure 2.9 – Elargissement de Van Der Waals appliqué aux transitions Ag I

centrées à 520, 91 nm et 546, 55 nm, en considérant de l’argent neutre comme

élément perturbateur.

constantes sont issues des tables spectroscopiques [KUR96] [NIS99] [NIS95]

[STR68] [ZAI70].

2.3.5.1 Transitions métalliques

Les éléments fusibles utilisés dans les tests sont de deux natures : argent et

cuivre. Les transitions associées à ces éléments et utilisées dans le diagnostic

du plasma d’arc dans le fusible sont décrites ci-après. Ces transitions sont

caractéristiques des grandeurs physiques en périphérie du plasma d’arc.

Argent neutre : Ag I (Ei = 7, 850eV )

Longueur Transition El gl Eu gu Aul

d’onde (nm) (eV ) (eV ) (108 s−1)

520,907 5p 2P 0
1
2

— 5d 2D 3
2

3,664234 2 6,043893 4 7, 5.10−1

546,550 5p 2P 0
3
2

— 5d 2D 3
2

3,778389 4 6,046400 6 8, 6.10−1

Tableau 2.3 – Constantes spectroscopiques des transitions argent utilisées

dans le diagnostic du plasma d’arc.
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Cuivre neutre : Cu I (Ei = 7, 726eV )

Longueur Transition El gl Eu gu Aul

d’onde (nm) (eV ) (eV ) (108 s−1)

510,554 4s2 2D 5
2

— 4p 2P 0
3
2

1,389035 6 3,816948 4 2, 0.10−2

515,324 4p 2P 0
1
2

— 4d 2D 3
2

3,786150 2 6,191593 4 6, 0.10−1

521,820 4p 2P 0
3
2

— 4d 2D 5
2

3,816948 4 6,192444 6 7, 5.10−1

Tableau 2.4 – Constantes spectroscopiques des transitions cuivre utilisées

dans le diagnostic du plasma d’arc.

2.3.5.2 Transitions silicium neutre et ionisé

Les raies silicium observées dans les spectres des fusibles sont utilisées pour

évaluer les deux grandeurs physiques , la température au sein du plasma d’arc

et la densité électronique au cours de l’extinction de l’arc.

Constantes spectroscopiques

Longueur Transition El gl Eu gu Aul

d’onde (nm) (eV ) (eV ) (108 s−1)

Silicium neutre : Si I (Ei = 8, 187eV )

390,55 3p2 1S0 — 3p4s 1P 0
1 1.908674 1 5.0823868 3 1, 18.10−1

Silicium ionisé : Si II (Ei = 16, 346eV )

385,366 (1) 3p2 2D0
3
2

— 4p 2P 0
3
2

6,857541 4 10,073961 4 2, 80.10−2

385,602 (1) 3p2 2D0
5
2

— 4p 2P 0
3
2

6,859503 6 10,073961 4 2, 5.10−1

386,259 (1) 3p2 2D0
3
2

— 4p 2P 0
1
2

6,857541 4 10,066524 2 2, 8.10−1

412,805 (3) 3d 2D 3
2

— 4f 2F 0
5
2

9,8368 4 12,839431 6 1, 32

413,087 (3) 3d 2D 5
2

— 4f 2F 0
5
2

9,838848 6 12,839431 6 9, 4.10−2

413,089 (3) 3d 2D 5
2

— 4f 2F 0
7
2

9,838848 6 12,839415 8 1, 42

634,711 (2) 4s 2S 1
2

— 4p 2P 0
3
2

8,121089 2 10,073961 4 7, 0.10−1

637,137 (2) 4s 2S 1
2

— 4p 2P 0
1
2

8,121089 2 10,066524 2 6, 9.10−1

Tableau 2.5 – Constantes spectroscopiques des transitions silicium utilisées

dans le diagnostic du plasma d’arc. Les chiffres entre parenthèses indiquent le

numéro du multiplet pour le silicium ionisé.
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Intensités des multiplets en couplage LS

Pour chacun des multiplets du silicium ionisé présentés dans le tableau 2.5,

le rapport d’intensité entre chacune des composantes du multiplet est donnée

par :

Numéro de multiplet Rapport d’intensité (LS)

(1) 1,78

(2) 2,0

(3) 1,43

Tableau 2.6 – Rapports d’intensité entre les composantes des multiplets Si II

(1), (2), (3). Ces valeurs sont calculées dans le cadre du couplage LS (d’après

[LES83]).
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Chapitre 3

Les dispositifs expérimentaux

Les dispositifs présentés sont deux types : les premiers reproduisent le

phénomène de coupure élémentaire d’un fusible en moyenne tension, et les

seconds sont destinés à l’étude de l’influence spécifique de la pression sur les ca-

ractéristiques électriques d’une part, et sur les propriétés d’émission du rayon-

nement d’autre part.

La première section présente les différentes sources de plasma d’arc. Les dispo-

sitifs de mesure électrique et d’acquisition du rayonnement sont décrits dans

les sections suivantes.

3.1 Les sources de plasmas d’arc

Deux types d’arc sont étudiés :

1. Arc de coupure créé par décharge capacitive : reproduction de l’arc de

coupure dans le fusible ; arc de coupure dans les capillaires ; arc entre

contacts métalliques et sur fil fusible simple.

2. Arc régulé entre contacts métalliques : arc maintenu par une alimenta-

tion régulée en courant.

3.1.1 Création par décharge capacitive

3.1.1.1 Le banc capacitif

Les caractéristiques de cette source de puissance sont adaptées à la re-

production d’une onde de courant de défaut qui correspond aux conditions

nominales de fonctionnement du fusible [BLA87].

La capacité totale est obtenue par la mise en série de deux lignes de 7

condensateurs chimiques de capacité 4700 µF . La capacité totale résultante

est 0, 0165 F .

La création d’une demi-onde de courant 50 Hz est obtenue par mise en série

d’une self (L = 173µH) et d’une résistance (R = 270mΩ).

61



62 Les dispositifs expérimentaux

R
L

D

C1

C2

THY Système

Figure 3.1 – Principe du circuit de décharge : C1 C2 : ligne de capacités en

série ( C1 = C2 = 0, 033 F ) ; THY : thyristor de commande de la décharge ;

D : diode de blocage des tensions négatives ; L : self (L = 173µH) ; R :

résistance (R = 270mΩ) ; Système : élément de l’étude (fusible expérimental,

élément fusible seul, fil métallique, contacts métalliques).

L’isolation entre les condensateurs et le circuit extérieur pendant la phase de

charge est obtenue par insertion d’un contacteur tripolaire qui autorise trois

positionnements : charge, arrêt de la charge et décharge des condensateurs. Le

thyristor placé entre les deux lignes de condensateurs a un rôle double : en

position ouverte, il autorise la décharge continue des condensateurs à travers

le circuit extérieur ; en position fermée, il isole la cathode de C1 par rapport à

l’anode de C2 qui sont à des potentiels différents pendant la phase de charge.

La diode D montée en inverse par rapport aux deux séries de condensateurs est

une diode de puissance destinée à éliminer les éventuelles tensions négatives

susceptibles de détruire les capacités.

Le schéma de principe du circuit de test (Figure 3.1) montre les principaux

éléments du banc de condensateurs, ainsi que l’emplacement du système étudié

dans le circuit de décharge. Ce circuit d’alimentation est utilisé pour les tests

sur les bôıtiers fusibles de type expérimental, ainsi que pour les claquages

réalisés à partir des éléments fusibles seuls, à partir des fils métalliques, et

pour les décharges entre les contacts métalliques.

L’onde de courant produite pour une tension de charge de 460 V (ten-

sion utilisée dans les tests fusibles) est donnée sur la figure 3.2. La constante

d’établissement du courant est de l’ordre de 2, 2.106A.s−1. Le courant de défaut

présumé utilisé dans les tests fusibles a pour valeur maximale 3, 2 kA.
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Figure 3.2 – Onde de courant produite par le banc en court-circuit pour une

tension de charge de 460V .

3.1.1.2 Le bôıtier fusible expérimental

Les bôıtiers fusibles expérimentaux sont représentés sur les figures 3.3 et

3.4. Ce type de bôıtier fusible présente deux différences principales par rapport

au fusible de type industriel :

1. Reproduction de l’arc élémentaire :

Sur un fusible de type industriel, plusieurs éléments fusibles sont enroulés

sur le noyau isolant, et chaque élément fusible possède plusieurs séries

de sections réduites qui sont régulièrement réparties sur l’ensemble du

ruban. Etant donné que le phénomène se reproduit de manière identique

au niveau de chaque section réduite, le bôıtier de type expérimental ne

possède qu’un seul élément fusible muni d’une seule série de sections

réduites (deux encoches sur le schéma 3.3).

2. Collection du rayonnement :

Dans un fusible de type industriel, le rayonnement émis pendant la cou-

pure est piégé à l’intérieur de la cartouche. Pour le collecter, deux dis-

positifs sont possibles : le premier consiste à insérer une fibre optique

au sein du plasma au niveau des sections réduites ; le second consiste à

collecter directement le rayonnement issu du plasma grâce à un bôıtier

et à un système optique de collection adaptés.

La deuxième solution a été retenue de manière à s’affranchir de deux

contraintes. La première réside dans le positionnement de l’extrêmité de la

fibre au plus proche des sections réduites : cette démarche est compliquée
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par la présence de la matière de remplissage d’une part, et par l’utilisation

éventuelle d’un tuteur permettant de maintenir la fibre fixe. La seconde est

liée à la procédure d’étalonnage de la fibre en intensité : étant donné que l’arc

est un phénomène dynamique dont les dimensions évoluent au cours de l’ex-

tinction, l’extrêmité intégratrice de lumière serait érodée, et la géométrie de

la face collectrice évoluerait au cours du temps. L’étalonnage de la fibre serait

donc impossible.

C’est pourquoi les deux types de bôıtiers fusibles expérimentaux ne possè-

dent qu’un seul élément fusible muni d’une seule série de sections réduites, et

l’une des faces de la cartouche est remplacée par un hublot de visée adapté à

la collection directe du rayonnement. Les sections ci-après décrivent en détail

les caractéristiques de chaque élément du bôıtier fusible de type expérimental.

L’élément fusible

L’élément fusible utilisé dans les tests fusibles est montré sur la figure 3.5.

Cet élément muni de deux sections réduites est en argent pur à 99, 95 %. Il est

fourni par la société FERRAZ.

La cartouche

La cartouche du bôıtier fusible expérimental est en matériau composite de

type Céloron. Ce matériau est choisi dans la mesure où :

– l’usinage de ce matériau est aisé ;

– il présente une grande rigidité, ce qui limite le vieillissement des bôıtiers ;

– il présente une résistance mécanique élevée.

En raison de sa nature composite, il possède une température maximale d’uti-

lisation de 130o C 1. Il est donc nécessaire d’éviter tout contact entre l’arc et

ce matériau pour se préserver de l’émission éventuelle de vapeurs d’impuretés.

Le sable de silice

Espèces chimiques présentes dans le sable de silice :

SiO2 Fe2O3 Al2O3 TiO2 CaO K2O

Pourcentage de présence :

99,8 mini 0,02 maxi 0,2 maxi 0,02 maxi 0,02 maxi 0,02 maxi

Tableau 3.1 – Composition chimique du sable de silice (Analyse établie par

la société FERRAZ).

Comme le montre le tableau 3.1, le sable de silice est extrêmement pur :

la silice est présente à plus de 99, 8 %. Les impuretés sont présentes sous le

forme d’oxide simple ou plus complexe. Les éléments calcium et potassium

1Notice technique sur les matériaux composites distribués par la société SOPRODI
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sont présents en très faible pourcentage, mais ces quantités sont suffisantes

pour les retrouver dans l’analyse spectroscopique (Chapitre 5) car les raies

associées ont des niveaux d’énergie faibles et les probabilités de transition sont

élevées.

La masse volumique réelle est 2, 65 g.cm−3. La masse volumique apparente est

1, 5 g.cm−3 2.

La figure 3.6 donne la répartition granulométrique du sable de silice fourni

par FERRAZ. L’analyse montre que 80 % des grains se répartissent dans l’in-

tervalle depuis 300 µm jusqu’à 450 µm. Les écarts entre les deux tendances

résultent de l’utilisation de la tamiseuse à résonance dont les hauteurs d’os-

cillations et donc l’efficacité du tri, dépendent de la masse totale du système

(Annexe A). C’est pourquoi le point obtenu pour l’intervalle de borne inférieure

400 µm est décalé par rapport à la courbe de tendance.

Cette opération nécessite l’emploi de tamis dont les mailles sont imposées par

le founisseur. Les sept tamis utilisés sont caractérisés par les ouvertures de

mailles suivantes : 160µm, 200µm, 250µm, 315µm, 355µm, 400µm, 450µm.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
100

80

60

40

20

0

 Tamiseuse mécanique AS 200

%
 r

ef
us

 c
um

ul
és

ouverture des mailles (µm)

 FERRAZ 
2

Figure 3.6 – Analyse granulométrique du sable de silice.

2Notice technique de la société FERRAZ
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Grains de sable de silice (FERRAZ)
de granulométrie quelconque
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Figure 3.7 – Visualisation des grains de sable de silice et des grains de quartz

amorphe.
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Les grains de sable de silice (Figure 3.7) et les grains de quartz amorphe sont

de formes différentes : l’observation montre que les grains de quartz peuvent

être assimilés à des sphères en première approximation, contrairement aux

grains de sable de silice. Il est impossible de paramétrer la forme d’un grain

seul. C’est pour cette raison que dans le but de déterminer la proportion de

silice à l’état solide, on fait appel à la quantité de silice présente dans l’unité

de volume, autrement dit la masse volumique.

Empilement Compacité ̺ (g.cm−3)

Cubique faces centrées 0,74 1,96

Cubique centré 0,68 1,80

Tableau 3.2 – Compacité théorique et masse volumique (̺) correspondante

pour différents types d’empilements compacts de grains de silice supposés

sphériques. La masse volumique de la silice est ̺0 = 2, 646 g.cm−3.

Dans le cas d’un empilement de sphères, la compacité de l’empilement est

définie par le rapport du volume des sphères sur le volume de la maille qui les

contient. Le tableau 3.2 montre que la compacité maximale, et donc la masse

volumique maximale de compactage est obtenue pour un empilement de type

cubique faces centrées.

Les mesures de la masse volumique de compactage en utilisant le quartz

amorphe montrent que la valeur atteinte est 1, 51 g.cm−3 ; par conséquent,

même dans le cas des grains de quartz, l’hypothèse qui consiste à les assimiler

à des sphères n’est pas valide, malgré la forme régulière observée sur la figure

3.7. Cette valeur est obtenue pour l’intervalle granulométrique [315− 355]µm.

La variation de la masse volumique de compactage est donnée sur la figure 3.8

en fonction de la granulométrie du sable de silice. La masse volumique aug-

mente régulièrement depuis 1, 61g.cm−3 pour [200−250]µm jusqu’à 1, 77g.cm−3

pour [400 − 450] µm. Cette accroissement linéaire présente une discontinuité

pour l’intervalle [450−500]µm pour lequel la masse volumique de compactage

vaut 1, 75 g.cm−3. Ces valeurs sont obtenues après une durée de compactage

spécifique à chaque granulométrie : les valeurs de masse volumique indiquées

sont celles obtenues pour le réarrangement maximum des grains.

Le rapport de la valeur maximale sur la valeur minimale est de l’ordre de 1, 1.

L’influence de la granulométrie et de la masse volumique de compactage sur

l’extinction de l’arc de coupure est étudiée dans le chapitre 5.

Le hublot de visée

Le hublot de visée est constitué de deux lames transparentes de nature

différente : la zone externe au bôıtier est un hublot en verre d’épaisseur 4mm.

Sur la face interne du hublot en verre, une lamelle en quartz d’épaisseur 0, 5mm
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est centrée sur la zone des sections réduites. Le hublot global présente deux

avantages [BUS99] :

1. Etant donné que l’arc est en contact avec le hublot de visée, il inter-

agit avec les couches superficielles de la lamelle de quartz qui n’introduit

aucune impureté, contrairement au hublot en verre. Le verre est de na-

ture sodocalcique : la dégradation entrâıne l’émission de raies sodium

et calcium particulièrement intenses. Des tests avec ou sans la lamelle

de quartz sont étudiés dans le chapitre 5 car le sodium peut servir de

traceur, en particulier pour les grandeurs physiques de la périphérie de

l’arc.

2. Grâce au hublot de visée, il est possible de collecter directement le

rayonnement issu du plasma d’arc, ce qui rend possible la procédure

d’étalonnage en intensité des acquisitions spectrales.

L’inconvénient majeur de la présence du hublot de visée est dû au contact

entre l’arc et la face interne du hublot. Dans la configuration notée A sur la fi-

gure 3.9, l’élément fusible est plaqué directement sur le hublot, ce qui implique

le glissement de l’arc et de la matière liquide. Les fulgurites qui en résultent

sont de dimensions supérieures à celles obtenues sans hublot de visée. Pour

limiter ce glissement, l’élément fusible peut être positionné perpendiculaire-

ment au plan du hublot (configuration B) : la seule dimension de l’élément en

contact avec le hublot est donc l’épaisseur de l’élément fusible, ce qui minimise

considérablement les conséquences sur le volume final de la fulgurite.

Suivant la configuration de l’élément fusible, le point à partir duquel le

rayonnement est collecté varie : pour la configuration A, ce point est confondu

avec l’un des deux brins métalliques au niveau des encoches ; pour la configura-

tion B, ce point correspond à la même zone prise dans le plan perpendiculaire

au hublot de visée : il existe donc une épaisseur de sable de silice entre l’élément

métallique et la face interne du hublot de visée.

3.1.1.3 Le capillaire

Le capillaire est un dispositif mis au point pour la mesure simultanée des

trois grandeurs physiques (température, densité électronique, pression) au sein

du plasma d’arc [DUR00]. L’intérêt de ce dispositif est de créer un plasma

d’arc de coupure simplifié, du type plasma d’arc dans le fusible, en suppri-

mant l’influence de la matière de remplissage sur les grandeurs électriques et

physiques. L’objectif global est de valider la procédure de détermination de la

pression au sein du plasma d’arc par analyse du rayonnement émis.

Le capillaire est constitué de 4 éléments principaux :

Le tube capillaire

Les tubes capillaires sont en quartz, de manière à ne pas introduire d’im-

puretés dans le spectre rayonné par le plasma. Les seuls éléments chimiques
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présents sont donc le silicium, l’oxygène, et l’argent (élément constitutif du

fil d’amorçage). Les mesures sont réalisées pour un diamètre interne du tube

capillaire égal à 0, 2mm et , pour une longueur égale à 40mm. Ces dimensions

sont choisies en fonction de la tension de charge des tests, et donc de l’énergie

injectée.

Les électrodes - Les pastilles de contact

Le tube capillaire est relié à ses deux extrêmités aux électrodes du système :

des pastilles de même nature que le fil d’amorçage sont intercalées entre le fil

d’amorçage et les électrodes. Leur rôle est double : elles assurent un contact

stable entre le fil d’amorçage et les électrodes d’une part, et elles assurent

l’étanchéité du tube capillaire d’autre part.

Le fil d’amorçage

Le fil d’amorçage est un fil métallique de section constante, en argent ou

en cuivre, dont le diamètre est égal à 0, 125 mm. La longueur est adaptée en

fonction de la tension de charge et donc de l’énergie injectée.

Le système de serrage

Le système de serrage est constitué de deux éléments principaux dont le rôle

est d’assurer l’étanchéité et le maintien du tube capillaire. La partie interne

du système est un tube en matériau isolant (polyéthylène) dont le diamètre

interne cöıncide avec le diamètre externe du tube capillaire ; sa longueur est

la même que le tube capillaire ; il est muni d’un orifice qui laisse échapper le

rayonnement émis pendant l’extinction, par la zone centrale du plasma. La

partie externe renforce le contact entre les électrodes, les pastilles de contact

et le fil d’amorçage.

Le dispositif de collection du rayonnement

Le système de collection du rayonnement est formé d’un tube télescopique

muni des trois éléments nécessaires à la collection du rayonnement : une lentille

convergente achromatique de diamètre 25, 4 mm et de focale 50, 8 mm, un

support de filtre, un insert pour la fibre optique reliée au spectromètre.

3.1.1.4 L’enceinte 0,1 MPa - 1,0 MPa

Description du dispositif

Ce dispositif est destiné à l’étude des plasmas d’arc de fusibles et des cla-

quages par fils d’amorçage placés dans une atmosphère sous pression contrôlée.

Il est adapté à la mesure simultanée des caractéristiques courant-tension et à

la collection du rayonnement qui est focalisé sur l’entrée du spectromètre.

Le volume global de l’enceinte est de l’ordre de 30 dm3. Un tel volume est
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nécessaire dans la mesure où trois éléments du dispositif global sont placés à

l’intérieur de l’enceinte :

– les câbles électriques d’alimentation ;

– le dispositif de maintien et de positionnement du système à étudier ;

– le dispositif optique qui assure la collection du rayonnement émis pendant

la décharge.

Le corps de l’enceinte est un cylindre de longueur 420 mm, et de diamètre

interne 300mm. Il est constitué de plusieurs tôles en acier soudées entre elles :

les soudures suivant l’axe et les soudures suivant la circonférence sont les points

faibles du dispositif ; elles ont été étudiées en détail lors de la conception du dis-

positif [DUR00]. Le couvercle de fermeture est bloqué sur le corps de l’enceinte

par un système de serrage constitué de 16 boulons, dont la résistance à l’effort

exercé par la pression a également été étudiée précisément [DUR00]. Tous les

éléments nécessaires à la création de la décharge et à la mesure sont positionnés

sur le couvercle de manière à ne créer aucun point faible supplémentaire sur le

corps de l’enceinte. L’étanchéité entre le corps de l’enceinte et le couvercle est

assurée par un joint torique.

Mise au point du dispositif. Sécurité d’utilisation

Lors de sa conception, tous les éléments du dispositif liés à la sécurité

ont été choisis pour le domaine d’utilisation depuis la pression atmosphérique

jusqu’à 1, 0 MPa.

Elément Efforts pneumatiques Contrainte Coefficient de

du exercés par limite sécurité

dispositif le gaz (1 MPa) théorique théorique

Soudure 25 MPa 700 MPa 30

longitudinale

Soudure 12, 5 MPa 700 MPa 60

circonférentielle

Vis de 114 MPa 900 MPa 7,9

serrage

Tableau 3.3 – Evaluation des coefficients de sécurité pour les soudures et les

vis de serrage de l’enceinte 0, 1 MPa− 1, 0 MPa. Les valeurs correspondent à

l’effort exercé par une pression relative de 1 MPa (d’aprés [DUR00]).

L’évaluation des contraintes mécaniques exercées sur les soudures et sur les

boulons de serrage [DUR00] montre que :

1. Les contraintes qui s’exercent suivant l’axe du cylindre et suivant la

circonférence dépendent principalement de la valeur de la pression à

l’intérieur de l’enceinte.
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2. Les contraintes qui s’exercent sur les boulons de serrage dépendent de

leur diamètre et de la valeur de la pression.

Les coefficients de sécurité sont donnés dans le tableau 3.3. Il apparâıt claire-

ment que le point le plus faible du dispositif se situe au niveau des boulons de

serrage : ils ont donc été choisis dans un matériau de haute résistance (type

M8x35 HR), et régulièrement renouvelés pendant les tests. Les formulations

des contraintes exercées sur les soudures et les vis de serrage sont détaillées

dans l’annexe B.

Dispositif optique

Les dispositifs de collection du rayonnement et de maintien du système

sont détaillés sur la figure 3.12 : le dispositif global est solidaire du couvercle

de l’enceinte ce qui facilite les manipulations.

Le vernier rend possible le positionnement précis du système par rapport au

dispositif optique. La visée du point à partir duquel le rayonnement est intégré

est réalisée par visée laser ; dans le cas du fusible, l’emploi d’un miroir semi-

réfléchissant inséré entre le fusible et la source laser supprime les erreurs de

parallaxe (Annexe C).

Le dimensionnement du dispositif optique tient compte des caractéristiques de

la fibre optique. La valeur de l’ouverture numérique de la fibre (0, 22) impose

l’utilisation d’une lentille convergente achromatique de diamètre 25, 4 mm, de

focale 50, 8 mm. La source du rayonnement et son image sont positionnées à

la distance 2f de la lentille ; le rapport d’agrandissement résultant de cette

configuration est 1.

En plus du dispositif optique, le couvercle est le support de deux autres

éléments :

– les connexions électriques : les câbles issus du banc de capacités sont reliés

aux électrodes (11) solidaires du couvercle ; les connexions intermédiaires

font le lien avec les électrodes (12) du système ;

– le dispositif de circulation des gaz : constitué d’un conduit de mise en

pression et d’un conduit d’évacuation. Le système est complété par un

manomètre de visualisation de la valeur de pression à l’intérieur de l’en-

ceinte.

Les spécificités des éléments optiques sont données dans l’annexe C.

3.1.2 Régulation en courant d’un arc créé par ouverture

de contacts métalliques sous pression contrôlée

Ce dispositif complète l’enceinte 0, 1 MPa− 1, 0 MPa. L’intérêt de ce dis-

positif est double :

1. Etendre le domaine de pression accessible en raison d’un volume utile

réduit : l’intervalle de pression admis est 0, 1 MPa − 3, 0 MPa.
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2. Contrôler l’énergie dissipée dans l’arc produit de manière à exciter les

transitions associées à l’argent et au silicium.

Les éléments argent et silicium sont présents sous forme solide : les contacts

métalliques utilisés sont des alliages argent-silice dans lesquels l’argent est

majoritaire. Au préalable, différentes sources de silicium ont été envisagées,

en particulier sous forme gazeuse telle que le silane (SiH4) : cet élément, en

plus de fournir du silicium, est composé d’hydrogène qui peut servir pour

une évaluation complémentaire des grandeurs physiques. Mais les propriétés

réactives du silane avec l’air impliquent la mise en place de dispositifs de

sécurité contraignants et coûteux. On peut notamment préciser que le silane

au contact de l’air, s’enflamme en formant de la silice avec une très forte pro-

duction d’énergie.

Pour ces raisons, l’idée première d’utiliser du silicium sous forme gazeuse a été

abandonnée.

3.1.2.1 Caractéristiques de l’enceinte 0,1 MPa - 3,0 MPa

Corps de l’enceinte

Cette enceinte est une bombe calorimétrique classique. Ce matériel est

choisi en raison de sa capacité à résister à des pressions importantes ; en par-

ticulier, la résistance de l’ensemble est testé sous 23 MPa d’oxygène et sous

30 MPa d’eau. Le domaine d’utilisation certifié fixe la limite supérieure à

3 MPa.

Le volume utilisable est de l’ordre de 0, 3 dm3. En raison du volume limité, le

dimensionnement des éléments nécessaires aux mesures électriques et à la col-

lection du rayonnement a fait l’objet d’une étude minutieuse [DUR00]. Etant

donné la capacité du corps de l’enceinte à résister à de fortes valeurs de pres-

sion, tous les éléments nécessaires à l’analyse sont fixés sur le réceptacle (noté 3

sur la figure 3.14) spécialement usiné pour adapter les connexions électriques,

la fibre optique et la distribution du gaz.

Création de l’arc

L’arc est créé par ouverture des contacts AgSiO2 parcourus par un cou-

rant continu. Une impulsion électrique commande l’ouverture et la fermeture

de l’électro-aimant. La connexion électrique de la cathode est constituée par

un câble entouré d’isolant, dont le diamètre faible autorise un comportement

élastique de la connexion, ce qui facilite le mouvement de la cathode. Le détail

du mécanisme est donné dans l’annexe D.

L’alimentation continue en courant est réglable pour délivrer au maximum

50 A sous un tension de 300 V . Les niveaux de puissance utilisés dans les tests

sont de l’ordre d’une dizaine d’ampères sous une tension de l’ordre de quelques

dizaines de volts. La puissance maximale disponible est de l’ordre de 15 kW .
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Le circuit d’alimentation et la séquence de commande des déclenchements sont

détaillés dans l’annexe D.

Dispositif global

Le dispositif global d’acquisition complémentaire de l’enceinte 0, 1 MPa−
3, 0 MPa est représenté sur la figure 3.14.

Etant donné que les contacts sont des alliages argent/silice dans les propor-

tions 90/10 et 80/20, il est nécessaire de contrôler présicément la durée de

l’arc de manière à préserver en partie la qualité des contacts. Les modules de

commande (9) agissent sur le déclenchement de l’électro-aimant (3) et de l’ac-

quisition sur le spectromètre (10-11).

Le courant d’arc est régulé par une alimentation en courant (7) dont la com-

mande est manuelle. Les mesures électriques sont effectuées sur un oscilloscope

(8) relié au PC (12) de commande du spectromètre.

3.1.2.2 Configuration des tests

Courant d’alimentation

Les valeurs du courant utilisé dans les tests tiennent compte de la structure

des connexions électriques du dispositif. En raison du dimensionnement lié

au volume utilisable de l’enceinte, les valeurs accessibles sont limitées ; trois

valeurs sont admises : 3 A, 5 A, 10 A. La durée de l’arc est ajustée en fonction

de cette valeur du courant pour préserver les éléments du dispositif.

Gaz de remplissage

Le gaz injecté dans l’enceinte est de deux natures : azote (sous la forme

N2), et argon. Deux raisons justifient ce choix :

1. Azote : étant donné que le but de ces tests est l’observation des profils

de raies argent et silicium dans le but de comprendre les élargissements

des profils de raies émises par le plasma d’arc de fusible, il est nécessaire

d’utiliser le gaz dont la composition est la plus proche possible de celle

de l’air emprisonné dans les interstices de la matière de remplissage. De

plus, le condionnement de l’azote autorise des valeurs de pression jusqu’à

3, 0 MPa qui est la limite supérieure admise pour ce dispositif.

2. Argon : les données sur les élargissements des profils des raies argon

sont nombreuses et peuvent donc être utilisées dans le but de caractériser

physiquement le plasma créé.

Décharge capacitive

Pour augmenter le domaine d’énergie accessible, des arcs sont créés par

décharge capacitive. Pour l’excitation des raies silicium à l’état neutre et ionisé,
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il est nécessaire d’injecter davantage d’énergie car les états émetteurs ont des

niveaux d’énergie supérieurs à ceux des états émetteurs observés pour l’argent :

de l’ordre de 10 eV à 12 eV pour le silicium ionisé, et de l’ordre de 6 eV pour

l’argent neutre.

Les dispositifs mis au point pour les tests à courant de faible niveau et pour

les tests à forte puissance sont détaillés dans l’annexe D.

3.2 Dispositif global d’acquisition du rayonne-

ment

L’objectif de ce travail est d’accéder aux grandeurs physiques du plasma

d’arc dans le fusible par l’analyse du rayonnement émis pendant l’extinction

de l’arc de coupure.

Pour tous les dispositifs décrits précédemment, le rayonnement issu de la source

est focalisé sur l’entrée du spectromètre qui décompose le rayonnement inci-

dent : les composantes spectrales sont ensuites traitées et visualisées sur un

PC de contrôle.

3.2.1 Le spectromètre

Le spectromètre utilisé est un CHROMEX 500 IS, de focale 0,5 m, de type

Czerny-Turner. Il est muni des composants suivants :

– un obturateur mécanique (ou shutter) ;

– une fente d’entrée réglable [10 µm − 2000 µm ] ;

– un miroir réglable de focalisation du rayonnement incident sur la fente

d’entrée du spectromètre ;

– un insert destiné à recevoir la fibre optique ;

– trois réseaux de diffraction : 600 t/mm, 1200 t/mm, 1800 t/mm montés

sur une tourelle mécanique ;

– une matrice CCD (Couple Charge Device) : 1152 pixels × 1242 pixels,

sensible depuis l’ultra-violet (200 nm) jusqu’à 1, 1 µm ;

– les pixels (ou photodiodes) sont des capacités (MOS) : elles produisent

une charge électrique d’intensité proportionnelle à l’intensité du rayon-

nement incident.

Réseau Domaine spectral ∆λ(1 pixel) Fonction d’appareil

(t/mm) accessible (nm) (nm)

600 90 0,075 ≈ 5 pixels

1200 42 0,034 ≈ 5 pixels

1800 28 0,022 ≈ 4 pixels

Tableau 3.4 – Caractérisation des réseaux de diffraction.
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Le traitement des signaux de la matrice CCD est assuré par un contrôleur

de type ST-138 qui assure également le contrôle de la température de fonc-

tionnement de la matrice CCD. La gestion des paramètres d’acquisition est

supportée par le logiciel WINSPEC. Le schéma de principe du spectromètre

est détaillé dans l’annexe E. La procédure de conversion du rayonnement est

assurée par le contrôleur.

Le tableau 3.4 donne les intervalles de longueur d’onde accessibles en fonction

du réseau. Le choix dépend de la nature du test. Pour l’identification des raies

au sein du plasma de fusible, le réseau 600 t/mm est utilisé car il donne accès

à une bande spectrale de l’ordre de 90nm en une seule visée : ainsi, le domaine

visible peut être décrit en six intervalles de visée, centrés sur 400 nm, 480 nm,

560 nm, 640 nm, 720 nm, et 800 nm. Pour l’observation des profils de raies

utilisées pour l’évaluation des grandeurs physiques, les réseaux 1200 t/mm et

1800 t/mm sont employés : le choix est fonction de l’étalement des ailes de

raies.

3.2.1.1 Utilisation du spectromètre en mode cinétique

Pour les configurations des fusibles expérimentaux testés, le régime d’arc

dure 3,5 ms environ. Pendant toute cette période, le plasma d’arc émet un

rayonnement exploitable pour l’évaluation des grandeurs physiques. Pour ob-

tenir un nombre suffisant de spectres régulièrement répartis sur toute la durée

du régime d’arc, le spectromètre est utilisé en mode cinétique.

La configuration du mode cinétique est réalisée en cinq étapes de réglage :

Positionnement du spot sur la matrice

La zone d’acquisition de la matrice est déterminée à l’aide de l’image d’un

spot lumineux fourni par une source quelconque, et transmise par une fibre

optique. Au moyen du miroir de focalisation, l’image du spot est positionnée

au plus bas possible sur la hauteur de la matrice (1152 pixels), et au centre

des 1242 pixels (Figure 3.15). La dimension du spot dépend de la position de

l’extrémité de la fibre optique dans l’insert ; étant donné que la taille de ce

spot conditionne le nombre total de traces d’acquisition, une dimension mini-

male, une distribution régulière de l’intensité au sein du spot et une réponse

maximale au signal incident sont recherchées.

La hauteur du spot détermine le nombre de lignes de la zone d’acquisition ; en

plus du nombre de pixels cöıncidant avec la hauteur du spot, il est nécessaire

de rajouter des pixels pour s’assurer que la totalité du rayonnement incident

est effectivement intégré ; le nombre de ces pixels supplémentaires dépend de

la taille globale du spot, et de la distribution d’intensité.

Réglage de l’horizontalité de la zone d’acquisition
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La hauteur (nombre de pixels ou nombre de lignes : nL sur la figure 3.15) de

la zone d’acquisition détermine également la hauteur de la trace d’acquisition.

Pour réaliser ces réglages, le réseau est positionné de telle manière qu’il se

comporte comme un miroir (mode zéro). Une fois que la trace est définie en

hauteur, son horizontalité est réglée : pour supprimer les éventuelles pertes en

intensité du rayonnement incident, les pixels inférieur et supérieur délimitant

la zone d’acquisition doivent être identiques sur les bords gauche et droite de

la matrice (c’est à dire dans les zones voisines des pixels 1 et 1242).
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Détermination du nombre total de traces

La zone notée I sur la figure 3.15 correspond au nombre de lignes non

utilisées pour l’acquisition. Le nombre total de traces (zone II) est obtenu en

divisant le nombre total de lignes en dehors de la zone I par le nombre de

lignes d’une trace. Ce nombre nT dépend donc des réglages de positionnement

du spot et de l’horizontalité de la trace d’acquisition.

Déroulement du transfert de charge : mode cinétique

La durée des phénomènes observés est trop brève pour utiliser plusieurs

acquisitions successives : en particulier, les temps d’ouverture et de fermeture

du shutter sont incompatibles avec la durée du régime d’arc dans le fusible (le

temps d’action du shutter est de l’odre de 0,2 s, tandis que le régime d’arc

dure 3,5 ms). C’est pourquoi l’acquisition en mode cinétique est employée.

Les charges produites par les pixels sous l’effet d’un rayonnement incident

peuvent être décalées sur la surface de la matrice CCD : le temps nécessaire à

cette opération est très nettement inférieur au temps nécessaire pour la conver-

sion des informations.

La réalisation du mode cinétique se déroule en quatre étapes :

– étape 1 : acquisition du rayonnement par la zone d’acquisition (pos.0),

pendant une durée d’exposition (tEXPO) prédéfinie ;

– étape 2 : arrêt de l’acquisition et transfert des charges de chaque ligne

de la zone d’acquisition or de cette zone ; le temps de transfert de chaque

ligne (tSHIFT ) est lui aussi prédéfini ; la durée totale de transfert des

charges des nL lignes de la zone d’acquisition est donc nL × tSHIFT ;

– étape 3 : création de la première trace d’acquisition ; les nL lignes sont

dans la zone pos.1 ;

– étape 4 : les étapes 1 à 3 se répètent nT fois ; le spectre global est donc

constitué de nT traces de durée : tEXPO + nL × tSHIFT ; la durée totale

du spectre global est : nT × [tEXPO + nL × tSHIFT ].

Une fois que le transfert global des charges est terminé, le shutter se ferme et

les signaux sont ensuite convertis par le contrôleur.

Le réglage de la trace d’acquisition, le dimensionnement et la réponse en inten-

sité de l’image du spot conditionnent en grande partie la qualité du mécanisme

de transfert.

Synchronisation du mode cinétique avec la source et les mesures

électriques

La figure 3.16 représente la synchronisation de l’ensemble des éléments

nécessaires au déclenchement du phénomène, de l’acquisition du rayonnement

et des mesures électriques.

En fonction de la nature du phénomène, il peut être nécessaire d’introduire

un temps de retard (tRETARD) entre l’instant de déclenchement du phénomène

et l’instant qui cöıncide avec le début du transfert des charges sur la matrice
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CCD. En particulier dans le cas des tests fusibles, aucun rayonnement n’est

observé pendant le régime de préarc. C’est pourquoi un temps de retard est

introduit pour synchroniser le début de l’émission lumineuse (début du régime

d’arc) avec le déclenchement du mode cinétique de la matrice CCD. Le temps

de retard varie depuis 160µs jusqu’à 500µs : il dépend de la durée totale d’une

trace d’acquisition.

3.2.1.2 Calibration en longueur d’onde

Cette procédure consiste à établir la relation entre les 1242 pixels de la

matrice CCD et les longueurs d’onde correspondant au rayonnement intégré.

Cette étape doit être réalisée soigneusement dans la mesure où : l’identification

des éléments présents dans le plasma d’arc est réalisée par observation des

longueurs d’onde centrales des transitions discrètes ; l’évaluation des grandeurs

physiques (densité électronique et pression) a pour support les paramètres de

profils de raies (longueur d’onde centrale, largeur totale à mi-hauteur).

Longueurs d’onde de référence

En raison du large domaine spectral étudié en particulier dans le cas des

tests fusibles ([350− 800]nm), il est nécessaire de disposer d’un grand nombre

de transitions de référence se répartissant depuis le proche UV jusqu’au proche

IR. Deux types de lampes spectrales sont utilisées :

– lampe spectrale basse pression Mercure-Argon ;

– lampes spectrales type OSRAM : Césium, Mercure-Cadmium, Rubidium.

Les valeurs théoriques des longueurs d’onde centrales et leurs conditions d’ob-

servation sont données dans les tables spectroscopiques3.

Procédure de calibration

Le logiciel de commande du spectromètre et du contrôleur fournit une

procédure de calibration automatique. A partir du spectre issu de la lampe

spectrale, la procédure est réalisée en trois étapes :

– étape 1 : sélection de trois transitions référencées au minimum, et isolées

pour éviter toute interférence éventuelle entre les profils de raies ;

– étape 2 : pour chacune des raies sélectionnées, définition du couple de

données : (pixel, longueur d’onde centrale) ;

– étape 3 : choix d’une procédure de calcul pour établir la relation entre

les pixels et les longueurs d’onde pour le domaine spectral observé ; l’ap-

proximation linéaire par la méthode des moindres carrés est utilisée.

Les méthodes choisies pour l’interpolation et l’extrapolation des données sont

linéaires dans la mesure où la linéarité de la réponse en longueur d’onde de la

matrice CCD est vérifiée (Annexe E).

3[KUR96][MAS69][NIS99][NIS95][STR68] [ZAI70]
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Précision sur l’observation des longueurs d’onde

La précision attendue sur la valeur observée de la longueur d’onde est un

paramètre important notamment dans l’identification des éléments présents

dans le plasma d’arc par observation des transitions émises pendant l’extinc-

tion, et dans l’observation des décalages des longueurs d’onde centrales des

transitions sensibles à l’effet Stark.

Les tests d’évaluation montrent que [BUS98] :

1. Quel que soit le réseau utilisé, la largeur de la fente d’entrée, et le domaine

spectral, la précision attendue sur l’observation de la longueur d’onde est

inférieure voire de l’ordre du pixel (Annexe E).

2. En raison de la linéarité de la réponse de la matrice CCD en longueur

d’onde, cette précision de lecture est valable sur toute la largeur de la

matrice, en particulier sur les bords de la matrice CCD.

La formulation des longueurs d’onde observées est donc de la forme : λ ±
∆λ où ∆λ représente l’équivalent en longueur d’onde d’un pixel (qui dépend

principalement du réseau utilisé).

3.2.1.3 Etalonnage en intensité

Le système d’acquisition du rayonnement (spectromètre et contrôleur) four-

nit la distribution de l’énergie rayonnée en fonction de la longueur d’onde, mais

dans une unité arbitraire. Deux raisons justifient l’étalonnage en intensité du

dispositif optique global :

1. Etant donné que l’énergie rayonnée par le plasma est une grandeur phy-

sique, il s’agit d’exprimer cette quantité en fonction d’une grandeur

énergétique : celle qui est choisie est la luminance énergétique spectrique.

2. De même que pour la réponse en longueur d’onde, il est nécessaire de

connâıtre la réponse de la matrice CCD et de l’ensemble des éléments

qui constituent le dispositif optique, à un rayonnement incident d’énergie

connue. Tous les éventuels facteurs d’atténuation sont donc pris en comp-

te, ce qui limite les écarts entre le spectre émis par la source et le spectre

observé après passage par le dispositif optique.

Définition de la luminance

La luminance d’une source est définie par le flux énergétique émis par un

point pris dans l’élément de surface de la source, dans une direction donnée, par

unité d’angle solide et par unité d’aire. La luminance s’exprime en W.m−2.sr−1.

La luminance énergétique spectrique représente la densité spectrale du flux

précédemment défini. Elle s’exprime donc, si la densité spectrale est définie en

fonction de la longueur d’onde, en W.nm−1.m−2.sr−1.

La luminance est donc l’intégrale de la luminance énergétique spectrique sur

un intervalle de longueur d’onde donné.
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La source de luminance utilisée pour l’étalonnage est une lampe à ruban

de tungstène de marque OSRAM, et de type WI 14. Le certificat d’étalonnage

fournit la luminance énergétique spectrique (par pas de 5 nm) correspondant

à une luminance donnée pour l’intervalle spectral [350 − 800] nm, et pour

un courant d’alimentation égal à 16 A (fourni par l’alimentation régulée en

courant).

Etalonnage de la luminance énergétique spectrique émise par le

plasma

La procédure d’étalonnage et l’acquisition du rayonnement issu du plasma

doivent être réalisées dans les mêmes conditions géométriques : la distance

entre la source étalon et l’extrémité de la fibre qui reçoit le rayonnement doit

être identique à la distance entre l’élément émetteur du plasma et l’extrémité

de la fibre. Dans le cas contraire, les angles solides d’émission du rayonne-

ment ne sont plus les mêmes, ce qui implique que les énergies rayonnées soient

différentes.

Soit EW l’énergie rayonnée par la lampe étalon. Le signal mesuré corres-

pondant est :

SW (λ) = Cte
W × EW (λ)

La constante Cte
W tient compte des spécificités de l’ensemble des éléments op-

tiques impliqués dans l’acquisition du rayonnement issu de la lampe étalon

(en particulier du facteur d’atténuation de chacun des éléments optiques).

L’énergie rayonnée par la lampe pour une durée d’exposition tW est :

EW (λ) = tW × LW (λ) × F (Conditions géométriques)

où F est une fonction qui prend en compte la position relative de la lampe

étalon par rapport à la fibre optique.

De même, le signal mesuré du plasma s’exprime par :

SP (λ) = Cte
P × EP (λ)

= tP × LP (λ) × F (Conditions géométriques)

où Cte
P a la même signification que Cte

W appliquée à l’acquisition du rayonnement

issu du plasma : si les deux acquisitions sont réalisées avec le même dispositif

global, alors Cte
P = Cte

W ; EP (λ) est l’énergie rayonnée par le plasma pendant

une durée d’exposition tP , pour une position de l’élément émetteur du plasma

par rapport à la fibre identique à la position définie précédemment.

La luminance énergétique spectrique de l’élément émetteur du plasma est donc

définie par la relation :

LP (λ) =
SP (λ)

SW (λ)
× tW

tP
× LW (λ)

L’utilisation de cette formule impose deux contraintes :
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1. Les deux types d’acquisition du rayonnement doivent être réalisés dans

les mêmes conditions matérielles (fibre optique, lentille de focalisation,

miroir, filtre atténuateur en intensité, largeur de la fente d’entrée du

spectromètre, réseau, domaine spectral observé, zone d’acquisition sur la

matrice CCD).

2. Un positionnement très minutieux des deux sources de rayonnenement

par rapport à la fibre optique est nécessaire.

Précision attendue sur l’étalonnage en intensité

Les phénomènes étudiés dans ce travail par spectroscopie atomique d’émis-

sion sont tous instables ; ils évoluent dans le temps et dans l’espace. Cette

double instabilité rend difficile l’estimation de la précision sur la procédure

d’étalonnage.

La procédure d’étalonnage appliquée implique que deux conditions soient véri-

fiées.

Premièrement, lors de l’acquisition du rayonnement, les distances entre la

source et la fibre doivent être identiques :

– pour les tests fusibles, cette condition est pleinement vérifiée puisque la

colonne d’arc évolue au contact du hublot de visée ; même si le hublot de

visée est érodé très partiellement en surface, ce que montre le démontage

des bôıtiers, la variation de la distance entre la source et la fibre reste

négligeable devant la distance totale ;

– pour les tests sur les fils métalliques, la condition est également réalisée ;

– pour les tests sur les contacts métalliques, l’arc créé par décharge ca-

pacitive ou par alimentation à courant continu est très instable : cette

instabilité a été diminuée en grande partie par l’utilisation d’une cathode

de forme conique, ce qui a fortement diminué l’amplitude des variations

de la distance entre la source et la fibre.

Par conséquent, pour chaque type de phénomène étudié dans ce travail, la dis-

tance entre la source de rayonnement et la fibre peut être considérée comme

stable (ce qui justifie l’utilisation d’une fonction F des conditions géométriques

identique pour le rayonnement issu de la source et pour celui issu de la lampe

étalon).

Deuxièmement, les deux types d’acquisition sont toujours réalisés avec le même

dispositif optique global : toutes les éventuelles sources d’atténuation de l’in-

tensité du rayonnement acquis sont donc prises en compte.

La formulation de la luminance énergétique spectrique de la source en fonction

de celle de la lampe étalon est donc parfaitement applicable.

La plus importante source d’erreurs est liée à l’existence des phénomènes

physiques qui interviennent en particulier dans les arcs d’extinction et les arcs

produits par décharge capacitive sur les fils métalliques et sur les contacts

métalliques. Les principaux sont les suivants :
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– la diffusion du rayonnement non isotrope en raison des gradients de den-

sité au sein de l’élément émetteur ;

– la diffusion de la matière liquide ce qui engendre l’existence de turbu-

lences agissant le volume émetteur ;

– la pression qui implique, dans le cas de la colonne d’arc dans le fusible,

la migration des grains de silice ; ces grains sont partiellement érodés en

surface : la matière liquide et les vapeurs éventuellement produites au

voisinage de l’interface solide influent sur les propriétés géométriques et

physiques de l’élément émetteur.

La prise en compte de ces phénomènes dans l’évaluation de la précision sur

l’étalonnage est impossible. Pour en limiter les effets sur l’élément émetteur, le

point à partir duquel le rayonnement est intégré est toujours choisi au centre

du système physique.

Dans le cas du fusible, le point focalisé est confondu avec l’un des brins

métalliques d’une section réduite : pendant le régime d’arc, la colonne d’arc

évolue régulièrement par rapport à cette zone ; ainsi, puisque la matière liquide

est diffusée en direction de la périphérie sous l’influence de la pression, la co-

lonne est donc principalement constituée de vapeurs métalliques (argent) et de

vapeurs de silicium et d’oxygène. Même si des gradients existent à l’intérieur de

la colonne, l’influence des autres effets susceptibles de modifier les propriétés

de l’élément émetteur est fortement atténuée.

L’évaluation de la température et la précision sur les mesures sont directe-

ment liées à la précision de l’étalonnage en intensité.

La température est évaluée par la méthode des rapports d’intensité de deux

raies émises par le même élément dans le même état d’ionisation ; ces deux

raies sont choisies dans le même intervalle spectral d’acquisition. Ainsi, tous

les effets susceptibles de fausser la procédure d’étalonnage sont identiques

puisque le rayonnement est issu du même volume émetteur, et que le domaine

spectral observé est identique. C’est pourquoi la précision sur l’évaluation de

la température sera davantage influencée par d’autres facteurs non liés à la

procédure d’étalonnage (tels que la connaissance des probabilités de transi-

tion).

3.3 Mesure des grandeurs électriques

Les grandeurs électriques sont mesurées à l’aide de capteurs LEM à effet

Hall. Ces capteurs génèrent un signal de sortie proportionnel au signal me-

suré, et de faible niveau ce qui le rend compatible avec la châıne de mesure

constituée de deux oscilloscopes reliés à un PC par une interface série de type

GPIB.

Les deux oscilloscopes servent à acquérir les caractéristiques courant-tension

d’une part, et à contrôler la synchronisation du phénomène avec le déclenchement



CHAPITRE 3 83

de l’acquisition sur la matrice CCD d’autre part.

Le dispositif global d’acquisition pour les tests à forte puissance est décrit sur

la figure 3.17.

3.4 Imagerie ultra-rapide

L’analyse par spectroscopie donne accès aux grandeurs physiques au sein

du plasma d’arc. Pour compléter cette analyse, il est nécessaire de quantifier

l’évolution du volume correspondant à la fulgurite obtenue après extinction,

de manière à caractériser en partie les mécanismes de dissipation de l’énergie.

Pendant le régime d’arc, une fraction importante de la silice est liquéfiée :

sous l’effet de la pression, cette masse liquifiée est expulsée vers la périphérie.

La visualisation du phénomène de coupure par imagerie ultra-rapide utilise le

bôıtier expérimental de type A, et donne accès à l’évolution du volume défini

en fonction des grandeurs électriques, et suivant deux directions :

– suivant l’axe de l’élément fusible : il s’agit donc de l’évolution en fonction

du temps de l’espace interélectrodes , c’est à dire la vitesse de ”burn-

back” ;

– suivant la largeur de l’élément fusible.

3.4.1 Principe de fonctionnement de l’imagerie ultra-

rapide

Spécificités du dispositif

Le phénomène d’extinction du plasma d’arc dans le fusible dure 4ms. Pour

obtenir une évolution détaillée de la fulgurite au cours du régime d’arc, le

dispositif d’acquisition doit founir un nombre suffisant d’images régulièrement

réparties sur la durée du régime d’arc.

La caméra utilisée est une CORDIN DYNAFAX type 350 dont les ca-

ractéristiques4 principales sont données dans le tableau 3.5. Ces tests ont été

réalisés sur le site de l’Ecole Centrale de Lyon dans le Laboratoire de Mécanique

des Fluides et d’Acoustique, avec l’aide d’un utilisateur expérimenté 5. En uti-

lisant la cadence maximale accessible, ce dispositif fournit un ensemble de 120

images régulièrement réparties au cours des 3, 5ms du régime d’arc. Le support

d’acquisition est un film photographique de type 35 mm.

Configuration des acquisitions

4L’illustration et les caractéristiques sont issues de la documentation technique

électronique de CORDIN DYNAFAX
5Ecole Centrale Lyon, LMFA, UMR 5509, Ecully
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Les acquisitions sont réalisées pour des bôıtiers fusibles où l’élément fusible

est plaqué sur le hublot de visée. La zone visée est centrée sur les sections

réduites et la focalisation est ajustée de telle manière que la zone cöıncidant

avec la fulgurite obtenue après extinction soit visible sur la prise de vue. Ce

réglage a priori trivial est compliqué par la présence de filtre atténuateur en

intensité intégré à l’objectif.

Cadence de prise de vue • 224 à 35000 images par seconde

• Régime d’arc : 3, 5 ms ⇒ 120 images

Format des acquisitions • 224 images (10, 7 mm × 7, 4 mm)

réparties sur un film photographique

type 35 mm (longueur utile : 861 mm)

Exposition Continue et de durée totale prédéfinie

Tableau 3.5 – Principales caractéristiques de la caméra ultra-rapide CORDIN

DYNAFAX 350.

Deux types de filtres sont utilisés :

– filtre atténuateur en intensité : pour éviter la surexposition des films pho-

tographiques, il est nécessaire d’atténuer l’intensité du rayonnement émis

par le plasma d’arc ; le filtre couramment utilisé est un filtre 1 % ;

– filtre sélectif en longueur d’onde : les deux principaux éléments émetteurs

de lumière sont l’argent et le silicium. Pour observer la répartition du

rayonnement issu de l’un de ces deux éléments, des filtres interférentiels

en longueur d’onde sont insérés dans l’objectif : leurs bandes passantes

sont centrées sur les longueurs d’onde des raies les plus intenses.

La cadence de prise de vue est maximale et de l’ordre de 35000 images par

seconde ; la durée maximale d’exposition correspondante est de 3, 8 µs par

image, et l’intervalle entre 2 images est 28, 6 µs.

3.4.2 Exploitation des films photographiques

La figure 3.19 illustre le fonctionnement de l’acquisition et la formation des

images sur le film.

Le film est placé sur la face interne du tambour de diamètre 274 mm. La

longueur totale de film utilisable est 861 mm : elle est diminuée de 6 mm en

raison du recouvrement des deux extrémités du film.

L’image issue de l’objectif est envoyée à angle droit sur un miroir orthogonal,

coaxial au tambour, qui tourne en sens inverse du tambour 14 fois plus vite,

et transmet l’image au film par deux chemins optiques distants de 450. Le film

enregistre une image à chaque fois que le miroir tourne de 22, 50, en alternant

les colonnes à chaque acquisition.

En raison de cette disposition, l’exploitation des images inscrites sur le film se
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fait de la manière suivante : la première image est repérée à droite (ou à gauche)

sur le film, et prise comme origine des distances sur le film ; la seconde, décalée

à gauche (ou à droite) est distante de 103, 8mm, et la troisième, à droite (ou à

gauche), est distante de 7, 7 mm. En raison de cette chronologie, les dernières

acquisitions sont voisines des premières.

L’exploitation et le traitement des images sont réalisés en trois étapes :

1. Numérisation du film dans son ensemble grâce à un scanner à diapositive.

2. Recherche de la première image et déduction de la chronologie du phéno-

mène à partir des remarques précédentes.

3. Reconstitution chronologique des acquisitions et détermination de la dis-

tance interélectrodes. La correspondance donnant les dimensions réelles

est établie à partir de la longueur finale de la fulgurite.
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Figure 3.3 – Bôıtier fusible expérimental de type A : la cavité de

remplissage est parallélipipèdique, et l’élément fusible est plaqué sur le hublot

de visée. L’illustration a) est une vue de dessus du bôıtier fusible. L’illustration

b) montre la constitution du couvercle et la position des deux hublots de visée.

1 : électrodes ; 2 : obturateur de la cavité de remplissage ; 3 : orifice de fixation

du support du bôıtier ; 4 : cavité de remplissage ; 5 : élément fusible - le cercle

grisé représente la zone à partir de laquelle le rayonnement est intégré ; 6 :

hublot principal de visée (verre) ; 7 : hublot supplémentaire (quartz).
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Figure 3.4 – Bôıtier fusible expérimental de type B : la cavité de

remplissage est cylindrique, et le chant de l’élément fusible est plaqué sur le

hublot de visée. Les symboles ont la même signification que sur la figure 3.3.
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Figure 3.5 – Dimensions de l’élément fusible en argent (ou cuivre) utilisé

dans les tests fusibles.
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Figure 3.8 – Variation de la masse volumique de compactage en fonction de

la granulométrie pour les deux matières de remplissage : sable de silice, quartz

amorphe (pour le seul domaine [315 − 355] µm).
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Figure 3.9 – Description du hublot de visée (verre et quartz). Positions de

l’élément fusible par rapport au hublot de visée global.
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Figure 3.10 – Schéma descriptif du capillaire. Longueur du tube capillaire :

Lcapillaire = 40 mm. Diamètre du tube capillaire : φcapillaire = 0, 2 mm.
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Figure 3.11 – Schéma descriptif de l’enceinte 0, 1 MPa − 1, 0 MPa.
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Figure 3.12 – Schéma du dispositif d’acquisition de l’enceinte 0, 1 MPa −
1, 0 MPa. 1 : poutre ; 2 : vis micrométrique Z ; 3 : vis micrométrique Y ; 4 :

support de fixation du système ; 5 : système (fusible, fil métallique) ; 6 : tube

télescopique ; 7 : lentille ; 8 : fibre optique ; 9 : réseau de circulation des gaz ;

10 : manomètre ; 11 : électrodes du dispositif ; 12 : électrodes du système ; 13 :

couvercle de l’enceinte.
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Figure 3.13 – Schéma de l’enceinte 0, 1 MPa − 3, 0 MPa. 1 : bague de fer-

meture ; 2 : corps de l’enceinte ; 3 : réceptacle des connexions d’alimentation

(courant-gaz-optique) ; 4 : alimentation de l’électro-aimant ; 5 : insert de la

fibre optique ; 6 : connexions d’alimentation en courant ; 7 : conduit des gaz ;

8 : hublot de protection de l’extrémité de la fibre optique ; 9 : support de la

lentille ; 10 : support du miroir ; 11 : support de l’électro-aimant ; 12 : vis

de serrage des supports réglables 9-10-11 ; 13 : électro-aimant ; 14 : cathode

montée sur un support isolant mobile ; 15 : anode ; 16 : support réglable de

l’anode (isolant).
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Figure 3.14 – Représentation du dispositif de création de l’arc stabilisé en cou-

rant et des éléments de mesure. 1 : enceinte 0, 1MPa−3, 0MPa ; 2 : réceptacle

des connexions (électrique-gaz-optique) ; 3 : électro-aimant ; 4 : réserve de gaz

(azote-argon) muni de détendeurs ; 5 : vanne de remplissage de l’enceinte ;

6 : vanne de vidange de l’enceinte ; 7 : alimentation en courant ; 8 : oscillo-

scope ; 9 : modules de commande des temps de déclenchement ; 10 : contrôleur

(acquisition-régulation en température) de la matrice CCD ; 11 : spectromètre

(Adaptateur de Fibre Optique, matrice CCD) ; 12 : PC de commande de l’ac-

quisition ; 13 : pompe à vide.
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Figure 3.15 – Déroulement du mode cinétique ; nT : nombre total de traces

d’acquisition ; nL : nombre de lignes dans une trace ; t0 : instant initial (début

de l’acquisition) ; tSHIFT : temps de décalage de chaque ligne ; tEXPO : temps

d’exposition d’une trace ; t(i) : instant de la trace d’acquisition numérotée i.
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Figure 3.17 – Représentation du dispositif global pour les tests à forte puis-

sance. 1 : banc de condensateurs ; 2 : contacteur tripolaire (charge-arrêt-

décharge) ; 3 : LEM de courant ; 4 : LEM de tension ; 5 : potentiomètre de

réglage des temps de déclenchement ; 6 : oscilloscope des mesures électriques ;

7 : oscilloscope de contrôle des temps de déclenchement ; 8 : source de rayonne-

ment (fusible-fil métallique-capillaire-contacts AgSiO2) ; 9 : fibre optique ; 10 :

spectromètre ; 11 : contrôleur ; 12 : PC de commande ; 13 : support de lentille

et de filtre (dispositif de collection du rayonnement dans les tests fusibles).
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Figure 3.19 – Schéma de principe de la caméra ultra-rapide.



Chapitre 4

Influence de la pression sur les

grandeurs électriques et

spectroscopiques

La pression joue un rôle fondamental dans le mécanisme de coupure car

elle favorise l’extinction du plasma d’arc. Les vapeurs de silicium et d’argent

créées par l’apport d’énergie sont à l’origine de l’augmentation de pression à

l’intérieur de la colonne d’arc.

Le but de cette étude est de quantifier l’influence de ce paramètre sur l’évolution

des grandeurs électriques et physiques.

La prise en compte du paramètre pression est indispensable dans la réalisation

d’un modèle mathématique réaliste, dans la mesure où elle agit notamment

sur :

– les constantes d’équilibre des réactions d’ionisation ;

– les densités des espèces chargées, et donc sur la conductivité électrique

de la colonne d’arc ;

– la diffusion de la matière : principalement la matière liquide, en direction

de la cartouche à travers la matière de remplissage ;

– la masse volumique du sable compacté au voisinage de la zone de l’arc ;

la propagation des ondes de pression au sein du milieu granulaire modifie

les propriétés des zones de contact entre grains, et donc la capacité de

transfert de l’énergie par conduction thermique de type solide-solide.

L’observation du rayonnement issu du plasma d’arc donne accès à la tempé-

rature et à la densité électronique au sein du plasma d’arc. L’objectif final de

l’étude relative à l’influence de la pression est d’exprimer les valeurs de la

pression instantanée au sein du plasma d’arc à partir de l’observation des

profils des raies associées aux éléments caractéristiques de la zone d’arc. Pour

cela, trois dispositifs expérimentaux sont utilisés :

1. Le capillaire : création d’un arc de coupure simplifié en raison de l’absence

de la matière de remplissage.

97



98 Influence de la pression sur les grandeurs électriques et spectroscopiques

2. L’enceinte 0, 1 MPa − 1, 0 MPa : création d’un arc par décharge capa-

citive sur un élément métallique, pour l’observation des profils de raies

métalliques dans un milieu où la pression est supérieure à la pression

atmosphérique.

3. L’enceinte 0, 1 MPa − 3, 0 MPa : création d’un arc régulé en courant

entre contacts Ag-SiO2 ; il s’agit d’observer l’évolution des paramètres

des profils des raies du silicium ionisé une fois, qui sont utilisées dans le

diagnostic des grandeurs physiques.

Ces trois dispositifs sont conçus de manière à quantifier l’évolution des pa-

ramètres des profils de raies en tenant compte de deux grandeurs : la puis-

sance électrique et la pression. La dépendance liant le niveau de puissance et

les profils des raies sera montrée plus particulièrement dans le cas des spectres

issus du plasma d’arc dans le fusible dans le chapitre 5 (Section 5.2.2.3).

4.1 Rayonnement issu du plasma d’arc de fu-

sible et rayonnement issu de la décharge

capacitive dans les capillaires

Les deux types de plasmas étudiés dans cette section sont créés par décharge

capacitive sur un élément métallique. Les objectifs sont les suivants :

1. Tests sur les fusibles :

(a) Etude de l’influence d’une surpression dans les interstices sur les

grandeurs électriques caractéristiques du mécanisme de coupure.

(b) Observation du profil de la puissance lumineuse émise par le plasma

en fonction de la surpression.

(c) Observation des évolutions corrélées des paramètres de profil de

raies et de la puissance électrique.

2. Tests sur les capillaires :

(a) Variation de l’énergie dissipée dans un milieu à volume fixé, en

fonction de la tension de charge.

(b) Profils d’émission en fonction de la tension de charge.

4.1.1 Effet d’une surpression au sein de la matière de

remplissage

4.1.1.1 Configuration des tests

Les tests sont réalisés sur les bôıtiers fusibles expérimentaux de type B,

muni d’éléments fusibles en argent de dimensions 70mm×5mm×0, 105mm. La
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Paramètre Etat du paramètre

Tension de charge (V ) 460

Courant présumé (kA) 3,2
di
dt

(A.s−1) 2, 1.106

Mode d’aquisition du rayonnement Cinétique

Domaine spectral (nm) [620 − 650]

Gaz mis en pression Air - Argon

Domaine de pression (MPa) [0, 1 − 0, 7]

Tableau 4.1 – Caractéristiques des acquisitions.

matière de remplissage est du sable de silice de granulométrie identique à celle

du sable industriel. Le hublot de visée est positionné suivant la configuration

B. Les autres particularités sont données dans le tableau 4.1.

Les gaz utilisés pour la mise en pression sont de deux natures : air et argon.

L’argon joue le rôle de traceur pour déterminer si le gaz présent dans les

interstices migre en direction de la colonne d’arc.

Le domaine spectral d’intégration du rayonnement est centré sur les transitions

du multiplet Si II (2).

Pour la mise en pression des fusibles expérimentaux et les décharges sur les

éléments fusibles seuls, l’enceinte 0, 1 MPa − 0, 7 MPa est utilisée.

4.1.1.2 Evolution de la luminance totale instantanée en fonction de

la valeur de la pression

La luminance totale intégrée pour le domaine [620−650]nm est représentée

sur la figure 4.1. Le gaz utilisé dans ces tests est l’air. Le but est d’apprécier

l’évolution des propriétés d’émission du milieu plasmagène, en fonction de la

surpression exercée par l’ensemble représenté par la matière de remplissage, et

le fluide sous pression dans les interstices.

L’évolution au cours du mécanisme de coupure est globalement la même pour

les trois pressions. Les luminances maximales sont obtenues pour des instants

qui se décalent légèrement vers les valeurs supérieures lorsque la pression dans

les interstices augmente. Les ordres de grandeurs sont nettement différents.

L’énergie totale émise sous forme de rayonnement pour ce domaine spectral

varie très fortement : pour pA = 0, 5MPa, elle est de l’ordre de 60% de la valeur

observée pour pA = 0, 1 MPa, et pour pA = 0, 7 MPa, elle ne représente plus

que 13%. Le facteur 7 entre les pressions exercées se retrouve sur les énergies

totales émises.

La durée totale de l’émission lumineuse varie également : il existe un écart

proche de 1 ms entre les valeurs extrêmes des pressions testées.
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Figure 4.1 – Evolution de la luminance totale intégrée sur le domaine d’ob-

servation au cours de la coupure, en fonction de la valeur de la pression dans

les interstices de la matière de remplissage.

4.1.1.3 Influence sur les grandeurs électriques au cours du méca-

nisme de coupure

Pression (MPa) 0,1 0,7
di
dt

(A.s−1) 2, 18.106 2, 12.106

ti = 0 A (ms) 4,0 3,2

τ (ms) 0,60 0,44

Tableau 4.2 – Constantes de coupure définies pour le courant électrique en

fonction de la valeur de surpression dans les interstices de la matière de rem-

plissage.

L’énergie dissipée dans le fusible et l’évolution du courant électrique au

cours de la coupure sont représentées sur la figure 4.2.

L’établissement du courant à interrompre est identique pour les deux valeurs

de la surpression, ce qui montre que les tests sont réalisés dans les mêmes

conditions ; les temps de préarc sont de l’ordre de 0, 88ms (les éléments fusibles

sont en argent).

La surpression égale à 0, 7MPa raccourcit sensiblement la durée du phénomène

total : 4, 0ms pour pA = 0, 1MPa, et 3, 2ms pour pA = 0, 7MPa. Les valeurs

maximales de l’ordre de 2100 A sont obtenues simultanément, ce qui montre

que la surpression n’agit pas sur l’établissement du courant à interrompre

(les di
dt

sont les mêmes), ni sur le début du régime d’arc. Les décroissances du
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Figure 4.2 – Evolution du courant électrique et de l’énergie dissipée en fonc-

tion de la surpression dans les interstices.

courant électrique se différencient à partir de 1, 4ms environ. Pour caractériser

le retour à zéro du courant électrique, les variations sont représentées par une

décroissance exponentielle. Les constantes de temps de coupure qui en sont

déduites sont données dans le tableau 4.2 : 0, 60 ms pour un bôıtier fusible

expérimental classique, et 0, 44 ms pour une surpression égale à 0, 7 MPa.

L’énergie totale dissipée est inférieure de 10% dans le cas de la surpression de

0, 7 MPa. En raison de la surpression exercée par l’air dans les interstices, et

par les grains délimitant la colonne d’arc, les transferts d’énergie sont moins

efficaces.

La surpression a pour effet d’agir sur les propriétés du remplissage. L’ana-

lyse de la granulométrie et de la masse volumique du sable compacté présentée

dans le chapitre 5, montre que ces deux propriétés conditionnent les mécanismes
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de transfert de l’énergie en direction de la matière de remplissage : les ca-

ractéristiques des interstices entre les grains (en particulier le volume) et les

zones de contact entre les grains (surface de contact, nombre de contacts, pro-

priétés mécanique et optique de la surface des grains) influent directement sur

les mécanismes de dissipation de l’énergie depuis la zone de l’arc. Pour une

granulométrie donnée (la granulométrie est celle d’un sable industriel pour ces

tests), les propriétés des vecteurs de dissipation de l’énergie sont modifiés : en

particulier, le mécanisme de dissipation par diffusion de la matière liquide vers

la périphérie, dépend des propriétés des interstices.

4.1.1.4 Evolution du spectre du multiplet Si II (2) et du rayonne-

ment continu

Evolution du rayonnement continu en fonction de la surpression
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Figure 4.3 – Evolution de la luminance du continuum au cours de la coupure

en fonction de la valeur de la surpression dans les interstices.

L’évolution de la luminance intégrée du continuum au cours de la coupure

est semblable à celle du rayonnement total.

L’énergie totale dissipée pour des surpressions égales à 0, 5MPa et à 0, 7MPa

représente respectivement 69% et 20% de l’énergie dissipée par rayonnement

dans le cas d’une surpression nulle.

Cette décroissance témoigne d’une diminution globale de la densité en espèces

chargées dont la production dépend de l’énergie totale dissipée.

Profils du multiplet Si II (2) en fonction de la surpression

En plus de la variation de l’énergie totale émise sous forme de rayonnement

par le plasma d’arc, les profils de raies sont aussi modifiés par la valeur de la

surpression dans les interstices (Figure 4.4).
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Figure 4.4 – Profils des raies du multiplet Si II (2) en fonction de la puis-

sance électrique et de la surpression dans les interstices. Illustration A : profils

observés en début de phénomène. Illustration B : profils observés en fin de

phénomène.

Les profils représentés correspondent aux deux transitions Si II centrées à

634, 71nm et 637, 14nm, et utilisées pour l’évaluation de la densité électronique.

Les spectres de l’illustration A sont obtenus 1, 02ms aprés le début du phénomè-

ne et la puissance correspondante est de l’ordre de 252 kW . L’illustration B

correspond à l’instant 3, 06 ms et la puissance est de l’ordre de 65 kW .

Les surfaces totales de raies sont fortement influencées par la valeur de sur-

pression dans les interstices : les valeurs obtenues à 0, 5 MPa et 0, 7 MPa

représentent respectivement 35% et 9% de l’intensité observée à 0, 1 MPa, en

début de phénomène. En fin de phénomène, ces valeurs sont de l’ordre de 50%

pour les deux surpressions.

Les largeurs à mi-hauteur des deux transitions silicium varient également en

fonction de la valeur de surpression. Sur l’ensemble du phénomène, les lar-
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geurs à mi-hauteur décroissent avec une surpression croissante. Etant donné

que l’élargissement résulte des interactions avec les particules chargées, et que

la densité en particules chargées est liée à l’énergie injectée, il est nécessaire de

définir un coefficient d’élargissement prenant en compte la puissance électrique.

4.1.1.5 Coefficient d’élargissement par unité de puissance électrique

appliqué au multiplet Si II (2)

La surpression appliquée agit sur l’évolution de la puissance électrique. Les

paramètres de profils de raies résultent des interactions entre les particules

chargées dont la densité dépend de la puissance instantanée. C’est pourquoi,

dans le but de comparer les profils de raies en tenant compte de la valeur de sur-

pression, il est nécessaire de définir une grandeur caractérisant l’élargissement

et qui soit exprimée par unité de puissance électrique.

Cette grandeur ou coefficient d’élargissement par unité de puissance est repré-

sentée sur la figure 4.5. Sur chacune des illustrations, deux courbes d’évolution

sont données : la largeur à mi-hauteur exprimée en nanomètre en fonction

de la valeur correspondante de la puissance électrique, et la caractéristique

puissance-temps pour les points cöıncidant avec les observations de la largeur

à mi-hauteur.

Deux groupes de points se dégagent pour chaque valeur de pression : ceux qui

définissent une variation linéaire de la largeur à mi-hauteur en fonction de la

puissance électrique, et ceux qui s’écartent nettement de cette tendance. Les

premiers correspondent à la décroissance de la puissance électrique, tandis que

les seconds correspondent au début du phénomène (croissance de la puissance

électrique).

Pression (MPa) 0,1 0,5 0,7
d∆λ
dP

|634 (nm.W−1) 8, 82.10−6 6, 39.10−6 6, 12.10−6

d∆λ
dP

|637 (nm.W−1) 7, 73.10−6 4, 70.10−6 4, 41.10−6

Tableau 4.3 – Coefficients d’élargissement par unité de puissance pour les

transitions Si II centrées à 634, 71 nm et 637, 14 nm. Les pressions sont les

valeurs dans l’enceinte (pression absolue).

L’observation des profils de raies en début de phénomène est rendue difficile

en raison de l’existence d’un rayonnement continu intense non constant sur le

domaine d’observation, et en raison des profils de raies fortement élargis. De

plus, le début du phénomène cöıncide avec la croissance rapide de la puissance,

et avec l’augmentation de pression due à la création de l’arc. Pour les trois va-

leurs de la pression, les points obtenus en début de phénomène sont nettement

décalés de la tendance linéaire. Il existe un intervalle de puissance dont les va-

leurs sont observées en début et en fin de phénomène : pour ces mêmes valeurs
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de la puissance électrique, les élargissements diffèrent de plusieurs nanomètres.

Cet écart observé pour une même valeur de puissance montre donc l’existence
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Figure 4.5 – Déduction des coefficients d’élargissement par unité de puissance

électrique de l’observation de la largeur à mi-hauteur de la transition Si II

centrée à 634, 71 nm, en fonction de la valeur de surpression. Illustration

A : surpression nulle (pA = 0, 1 MPa). Illustration B : surpression égale à

pA = 0, 5 MPa. Illustration C : surpression égale à pA = 0, 7 MPa. Courbe

+ : évolution de la largeur à mi-hauteur en fonction de la puissance électrique.

Courbe ¥ : variation correspondante de la puissance électrique en fonction du

temps.
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d’un effet spécifique de la pression du milieu sur les processsus responsables de

l’élargissement des raies par collisions avec les particules chargées.

Les coefficients déduits de l’approximation linéaire sont donnés dans le ta-

bleau 4.3. L’augmentation de la valeur de surpression induit une diminution

du coefficient d’élargissement, ce qui montre que l’élargissement par collisions

avec les particules chargées est moindre.

Les valeurs sont différentes pour les deux composantes du mulptiplet Si II (2) ;

toutefois, étant donné que ces deux transitions correspondent à la même confi-

guration spectroscopique, les élargissements devraient être identiques ; l’écart

observé est donc dû à l’absorption qui diffère suivant la longueur d’onde.

4.1.1.6 Evolution du coefficient d’élargissement par unité de puis-

sance électrique dans le cas d’éléments fusibles seuls

Configuration des tests

Les décharges capacitives sont réalisées sur les mêmes éléments fusibles que

ceux utilisés dans les tests, mais seuls. La matière de remplissage est enlevée de

manière à observer l’évolution des profils du multiplet Si II (2) en minimisant

l’influence de la pression due à la création de l’arc. L’apport en silicium consiste

en un agrégat à base de grains de sable de silice et de colle aux silicates, qui

est placé sur la zone des encoches. Les paramètres électriques de la décharge

sont identiques à ceux utilisés dans les tests fusibles.

Coefficient d’élargissement par unité de puissance appliqué au

multiplet Si II (2)

Pression (MPa) 0,1 0,5 0,7
d∆λ
dP

|634 (nm.W−1) 6, 09.10−7 1, 31.10−6 1, 64.10−6

d∆λ
dP

|637 (nm.W−1) 6, 08.10−7 8, 26.10−7 3, 19.10−6

Tableau 4.4 – Coefficients d’élargissement par unité de puissance pour les

transitions Si II centrées à 634, 71 nm 637, 14 nm, dans le cas de l’élément

fusible seul. Les pressions sont les valeurs dans l’enceinte (pression absolue).

La surpression due à la présence de la matière de remplissage modifie le

phénomène observé. Dans le cas de l’élément fusible seul, l’arc de coupure

n’est plus contraint par la matière de remplissage, et les valeurs des grandeurs

physiques sont inférieures à celles obtenues dans le plasma d’arc de fusible

(Annexe G).

L’évolution des coefficients d’élargissement par unité de puissance est donnée

dans le tableau 4.4 pour les trois pressions de test, et pour les deux transitions

du multiplet (2). L’évolution de la largeur à mi-hauteur de la transition centrée
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Figure 4.6 – Coefficients d’élargissement par unité de puissance électrique

pour l’élément fusible sans matière de remplissage, représenté pour la tran-

sition Si II centrée à 634, 71 nm, en fonction de la valeur de surpression.

Illustration A : surpression nulle (pA = 0, 1 MPa). Illustration B :

surpression égale à pA = 0, 5 MPa. Illustration C : surpression égale à

pA = 0, 7 MPa. Courbe + : évolution de la largeur à mi-hauteur en fonction

de la puissance électrique. Courbe ¥ : variation de la puissance électrique en

fonction du temps.



CHAPITRE 4 109

à 634, 71 nm est donnée sur les illustrations A à C de la figure 4.6 pour les

trois pressions de test ; les valeurs correspondantes de la puissance électrique

sont également représentées.

Les valeurs de la puissance électrique varient dans l’intervalle [105 − 6.105] W .

Contrairement aux observations réalisées dans le cas des décharges sur les

fusibles expérimentaux, le coefficient d’élargissement par unité de puissance

augmente avec la valeur de pression pour les deux transitions. Les écarts

par rapport à l’approximation linéaire correspondent aux points du début

du phénomène. L’évolution des coefficients en fonction des trois pressions est

régulière pour la transition 634, 71 nm ; la valeur obtenue pour la transition

637, 14nm pour la pression 0, 7MPa s’écarte de la tendance déduite des deux

autres pressions : en raison de l’augmentation de la pression, cette transition

est difficilement observable et l’erreur commise sur la détermination de la lar-

geur à mi-hauteur est importante.
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Figure 4.7 – Evolution du coefficient d’élargissement par unité de puissance

électrique en fonction de la pression dans l’enceinte, pour la transition Si II

centrée à 634, 71 nm.

La figure 4.7 représente l’évolution des coefficients d’élargissement par unité

de puissance électrique en fonction des trois valeurs de pression absolue. L’évo-

lution linéaire montre que pour un domaine de puissance électrique semblable,

le coefficient d’élargissement est fonction de la valeur de pression durant la

décharge.

Les résultats présentés dans cette première section montrent que l’élargisse-

ment des profils des raies Si II observées est lié principalement à la puis-

sance électrique mise en jeu. Etant donné que le niveau d’énergie disponible à

chaque instant varie en fonction de la pression dans l’enceinte, les coefficients

d’élargissement par unité de puissance électrique dépendent également du ni-

veau de pression : c’est pourquoi il est nécessaire d’analyser plus précisément

l’influence de la pression sur les propriétés d’émission des transitions Si II.
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4.1.2 Décharges capacitives sur fils métalliques isolés et

dans les capillaires : influence du confinement de

l’arc

L’influence d’une surpression sur l’extinction du plasma d’arc a été mise

en évidence dans la section précédente, dans le cas du plasma d’arc de fusible.

L’analyse des principales grandeurs électriques et de l’élargissement des tran-

sitions du multiplet Si II (2) montre que ces grandeurs évoluent différemment

suivant la pression régnant au sein du milieu où elles existent.

Dans le but de quantifier précisément l’influence de la pression sur les deux

types de grandeurs (électrique et physique), l’analyse est complétée par des

tests sur les capillaires et sur les fils métalliques seuls. Les deux objectifs prin-

cipaux sont les suivants :

1. Comparer les ordres de grandeur de l’énergie dissipée dans le milieu

étudié, suivant qu’il est initié dans un élément de volume sans contrainte

(fil métallique seul), ou dans un milieu de volume défini et isolé.

2. Observer l’évolution des profils de raies métallique et silicium dans les

deux types de tests, et exprimer le coefficient d’élargissement par unité

de puissance pour chacun des deux types de raies.

4.1.2.1 Durée du phénomène et énergie dissipée en fonction de la

pression du milieu

Formulation de la courbe de tendance

Métal durée = aI .p
nI

A E = aII .p
nII

A E = aIII .U
nIII

CH

Ag/Cu aI nI aII nII aIII nIII

Ag 8,76 -1,94 1,16 -1,89 4, 15.10−3 2,08

Cu 8,77 -2,00 1,06 -1,96 2, 22.10−3 2,23

Tableau 4.5 – Valeurs des paramètres d’ajustement des courbes de tendance

du type : grandeur(paramètre) = ai.paramètreni, dans le cas des décharges

sur les fils métalliques. Indice I : durée de la décharge en fonction de la

pression dans l’enceinte. Indice II : énergie dissipée en fonction de la pression

dans l’enceinte. Indice III : énergie dissipée en fonction de la tension de

charge. Unités : durée en ms, pression en MPa, énergie en J, tension en V.

Les mesures sont approximées par une courbe de tendance du type :

grandeur(paramètre) = a × paramètren

où a est une constante dont la valeur et la dimension dépendent de la grandeur

observée. Les paramètres déduits de l’approximation sont rassemblés dans le

tableau 4.5 pour les trois observations :
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– durée du phénomène dans le cas des décharges capacitives sur les fils

métalliques en argent et en cuivre, en fonction de la pression à l’intérieur

de l’enceinte (Figure 4.8) ;

– énergie dissipée pendant la décharge en fonction de la pression à l’intérieur

de l’enceinte et pour les deux métaux (Figure 4.9) ;

– énergie dissipée pendant la décharge en fonction de la tension de charge,

et comparaison des valeurs obtenues pour les fils métalliques et les capil-

laires pour une tension de charge donnée (Figure 4.10).

Les tests sont réalisés dans l’enceinte 0, 1MPa−0, 7MPa. Le déclenchement

du phénomène est synchronisé avec les acquisitions électrique et spectrosco-

pique, pour les tests sur les fils seuls et sur les capillaires. Le gaz utilisé pour

la mise en pression de l’enceinte est de l’air.

Les point représentés sur les figures citées correspondent à la valeur moyenne

calculée sur deux valeurs au minimum, et l’incertitude représente l’écart type

correspondant.

Durée du phénomène
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Figure 4.8 – Durée du phénomène en fonction de la pression dans l’enceinte,

pour des décharges sur des fils métalliques en argent et en cuivre. Tension de

charge : UCH = 120 V .

La durée du phénomène est observée pour une tension de charge égale

à 120 V , et pour quatre valeurs de la pression à l’intérieur de l’enceinte,

régulièrement réparties entre 0, 1 MPa et 0, 7 MPa. Les deux métaux (ar-

gent et cuivre) sont utilisés en raison de leur emploi dans les tests fusibles.

L’augmentation de la pression à l’intérieur de l’enceinte induit une décroissance

très rapide de la durée du phénomène. Il existe un facteur de l’ordre de 15 entre

les deux pressions extrémales, et pour les deux métaux.

La courbe de tendance déduite des points expérimentaux ne traduit aucune

différence significative entre les deux métaux ; les points observés pour les pres-
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sions supérieures à 0, 1 MPa sont semblables en raison de l’incertitude sur les

points expérimentaux.

Energie dissipée en fonction de la pression dans l’enceinte
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Figure 4.9 – Variation de l’énergie dissipée dans le cas des décharges sur

les fils métalliques en fonction de la pression au sein du milieu gazeux (air

comprimé). Tension de charge : UCH = 120 V .

L’évolution décroissante de l’énergie dissipée dans le dispositif pendant la

décharge suit la tendance observée pour la durée du phénomène.

Le paramètre n déduit de l’approximation est identique pour les deux gran-

deurs observées, et pour les deux métaux. Cet accord entre les valeurs obtenues

indique qu’en l’absence de matière de remplissage, la quantité totale d’énergie

dissipée dans le milieu sous pression dépend directement de la valeur de la

pression.

Les valeurs observées pour les pressions supérieures à 0, 1 MPa sont du même

ordre de grandeur ; l’écart entre ces valeurs n’est pas significatif en raison des

incertitudes sur la détermination des données expérimentales.

Comparaison de l’énergie dissipée dans les fils métalliques et dans

les capillaires

L’énergie dissipée pendant la décharge augmente logiquement avec la valeur

de la tension de charge.

La figure 4.10 montre que :

– l’énergie dissipée dans les capillaires est très nettement inférieure à l’éner-

gie dissipée dans les fils pour la même tension de charge. La surpres-

sion induite par la présence du capillaire implique une énergie qui ne

représente que 5% de la valeur observée pour les fils métalliques ;
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Figure 4.10 – Variation de l’énergie dissipée dans le cas des décharges sur

les fils métalliques en fonction de la tension de charge, et comparaison avec

l’énergie dissipée dans le capillaire. Courbe ¥ : fil métallique. Courbe ¤ :

capillaire.

– la courbe de tendance obtenue en fixant n = 2 conduit dans le cas de

l’argent et du cuivre à une constante a respectivement égale 6, 3.10−3 F

et 7, 0.10−3 F .

4.1.2.2 Observation du rayonnement émis pendant la décharge pour

les deux dispositifs

Les différences mises en évidence à partir de l’observation des grandeurs

électriques se répercutent sur les caractéristiques de l’émission lumineuse : en

raison de la différence d’énergie injectée, l’émission lumineuse issue du capil-

laire est nettement moins intense et de durée trés réduite par rapport à celle

issue des fils métalliques.

Pour les deux types de tests, le point de création de l’arc est contrôlé par la

réalisation d’une zone de section inférieure à celle du fil métallique.

Les deux tests correspondent à une tension de charge égale à 120 V . Cette

tension est choisie car les profils des raies métalliques (argent et cuivre) sont

exploitables quelle que soit la valeur de pression.

Décharge sur les fils métalliques

La figure 4.11 représente les profils des transitions Cu I centrées à 510, 55nm,

515, 32 nm et 521, 82 nm pour les quatre valeurs de la pression au sein de l’en-

ceinte et pour des puissances électriques du même ordre de grandeur.

L’augmentation de la pression implique :

1. Une diminution de l’intensité totale des raies.
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2. Un élargissement croissant lié pour une valeur de la puissance électrique,

à la valeur de pression.

3. Un recouvrement partiel des profils sur les ailes des transitions, d’où une

augmentation du pseudo-continuum de raies.

4. L’influence de l’absorption du rayonnement issu des transitions métalliques

sur les profils de raies.
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Figure 4.11 – Evolution des profils des raies Cu I centrées à 510, 55 nm,

515, 32 nm et 521, 82 nm en fonction de la pression à l’intérieur de l’enceinte,

et pour une tension de charge égale à 120 V .

Les conséquences de l’augmentation de la pression sont semblables pour les

transitions Ag I centrées à 520, 91 nm et 546, 55 nm ; l’élargissement par ab-

sorption est d’autant plus important que ces deux transitions sont résonantes.
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L’absorption des raies métalliques est liée à la migration des particules métalliques

en direction de la périphérie de la zone d’arc, qui cöıncide avec des régions pour

lesquelles la température est plus basse.
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Décharge dans les capillaires
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Figure 4.12 – Evolution au cours de la décharge du rayonnement issu du

capillaire. Tension de charge : UCH = 120 V . Fil métallique en cuivre.

L’intégration du rayonnement issu du capillaire est difficile en raison de

la brièveté du phénomène lumineux d’une part, et de l’intensité relativement

faible d’autre part.

La figure 4.12 représente l’évolution des profils des trois raies de cuivre sur une

durée de l’ordre de 0, 10 ms. L’émission lumineuse se déroule en trois étapes :

1. Etape 1 : les trois raies métalliques sont visibles en émission sur une

durée égale à la durée d’une trace (à t = 0, 04 ms).

2. Etape 2 : disparition des raies et émission d’un rayonnement continu

sur l’ensemble du domaine spectral observé (à t = 0, 06 ms).

3. Etape 3 : observation des trois transitions en émission ; les deux tran-

sitions centrées à 515, 32 nm et 521, 82 nm sont fortement élargies par

absorption, ce qui implique que le pseudo-continuum de raies est très

intense.

Les profils des transitions métalliques issues du capillaire ne peuvent être

utilisés pour exprimer le coefficient d’élargissement par unité de puissance en

raison de l’élargissement par absorption trop important, et du nombre insuffi-

sant de spectres accessibles.
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Les transitions Si II utilisées pour l’évaluation de la température et de la

densité électronique ne sont pas observées dans les tests capillaires. L’énergie

dissipée est nettement inférieure à celle nécessaire pour les exciter. L’influence

de la pression, pour une puissance électrique donnée, sur les profils des tran-

sitions Si II sera étudiée à l’aide des décharges sur les contacts AgSiO2 qui

constituent l’enceinte 0, 1 MPa − 3, 0 MPa.

4.1.2.3 Evaluation de la température dans le plasma d’arc initié

par décharge capacitive sur les fils métalliques
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Figure 4.13 – Evaluation de la température dans le plasma d’arc créé par

décharge capacitive sur les fils en cuivre, pour les quatre pressions de tests.

La température est la seule grandeur qui peut être évaluée dans le cas des

décharges sur les fils métalliques.

L’hypothèse de l’élargissement par effet Stark n’est pas applicable pour les

raies associées à l’argent et au cuivre. D’une part, les raies métalliques sont

fortement élargies par absorption du rayonnement par les zones plus froides ;

d’autre part, l’effet des collisions sur les niveaux d’énergie est limité [IWA71]

[PIC72] : les largeurs à mi-hauteur qui en résultent doivent être observées

à l’aide d’un dispositif optique suffisament dispersif. Pour ces deux raisons,

l’évaluation de la densité électronique à partir des profils de raies métalliques

n’est pas réalisable.

La température est évaluée en appliquant la méthode des rapports des

surfaces totales de raies aux transitions Cu I (Figure 4.13). Etant donné la

répartition des niveaux d’énergie, deux valeurs sont calculées.

Les points représentent la moyenne calculée à partir des deux valeurs, et l’incer-
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titude correspond à l’écart type associé. L’évolution obtenue pour la pression

0, 1 MPa est décalée de 0, 7 ms car le début de l’émission lumineuse est en

retard par rapport aux autres pressions.

Les courbes de température suivent l’évolution de la puissance électrique pour

chacune des pressions testées.

Les valeurs maximales sont globalement du même ordre de grandeur. La tempé-

rature décrôıt depuis 25000K à 28000K, jusqu’à 12000K en fin de phénomène.

En raison des faibles niveaux d’énergie dissipée (de l’ordre de 100 J pour une

tension de charge égale à 120 V ), les valeurs calculées en début de phénomène

sont surestimées, d’autant plus que la détermination de la surface totale de

la raie est compliquée par le recouvrement partiel des ailes de raies, et par

l’absorption du rayonnement.

Lors des tests, les raies Ar I ont été recherchées de manière à préciser la

nature du milieu émetteur de rayonnement. Pour cela, les fenêtres d’intégration

du rayonnement ont été centrées sur les raies de plus basse énergie d’excitation,

de longueur d’onde : λ = 738, 40 nm, 750, 39 nm, 751, 47 nm, 763, 51 nm.

Aucune de ces raies n’a pu être détectée et utilisée pour confirmer les ordres

de grandeur de la température.

4.1.2.4 Evaluation des coefficients d’élargissement par unité de puis-

sance électrique pour l’argent et le cuivre à l’état neutre

L’évolution des profils des raies argent et cuivre en fonction de la puis-

sance électrique et de la pression est étudiée dans le cas des décharges sur

les fils métalliques. L’avantage principal de ce dispositif est de fournir des

spectres exploitables sur l’ensemble des domaines de puissance et de pression

testés. L’élargissement par absorption devient très important pour les valeurs

extrêmes des intervalles de test : les profils sont alors inexploitables en raison

de l’absorption très intense au centre de la raie.

La méthode d’analyse est semblable à celle présentée précédemment pour

les transitions Si II. La première étape consiste à déterminer l’évolution de la

largeur à mi-hauteur pour une pression donnée, en fonction de la puissance

électrique ; par approximation linéaire appliquée aux points cöıncidant avec la

décroissance de la puissance électrique, le coefficient d’élargissement par unité

de puissance électrique est déduit des ces caractéristiques.

Les résultats sont présentés pour les deux types de transitions métalliques

(Figure 4.14) :

1. Transitions Ag I : ce sont les deux raies de résonance centrées à 520, 91nm

et 546, 55 nm.

2. Transitions Cu I : ce sont les trois transitions centrées à 510, 55 nm,

515, 32 nm et 521, 82 nm.

Pour les deux types de transitions, le coefficient d’élargissement augmente avec

la pression :
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– l’évolution est régulière pour Ag I : le coefficient d’élargissement atteint

3, 5.10−4 nm.W−1 pour une pression égale à 0, 7MPa, pour la transition

centrée à 546, 55 nm. L’écart entre les deux raies Ag I pour une même

pression est engendrée par l’auto-absorption qui est plus intense pour la

raie de plus grande longueur d’onde ;

– pour les transitions Cu I centrées à 515, 32 nm et 521, 82 nm, la discon-

tinuité observée dans l’évolution pour la pression égale à 0, 5 MPa est

liée à l’évolution des profils de raies et du recouvrement plus ou moins

partiel des ailes de raies. La formation du pseudo-continuum de raies

complique l’approximation des profils d’intensité expérimentaux par un

profil de type lorentzien. Les valeurs sont globalement inférieures à celles

observées pour Ag I car l’absorption est moins intense.
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Figure 4.14 – Evolution des coefficients d’élargissement par unité de puissance

électrique pour les raies métalliques Ag I et Cu I, en fonction de la pression.

La comparaison des coefficients d’élargissement obtenus pour les transitions

Si II d’une part, et Ag I et Cu I d’autre part montre qu’il existe un facteur
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100 entre les deux groupes de valeurs. La raison principale justifiant cet écart

réside dans le mécanisme responsable de l’élargissement des profils de raies :

– dans le cas des raies métalliques, l’amplitude de l’élargissement par ab-

sorption du rayonnement augmente fortement avec la puissance électrique

d’une part, et avec la pression du milieu d’autre part ; pour ces transitions

métalliques, l’élargissement par effet Stark est négligeable par rapport à

l’élargissement par absorption ;

– le mécanisme principal d’élargissement des transitions Si II est l’effet

Stark. Le rapport des surfaces des deux composantes du multiplet Si II

(2) est du même ordre de grandeur que la valeur calculée dans le cadre

de l’approximation par couplage LS, ce qui montre que l’influence de

l’absorption sur les profils Si II est minime.

Pour évaluer la pression dans le plasma d’arc de fusible à partir de l’obser-

vation des profils de raies, il est donc nécessaire de différencier la nature de la

transition observée.

Dans le cas des raies métalliques, l’analyse de l’influence de la puissance électri-

que et de la pression doit être complétée pour un domaine de puissance élec-

trique pour lequel l’effet de l’absorption sur les profils de raies est négligeable.

Pour un niveau de puissance donné, et étant donné que les profils ne seront

plus élargis par absorption, il sera possible de définir précisément l’évolution

de la largeur à mi-hauteur en fonction de la pression.

Dans le cas des transitions Si II, il est nécessaire de définir l’évolution de la

largeur à mi-hauteur sur un domaine de pression plus étendu, pour un niveau

de puissance donné.

C’est pour répondre à ces deux objectifs que le dispositif lié à l’enceinte

0, 1 MPa − 3, 0 MPa est utilisé.

4.2 Détermination expérimentale des coeffi-

cients d’élargissement par unité de puis-

sance pour les multiplets Si II (1)(2)(3).

Application : évaluation de la pression au

sein du plasma d’arc de fusible

4.2.1 Configuration des tests

L’ensemble des tests présentés dans cette section est réalisé dans l’enceinte

0, 1MPa−3, 0MPa. L’arc est créé entre deux contacts AgSiO2 et il est main-

tenu à l’aide d’une alimentation continue en courant. L’observation des profils

de raies est donc réalisée pour un niveau de puissance donné, à une valeur de

pression fixée.
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Deux gaz différents sont utilisés : argon et azote. L’azote constitue ici un sub-

stitut de l’air qui est présent dans les interstices de la matière de remplissage du

fusible expérimental. L’emploi de l’azote limite le nombre d’espèces chimiques

présentes par rapport à l’air, et son conditionnement autorise des pressions de

test jusqu’à 3, 0MPa qui est la pression limite accessible dans le dispositif. De

plus, les transitions N I peuvent contribuer à l’évaluation de la température

au sein de l’enceinte. L’utilisation de l’argon est une conséquence des tests :

la création et le maintien de l’arc sont des opérations plus facilement réalisées

dans une atmosphère d’argon.

La première étape a consisté à déterminer la valeur du courant dans les

tests. Etant donné la structure des composants de l’enceinte 0, 1 MPa −
3, 0MPa, seuls les courants de faible niveau impliquant des énergies modérées

peuvent être appliqués pendant une durée de l’ordre de la seconde. Ce contrôle

de l’énergie dissipée dans le dispositif est nécessaire en raison de la double

nature des contacts AgSiO2. La solidité des contacts assurée par la présence

de l’argent est diminuée par l’ajout de silice suivant deux proportions : la

proportion 90/10 (pourcentage en masse : argent/silice) autorise des tests re-

lativement longs et donc l’acquisition d’un nombre suffisant de spectres. Par

contre, la proportion 80/20 est peu utilisée car les contacts se dégradent beau-

coup trop rapidement sous l’effet du passage du courant ; ce type de contacts

présente l’avantage de fournir une source plus importante de silicium.

Une première série de tests est donc réalisée pour des courants de faible ni-

veau (I = 5 A) : l’observation concerne les profils des transitions Ag I qu’il est

possible d’exciter avec une faible énergie injectée.

Pour exciter les transitions Si II, l’énergie disponible doit être nettement supé-

rieure. Les essais préléminaires ont montré que la dégradation des contacts est

excessivement rapide si l’arc est alimenté par un courant continu de niveau

adapté à l’excitation des transitions Si II. Par exemple, un courant de 20 A

n’autorise qu’un seul essai sur une paire de contacts : la dégradation engendrée

sur la surface des contacts rend impossible la création d’un arc supplémentaire.

De plus, les projections métalliques sous forme de gouttelettes liquides recon-

densées, et sous forme de vapeur détériorent les éléments optiques utilisés pour

la focalisation du rayonnement sur l’entrée du spectromètre. C’est pourquoi,

de manière à disposer de l’énergie nécessaire pour exciter les transitions Si II

sans dégrader trop rapidement les propriétés des éléments du dispositif d’ac-

quisition, l’arc entre les contacts est aussi créé (et temporairement maintenu)

par décharge capacitive.

Pour l’acquisition du rayonnement, le spectromètre est utilisé dans les deux

types de tests en mode d’acquisition cinétique : ce mode de collecte du rayon-

nement autorise l’acquisition d’un grand nombre de spectres sur un temps très

court, ce qui augmente la longévité des contacts et préserve les propriétés des

éléments des dispositifs optiques et mécaniques.
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4.2.2 Exploitation des profils d’intensité

Les observations portent sur les largeurs à mi-hauteur des profils d’intensité

des transitions Ag I et Si II. Suivant la nature de l’élément émetteur, deux types

de profils sont employés :

Profil lorentzien

Pour les profils des transitions Si II, l’élargissement est principalement dû

à l’effet Stark. Etant donné les ordres de grandeur des largeurs à mi-hauteur

par rapport à la fonction d’appareil d’une part, et par rapport aux types

d’élargissement d’autre part, les profils des transitions Si II sont approximés

par un profil de type lorentzien :

L(λ) = L0 +
2A

π

∆λ

4(λ − λ′
0)

2 + ∆λ2

où L(λ) est l’intensité évaluée pour la longueur d’onde λ, L0 est l’intensité du

rayonnement de base (bruit lié au dispositif, et rayonnement continu), A est la

surface totale du profil approximé, λ′
0 est la longueur d’onde centrale du profil

approximé, et ∆λ est la largeur totale à mi-hauteur du profil.

Dans la pratique, deux éléments supplémentaires sont pris en compte :

– le profil du rayonnement de base peut varier fortement, même sur un

intervalle spectral réduit, de l’ordre de 25nm. Pour prendre en compte ces

variations dans l’approximation du profil de raie, le profil du rayonnement

de base est représenté par : L0(λ) = p0 + p1.λ+ p2.λ
2, où (p0, p1, p2) sont

les paramètres ajustables du profil correspondant au rayonnement de

base ;

– la valeur de la longueur d’onde centrale du profil approximé (λ′
0) est

définie d’aprés le profil expérimental ; l’utilisation des écarts observés par

rapport aux valeurs théoriques définies dans l’air dépend de la dispersion

du réseau utilisé.

Profil de Voigt

En raison du faible niveau de l’énergie dissipée entre les contacts, les élargis-

sements des transitions Ag I restent globalement inférieurs à 1 nm pour les

pressions et les puissances testées. De manière à évaluer précisément la largeur

à mi-hauteur, le profil d’intensité est approximé par un profil de type Voigt.

Le profil de Voigt est le profil résultant de la combinaison de deux fonctions

de distribution de l’intensité, où chacune de ces fonctions représente le profil

induit par un mécanisme d’élargissement. En supposant que l’un des profils

décrit le résultat de la fonction d’appareil (profil gaussien), et que le second

profil décrit un profil de dispersion résultant des mécanismes d’élargissement
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par interaction entre les particules chargées, le profil de Voigt s’exprime par :

L(λ) = L(λ0) + A
2ln2

π
3
2

∆λL

∆λG

∫ +∞

−∞

e−t2

(√
ln2 ∆λL

∆λG

)2

+
(√

4ln2 λ−λ0

∆λG
− t

)2 dt

où ∆λG est la largeur à mi-hauteur correspondant à la fonction d’appareil

en supposant un profil gaussien, ∆λL est la largeur à mi-hauteur du profil

lorentzien. Cette expression analytique est adaptée en tenant compte du profil

de distribution du rayonnement de base, et du décalage de la longueur d’onde

centrale du profil par rapport à la valeur théorique.

4.2.3 Caractérisation des grandeurs électriques suivant

le mode de création de l’arc

4.2.3.1 Arc régulé en courant

Les figures 4.15 et 4.16 représente l’évolution de la puissance électrique en

fonction de la pression dans l’enceinte, respectivement pour l’argon et l’azote.

L’intervalle de temps égal à 3 ms est adapté de manière à réaliser l’ensemble

des acquitions électriques et spectroscopiques. Cette durée de fonctionnement

est possible en raison du faible niveau de courant.

Ces enregistrements sont nécessaires pour établir la relation entre l’instant

d’observation d’un profil donné, et la valeur de la puissance électrique qui cor-

respond.

Les tests, dans un premier temps réalisés dans une atmosphère d’azote, ont

été complétés par des tests dans l’argon : la raison principale est liée au fait

que la création et le maintien de l’arc sont plus difficiles à réaliser dans une

atmosphère d’azote pour la même pression. L’argon utilisé se présente sous

forme atomique, tandis que l’azote est sous forme moléculaire (N2). Pour créer

le plasma dans l’atmosphère d’argon, il faut fournir l’énergie nécessaire à l’io-

nisation des atomes d’argon ; pour créer le plasma dans l’atmosphère d’azote, il

est nécessaire de fournir l’énergie nécessaire pour la dissociation de la molécule

N2, et l’énergie nécessaire pour l’ionisation des atomes. Dans ces conditions,

et étant donné que le niveau de courant de test ne peut dépasser 5 A pour des

raisons liées aux éléments du dispositif, l’initiation et le maintien du plasma

d’arc sont nettement plus difficiles dans le cas de l’azote. Ainsi pour une même

énergie injectée à un instant donné, la température du plasma d’arc dans l’ar-

gon est supérieure à celle obtenue dans l’azote.

Malgré la régulation de l’arc par une alimentation en courant continu, les

évolutions de la puissance électrique sont nettement différentes au fur et à

mesure que la pression augmente. Pour les plus faibles valeurs de la pression,

les caractéristiques sont régulières : les valeurs restent proches d’une puissance

moyenne valable sur un intervalle de temps donné. Pour les valeurs supérieures
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Figure 4.15 – Evolution de la puissance électrique en fonction de la pression

à l’intérieur de l’enceinte. Courant d’alimentation : I = 5 A. Atmosphère

d’argon.
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Figure 4.16 – Evolution de la puissance électrique en fonction de la pression à

l’intérieur de l’enceinte. Courant d’alimentation : I = 5A. Atmosphère d’azote

(N2).
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de la pression, les caractéristiques deviennent discontinues. Pour les valeurs

maximales accessibles (2, 5 MPa pour Ar, et 0, 8 MPa pour N2) l’arc est trés

difficilement maintenu ; en particulier pour l’azote, il a été nécessaire de réaliser

un grand nombre d’essais pour obtenir des caractéristiques exploitables. Ces

irrégularités sont liées à l’instabilité de l’arc sur les surfaces des contacts.

Les évolutions des valeurs moyennes de la puissance électrique en fonction de la

pression sont calculées pour chaque type de gaz. Les écarts entre les deux gaz

ne sont pas significatifs en raison des incertitudes sur les valeurs représentées.

Les énergies dissipées varient entre 250J et 450J dans le cas de l’argon, et entre

250 J et 550 J dans le cas de l’azote. Ces valeurs sont calculées sur l’intervalle

de temps au plus égal à 3 s, pour lequel l’arc est maintenu.

4.2.3.2 Arc créé par décharge capacitive

En raison des niveaux d’énergie supérieurs recherchés, les contacts AgSiO2

90/10 sont utilisés de manière à limiter la rapidité d’érosion. Les tensions de

charge sont égales à 300 V . Cette valeur a été choisie de manière à disposer

de l’énergie nécessaire pour l’excitation des transitions Si II, quelle que soit la

pression de test.

Durée de la décharge entre les contacts AgSiO2
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Figure 4.17 – Durée du phénomène dans le cas des décharges entre les

contacts AgSiO2 pour les deux natures de gaz. Tension de charge : UCH =

300 V .

Le phénomène a une durée globale de l’ordre de 8 ms à 8, 7 ms, qui décrôıt

régulièrement depuis 0, 1MPa jusqu’à 2, 0MPa (Figure 4.17). L’écart observé

entre les deux gaz est significatif ; étant donné que la création et le maintien de

l’arc dans l’azote demandent plus d’énergie que dans l’argon, il est logique que

pour les mêmes conditions électriques de test, la durée totale du phénomène
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soit inférieure dans l’azote.

La durée totale de la décharge reste inférieure à 10 ms, ce qui autorise des

niveaux de courant élevés.

Ordre de grandeur de l’énergie dissipée

Les énergies dissipées augmentent régulièrement sur le domaine de pression

étudié depuis 180J jusqu’à 260J (Figure 4.18). Aucune différence significative

n’est mise en évidence entre les deux natures de gaz. L’ordre de grandeur

des incertitudes est assez important, car la qualité des surfaces des contacts

peut varier assez fortement d’un essai sur l’autre. Pour limiter partiellement

ces écarts, les surfaces des contacts sont régulièrement nettoyées de manière à

supprimer les irrégularités qui sont responsables des différences observées.
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Figure 4.18 – Energie dissipée pendant la décharge entre les contacts AgSiO2

pour les deux natures de gaz. Tension de charge : UCH = 300 V .
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Figure 4.19 – Puissance maximale atteinte pendant la décharge entre les

contacts AgSiO2 pour les deux natures de gaz. Tension de charge : UCH =

300 V .

Evolution de la puissance maximale

Les puissances maximales atteintes pendant la décharge sont nettement

supérieures aux ordres de grandeur observés dans la section précédente. Les

valeurs augmentent régulièrement sur le domaine de pression depuis 4, 5.104 W

jusqu’à 6, 5.104 W (Figure 4.19). Les écarts entre les deux natures de gaz sont

peu significatifs en raison de l’amplitude des incertitudes.

Les grandeurs électriques obtenues par décharge capacitive sous une tension

de départ égale à 300 V montrent que les puissances électriques atteintes sont

suffisantes pour exciter les transitions Si II, sans engendrer de détérioration

irréversible sur les éléments du dispositif d’acquisition.

Les grandeurs observées varient linéairement en fonction de la pression de

test. Cette approximation sera utilisée dans l’exploitation des évolutions de la

largeur à mi-hauteur.

4.2.4 Détermination des coefficients d’élargissement par

unité de puissance électrique pour une pression

donnée

Etant donné les ordres de grandeur nettement différents de la puissance

électrique dans les deux types de tests, l’analyse de l’évolution de la largeur à

mi-hauteur des transitions Ag I est traitée séparément des transitions Si II.
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4.2.4.1 Emission des transitions Ag I dans une atmosphère Ar et

N2

Les deux gaz (argon et azote) sont utilisés en raison des difficultés de main-

tien et de création de l’arc rencontrées avec l’azote. Les deux séries de tests

sont réalisées pour un courant continu égal à 5 A.

L’énergie injectée dans ce type de test est relativement faible, ce qui justifie

l’ordre de grandeur des intensités maximales des profils des transitions Ag I

observées. La figure 4.21 illustre l’évolution du profil de la raie Ag I centrée

à 520, 91 nm pour des pressions d’argon qui varient depuis 0, 1 MPa jusqu’à

2, 0 MPa. L’augmentation de la largeur à mi-hauteur avec la pression crois-

sante apparâıt nettement : les valeurs correspondant aux spectres présentés sur

la figure 4.20 évoluent depuis 0, 1nm jusqu’à 0, 6nm pour des pressions variant

depuis 0, 1 MPa jusqu’à 2, 0 MPa. Il a été montré dans le cas des transitions

Si II observées dans le plasma d’arc de fusible, que l’intensité maximale des

transitions diminue pour des valeurs croissantes de la pression. Cette tendance

se vérifie partiellement sur la figure 4.20. Pendant la phase d’intégration du

rayonnement, le point d’observation reste fixe ; par contre, l’arc est relative-

ment instable et les deux points de contact sur les surfaces des électrodes sont

donc plus ou moins mobiles. Pour réduire cette mobilité, la forme initiale cy-

lindrique des électrodes a été remplacée par une forme partiellement conique

(Annexe D).
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Figure 4.20 – Profil de la transition Ag I centrée à 520, 91nm en fonction de

la pression en argon. Courant d’alimentation continu : I = 5 A. Les chiffres

sont les valeurs de la pression exprimée en MPa.

La stabilité résultante est donc augmentée, de même que la rapidité d’érosion.

Les durées d’intégration du rayonnement tiennent donc compte de l’instabilité
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de l’arc et des intensités émises. La durée optimale retenue pour une trace

d’acquisition est égale à 20ms. Même pour cette durée d’intégration du rayon-

nement, il arrive que l’arc ne cöıncide pas avec la zone d’intégration de la

lumière ce qui se traduit par une diminution marquée de l’intensité collectée.

Pour l’observation des profils Ag I, la démarche suivante est suivie : seules les

traces d’acquisition pour lesquelles les intensités sont maximales, sont prises

en compte pour l’évaluation des largeurs à mi-hauteur ; ces traces sont celles

pour lesquelles l’arc est exactement présent dans la zone d’observation définie

par le réglage des éléments du dispositif optique.

La figure 4.21 représente l’évolution des largeurs à mi-hauteur des deux

transitions Ag I centrées à 520, 91 nm et 546, 55 nm, pour le domaine de pres-

sion [0, 1 − 2, 5] MPa, et pour les deux natures du gaz. Les valeurs exprimées

sont les moyennes déduites des valeurs expérimentales correspondant au pro-

fil de Voigt, pour un ensemble de profils obtenus à un niveau de puissance

donné, et pour une valeur de pression. Les barres d’erreur représentent l’écart

type correspondant, défini pour les mêmes conditions. La valeur absolue de

l’erreur augmente avec la pression : ces fluctuations de plus en plus intenses

avec l’augmentation de la pression sont liées aux fluctuations observées sur les

caractéristiques de la puissance électrique (Figures 4.15 et 4.16).

L’évolution croissante de la largeur du profil avec la valeur de pression est

confirmée pour les deux gaz, et pour l’ensemble des valeurs de pression. Pour

le domaine [0, 1 − 0, 8] MPa, les élargissements sont semblables pour les deux

gaz. En raison de la dispersion limitée du spectromètre, les éventuels écarts

liés à la nature du gaz ne peuvent être observés. Par contre, pour le do-

maine [0, 5 − 0, 8] MPa, les écarts sont significatifs, et les élargissements sont

supérieurs dans l’argon ; cette évolution est logique car l’énergie nécessaire pour

créer le plasma d’arc est inférieure pour l’argon ; l’énergie restante utilisée pour

le maintien du plasma est donc logiquement supérieure pour Ar.
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Figure 4.21 – Evolution des largeurs à mi-hauteur des deux transitions Ag I

centrées à 520, 91 nm (¥) et 546, 55 nm (¤) en fonction de la pression en Ar

et N2. Courant d’alimentation continu : I = 5 A.

L’écart observé entre les deux transitions Ag I est lié à l’absorption différente

pour les deux intervalles spectraux. L’amplitude de la différence reste globale-

ment inférieure à 0, 1 nm, sauf pour la pression maximale de test (2, 5 MPa).

Les conclusions relatives à l’étude des élargissements des deux transitions

Ag I se résument en deux points principaux :

1. La détermination précise de l’influence de la pression sur les profils des

raies métalliques implique que les niveaux de puissance électrique soient

faibles : de cette manière, les profils ne sont pas déformés par l’absorption

et ils peuvent être décrits par un profil lorentzien ; la condition nécessaire

pour définir une relation précise entre l’élargissement et la pression est

liée à la production d’une caractéristique de puissance la plus continue

possible.

2. L’utilisation des profils des raies métalliques en vue de la détermination

de la pression par observation du rayonnement n’est pas valable, dans la

mesure où l’augmentation simultanée de la puissance électrique et de la

valeur de pression intensifie l’absorption des profils.

C’est pourquoi la suite de l’étude se concentre sur l’observation des profils des

transitions Si II.
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4.2.4.2 Etude des profils d’intensité des multiplets Si II (1) (2) (3)

appliquée à l’évaluation de la pression
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Figure 4.22 – Profils du multiplet Si II (2) obtenus pour le domaine de pres-

sion [0, 1−0, 5]MPa. Les pressions sont indiquées pour chaque profil en MPa,

pour l’azote. L’indice ∗ correspond à l’air.

Configuration des tests

L’ensemble des observations présentées dans cette section est issu de déchar-

ges capacitives sur les contacts AgSiO2 de type 90/10. La tension de charge

est 300 V . Pour faciliter la création de l’arc, un élément métallique en argent

est inséré entre les deux contacts.

Evolution des profils du multiplet Si II (2) pour le domaine de

pression [0, 1 − 0, 5] MPa

L’évolution en fonction de la pression des transitions Si II centrées à 634, 71

nm et 637, 14nm est identique à celle observée pour les transitions Ag I (Figure

4.22). L’élargissement augmente très rapidement avec la valeur de pression.

Les essais ont été réalisés pour le domaine global [0, 1 − 2, 0] MPa. L’ob-

servation des profils n’est possible que jusqu’à 0, 5 MPa : pour les pressions

supérieures, l’intensité des transitions diminue et l’élargissement augmente ra-

pidement, de ce fait le multiplet (2) n’émerge plus du rayonnement continu.

Les puissances électriques sont globalement inférieures d’un facteur 10 par rap-

port aux niveaux atteints au cours du mécanisme de coupure dans le fusible,

ce qui explique en partie la disparition du multiplet Si II (2) pour les pressions

supérieures à 0, 5 MPa. Les spectres de la figure 4.22 correspondent à une

puissance de l’ordre de 5.104 W à 8.104 W .
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Figure 4.23 – Influence de la pression N2 sur les décalages des longueurs

d’onde centrales des deux composantes du multiplet Si II (2) par rapport

aux longueurs d’onde théoriques (données dans le chapitre 2). Les points

représentent : δλ = λ0 − λexp pour une pression donnée.

En plus de l’élargissement, l’augmentation de la pression induit un décalage

des longueurs d’onde centrales des deux composantes du multiplet Si II (2).

Les points de la figure 4.23 montrent que l’augmentation de la pression induit

un décalage des longueurs d’onde vers les valeurs inférieures.

Les évolutions de la largeur à mi-hauteur et de la longueur d’onde centrale, en

fonction de la pression, suivent les tendances induites par l’hypothèse de l’effet

Stark. Pour les pressions supérieures, la probabilité des collisions responsables

du déplacement des niveaux d’énergie augmente car le libre parcours moyen

des particules présentes diminue. Il semble donc que le niveau de pression

conditionne les champs électriques locaux responsables du déplacement des

niveaux émetteurs.

Détermination de l’évolution en fonction de la pression des ∆λ Si

II (1) (2) (3)

Il a été montré dans les sections précédentes que :

1. La puissance maximale varie linéairement en fonction de la pression (Fi-

gure 4.19).

2. L’élargissement à mi-hauteur des transitions Si II est une fonction linéaire

de la puissance électrique (Figure 4.6).

Par conséquent, les élargissements des transitions Si II (1) (2) (3) doivent

dépendre linéairement de la pression. Pour vérifier cette hypothèse, des tests

ont été réalisés dans l’enceinte 0, 1MPa−3, 0MPa, sur l’ensemble du domaine

de pression accessible de manière à suivre l’évolution des largeurs à mi-hauteur

de chaque composante de chaque triplet. Les résultats sont présentés sur la

figure 4.24.
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Figure 4.24 – Evolution de l’élargissement en fonction de la pression (N2)

pour les transitions des multiplets Si II (1) (2) (3).

Lors de la décharge entre les contacts, les multiplets Si II ne sont visibles

que sur un intervalle réduit de puissance électrique. Les points représentés sur

la figure 4.24 correspondent à la valeur moyenne de la largeur à mi-hauteur

pour cet intervalle réduit de puissance et pour une pression donnée. Les barres

d’erreur représentent donc les variations liées à la variation limitée de la puis-

sance électrique.

L’observation des largeurs à mi-hauteur concerne les transitions qui sont

utilisées pour l’évaluation de la température et de la densité électronique. Pour

les multiplets (1) et (3), les transitions se recouvrent partiellement et les deux

composantes du multiplet (3) ne sont pas visibles séparément. C’est pourquoi

des contraintes sont imposées sur les paramètres ajustables dans la procédure

d’approximation. De plus, l’intensité observée pour ces deux multiplets est
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faible, ce qui complique la détermination des élargissements , et ces multiplets

ne sont visibles que pour les trois plus faibles valeurs des pressions testées.
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Figure 4.25 – Evolution des coefficients d’élargissement par unité de puissance

pour les deux composantes du multiplet Si II (2) sur le domaine de pression

[0, 1 − 0, 5] MPa.

Seules les deux transitions du multiplet (2) présentent des profils séparés et

suffisament intenses. De plus, aucune contrainte sur la procédure d’ajustement

n’est imposée. La précision sur la détermination des largeurs à mi-hauteur

est donc supérieure, et la validité des évolutions est améliorée. Les coefficients

d’élargissement par unité de puissance seront donc exprimés à partir de ces

deux seules transitions.

Coefficients d’élargissement par unité de puissance définis pour

le multiplet Si II (2) en fonction de la pression

La méthode employée pour exprimer ces coefficients est la suivante :
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1. Etape 1 : Détermination de la relation linéaire entre la largeur à mi-

hauteur et la puissance électrique, pour une pression donnée, et pour le

domaine de puissance pour lequel les profils peuvent être exploités.

2. Etape 2 : Expression des coefficients précédemment définis pour l’en-

semble des pressions jusqu’à 0, 5 MPa.

Les points déduits pour les deux composantes du multiplet Si II (2) sont

représentés sur la figure 4.25. Le point pour la pression 0, 4 MPa ne peut être

défini car le nombre d’observations de la largeur à mi-hauteur est d’une part

insuffisant, et le domaine de puissance correspondant est n’est pas assez large

d’autre part.

A partir de ces caractéristiques, il est possible de définir la loi de variation

des coefficients d’élargissement par unité de puissance pour chacune des com-

posantes. L’hypothèse à formuler pour l’application de ces coefficients pour

un domaine plus vaste de pression est déduite de l’évolution présentée sur la

figure 4.25 : l’évolution des coefficients d’élargissement par unité de puissance

en fonction de la pression est supposée linéaire. Cette hypothèse se traduit par

l’expression des deux coefficients :

Si II 634,71 nm : kP,pA
= 1, 65.10−5 nm/W

MPa

Si II 637,71 nm : kP,pA
= 1, 94.10−5 nm/W

MPa

Les deux coefficients kP,pA
traduisent donc l’influence de la pression sur

l’élargissement de chacune des deux transitions Si II (2), ramenés à l’unité de

puissance électrique. L’écart entre les deux valeurs est de l’ordre de 15% : il

résulte principalement du profil de la transition centrée à 637, 14 nm dont la

plus faible intensité complique la procédure d’approximation.

4.2.5 Evaluation de la pression au sein du plasma d’arc

de fusible à partir des coefficients kP,pA

Les coefficients kP,pA
sont appliqués à la détermination de la pression au

sein du plasma d’arc de fusible : les tests utilisés sont ceux présentés dans la

section traitant de l’influence d’une surpression dans la matière de remplissage,

sur les grandeurs électriques et physiques au cours du mécanisme de coupure.

L’évolution de la pression ainsi évaluée est montrée sur la figure 4.26, avec

les caractéristiques de la puissance électrique. Les valeurs obtenues en début

de phénomène évoluent depuis 0, 5 MPa pour les tous premiers instants du

régime d’arc ; les valeurs augmentent trés rapidement jusqu’à 3, 3MPa qui est

le maximum observé 0, 2 ms plus tard, pour le test à p⋆
A = 0, 1 MPa. Cette

augmentation rapide de la pression liée à la création de l’arc est en accord avec

les résultats publiés ([SAQ99b] [MUR99b]). L’ordre de grandeur obtenu pour



CHAPITRE 4 137

le coeur de l’arc à partir des coefficients est sensiblement supérieur aux valeurs

publiées qui sont mesurées à l’aide de capteurs piézo-électriques.
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Figure 4.26 – Application des coefficients kP,pA
à la détermination de la pres-

sion dans le plasma d’arc de fusible pendant le mécanisme de coupure. Les

pressions absolues repérées par ⋆ sont les valeurs utilisées dans l’étude de l’in-

fluence d’une surpression dans la matière de remplissage.

A la décroissance de la puissance électrique, la pression diminue trés rapi-

dement. Les mesures ne sont pas réalisables pour l’intervalle de temps [1, 2 −
2, 0..2, 5] ms en raison de la disparition des transitions Si II. Les mesures ef-

fectuées pour la fin du phénomène indiquent une décroissance depuis 1, 0MPa

jusqu’à 0, 5 MPa.
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Chapitre 5

Diagnostic des grandeurs

physiques dans le fusible en

moyenne tension

Ce chapitre détaille les principes physiques qui interviennent dans le méca-

nisme de coupure des fusibles, avec en particulier l’évaluation des trois gran-

deurs physiques au sein du plasma d’arc : la température, la densité électro-

nique, et la pression.

Dans la première section, le phénomène de ”burn-back” est étudié : plu-

sieurs régimes dans l’évolution de l’espace inter-électrodes sont mis en évidence,

et l’analyse est corrélée avec l’évolution simultanée des grandeurs électriques.

La deuxième section rassemble les observations issues de l’analyse qualitative

du plasma d’arc dans le fusible, et les transitions spectrales identifiées au cours

de l’extinction du plasma d’arc sont présentées.

Dans la troisième section, les méthodes d’évaluation des grandeurs phy-

siques sont appliquées au rayonnement issu du plasma d’arc de fusible pendant

le phénomène d’extinction. Les différentes méthodes de calcul sont comparées

et la précision des résultats est discutée.

La quatrième section rassemble les observations qualitatives et quantita-

tives sur l’influence spécifique des propriétés de la matière de remplissage sur

le phénomène d’extinction, et sur les mécanismes de dissipation de l’énergie

électrique injectée.

139
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5.1 Visualisation du phénomène de coupure

par imagerie ultra-rapide

5.1.1 Configuration des tests

5.1.1.1 Le bôıtier fusible expérimental

Le fusible expérimental utilisé est de type A : la cavité de remplissage est

parallélipipédique, et l’élément fusible est plaqué directement sur le hublot de

visée (configuration A). L’élément fusible est muni de deux sections réduites

(ruban de 5mm de large), et les tests sont réalisés pour des éléments en argent

et en cuivre.

Paramètre Film 1 Film 2 Film 3 Film 4

Elément fusible Ag Cu Ag Ag

Fenêtre de [515-585] [467-541] [250-400] [500-550]

visée (nm)

Transitions Ag I 520 Cu I 510 Si I 390 Ag I 520

spectrales Ag I 546 Cu I 515 Si II 385 (t) Ag I 546

Cu I 521 Si II 505 (t)

Si II 511

Temps de dé- 28,6 28,6 28,6 28,6

calage (µs)

Temps d’expo- 3,8 3,8 3,8 3,8

sition (µs)

Nombre total 85 80 148 153

d’images

Intervalle de [0-3,61] [0-3,54] [0-5,67] [0-5,85]

temps (ms)
di
dt

(106A/s) 2,11 2,13 2,09 2,12

IMAX (A) 2099 2290 2162 2182

tIMAX
(ms) 1,23 1,31 1,30 1,26

I2.tTOTAL 6,2 7,7 7,0 7,0

(103A2.s)

Temps de 0,89 0,98 0,90 0,89

préarc (ms)

Filtre atténuateur 1 1 - -

en intensité

(% transmission)

Tableau 5.1 – Configuration des films photographiques. Le symbole (t) désigne

un triplet.
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La granulométrie du sable de silice est celle d’un sable industriel (Ferraz).

Tous les tests sont effectués avec une tension de charge de 560 V , ce qui cor-

respond à un courant de défaut présumé de 3, 2 kA.

La commande de décharge du banc de condensateurs est synchronisée avec

le contrôleur de la caméra ultra-rapide. Trois étapes sont nécessaires à la

réalisation d’une acquisition :

1. Préparation du bôıtier fusible expérimental, et positionnement sur le

dispositif optique : réalisation de la mise au point sur la zone des sections

réduites.

2. Réglage de la vitesse de rotation de la caméra : la durée de cette étape

est conditionnée par la valeur de la vitesse recherchée ; pour des vitesses

cöıncidant avec l’acquisition de 35000 images par seconde, le temps de

stabilisation est long puisque cette cadence d’acquisition correspond au

domaine limite d’utilisation.

3. Commande de l’acquisition par pilotage de l’obturateur de la caméra et

par déclenchement de la décharge du banc de condensateurs.

Le contrôleur associé à la caméra est l’organe essentiel de l’acquisition : il assure

le contrôle des paramètres d’acquisition (régulation de la vitesse de la caméra,

et pilotage de l’obturateur pour la prise de vue), et commande la décharge du

banc par envoi d’une impulsion sur la gâchette du thyristor.

5.1.1.2 Sélection du domaine spectral observé

L’observation du phénomène de coupure par imagerie ultra-rapide a deux

buts principaux.

Premièrement, il s’agit d’accéder à la vitesse de ”burn-back” par observation

de l’évolution de la distance inter-électrodes.

Deuxièmement, il s’agit de qualifier l’homogénéité du milieu au cours de l’ex-

tinction de l’arc, et d’observer les mécanismes de diffusion de la matière depuis

le centre vers la périphérie, en particulier l’expulsion de grains de sable de silice

sous forme solide.

Le tableau 5.1 rassemble les spécificités des acquisitions présentées. Quatre

films sont détaillés parmi les dix réalisés ; les autres acquisitions sont inexploi-

tables en raison des problèmes de surexposition des films photographiques.

A l’aide de filtres colorés et de filtres interférentiels en longueur d’onde, trois

domaines spectraux sont isolés dans l’intégration du rayonnement, car trois

objectifs sont recherchés :

– la visualisation de la répartition des vapeurs métalliques dans le cas de

l’argent et du cuivre ;

– l’évaluation de la vitesse de ”burn-back” par observation de la distance

inter-électrodes ;
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– la visualisation de la distribution des vapeurs de silicum sur la surface

correspondant à la fulgurite, et l’observation de la phase d’extinction de

la zone centrale.

Les rayonnements observés sont de nature métallique (film 3 et film 4) ou si-

licium (film 1 et film 2). Le tableau 5.1 montre que le nombre d’images obtenues

varie du simple au double pour les deux types d’acquisition : dans le cas de la

fenêtre d’observation centrée sur les espèces métalliques, l’utilisation d’un filtre

atténuateur en intensité est indispensable en raison du rayonnement trés in-

tense correspondant aux raies métalliques ; pour éviter la surexposition du film

photographique, le filtre 1% est inséré dans le dispositif optique, ce qui réduit

le nombre d’images accessibles en fin d’extinction : c’est pourquoi les films 1

et 2 ne contiennent que 80 images prises dans l’intervalle de temps [0−3, 6]ms

(les temps sont tous référencés par rapport au zéro du courant électrique).

Pour les acquisitions où la fenêtre d’observation est centrée sur les raies sili-

cium, l’intervalle de temps [0−5, 8]ms est décrit par 150 images régulièrement

réparties depuis la création de l’arc au niveau des sections réduites jusqu’à

l’extinction totale de la source de rayonnement.

Les tests sont réalisés dans les mêmes conditions de décharge : les pentes

d’établissement du courant sont de l’ordre de 2, 1.106 A.s−1. Les temps de

préarc varient en fonction de la nature de l’élément fusible : ils sont de l’ordre

de 0, 89 ms pour l’argent et de l’ordre de 0, 98 ms pour le cuivre.

Le temps de préarc est fonction de la géométrie et de la nature de l’élément

fusible ; pour une configuration donnée, il sert de référence pour vérifier la

validité d’un test. Les temps d’exposition et de décalage sont identiques pour

chacune des images ; l’instant de l’image i est donné par :

t(i) = tPRE−ARC + i.tEXPO + (i − 1).tDECAL

Les contraintes thermiques fluctuent pour les deux natures d’éléments fusibles ;

les valeurs différentes obtenues pour l’argent montrent que la masse volumique

du sable compacté varie légèrement pour les trois tests.

Pour le film 3, la fenêtre d’intégration correspond à l’intervalle [200 −
400] nm. Etant donné que les bôıtiers expérimentaux sont munis d’un hu-

blot en verre, la borne inférieure de la fenêtre d’intégration est déplacée vers

350 nm, car le verre filtre naturellement le rayonnenemt de longueur d’onde

inférieure. Le rayonnement intégré est donc celui du silicium uniquement.
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Figure 5.1 – Photographies représentant l’évolution de la distance inter-

électrodes, obtenues par imagerie ultra-rapide pour le film 1. Le domaine spec-

tral d’intégration du rayonnement est centré sur l’argent neutre. Les chiffres

sont les instants d’observation définis par rapport au zéro du courant (en ms).

5.1.2 Exploitation des films photographiques

5.1.2.1 Observation détaillée du phénomène pour une fenêtre d’ac-

quisition centrée sur le rayonnement issu de l’argent

Le film 1 détaillé sur la figure 5.1 est obtenu avec une fenêtre de visée

centrée sur le rayonnement issu de l’argent : il montre donc l’évolution de

la distance inter-électrodes à partir de laquelle la vitesse de ”burn-back” est

évaluée.

La première image représente l’élément fusible dans son état initial. Les images

suivantes montrent la création de l’arc au niveau des sections réduites et la for-

mation des ponts fondus correspondant aux deux brins métalliques délimitant

l’encoche centrale ([0, 89− 1, 02] ms). Les deux ponts fondus se rejoignent très

rapidement et l’érosion de l’élément fusible en direction des deux électrodes

débute ([1, 02 − 3, 61] ms). Le plasma constitué de vapeurs métalliques et de

vapeurs de silicium se développe entre les deux extrêmités érodées de l’élément

fusible.

Le filtre atténuateur en intensité rend impossible l’observation du phénomène

en fin de coupure, car l’intensité du rayonnement émis principalement par

l’argent devient trop faible pour imprimer le film. Cependant, pour éviter la

surexposition du film en début de phénomène, l’atténuation du rayonnement

est indispensable pour suivre l’évolution de l’espace inter-électrodes. En par-
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ticulier, la limite entre la partie solide du ruban et la partie fondue est visible

très nettement.

1 cm

Film 1 - 2,16 ms

500 µm

Figure 5.2 – Photographie obtenue pour le film 1 pour l’instant 2, 16 ms.

Observation de la distribution non homogène de l’intensité du rayonnement

correspondant à l’argent. Les lignes pointillées verticales délimitent la zone

centrale d’intensité inégalement répartie. Les lignes pointillées horizontales

repésentent l’élément fusible. Le cercle représente un grain sphérique de

diamètre 500 µm.

Trois phases dans l’évolution de la distance inter-électrodes se dégagent des

images :

– PHASE I : [0,89-1,99] ms

Après le régime de préarc pendant lequel l’élément fusible est préchauffé

par le passage du courant, le régime d’arc débute et les premiers ins-

tants cöıncident avec la croissance rapide de l’espace inter-électrodes. Les

images montrent une intensité particulièrement forte à l’interface entre

la partie solide de l’élément fusible et la partie fondue immédiatement

voisine : cette limite est très irrégulière des deux côtés anode et cathode.

Aucune dissymétrie liée à la polarité n’est apparente.

La croissance rapide de l’espace inter-électrodes est logique dans la me-

sure où les valeurs du courant sont proches de la valeur maximale : le

courant reste globalement supérieur à 0, 67.IMAX .

– PHASE II : [2,03-2,77] ms
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Cette deuxième phase dans l’évolution de l’espace inter-électrodes cor-

respond à un taux d’érosion plus modéré ; les valeurs du courant sont

globalement comprises entre 0, 67.IMAX et 0, 17.IMAX .

La répartition de l’argent n’est pas homogène sur l’ensemble de la sur-

face observée : les zones les plus intenses qui témoignent d’une densité

plus forte sont proches de la partie solide de l’élément d’une part, et elles

sont également réparties sur la périphérie de la surface observée, au ni-

veau de l’interface avec les grains solides. Cette répartition montre donc

que l’argent est expulsé depuis le centre (zone qui cöıncide avec le ruban

métallique) vers le contour de la surface qui correspond à la fulgurite

après extinction.

La distribution de l’intensité dans la zone centrale est très hétérogène

([2, 16 − 2, 48] ms). La présence de zones sombres est particulièrement

visible dans la zone cöıncidant avec les sections réduites de l’élément

fusible : ces zones qui se répartissent sur toute la hauteur de l’élément

fusible correspondent soit à des zones de faible densité métallique, soit

à l’image résultant de la présence de grains solides. La figure 5.2 illustre

cette zone pour l’instant 2, 16 ms. La hauteur totale de cette zone est

supérieure à la largeur du ruban, ce qui montre l’existence des mécanismes

de diffusion de la matière en dehors de la zone centrale.

– PHASE III : [2,80-3,61] ms

L’intensité du courant décrôıt depuis 0, 17.IMAX pour atteindre une va-

leur quasi nulle à 4, 00 ms. Les images obtenues pour cet intervalle de

temps ont une intensité très faible en raison du faible niveau de cou-

rant et de l’atténuation due au filtre 1%. La valeur finale de la distance

inter-électrodes est obtenue pour les tous derniers instants d’observation.
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Figure 5.3 – Film 1 - Observation du domaine spectral centré sur l’argent

neutre.
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Figure 5.5 – Film 3 - Observation du domaine spectral centré sur le silicium

ionisé une fois.
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Figure 5.6 – Film 4 - Observation du domaine spectral centré sur l’argent

neutre et le silicium ionisé une fois.
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5.1.2.2 Evaluation de la vitesse de ”burn-back” à partir de la dis-

tance inter-électrodes

Les résultats sont présentés sur les figures 5.3 à 5.6 pour les quatre films.

Chacune des figures présente :

– illustration A : l’évolution de la distance inter-électrodes (die) en fonction

du temps, et les trois phases dans l’évolution de die ;

– illustration B : les caractéristiques courant-tension et l’énergie injectée

en fonction du temps ;

– illustration C : la puissance électrique dissipée pendant la coupure ;

– illustration D : la vitesse de ”burn-back” (Vbb) définie pour chacune des

phases.

Les grandeurs électriques et les dimensions géométriques nécessaires à l’in-

terprétation des résultats sont données dans le tableau 5.2.

Pour le film 3, une phase supplémentaire (phase IV) est définie pour l’intervalle

de temps [4, 00 − 5, 67] ms. La vitesse déduite notée Ve dans le tableau 5.2 ne

représente plus la vitesse de ”burn-back”, mais la vitesse d’extinction du canal

lumineux central.

Grandeur observée Film 1 Film 2 Film 3 Film 4

Elément fusible Ag Cu Ag Ag

Vbb,I (m.s−1) 6,65 5,81 4,48 5,65

Vbb,II (m.s−1) 2,47 2,01 1,75 1,28

Vbb,III (m.s−1) 0,49 0,67 0,02 0,09

Ve (m.s−1) −− −− 2,11 −−
I2. tPRE−ARC (% I2.tTOTAL) 22,1 23,1 19,6 19,3

I2. tI (% I2.tTOTAL) 65,3 69,0 75,8 71,5

I2. tII (% I2.tTOTAL) 11,6 6,7 3,5 9,2

I2. tIII (% I2.tTOTAL) 0,7 1,0 1,1 0,0
∑III

i=I I2. ti (% I2.tTOTAL) 77,6 76,7 80,4 80,7

r =
Vbb,I

di
dt

(10−6m.A−1) 3,1 2,7 2,2 2,7

Lfulgurite (mm) 20,0 19,0 17,0 21,0

lfulgurite (mm) 14,0 13,0 14,0 13,5

Tableau 5.2 – Valeurs des grandeurs électriques et des dimensions de la ful-

gurite pour les quatre films.

Vitesse de ”burn-back”

La détermination de la vitesse de ”burn-back” repose sur l’observation du

déplacement du front d’érosion de l’élément fusible : seuls les films numérotés 1

et 2 sont donc adaptés pour cette analyse car les fenêtres de visée sont centrées

sur les raies métalliques (argent et cuivre).
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Les vitesses de ”burn-back” sont supérieures dans le cas de l’argent pour les

phases I et II. La différence entre les valeurs obtenues pour la phase III n’est pas

significative dans la mesure où l’intensité du rayonnement est trop faible pour

imprimer suffisamment le film photographique et donc pour déterminer avec

précision la distance inter-électrodes. L’ordre de grandeur proche de zéro est

logique, puisque pour cet intervalle de temps ([2, 9 − 3, 6..4, 0] ms), le courant

décrôıt rapidement depuis 0, 17.IMAX jusqu’à zéro. Pour les films 3 et 4 pour

lesquels le nombre d’images accessibles est supérieur, les vitesses caractérisant

la phase III sont respectivement 0, 02 m.s−1 et 0, 09 m.s−1, ce qui montre que

l’érosion du ruban métallique est stoppée.

Les conditions des tests pour l’argent et le cuivre sont identiques. Mais, en

raison de la nature différente des métaux, il existe deux différences principales

dans le déroulement du mécanisme de coupure.

Premièrement, puisque la température de fusion du cuivre est supérieure à

celle de l’argent (tableau 5.3), le temps de préarc obtenu avec le cuivre est

supérieur de 0, 09 ms par rapport à celui obtenu avec l’argent.

Deuxièmement, étant donné que le régime de préarc dure plus longtemps dans

le cas du cuivre, le temps de préchauffage du ruban (au niveau des sections

réduites, et sur le reste de l’élément) est supérieur, et le I2 .t correspondant est

lui aussi supérieur.

Malgré ces différentes valeurs absolues, le tableau 5.2 montre que les I2.tPREARC

sont identiques lorsqu’ils sont exprimés en fonction de la valeur totale (en

% I2 .tTOTAL), ce qui montre que le préchauffage est équivalent pour les deux

tests. Il en résulte donc que le préchauffage de l’élément métallique conditionne

le temps nécessaire pour créer l’arc, mais son influence sur la vitesse d’érosion

de l’élément n’apparâıt pas clairement en raison des faibles durées de préarc.

Température de changement d’état Ag Cu SiO2

TFUSION (oC) 962 1085 1610

TV APORISATION (oC) 2162 2562 3000

Tableau 5.3 – Températures de fusion et de vaporisation pour l’ar-

gent, le cuivre, et la silice (valeurs données à la pression atmosphérique

[HAN97][NOU65]).

La grandeur r est définie comme le rapport de la vitesse de ”burn-back”

évaluée pour la phase I sur le di
dt

du courant de test. Les valeurs obtenues pour

les films 1, 2 et 4 sont de l’odre de 2, 8.10−6 m.A−1. La valeur correspondant

au film 3 n’est pas à prendre en compte car la fenêtre de visée est centrée sur

le rayonnement issu du silicium. La valeur de r montre donc que la vitesse de

”burn-back”, pour la première phase du régime d’arc, est proportionnelle au

courant.
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Figure 5.7 – Images extraites du film 3 où la fenêtre de visée est centrée sur le

rayonnement issu du silicium ionisé une fois. Les photographies représentent

l’extinction du milieu émetteur pour les phases III et IV. Les images sont

séparées par un pas de temps constant et égal à 0, 13 ms.

Extinction de la source de rayonnement

La fenêtre de visée du film 3 est centrée sur l’intervalle spectral [350 −
400] nm, pour lequel il ne correspond que des transitions silicium neutre et

ionisé une fois.

La distribution de l’intensité observée sur les images de la figure 5.7 montre

que le silicium se répartit sur l’ensemble du volume correspondant à la fulgu-

rite. Le renflement constaté sur les autres acquisitions est toujours visible au

niveau de la zone cöıncidant avec les sections réduites. Les images correspon-

dant à l’intervalle de temps depuis 3, 30 ms jusqu’à 3, 82 ms montrent que le

renflement est accentué sur la partie supérieure où est placé l’obturateur de la

cavité de remplissage : il semble donc que la diffusion suivant cette direction

soit facilitée en raison de la présence de l’obturateur.

La distribution de l’intensité du rayonnement n’est pas homogène sur l’en-

semble du volume ; l’intensité observée dans la zone centrale est supérieure à

celle cöıncidant avec la périphérie du volume de la fulgurite, ce qui indique

que :

– la densité en silicium est supérieure au centre, dans la zone qui correspond

au canal d’arc ;
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– la zone centrale est la plus chaude : le silicium ionisé une fois et ob-

servé dans cette fenêtre de visée est caractérisé par un niveau d’énergie

supérieur de l’ordre de 10 eV ; cette valeur est l’une des plus importantes

pour les raies identifiées dans le plasma d’arc de fusible.

C’est pourquoi, pour évaluer les grandeurs physiques dans le plasma d’arc, le

rayonnement est intégré à partir de la zone cöıncidant avec les encoches.

Pendant la phase terminale de l’observation ([3, 95 − 5, 63] ms), l’inten-

sité décrôıt rapidement, et le gradient d’intensité reste présent : l’intensité des

zones périphériques diminue plus rapidement que celle de la zone centrale qui

reste visible 1, 63 ms après le retour à zéro du courant.

Cette évolution indique donc que la zone centrale reste la plus dense en énergie

pendant toute la durée de l’extinction du plasma d’arc, et que, après le retour

à zéro du courant, l’énergie emmagasinée résiduelle est dissipée en partie sous

forme de rayonnement.

La vitesse d’extinction (Ve) indiquée sur la figure 5.5 représente donc la dyna-

mique avec laquelle le front chaud régresse jusqu’à la disparition totale de la

source de rayonnement.

Dissymétrie dans l’évolution de la distance inter-électrodes liée à

la polarité

Les valeurs de la vitesse de ”burn-back” exprimées jusqu’à présent ont été

évaluées à partir de l’observation de la distance inter-électrodes totale : cette

méthode est précise pour l’observation des phases I et II en raison de l’inten-

sité suffisante du rayonnement (en particulier au niveau du front d’érosion).

Pour déduire la vitesse, il est donc nécessaire de faire l’hypothèse d’une vitesse

symétrique par rapport aux deux électrodes.

Elément Vbb (m.s−1) Vbb,I Vbb,II Vbb,III

Ag Vbb(die)
1 6,65 2,47 0,49

Cathode 8,32 2,91 0,79

Anode 4,99 2,06 0,0

Cu Vbb(die)
1 5,81 2,01 0,67

Cathode 6,38 1,40 0,0

Anode 5,52 2,69 0,11

Tableau 5.4 – Evaluation de la vitesse de ”burn-back” pour l’anode et la

cathode, à partir des films 1 (Ag) et 2 (Cu).

Dans la section précédente, il a été mis en évidence l’existence d’une zone

centrale plus dense en énergie, qui cöıncide avec les sections réduites. En pre-

nant comme référence d’espace l’axe de symétrie des sections réduites (orienté

1Vitesse de ”burn-back” déduite de la distance inter-électrodes totale.
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suivant la largeur de l’élément fusible), il est possible de déterminer la demi-

distance séparant chaque front d’érosion de la zone des sections réduites. La

dissymétrie qui apparâıt alors entre les deux électrodes est représentée sur la

figure 5.8. Les vitesses de ”burn-back” définies pour l’anode et la cathode sont

données dans le tableau 5.4.

Cette démarche est réalisée pour l’argent et le cuivre : dans les deux cas,

étant donné la faible intensité émise pendant la phase III, les valeurs obtenues

à partir de la distance totale et à partir des demi-distances divergent. L’analyse

des résultats obtenus pour l’intervalle de temps [1, 44 − 1, 84] ms pris dans la

phase I, montre un écart significatif entre les vitesses Vbb,I évaluées pour l’anode

et la cathode, avec des valeurs supérieures pour la vitesse de ”burn-back” côté

cathode :

Vbb,I,CATHODE(Ag)

Vbb,I,ANODE(Ag)
≈ 1, 7

Vbb,I,CATHODE(Cu)

Vbb,I,ANODE(Cu)
≈ 1, 2

Conclusions sur la vitesse de ”burn-back”

1. Dissymétrie liée à la polarité

L’observation de la distance inter-électrodes par imagerie ultra-rapide est

une méthode de diagnostic non intrusive, qui donne accès à des mesures réguliè-

rement réparties au cours de l’extinction, avec un pas de temps petit par

rapport à la durée totale du phénomène : l’évaluation de la distance inter-

électrodes par observation des images est donc précise. Les trois phases définies

dans les sections précédentes sont caractérisées par des vitesses constantes qui

dépendent de la nature de l’élément fusible (pour une configuration donnée).

Ces vitesses sont des valeurs moyennes évaluées pour un intervalle de temps

donné dont les limites sont semblables pour les deux natures de l’élément

fusible.

La relation de proportionnalité entre la vitesse de ”burn-back” et le courant

qui est vérifiée pour la phase I confirme les résultats d’autres auteurs [DAA81]

[MUR99a]. Cette dépendance n’est pas confirmée pour les phases II et III :

pour la phase II, l’évolution de la distance inter-électrodes s’écarte en partie

de l’approximation linéaire pour les bornes de l’intervalle de temps ; pour la

phase III, l’intensité du rayonnement diminue rapidement ce qui complique la

détermination des fronts d’érosion.

Les travaux présentés dans [DAA81] montrent que la vitesse de ”burn-

back” est identique pour l’anode et la cathode, et que le préchauffage par effet

Joule de l’élément fusible influence le mécanisme d’érosion.
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Figure 5.8 – Evolution de la dissymétrie de la vitesse de ”burn-back” liée à la

polarité en fonction du temps ; de représente la distance entre la zone centale

(sections réduites) et l’électrode.

Dans nos tests, l’influence du préchauffage est négligeable dans la mesure où

les temps de préarc sont petits : 0, 89ms pour l’argent et 0, 98ms pour le cuivre.

L’existence d’une dissymétrie a été montrée dans la section précédente :

les résultats sont valides pour la phase I car l’intensité émise autorise une

détermination précise des fronts d’érosion et de la zone centrale cöıncidant avec

les sections réduites. Les valeurs divergent pour les phases II et III car l’inten-

sité de la zone centrale décrôıt rapidement ce qui rend imprécis la détermination

de la référence d’espace.

Les rapports entre les vitesses côté cathode et anode sont de l’ordre de 1, 7
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et 1, 2 respectivement pour l’argent et le cuivre, pour l’intervalle [1, 44 −
1, 84]ms de la phase I. Ces valeurs sont déduites de l’observation de 60 images

régulièrement espacées dans l’intervalle [1, 44−3, 29]ms, dont les quinze premières

sont exploitées pour l’évaluation de la vitesse de ”burn-back” associée à la ca-

thode et à l’anode pour la phase I.

La dissymétrie de la vitesse de ”burn-back” est observée à la fin de la phase I,

c’est à dire pendant une période de l’ordre de 0, 4ms, qui débute 0, 5ms après

la création de l’arc.

Pour expliquer la dissymétrie du mécanisme d’érosion en direction de la

cathode et de l’anode, il est nécessaire de faire la synthèse sur les processus

intervenant dans l’érosion [WRI76] :

1. Processus mis en jeu à l’anode

(a) Puissance reçue :

i. La perte de puissance par l’émission d’un électron depuis la

cathode se retrouve sur l’anode.

ii. L’énergie cinétique de l’électron qui est accéléré par la chute

anodique.

iii. L’apport par conduction thermique et par rayonnement depuis

la colonne d’arc.

iv. L’apport lié au chauffage de l’élément fusible par effet Joule.

(b) Puissance perdue :

i. Pertes par rayonnement et par conduction en direction du sable

de silice et en direction de la partie solide de l’élément fusible.

ii. Pertes par émission de vapeurs métalliques.

2. Processus mis en jeu à la cathode

(a) Puissance reçue :

i. Les ions sont accélérés par le champ électrique de la colonne

d’arc et par la chute de tension cathodique ; cette énergie est

transférée lorsque les ions pénètrent dans la cathode.

ii. L’énergie libérée par la recombinaison des ions avec les électrons

émis par la cathode.

iii. De même que pour l’anode, l’apport issu de la colonne et l’ap-

port lié au chauffage par effet Joule (iii et iv).

(b) Puissance perdue :

i. Par émission d’électrons en direction de l’anode.

ii. Par émission de vapeurs métalliques.
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Figure 5.9 – Représentation schématique des transferts de charge intervenant

dans le mécanisme d’érosion de l’élément fusible.

Les pertes et les apports de puissance liés au transfert par rayonnement

et au transfert par conduction se compensent, d’autant plus que les ordres de

grandeur de l’énergie impliquée sont négligeables par rapport aux autres pro-

cessus [WRI76].

Longueur

d’onde 368,334 408,587 418,548 462,004 478,840 502,735

(nm)

Energie

d’excita- 14,08 14,08 13,73 13,73 13,73 13,73

tion (eV )

Tableau 5.5 – Transitions associées à l’argent ionisé AgII, dont les longueurs

d’onde sont comprises dans le domaine observable [360 − 800] nm ([ZAI70]).

L’énergie est donc principalement transférée par les ions et les électrons.

En plus des ions métalliques issus de l’érosion de l’anode, il est nécessaire de

prendre en compte les ions silicium créés au sein de la colonne d’arc et qui sont

accélérés par le champ électrique. L’analyse du rayonnement par spectroscopie

montre qu’aucune transition associée à l’argent ionisé une fois n’est détectée ;

ce résultat est cohérent avec la redistribution de l’argent en périphérie, soit

sous forme de goutelettes liquides, soit sous forme de vapeurs recondensées sur

les grains solides. Puisque les zones périphériques sont peu denses en énergie et

que l’argent migre vers ces zones, l’ionisation de l’argent est donc peu probable.

Le tableau 5.5 donne les énergies d’excitation associées aux transitions Ag II

pour le domaine spectral observé par spectroscopie ; les valeurs sont de l’ordre
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de 14 eV . De telles valeurs ne sont pas compatibles avec l’énergie disponible

en périphérie de la zone d’arc.

La dissymétrie dans l’évolution de la distance inter-électrodes est observée

pendant la phase I, pour l’intervalle de temps [1, 44− 1, 84] ms. Les valeurs de

la température et de la densité électronique sont maximales pour cette période ;

la puissance électrique reste supérieure à 0, 9.PMAX . Puisque l’énergie présente

au sein de la colonne d’arc est maximale, la densité en ions est donc supérieure

à celles des phases II et III. Le flux ionique reçu par la cathode est donc plus

intense pendant cette période de la phase I que pour les autres phases, et

l’énergie issue des recombinaisons est elle aussi supérieure.

La densité d’énergie disponible est donc temporairement plus importante à la

surface de la cathode, ce qui explique le taux d’érosion supérieur par rapport à

l’anode. La dissymétrie n’apparâıt pas dès le début du régime d’arc : l’énergie

dissipée est trop peu importante pour produire un nombre suffisant d’ions,

et donc créer le déséquilibre de densité d’énergie disponible pour le processus

d’érosion.

Cette dissymétrie liée à la polarité n’a été que très rarement constatée : Oliver

[OLI76] a montré que le taux d’érosion à la cathode est 1, 6 fois supérieur à

celui de l’anode, pour des densités de courant d’au maximum 1200 A.mm−2.

Cette valeur converge bien avec celle donnée dans le cas de l’argent, de l’ordre

de 1, 7.

La dissymétrie du processus d’érosion en direction de la cathode et de l’anode

est donc significative dans le cas d’un élément fusible en argent, et d’ordre

inférieur dans le cas du cuivre.

CATHODE ANODE

Figure 5.10 – Observation de la géométrie de la fulgurite à l’anode et à la

cathode.
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La dissymétrie observée pendant le processus d’érosion est d’autre part

confirmée par la forme de la fulgurite obtenue après extinction. La figure 5.10

montre que l’extrémité côté cathode est plus étroite que du côté anode.

Pour des densités de courant modérées, la dissymétrie s’explique par le flux

d’ions Si II sur la surface de la cathode qui crée le déséquilibre dans le processus

d’érosion par rapport à l’anode. L’énergie injectée n’est pas suffisante pour

produire des ions métalliques.

2. Influence de la densité de courant
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Figure 5.11 – Représentation de la linéarité entre la vitesse de ”burn-back” et

le courant électrique. Les courbes de tendance sont de la forme :
dx
dt
i
S

= f(i) =

an + bni
0.6, où n = 1, 2, 3, 4 représente le numéro du film, et S est la section

de l’élément fusible (5.10−3 × 0, 105.10−3m2).

Les valeurs des coefficients r du tableau 5.2 montrent la dépendance linéaire

entre le courant électrique et la vitesse de ”burn-back” pour la phase I. Cette re-

lation de proportionnalité déjà constatée par d’autres auteurs [TUR73] [WRI76]

peut être étendue à l’ensemble du phénomène si l’on tient compte d’une puis-

sance non unité [GNA80] [WIL78]. En tenant compte de la densité de courant
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dans l’élément fusible, la vitesse de ”burn-back” dx
dt

est définie par :

dx
dt
i
S

= f(i)

= an + bn . i0.6

où n représente le numéro du film, i est la valeur du courant électrique, S est

la section de l’élément fusible. La figure 5.11 donne les variations de la vitesse

de ”burn-back” en fonction de la valeur du courant pour les quatre films : pour

chacune des courbes expérimentales, la courbe de tendance représentant dx
dt

est

donnée ; les paramètres ajustés sont donnés dans le tableau 5.6.

Paramètre Film 1 Film 2 Film 3 Film 4

Elément fusible Ag Cu Ag Ag

an 2, 04.10−6 2, 44.10−6 1, 51.10−6 2, 37.10−6

bn 1, 59.10−8 0, 69.10−8 1, 28.10−8 0, 55.10−8

Tableau 5.6 – Valeurs des coefficients an et bn définissant la fonction f(i)

dans laquelle i est en A, S est en cm2, et dx
dt

est en cm/ms.

Pour un élément fusible de section donnée, les coefficients an et bn sont

constants [WRI76]. Les valeurs sont calculées à partir des résultats obtenus

pour un élément fusible de largeur 5.10−3 m et d’épaisseur 0, 105.10−3 m.

La vitesse de ”burn-back” définie pour l’élément fusible en argent est donc

représentée par :

dx

dt
(i) = 10−6(2, 04 + 1, 59.10−2 . i0,6)

i

S

où i est en A, S est en cm2, et dx
dt

est en cm/ms. Cette expression ne tient

compte que du film 1 car c’est le seul test avec un élément fusible en argent

pour lequel la fenêtre d’observation est centrée sur le rayonnement issu de

l’argent.

A partir du taux d’érosion dx
dt

, le taux d’érosion volumique dv
dt

, et le coefficient

d’érosion volumique C s’expriment par [WIL78] :

dv

dt
(i) = C . i

= 10−6(2, 04 + 1, 59.10−2 . i0,6) . i (cm3/s)

⇒ C = 10−6(2, 04 + 1, 59.10−2 . i0,6) (cm3/A.s)

Les évolutions déduites pour les films 1 et 2 sont représentées sur la figure

5.12 et comparées avec les évolutions du taux d’érosion du même type :

– Wilkins et Gnanalingam [WIL78], pour des densités de courant variant

jusqu’à 11 kA.mm−2, obtiennent : dv
dt

= 10−4(4, 6.i + 0, 236.i1,6) ;
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Figure 5.12 – Variation du taux d’érosion volumique en fonction du courant

électrique. Les droites correspondent aux valeurs minimale et maximale des

coefficients obtenus par approximation linéaire (Tableau 5.7).
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Figure 5.13 – Evolution de la densité de courant en fonction du temps pour

les acquisitions relatives aux films 1 et 2.
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Auteur C (cm3/A.s)

Kroemer [KRO42] 2, 3.10−3

Wright et Beaumont [WRI76] 4, 8.10−3

Danders [DAN77] 1, 43.10−3

Onuphrienko [ONU77] 2, 5.10−3 .. 5, 0.10−3

Tableau 5.7 – Valeurs du coefficient d’érosion volumique obtenu par approxi-

mation linéaire.

– Turner et Turner [TUR77], d’aprés l’observation de l’érosion de contacts,

obtiennent : dv
dt

= 3, 81.10−6.i1,6.

Ce type d’évolution est complété par les coefficients d’érosion volumique obte-

nus par approximation linéaire, et dont les valeurs sont données dans le tableau

5.7 : seules les valeurs minimale et maximale sont reportées sur la figure 5.12.

Le dv
dt

mesuré pour les films 1 et 2 s’écarte nettement de la tendance

donnée par Turner et Turner [TUR77], ce qui est principalement lié au type

d’électrodes [WIL78]. Dans [TUR77], les électrodes sont des contacts en ar-

gent : une part importante des vapeurs émises retombe sur la surface des

contacts d’une part, et une autre part importante de l’énergie sert à chauffer

les contacts ce qui explique l’ordre de grandeur inférieur du taux d’érosion.

Les taux d’érosion des films 1 et 2 suivent la tendance donnée par Wright

et Gnanalingam [WIL78], mais deux intervalles de variation apparaissent sui-

vant la valeur du courant électrique. Premièrement, pour un niveau de courant

jusqu’à 4000 A, les écarts par rapport à la tendance donnée dans [WIL78]

sont significatifs : le rapport entre les deux approximations décrôıt depuis 1, 9

pour un courant égal à 500 A, jusqu’à 1, 1 pour un courant égal à 4000 A.

Deuxièmement, pour des courant supérieurs à 4000 A, les fluctuations sont

inférieures à 10% sur l’intervalle considéré. Par conséquent, la densité de cou-

rant apparâıt comme le facteur principal influençant le taux d’érosion volu-

mique.

Durant le fonctionnement du fusible, une part importante de l’énergie dis-

sipée est rayonnée en direction des zones périphériques à l’arc représentées

par le sable de silice et les fronts d’érosion de l’élément fusible. Or le rôle

éventuel joué par l’énergie rayonnée dans le processus d’érosion apparâıt non

négligeable. Onuphrienko [ONU77] considère que la plus grande partie de

l’énergie nécessaire pour éroder l’élément fusible est transférée depuis le ca-

nal d’arc par rayonnement et par convection. Comme il sera montré dans la

section 5.5, les propriétés physiques qui caractérisent le plasma d’arc, telles que

la température et la densité électronique, dépendent de la masse volumique de

compactage et de la granulométrie moyenne du sable de silice. Etant donné que

l’énergie rayonnée est liée à l’énergie du plasma d’arc et donc aux propriétés

physiques du plasma d’arc, les propriétés du sable de silice agissent directe-
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ment sur l’efficacité du transfert par rayonnement. Oliver [OLI76] montre que

les pertes de puissance par rayonnement augmentent d’autant plus que les

dimensions du tube de silice fondue sont petites, et ce volume dépend des pro-

priétés du sable. La surpression liée à la production des vapeurs est responsable

en grande partie de l’expansion du canal d’arc, ce qui dépend du volume des

interstices et des caractéristiques du sable.

3. Synthèse

1. Evolution temporelle de la vitesse de ”burn-back”

(a) La méthode de mesure de la distance inter-électrodes par imagerie

ultra-rapide est une méthode non intrusive et donc non perturba-

trice du phénomène de ”burn-back”.

(b) L’évolution temporelle de la distance inter-électrodes est caractérisée

par trois phases. Pour la phase I correspond aux plus fortes densités

de courant, la vitesse de ”burn-back” évaluée à partir de la distance

inter-électrodes totale est de l’ordre de 6, 65 m.s−1 pour l’argent, et

de l’ordre de 5, 81 m.s−1 pour le cuivre. Pour les phases II et III,

les ordres de grandeurs sont nettement inférieurs, et la vitesse tend

vers une valeur nulle à partir de 3 ms.

(c) La vitesse de ”burn-back” Vbb est obtenue à partir de la distance

inter-électrodes totale ce qui implique l’hypothèse d’une érosion

symétrique en direction de la cathode et de l’anode. L’étude détaillée

de la phase I montre l’existence d’une dissymétrie liée à la polarité :

la vitesse d’érosion de la cathode est 1, 7 fois supérieure à celle de

l’anode dans le cas de l’argent, et 1, 2 fois supérieure dans le cas

du cuivre. Cette dissymétrie signalée dans [OLI76] avec le même

facteur de désiquilibre, est liée aux densités de courant qui restent

relativement faibles.

2. Corrélation avec la densité de courant

(a) La dynamique du taux d’érosion dépend principalement de la valeur

du courant instantané pour le début du phénomène, et de la densité

de courant plus globalement. Pour la phase I, le coefficient r (Figure

5.2) montre la proportionnalité entre la vitesse de ”burn-back” et le

courant électrique. Pour généraliser cette dépendance à l’ensemble

du phénomène, il est nécessaire de relier la vitesse d’érosion à la

section de l’élément fusible, et d’exprimer la dépendance sous la

forme d’une loi de puissance du type i1,6.

(b) Les coefficients d’érosion surfaciques et volumiques décrivant la dy-

namique de l’érosion sont fonction des dimensions de l’élément fu-

sible d’une part, et du domaine de densité de courant d’autre part ;
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le coefficient C d’érosion volumique dépend directement de la den-

sité de courant.

5.2 Etude qualitative du rayonnement issu du

plasma d’arc par spectroscopie atomique

d’émission appliquée au visible

5.2.1 Identification des transitions spectrales émises pen-

dant l’extinction dans le domaine visible

En raison de la nature des éléments constitutifs du bôıtier fusible expérimen-

tal, trois groupes de transitions spectrales sont identifiés :

1. Les transitions silicium : à l’état neutre et ionisé une fois.

2. Les transitions associées à l’élément métallique : argent et cuivre

à l’état neutre.

3. Les transitions associées aux impuretés : les éléments chimiques

détectés proviennent en majorité du hublot de visée en verre.

L’ensemble des transitions observées et non présentées dans le chapitre 2 sont

rassemblées dans le tableau 5.8.

Les transitions métalliques données dans le tableau 5.8 ne sont pas utilisées

pour le diagnostic des grandeurs physiques car les intensités spectrales sont

faibles, et les profils de raies sont mal définis.

5.2.1.1 Méthodes d’identification

Trois méthodes sont appliquées pour l’identification des transitions ob-

servées dans l’extinction du plasma de fusible :

1. Transitions associées aux silicium :

Recherche des transitions déjà observées dans les plasmas d’arc de fusible

[CHE94][CHI76], et évaluation de la température à partir de ces raies

pour confirmer l’identification.

2. Transitions métalliques :

Constitution d’une base de données sur les longueurs d’onde associées

aux raies métalliques, et comparaison des spectres obtenus dans les tests

fusibles avec des spectres obtenus par explosion de fil métallique.

3. Transitions associées aux impuretés :

Synthèse des éléments présents dans le hublot de visée : étant donné les

faibles proportions de présence, seules les transitions mettant en jeu des

énergies d’excitation de faible valeur sont prises en compte.
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Longueur Transition Eu Aul

d’onde (eV ) (108 s−1)

(nm)

Transitions métalliques

Argent neutre : Ag I (Ei = 7, 850eV )

431,107 - 447,608 - 466,848 - 487,418 - 768,778

Cuivre neutre : Cu I (Ei = 7, 726eV )

427,522 - 450,923 - 454,012 - 458,684

465,164 - 529,380 - 570,048 - 578,137

Impuretés chimiques

Calcium neutre : Ca I (Ei = 6, 113eV )

422,673 (R) 4s2 1S0 – 4s4p 1P 0
1 2,932513 2,18

Calcium ionisé : Ca II (Ei = 11, 870eV )

393,366 (R) 4s 2S 1
2

– 4p 2P 0
3
2

3,150985 1,47

396,847 (R) 4s 2S 1
2

– 4p 2P 0
1
2

3,12335 1,40

Potassium neutre : K I (Ei = 4, 340eV )

766,491 (R) 4s 2S 1
2

– 4p 2P 0
3
2

1,617111 3, 87.10−1

769,897 (R) 4s 2S 1
2

– 4p 2P 0
1
2

1,609956 3, 82.10−1

Lithium neutre : Li I (Ei = 5, 391eV )

670,776 (R) 2s 2S 1
2

– 2p 2P 0
3
2

1,847861 3, 72.10−1

670,791 (R) 2s 2S 1
2

– 2p 2P 0
1
2

1,847819 3, 72.10−1

Sodium neutre : Na I (Ei = 5, 139eV )

588,995 (R) 3s 2S 1
2

– 3p 2P 0
3
2

2,104430 6, 22.10−1

589,592 (R) 3s 2S 1
2

– 3p 2P 0
1
2

2,102298 6, 18.10−1

Oxygène neutre : O I (Ei = 13, 617eV )

777,194 2p33s 5S0
2 – 2p33p 5P3 10,74093 3, 40.10−1

777,417 2p33s 5S0
2 – 2p33p 5P2 10,74048 3, 40.10−1

777,539 2p33s 5S0
2 – 2p33p 5P1 10,740229 3, 40.10−1

Tableau 5.8 – Constantes spectroscopiques des transitions métalliques neutres

et des transitions issues des impuretés détectées dans le plasma d’arc de fu-

sible et non présentées dans le chapitre 2. Le symbole (R) indique le caractére

résonant de la transition. Les longueurs d’onde des transitions métalliques sont

exprimées en nm et sont issues des tables spectroscopiques [KUR96] [NIS99]

[NIS95] [STR68] [ZAI70].
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5.2.1.2 Exploitation des transitions identifiées

Les transitions associées aux impuretés correspondent à cinq éléments is-

sus du hublot en verre de nature sodo-calcique. Elles ont été détectées avant

l’ajout du hublot supplémentaire en quartz.

Les transitions associées au calcium, au potassium, au lithium et au sodium

sont toutes caractérisées par une énergie d’excitation faible : c’est pourquoi,

même si ces éléments sont présents en quantité infime, ils sont aisément détectés

dans le spectre d’extinction du plasma d’arc de fusible. D’autre part, toutes

les transitions détectées sont caractérisées par un état d’énergie inférieur nul

(raies résonantes).

Etant donné que ces éléments sont présents dans le hublot de visée en verre,

ils caractérisent les propriétés des zones périphériques du plasma d’arc. Le

doublet sodium observé à 588, 99 nm et 589, 59 nm en absorption est utilisé

comme traceur des zones externes : les paramètres déduits de l’observation de

son profil sont présentés dans la partie suivante.

L’oxygène atomique est principalement issu de la décomposition de la molécule

de silice. Le triplet oxygène neutre centré à 777 nm est régulièrement observé

au cours de l’extinction, mais les composantes du triplet ne sont pas visibles

séparément en raison de l’élargissement du profil. Le multiplet oxygène centré à

798nm est également observé mais de manière non reproductible car le niveau

d’énergie supérieur est de l’ordre de 12, 5 eV .

5.2.1.3 Spectres issus de l’observation du plasma d’arc de fusible

pendant l’extinction

Les spectres présentés sur les figures 5.14 à 5.17 correspondent aux condi-

tions d’acquisition suivantes :

Paramètres électriques

Les fusibles sont testés sous une tension de charge de 460 V ; la valeur

maximale du courant de défaut est de l’ordre de 3, 2 kA.

Le di
dt

est de l’ordre de 2, 1.106 A.s−1. L’onde de courant limité dure 4 ms, et la

valeur maximale atteinte est de l’ordre de 2, 2 kA.

Bôıtier fusible expérimental

Les spécificités des éléments constitutifs des bôıtiers fusibles sont données

dans le tableau 5.9.

Paramètres d’acquisition du rayonnement

Le spectromètre est utilisé en mode cinétique. Le domaine visible [360 −
800] nm est balayé en six visées à l’aide du réseau 600 t/mm ; les longueurs

d’onde centrales des domaines observés sont : 400nm, 480nm, 560nm, 640nm,

720 nm et 800 nm.
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Figure 5.14 – Test fusible avec un élément en argent. Spectre global pour le

domaine [360 − 800] nm obtenu 1, 25 ms après le début du phénomène.
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Figure 5.15 – Test fusible avec un élément en argent. Spectre global pour le

domaine [360 − 800] nm obtenu 4, 00 ms après le début du phénomène.
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Figure 5.16 – Test fusible avec un élément en cuivre. Spectre global pour le

domaine [360 − 800] nm obtenu 1, 09 ms après le début du phénomène.
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Figure 5.17 – Test fusible avec un élément en cuivre. Spectre global pour le

domaine [360 − 800] nm obtenu 3, 83 ms après le début du phénomène.
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Paramètre Test Ag Test Cu

Elément fusible Argent Cuivre

(70 mm × 5 mm × 0, 105 mm)

Position Plaqué Transversal

Type de hublot Verre Verre et quartz

de visée

Type de bôıtier A A

Granulométrie du Globale Globale

sable de silice

Filtre second ordre Oui Non

Tableau 5.9 – Caractéristiques des acquisitions des spectres fusibles dans le

domaine [360− 800] nm. Le sable utilisé est celui fourni par la société Ferraz.

Les instants d’observation des spectres sont déterminés à partir des temps de

préarc de chaque test. Le spectre global pour le domaine [360 − 800] nm est

présenté pour les acquisitions avec l’argent et le cuivre, en début de phénomène

(respectivement 1, 25 ms et 1, 09 ms) et en fin de phénomène (respectivement

4, 00 ms et 3, 83 ms). Les temps sont tous référencés par rapport au zéro du

courant électrique.

L’existence de second ordre a été étudiée pour l’intervalle spectral global (Fi-

gures 5.14 à 5.15). L’analyse ne montre aucune différence par rapport aux

acquisitions sans filtre, ce qui traduit l’absence de second ordre de diffraction.

L’observation du rayonnement issu du plasma d’arc montre que :

– les transitions Si II sont présentes dès les premiers instants et leur inten-

sité diminue rapidement au cours de l’extinction ;

– en début de phénomène, les profils de raies sont superposés sur un rayon-

nement continu intense dont l’intensité décrôıt rapidement au cours de

l’extinction ;

– les raies issues des impuretés sont présentes sur toute la durée d’observa-

tion, ce qui montre que le plasma d’arc interagit avec le hublot de visée ;

le spectre obtenu pour le domaine [500− 650]nm (Figure 5.14) est forte-

ment modifié par la présence du doublet sodium en absorption et centré

sur 589 nm ;

– les transitions Ag I et Cu I sont difficilement observables en début de

phénomène ; elles émergent progressivement du rayonnement continu au

cours de l’extinction et apparaissent nettement en émission en fin de

phénomène.

En raison des caractéristiques électriques des tests, seules les transitions

pour lesquelles les énergies d’excitation sont inférieures à 13eV sont observées.

C’est pourquoi les transitions de type Si III, Si IV d’une part, et Ag II, Cu II

d’autre part sont absentes.
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5.2.2 Caractérisation des rayonnements discret et conti-

nu

Dans le but de comprendre les difficultés liées à l’évaluation des gran-

deurs physiques dans le plasma d’arc de fusible, les deux types d’émissions

(discrète-continue) sont étudiés en tenant compte de l’évolution des grandeurs

électriques.

5.2.2.1 Evolution temporelle du spectre associé au silicium

Figure 5.18 – Evolution des transitions Si I et Si II au cours de la cou-

pure pour le domaine centré sur 400 nm. Tension de charge : 460 V ; courant

présumé : 3, 2 kA.

La figure 5.18 est un exemple d’acquisition centrée sur les triplets Si II

utilisés pour l’évaluation de la température au sein du plasma d’arc. Le do-

maine d’acquisition est centré sur 400 nm et l’intervalle spectral est de l’ordre

de 90 nm. L’élément fusible est en argent, et le temps de préarc est de l’ordre

de 0, 89 ms.

La présence de la transition Ca I témoigne de l’interaction entre l’arc et le

hublot de visée en verre.

Les profils des raies observés en début de phénomène sont fortement élargis, et

ils sont superposés sur un rayonnement continu important dont l’intensité est

maximale vers 2 ms. Pour ce même instant d’observation, les raies Ca I sont

présentes en absorption, et le silicium neutre n’est pas apparent.

Pour les instants ultérieurs, le silicium neutre émerge du rayonnement continu
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dont l’intensité diminue rapidement, et les profils des transitions Si II de-

viennent moins élargis et moins intenses. Les profils de raies émergent nette-

ment à partir de 2, 2 ms.

L’évaluation des grandeurs physiques ne sera possible qu’en tout début de

phénomène, puis à partir de 2, 2 ms jusqu’à l’extinction totale.

5.2.2.2 Evolution du profil d’émission en fonction de l’énergie d’ex-

citation de la transition
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Figure 5.19 – Observation de l’émission des transitions silicium et argent au

cours de la coupure. Pour chaque transition, les données suivantes sont in-

diquées : élément - dégré d’ionisation - longueur d’onde - énergie d’excitation.

L’évolution de l’intensité des transitions dépend de la valeur de l’énergie

d’excitation. La figure 5.19 illustre cette dépendance pour les transitions Si I,

Si II et Ag I.

La raie Si II de plus forte énergie d’excitation (12, 84eV ) apparâıt dès le début

du phénomène, et son intensité décrôıt trés rapidement : il existe un facteur

30 entre les intensités en début et fin de phénomène. La raie Si I, d’énergie

d’excitation plus basse (5, 08eV ) n’émerge du rayonnement continu qu’à partir

de 2, 2ms environ. En fin de phénomène, le rapport entre l’intensité du silicium

neutre sur le silicium ionisé est de l’ordre de 3, 5.

Les transitions Ag I ne sont observées qu’à partir de 2 ms. Les deux raies

observées se différencient par l’écart des énergies d’excitation : 9, 84 eV pour

la raie centrée à 431 nm, et 6, 04 eV pour la raie centrée à 546 nm qui est de

plus résonante. Il existe un facteur 10 entre les intensités en fin de phénomène.

Etant donné que les valeurs des énergies d’excitation conditionnent l’évolution
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de l’émission au cours du phénomène, il est utile d’examiner l’influence de la

puissance dissipée.

5.2.2.3 Profil de rayonnement et puissance dissipée

Les profils d’intensité des transitions Si II centrées à 634nm et 637nm sont

représentés sur l’illustration A de la figure 5.20. Pour le domaine d’acquisition

centré sur 635 nm, les minima et les maxima de l’intensité émise sont reportés

en fonction du temps (noté profil 1) ; pour ce domaine spectral de largeur

30 nm, la courbe notée profil 2 représente l’intégration du rayonnement émis

dans cet intervalle spectral.

L’observation des deux courbes montre une dépendance directe entre la puis-

sance électrique et l’intensité émise. En particulier, les évolutions des maxima

d’intensité et de la puissance cöıncident sur l’ensemble du phénomène : le

maximum des deux paramètres est atteint pour le même instant de l’ordre de

1, 8 ms, soit 0, 9 ms après le début du phénomène.

Cette évolution corrélée est particulièrement vraie dans le cas de raies ca-

ractérisées par une énergie d’excitation élevée.

5.2.2.4 Evolution du rayonnement continu au cours de la coupure

L’analyse de l’intensité du rayonnement continu est nécessaire dans la me-

sure où l’exploitation des profils de raies par ajustement d’un profil de type

lorentzien implique la connaissance de ce paramètre.

Sur la figure 5.21, deux évolutions sont représentées . La courbe Icont corres-

pond au rayonnement continu déduit de l’observation des profils d’intensité. La

deuxième courbe représente le rayonnement continu évalué en unité arbitraire

à partir de la courbe de tendance déduite du chapitre 2 : n2
e.T

−0.5. L’évaluation

de la température et de la densité électronique est impossible pour l’intervalle

de temps [1, 3 − 1, 9] ms en raison des profils de raies non exploitables.

Le maximum d’émission continue déduit des profils d’intensité cöıncide avec

le maximum de puissance électrique : il est obtenu 1, 7 ms après le début du

phénomène. L’intervalle de temps [1, 3−1, 9]ms est celui pour lequel l’émission

continue est la plus intense : c’est pourquoi l’exploitation des profils de raies

est impossible pour cette période de l’extinction du plasma d’arc.

5.2.2.5 Puissance lumineuse totale dissipée dans le domaine spec-

tral [360 − 800] nm

La puissance lumineuse totale est représentée sur la figure 5.22 dans le cas

d’un test avec un élément fusible en cuivre.

L’évolution de la luminance totale au cours de la coupure est identique à celle

de la puissance électrique. Des divergences entre les deux évolutions appa-

raissent pour l’intervalle de temps [1, 66 − 2, 03] ms, pour lequel la puissance
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Figure 5.20 – Représentation des profils d’intensité et des caractéristiques

courant électrique - puissance électrique. Le domaine d’acquisition représente

30 nm et il est centré sur 635 nm. Illustration A : le profil d’intensité 1

correspond aux minima et aux maxima d’intensité observés pour chaque trace

d’acquisition (W/sr.nm.m2) ; le profil d’intensité 2 correspond au profil intégré

sur l’intervalle spectral observé pour chaque trace d’acquisition (W/sr.m2).

Illustration B : évolutions du courant et de la puissance au cours de la

coupure.
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Figure 5.21 – Evolution du rayonnement discret et continu pour le domaine

centré sur 635 nm. Comparaison entre l’émission continue déduite du spectre

expérimental Icont (W/sr.nm.m2), et la courbe de tendance (chapitre 2) :

n2
e/T

0,5 (Unité Arbitraire).
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Figure 5.22 – Evolution de la luminance totale émise au cours du phénomène

de coupure pour le domaine spectral [360 − 800] nm.
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électrique est supérieure à 0, 90.PMAX . Pour cet intervalle de temps, les tran-

sitions discrètes ne sont plus observables car le rayonnement continu est très

important et les élargissements des profils tendent vers leur valeur maximale.

D’autre part, étant donné l’évolution de la luminance pour cet intervalle de

temps, il est possible que le rayonnement émis par le plasma d’arc soit en par-

tie absorbé par les zones périphériques plus froides.

Le maximum est atteint 2 ms après le début du phénomène : il est de l’ordre

de 3.1011 W.sr−1.m2. L’intégration de la puissance lumineuse sur la durée du

phénomène et pour le domaine spectral [360− 800] nm, donne l’énergie totale

rayonnée égale à : 3, 8.108 J/sr.m2.

5.3 Etude quantitative du plasma d’arc de fu-

sible

L’évaluation des grandeurs physiques (température et densité électronique)

au sein du plasma d’arc est une étape essentielle pour la validation de simula-

tions décrivant le phénomène de coupure.

Etant donné la nature du phénomène étudié, l’évolution de ces deux paramètres

au cours de la coupure est analysée en prenant en compte l’évolution des prin-

cipales grandeurs électriques.

5.3.1 Grandeurs électriques

5.3.1.1 Reproductibilité des tests

Les tests étudiés dans cette partie sont tous réalisés dans les mêmes condi-

tions de décharge : la tension de charge est 460 V , le courant de défaut est de

l’ordre de 3, 2 kA, et le di
dt

est de l’ordre de 2, 1.106 A.s−1.

Pour s’assurer de la reproductibilité, le temps de préarc est déterminé pour

chaque test. Ce temps caractéristique est fonction de la géométrie de l’élément

fusible (en particulier les sections réduites) et de la nature de l’élément fusible.

La figure 5.23 repésente les temps de préarc obtenus pour des tests réalisés

sur des éléments fusibles en argent et en cuivre de mêmes dimensions (70mm×
5 mm × 0, 105 mm), et pour les mêmes conditions de décharge. Le temps de

préarc est de l’ordre de 0, 87 ms pour l’argent, et 0, 94 ms pour le cuivre.

Les fluctuations par rapport à la valeur moyenne calculée sur 19 tests, restent

inférieures à 3%, ce qui justifie l’utilisation de la mesure du temps de préarc

pour la vérification de la reproductibilité des tests fusibles.
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Figure 5.23 – Valeurs des temps de préarc pour des éléments fusibles en argent

et en cuivre, de dimensions : 70mm× 5mm× 0, 105mm. Tension de charge :

460 V ; courant présumé : 3, 2 kA.
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Figure 5.24 – Evolution des grandeurs électriques aux bornes du fusible au

cours de la coupure. Tension de charge : 460 V ; courant présumé : 3, 2 kA.
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5.3.1.2 Puissance électrique dissipée pendant la coupure

La puissance électrique dissipée dans le fusible pendant le phénomène de

coupure est représentée sur la figure 5.24. Les valeurs maximales atteintes dans

le cas de l’argent et du cuivre sont de l’ordre de 8, 4.105 W .

5.3.1.3 Energie totale dissipée
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Figure 5.25 – Energie totale dissipée pendant la coupure pour des éléments

fusibles en argent et en cuivre de dimensions : 70 mm × 5 mm × 0, 105 mm.

Tension de charge : 460 V ; courant présumé : 3, 2 kA.

L’énergie totale dissipée pendant la coupure varie peu en fonction de la

nature de l’élément fusible (Figure 5.25) : 993J dans le cas de l’argent et 1019J

dans le cas du cuivre. L’écart se justifie par le temps de préarc supérieur dans

le cas du cuivre.

Nature de l’élément fusible Argent Cuivre

̺
20̊ C

(g.cm−3) 10,5 8,96

LFUSION (J.g−1) 103 205

Volume mis en jeu (cm3) 1, 05.10−2 1, 05.10−2

Masse de métal (g) 0,110 0,094

EFUSION (J) 11,4 19,3

Tableau 5.10 – Energie mise en jeu dans la fusion de l’élément fusible.

Pendant le mécanisme de coupure, l’énergie est dissipée en direction de

l’élément fusible et de la matière de remplissage. L’énergie nécessaire pour la
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fusion de l’élément fusible est donnée pour l’argent et le cuivre dans le tableau

5.10. Les masses impliquées sont celles correspondant à la partie de l’élément

fusible qui est érodée pendant le ”burn-back”. Les valeurs calculées sont très

faibles par rapport à l’énergie totale dissipée. Le déséquilibre entre l’énergie

dissipée dans l’élément fusible, et l’énergie restante dissipée en direction de

la matière de remplissage témoigne du rôle fondamental joué par le sable de

silice.

5.3.1.4 Contrainte thermique
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Figure 5.26 – Contrainte thermique totale pour des éléments fusibles en argent

et en cuivre de dimensions : 70 mm× 5 mm× 0, 105 mm. Tension de charge :

460 V ; courant présumé : 3, 2 kA.

L’évolution de la contrainte thermique aux bornes du fusible est donnée sur

la figure 5.24. Les valeurs moyennes obtenues pour l’argent et le cuivre sont

respectivement de l’ordre de 5800 A2.s et 6600 A2.s (Figure 5.26).

L’évolution des grandeurs électriques détaillées dans cette section dépend

fortement des interactions responsables des mécanismes de dissipation de l’éner-

gie en direction de la matière de remplissage. Les grandeurs physiques (tempéra-

ture et densité électronique) présentées dans la partie suivante seront analysées

en détail dans la section présentant l’influence des propriétés de la matière de

remplissage sur le mécanisme de coupure.
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5.3.2 Evaluation de la température

Les températures sont évaluées à l’aide de la méthode relative présentée

dans le chapitre 2.

Cette méthode est appliquée à des transitions issues du même élément et pour

un degré d’ionisation identique. Les deux groupes de transitions sélectionnées

sont les suivantes :

1. Les transitions métalliques : elles fournissent la température en péri-

phérie de l’arc ; les transitions Cu I centrées à 510, 55 nm, 515, 32 nm et

521, 82nm sont utilisées. Les transitions issues de l’argent neutre ne sont

pas employées car l’écart entre les énergies d’excitation est nettement

inférieur à 2 eV .

2. Les transitions silicium : elles donnent accès à la température au sein

du plasma d’arc ; les transitions Si II utilisées sont les triplets centrés à

386 nm et 413 nm.

5.3.2.1 Application de la méthode relative

La méthode relative est appliquée en utilisant deux types de données : les

intensités maximales de raies et les surfaces totales. L’exploitation des profils de

raies est réalisée par ajustement d’un profil d’intensité de type lorentzien : cette

étape est rendue difficile par la présence d’un rayonnement continu intense dont

le profil varie sensiblement avec le domaine spectral. Il s’agit de déterminer si

la prise en compte de la surface totale apporte une précision supérieure par

rapport à l’utilisation des intensités maximales.
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Figure 5.27 – Evaluation de la température du plasma d’arc à partir des tran-

sitions Cu I. Comparaison des valeurs obtenues à partir de la méthode relative

en utilisant les intensités maximales des raies et en utilisant les surfaces totales

des raies. Tension de charge : 460 V ; courant présumé : 3, 2 kA.

A partir des intensités maximales de raies

L’évolution de la température à partir des transitions Cu I est représentée

en fonction du temps sur la figure 5.27 pour l’intervalle [2, 66 − 3, 73] ms.

La température évolue depuis 8000 K à 2, 66 ms, jusqu’à 10000 K à 3, 73 ms.

Cette évolution signifie que :

– l’évolution croissante de la température est incompatible avec l’évolution

des grandeurs électriques pour le même intervalle de temps ; de plus, le

fusible est un dispositif dont le rôle principal est de dissiper l’énergie : la

température maximale ne peut donc pas être obtenue en fin de phénomène ;

– les valeurs restent faibles : elles sont globalement inférieures à 10000 K ;

cet ordre de grandeur reste trop faible même en tenant compte du fait

que les particules métalliques se répartissent en périphérie de la zone la

plus dense en énergie.

L’évolution globale obtenue à partir des intensités maximales semble donc peu

valide pour le plasma d’arc de fusible.

A partir des surfaces totales de raies

L’évolution de la température déduite des surfaces totales de raies est net-

tement différente : la température décrôıt depuis 22000K jusqu’à 15000K sur

une durée de 1 ms. La décroissance est rapide jusqu’à 3, 0 ms et la valeur se

stabilise jusqu’à l’extinction finale.

Les premières valeurs reportées sur la figure 5.27 divergent : ces points cöıncident

avec l’intervalle de temps pour lequel l’observation et l’exploitation des profils
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de raies métalliques ne sont plus possibles en raison du fort élargissement des

profils de raies et du rayonnement continu intense.

Synthèse sur l’application de la méthode relative

La température déduite des intensités maximales n’est pas réaliste dans la

mesure où elle ne prend pas en compte les élargissements des profils spectraux

induits par le mécanisme de coupure.

L’évaluation de la température est donc réalisée à partir des surfaces totales

pour les deux types de transitions. La section suivante compare les évolutions

observées à partir de ces deux types de transitions.

5.3.2.2 Evolution de la température au cours de la coupure déduite

des transitions Si II

0.00 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
10000

12000

14000

16000

18000

20000

22000

24000

26000

dT
dt

= -4,1.103 K.ms-1

 T SiII 386/413

T
 (

K
)

temps (ms)

Figure 5.28 – Evolution de la température au cours de la coupure à partir des

transitions Si II. Tension de charge : 460 V ; courant présumé : 3, 2 kA.

L’évolution de la température reportée sur la figure 5.28 est déduite des

profils des triplets Si II centrés à 386 nm et 413 nm. Pour chacun de ces tri-

plets, la composante pour laquelle le nombre de transitions par seconde (Aul)

est inférieur d’un facteur 10 aux deux autres composantes est négligée ; de plus

elles ne sont pas observées sur les spectres car la dispersion n’est pas suffisante.

Les profils sont exploités par ajustement d’un profil lorentzien.

Pour chaque instant d’évaluation, les quatre valeurs déduites des quatre sur-

faces totales de raies sont représentées. Les valeurs diminuent régulièrement sur

l’ensemble du phénomène depuis 23000 K jusqu’à 12000 K. La courbe de ten-

dance est déduite par approximation linéaire : le coefficient de décroissance de

la température est de l’ordre de 4, 1.103K.ms−1. La comparaison des évolutions

obtenues à partir des transitions Cu I et Si II montre que :
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1. Température déduite de Cu I

(a) Pour le domaine d’observation accessible [2, 66−4, 00]ms, les valeurs

divergent pour les premiers instants d’observation. Pour l’instant

2, 66ms, la valeur déduite du cuivre est de l’ordre de 22000K, alors

que celle déduite du silicium ionisé une fois est de l’ordre de 16000K.

Etant donné que le silicium est localisé dans la zone la plus dense

en énergie et donc la plus chaude, les valeurs obtenues au début de

l’intervalle d’observation pour le cuivre sont erronées.

(b) Par conséquent, les transitions Cu I fournissent une valeur de l’ordre

de 15000 K, qui reste constante pour l’intervalle [3, 0 − 4, 0] ms.

2. Température déduite de Si II

(a) Les triplets Si II sont observables sur la quasi-totalité du phénomène

de coupure ; ils donnent donc accès à un grand nombre d’évaluations

régulièrement réparties.

(b) L’évolution globale de la température est logique puisque la décrois-

sance des valeurs est observée sur l’ensemble du phénomène depuis

23000 K jusqu’à 12000 K.

(c) La dynamique de variation est sensible : en supposant une décrois-

sance linéaire de la température en première approximation, l’évolu-

tion est de l’ordre de 4, 1.103 K.ms−1.

5.3.3 Evaluation de la densité électronique

De même que pour la température, il s’agit d’évaluer cette grandeur phy-

sique au coeur du plasma d’arc. C’est pourquoi la densité électronique est

évaluée à partir de l’observation des paramètres des profils d’intensité des tran-

sitions Si II du multiplet centrées à 634, 71 nm et 637, 14 nm.
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Figure 5.29 – Evaluation de la densité électronique à partir des décalages en

longueur d’onde du doublet Si II centré à 634, 71 nm et 637, 14 nm. Etude de

l’influence de la position de l’élément fusible par rapport au hublot de visée :

configuration A = élément fusible plaqué sur le hublot ; configuration B =

élément fusible placé sur le chant. Tension de charge : 460V ; courant présumé :

3, 2 kA.

5.3.3.1 Hypothèse de l’effet Stark

Il a été montré dans le chapitre 2 que l’élargissement de pression de type

Stark est le processus d’élargissement prépondérant pour les transitions Si II.

Dans le cadre de cette hypothèse, la densité électronique peut être évaluée par

l’observation des décalages en longueur d’onde d’une part, et par l’observation

des largeurs à mi-hauteur des profils d’intensité d’autre part.

De plus, de manière à reproduire au plus juste le plasma d’arc de type indus-

triel, deux positions de l’élément fusible par rapport au hublot de visée sont

étudiées. La configuration notée A sur la figure 5.29 correspond à l’élément

fusible plaqué sur le hublot de visée. La configuration notée B correspond à

l’élément fusible placé sur le chant.
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Figure 5.30 – Evaluation de la densité électronique à partir des élargissements

des profils du doublet Si II centré à 634, 71 nm et 637, 14 nm. Prise en compte

de la nature de la matière de remplissage : Illustration A = sable de si-

lice (granulométrie identique à celle du sable industriel) ; Illustration B =

grains de quartz amorphe ([250−315]µm). Tension de charge : 460V ; courant

présumé : 3, 2 kA.

Evaluation par observation des décalages en longueur d’onde

L’évolution de la densité électronique présentée sur la figure 5.29 montre

que :

– la densité décrôıt régulièrement pour l’intervalle de temps [2, 81−3, 93]ms

depuis 2, 5.1018 cm−3 jusqu’à 1, 9.1017 cm−3 ;

– l’incertitude représentée pour chaque évaluation est l’équivalent en lon-

gueur de la précision sur l’observation de la longueur d’onde, soit ± 1

pixel ;
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– le nombre possible d’évaluations est supérieur dans le cas de la confi-

guration B : étant donné que la surface de contact est inférieure, les

interactions entre le plasma d’arc et le hublot de visée sont moindres, et

le glissement de la fulgurite sur le hublot est limité.

Evaluation par observation des largeurs à mi-hauteur

Pour estimer l’ordre de grandeur de la précision des densités électroniques

évaluées, le premier type d’évaluation est complété par l’évaluation à partir

des largeurs à mi-hauteur des profils Si II.

Deux matières de remplissage sont utilisées dans les tests : le but est de

déterminer s’il est possible d’observer l’influence des propriétés de la matière

de remplissage sur les grandeurs évaluées par spectroscopie. Les deux matières

testées sont le sable de silice de granulométrie égale à celle du sable industriel,

et les grains de quartz amorphe dont les caractéristiques sont données dans le

chapitre 3.

Le nombre de points accessibles par la mesure est augmenté en raison de

l’optimisation du réglage des paramètres d’acquisition du mode cinétique d’une

part, et de la position de l’élément fusible suivant la configuration B d’autre

part.

Les valeurs maximales sont obtenues dans le cas du sable de silice : la densité

électronique varie depuis 3, 0.1019 cm−3 jusqu’à 9, 6.1017 cm−3 sur l’ensemble

du phénomène. L’évaluation est impossible pour l’intervalle de temps [1, 20 −
2, 20]ms en raison de la disparition du doublet Si II. Les valeurs sont inférieures

d’un facteur au moins 2 pour le quartz amorphe. Elles fluctuent de manière

significative en fin de phénomène car les intensités des deux transitions Si II

deviennent faibles.

5.3.3.2 Constante de temps liée à la décroissance de la densité

électronique

Les évolutions présentées sur la figure 5.30 montrent qu’il est possible d’ob-

server l’influence des propriétés de la matière de remplissage sur la densité

électronique.

Matière de remplissage τP τne

Sable de silice 0,46 0,49

Quartz amorphe 0,42 0,36

Tableau 5.11 – Comparaison des constantes de temps de décroissance obte-

nues pour les densités électroniques (τne
) et la puissance électrique (τP ), en

fonction de la nature de la matière de remplissage. Tension de charge : 460V ;

courant présumé : 3, 2 kA.



188 Diagnostic des grandeurs physiques dans le fusible en moyenne tension

La densité de particules chargées dépend de l’énergie disponible au sein du

plasma d’arc. Pour relier l’évolution de la densité électronique avec celle de la

puissance électrique, il est nécessaire de définir une constante de décroissance

qui décrit la dynamique de variation de la grandeur étudiée. Cette constante

de décroissance (τgrandeur) est définie par la relation :

grandeur(t) = grandeur(t0) × e
− t−t0

τgrandeur

Cette courbe de tendance est appliquée aux évolutions de la densité électronique

(figure 5.30) et de la puissance électrique pour les mêmes intervalles de temps.

Les valeurs déduites pour les constantes de décroissance sont données dans

le tableau 5.11. Les valeurs de τP et τne
sont proches dans le cas du sable

de silice ; les écarts sont supérieurs dans le cas du quartz amorphe en raison

de la dispersion sur les valeurs de la densité électronique obtenue en fin de

phénomène.

5.3.4 Précision attendue pour l’évaluation des grandeurs

physiques

5.3.4.1 Exploitation des profils d’intensité

D’après les résultats des paragraphes précédents, les transitions Si II sont

les seules utilisées pour l’évaluation de la température et de la densité électroni-

que au sein du plasma d’arc.

De manière à optimiser l’exploitation des profils d’intensité par ajustement

d’un profil lorentzien, des contraintes sont imposées sur les paramètres d’ajus-

tement, en particulier sur la surface de la transition.

La figure 5.31 représente l’évolution au cours de la coupure des rapports des

surfaces calculés pour les composantes des multiplets Si II (1) et (2).

Dans le cas des triplets Si II (1) et (3) utilisés pour l’évaluation de la

température, la contrainte sur les rapports des surfaces est imposée sur l’en-

semble du phénomène : la procédure d’ajustement diverge légèrement en fin de

phénomène, mais les écarts par rapport à la valeur imposée sont négligeables.

L’évolution donnée sur l’illustration A de la figure 5.31 pour le multiplet (1)

est identique pour le multiplet (3) avec une contrainte imposée à 1, 43. Cette

démarche est liée au fait que les profils d’intensité se recouvrent en partie pour

chaque multiplet.

L’exploitation des profils d’intensité du multiplet Si II (2) est réalisée sans

imposer de contrainte sur le rapport des surfaces, car les deux composantes

sont nettement distinctes et ne se recouvrent que partiellement sur les ailes de

raies. L’illustration B de la figure 5.31 montre les rapports des surfaces déduites

des profils d’intensité exploités pour l’évaluation de la densité électronique.
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Figure 5.31 – Evolution au cours du phénomène de coupure des rapports des

surfaces pour les multiplets (1) et (2) du silicium ionisé une fois dans le cadre

du couplage LS [LES83]. Tension de charge : 460V ; courant présumé : 3, 2kA.

Deux intervalles de temps dans le phénomène de coupure apparaissent :

– depuis le début du phénomène jusqu’à 2, 2ms : étant donné que pour cet

intervalle de temps les élargissements et l’intensité totale des raies sont

maximaux, les écarts par rapport à la valeur donnée dans le cadre du

couplage LS sont importants ;

– depuis 2, 2ms jusqu’à la disparition du multiplet (2), les valeurs convergent

vers la valeur théorique.

5.3.4.2 Formulation des grandeurs exploitées

Formulation des températures

Les quatre composantes spectrales exploitées à partir des multiplets Si II

(1) et (3) fournissent quatre valeurs obtenues en tenant compte des rapports

des surfaces en couplage LS. Pour chaque point d’évaluation, la température
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sera exprimée sous la forme :

T (t) = < Ti(t) > ± σTi(t)

où < Ti(t) > représente la moyenne sur les quatre valeurs exploitées, et σTi(t)

représente l’écart type sur ces quatre valeurs.

Formulation des densités électroniques

Les densités électroniques sont évaluées à partir des profils lorentziens

ajustés sur les profils expérimentaux des transitions du multiplet (2). L’incerti-

tude sur la valeur est définie par l’équivalent de l’incertitude sur l’observation

de la largeur à mi-hauteur exprimé en cm−3. La densité électronique sera donc

exprimée pour chacune des composantes i sous la forme :

ne,i(t) = ne(wi(t)) ± ∆ne(wi(t))

où ne(wi(t)) est la densité déduite pour la composante i, et ∆ne(wi(t)) représen-

te l’incertitude sur la valeur.

Premiers résultats

Les premiers résultats ont fait l’objet d’une publication présentée dans l’an-

nexe H.

La température est évaluée par application de la méthode relative en utili-

sant les intensités des multiplets Si II (1) et (3). La densité électronique est

déduite de l’observation des décalages en longueur d’onde des deux transitions

du multiplet Si II (2).

5.4 Caractérisation de la couche limite sodium

Le profil d’émission du rayonnement issu du plasma d’arc pendant le phéno-

mène de coupure fluctue suivant l’instant d’observation et suivant l’intervalle

spectral observé.

Pour l’intervalle de temps [1, 2−2, 2]ms, les profils de raies tendent à disparâıtre

au profit d’un rayonnement continu plus intense. Le doublet Na I (D) centré à

589nm, observé en absorption, est considérablement élargi : il est représentatif

de l’existence d’une couche de vapeur de sodium, localisée en périphérie de la

zone d’arc, et de température plus basse que la zone d’arc.

A partir du profil Na I (D) en absorption, il est possible d’évaluer les grandeurs

physiques caractérisant la couche de vapeur.

5.4.1 Formulation des hypothèses

La procédure détaillée ci-après implique de supposer un milieu homogène.
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L’intensité du rayonnement émis par la couche superficielle du plasma

Iν(T ), à la fréquence ν et à la température T est donnée par [ARA99] :

Iν(T ) = Bν(T ) . e−(kν,Na1
+ kν,Na2

) lNa (5.1)

où lNa est l’épaisseur de la couche sodium, et Bν(T ) est la luminance spectrique

du corps noir définie à la fréquence ν et pour la température T :

Bν(T ) =
2hν3

c2
× 1

exp
(

hν
kT

)

− 1
(5.2)

où h est la constante de Planck, c est la célérité dans le vide, k est la constante

de Boltzmann.

Les coefficients d’absorption monochromatiques définis pour les deux transi-

tions Na I s’expriment par [GRI64] :

kν,Nai
=

πe2

mc
NNa . fNai

. pν,Nai
(5.3)

où e est la charge de l’électron, m est la masse de l’électron, NNa est la den-

sité d’atomes sodium de la couche superficielle, fNai
est la force d’oscillateur

associée à la composante i du doublet, et pν,Nai
est le profil de distribution de

l’intensité pour chacune des deux transitions. Pour chaque raie de résonance,

le profil résulte de l’élargissement de résonance qui est défini par un profil

lorentzien :

pν,Nai
=

1

π

γNai

2

(ν − ν0,Nai
)2 + (

γNai

2
)2

(5.4)

où ν0,Nai
est la fréquence centrale théorique de la transition i, et γNai

est la

demi-largeur à mi-hauteur de la raie de résonance. Elle s’exprime par [MAR36] :

γNai
=

e2fNai
NNa

2πmν0

(5.5)

Les forces d’oscillation pour l’absorption sont calculées à l’aide de l’expression :

fNai
= 1, 50.10−16 × Aul,Nai

× gu,Nai

gl,Nai

× λ2
Nai

(5.6)

où Aul,Nai
est la probabilité d’émission, gu,Nai

(gl,Nai
) est le poids statisitique

du niveau d’énergie supérieur (inférieur), λNai
est la longueur d’onde de la raie

de résonance (exprimée en Å). Le calcul donne :

fNa1 = 0, 647 pour λNa1 = 588, 99 nm

fNa2 = 0, 322 pour λNa2 = 589, 59 nm
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5.4.2 Application au spectre du plasma d’arc de fusible

Les spectres étudiés sont issus de tests pour lesquels le hublot de visée n’est

constitué que par le hublot en verre. Le sodium observé sur les spectres est

issu de ce verre. Il caractérise donc la zone périphérique du plasma d’arc.
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Figure 5.32 – Spectre centré sur Na I (D) obtenu 1, 77 ms après le début du

phénomène. Conditions du test : élément fusible en argent ; tension de charge :

460 V ; courant présumé : 3, 2 kA.

Les spectres sont pris dans l’intervalle [1, 2−2, 2]ms pour lequel les niveaux

de puissance électrique sont les plus grands. L’exemple pris à l’instant 1, 77ms

présenté sur la figure 5.32 montre l’existence d’un élargissement de l’ordre de

20 à 25 nm. Pour cet instant d’observation, l’application de la méthode conduit

aux paramètres suivants :

TPLANCK = 6600 K

NNa = 5.1025 at.m−3

lNa = 1, 7.10−5 m

PNa = 4, 5 MPa

(5.7)

La pression notée PNa est déduite de la densité en atomes de sodium de la

couche périphérique par application de la loi des gaz parfaits.

Les valeurs des quatre paramètres pour l’intervalle [1, 2−2, 2]ms sont données

sur la figure 5.33.

La température déduite par ajustement d’une courbe de corps noir reste ap-



CHAPITRE 5 193

proximativement égale à 6500 K. L’épaisseur de la couche vapeur est globale-

ment comprise entre 10 µm et 20 µm. La dynamique de variation des densités

est supérieure, et l’instant d’observation de la valeur maximale cöıncide avec

le maximum de puissance électrique. Les densités en atome sodium varient

depuis 1, 5.1025 m−3 jusqu’à 8.1025 m−3, ce qui entrâıne des pressions absolues

de l’ordre de 5 MPa.
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Figure 5.33 – Paramètres de caractérisation de la couche limite sodium.

TPLANCK : température obtenue par superposition d’un spectre de corps noir ;

NNa : densité en atomes Na I ; lNa : épaisseur de la couche limite ; PNa : pres-

sion déduite de la densité en atomes Na I. Tension de charge : 460V ; courant

présumé : 3, 2 kA.

Les pressions obtenues sont du même ordre de grandeur que celles présentées

dans [SAQ99b] et [MUR99a]. Dans [SAQ99b], il est montré que le maximum de

pression cöıncide avec le maximum de puissance électrique, et vaut 5, 6 MPa

pour un courant présumé de 4 kA. Les valeurs présentées dans [MUR99a] sont

légèrement plus faibles : 1, 5MPa au maximum de puissance électrique. Cette

différence s’explique par la différence de distance par rapport à l’arc pour les

deux mesures.
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5.5 Influence des propriétés de la matière de

remplissage sur l’établissement et l’extinc-

tion de l’arc de coupure dans le fusible en

moyenne tension

La matière de remplissage étudiée est du sable de silice dont les principales

caractéristiques sont données dans le chapitre 2.

Le but de cette étude est la compréhension des mécanismes physiques inter-

venant dans le mécanisme de coupure, et en particulier les mécanismes de

transfert de l’énergie. Etant donné que la plus grande partie de l’énergie in-

jectée est dissipée en direction de la matière de remplissage, il est nécessaire

de prendre en compte l’influence des propriétés macroscopiques de la matière

de remplissage sur les évolutions des paramètres électriques et physiques au

cours du phénomène de coupure.

Les grandeurs étudiées sont définies en fonction de deux paramètres : la granu-

lométrie, et la masse volumique du sable compacté, qui sont essentielles dans

la mise au point d’un fusible de type industriel.

5.5.1 Configuration des tests

5.5.1.1 Caractéristiques de la matière de remplissage

Dénomination Intervalle Masse volumique du

granulométrique (µm) sable compacté (g.cm−3)

g = 200 [200-250] 1,61

g = 250 [250-315] 1,65

g = 315 [315-355] 1,69

g = 355 [355-400] 1,72

g = 400 [400-450] 1,77

g = 450 [450-500] 1,75

Tableau 5.12 – Masses volumiques de compactage obtenues pour les inter-

valles de granulométrie étudiés.

La matière de remplissage est du sable de silice pur à plus de 99, 8 %,

ce qui limite le nombre d’espèces chimiques observables par spectrocopie. Les

six intervalles de granulométrie sont donnés dans le tableau 5.12 ; pour chaque

intervalle étudié, la masse volumique du sable compacté est donnée : les valeurs

sont celles qui sont obtenues pour un réarrangement maximal des grains.
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Pour relier les caractéristiques de la matière de remplissage avec l’efficacité

des mécanismes de transfert de l’énergie, il est nécessaire de spécifier la forme

des grains.

Définition du facteur de forme

La caractérisation est aisée lorsque les particules peuvent être assimilées à

des sphères. Mais il n’existe que très peu de données sur des particules dont la

forme est quelconque. D’aprés [REI76], il est possible de définir un facteur de

forme f par l’expression :

f =
v

D3

où v est le volume de la particule, D est la taille moyenne de la particule.

L’utilisation de ce facteur de forme implique de déterminer le volume d’une

particule : ce paramètre est difficilement accessible. A partir de la mesure de

la masse d’un grain de sable pour une granulométrie donnée (Annexe F), le

volume d’un grain est défini par le rapport de la masse d’un grain sur la

densité théorique. Les facteurs de forme obtenus sont représentés sur la figure

5.34 en fonction de la granulométrie. Les valeurs proches de la valeur unité

correspondent à une forme irrégulière ; les grains de l’intervalle granulométrique

g = 400µm sont les plus réguliers.
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Figure 5.34 – Evolution du facteur de forme en fonction de la granulométrie

(d’aprés [REI76]).

Etant donné que le seul paramètre accessible directement par la mesure

est la masse d’un grain, les valeurs de la masse déduite de la mesure sont

comparées sur la figure 5.35 avec les masses équivalentes correspondant à des

grains sphériques et cubiques. Les deux courbes de tendance sont calculées à

l’aide des valeurs centrales de chaque intervalle granulométrique.

L’évolution des masses mesurées est semblable à celle obtenue en supposant des
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grains sphériques ; les valeurs cöıncident parfaitement pour la granulométrie

g = 400 µm.

Le facteur de forme et l’évaluation de la masse d’un grain montrent donc que

la granulométrie pour laquelle la forme des particules est la plus régulière est

g = 400 µm.

Coefficients liés aux mécanismes de dissipation de l’énergie

Soient αφ et αλ ces deux paramètres définis par :

αφ =
g2

m
[αφ] = m2.g−1 αλ =

g

m
[αλ] = m.g−1

où g est la granulométrie et m est la masse d’un grain.

Les valeurs des deux paramètres sont données sur la figure 5.36 ; αφ et αλ

sont respectivement liés au flux de puissance et à la conductivité thermique.

L’illustration C de la figure 5.36 donne l’évolution en fonction de la granu-

lométrie de la surface totale d’une particule, comparée avec les surfaces ob-

tenues en supposant des grains sphériques et des grains cubiques. Les valeurs

expérimentales convergent vers l’approximation cubique. Il existe un facteur 5

entre les surfaces totales extrêmales.

Les conclusions relatives au facteur de forme et au coefficient αφ montrent qu’il

est trés difficile de définir précisément la forme des grains.
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Figure 5.35 – Comparaison de la masse mesurée d’un grain de sable de silice

avec la masse équivalente déterminée pour les volumes cubiques et sphériques

en fonction de la granulométrie.

5.5.1.2 Configuration des acquisitions électriques et spectroscopi-

ques

Les tests sont tous réalisés dans les mêmes conditions de décharge du banc

de capacités et d’acquisition du rayonnement.
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Conditions de décharge

Les tests sont réalisés avec une tension de charge de 460 V ; le courant de

défaut est de l’ordre de 3, 2 kA ; le di
dt

est de l’ordre de 2, 1.106 A.s−1.

La reproductibilité des tests est vérifiée par observation du temps de préarc.
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Figure 5.36 – Evolution des paramètres αφ (Illustration A), αλ (Illustration

B) et αφ × m1grain (Illustration C) en fonction de la granulométrie.
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Acquisition du rayonnement

Durée d’une trace Nombre de traces Durée totale Domaine spectral

(ms) (ms) (nm)

0,038 94 3,52 [355-445]

0,022 143 3,12 [620-650]

Tableau 5.13 – Paramètres de réglage du mode cinétique et nombre de traces

d’acquisition (figure 3.15).

Le spectromètre est utilisé en mode cinétique. Deux configurations de

réglage de la matrice CCD sont adoptées suivant le domaine spectral observé

(tableau 5.13).

5.5.2 Mesure des grandeurs électriques

Les résultats sur les grandeurs observées sont présentées sous la forme :

grandeur = < grandeur > ± σgrandeur

où < grandeur > est la valeur moyenne de la grandeur déduite de 5 essais au

minimum, et σgrandeur est l’écart type correspondant.

5.5.2.1 Durée du phénomène

L’observation porte sur l’établissement du courant à interrompre et sur la

dynamique de décroissance du courant électrique.

Les valeurs du di
dt

sont identiques pour les six granulométries, et sont centrées

sur 2, 1.106 A.s−1.

Pour la seconde partie du régime d’arc, le courant décrôıt suivant une loi

exponentielle du type :

i(t) = i0 . e−(t−t0)/τ

où i0 est la valeur instantanée du courant pris à l’instant t0, et τ est la constante

de temps de coupure. Cette courbe de tendance est appliquée pour l’intervalle

de temps depuis 2 ms jusqu’à la fin du phénomène.

Les résultats sont présentés sur la figure 5.37 en fonction des deux paramètres

(granulométrie et masse volumique du sable compacté). La constante de cou-

pure décrôıt régulièrement en fonction de la masse volumique d’un facteur

2 depuis ̺ = 1, 61 g.cm−3 jusqu’à ̺ = 1, 77 g.cm−3. L’évolution en fonction

de la granulométrie est semblable : la cassure observée pour g = 400µm est

reproductible.
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Figure 5.37 – Evolution de la constante de temps de coupure en fonction de la

masse volumique du sable compacté et de la granulométrie. Tension de charge :

460 V ; courant présumé : 3, 2 kA.

5.5.2.2 Contraintes thermiques de préarc et totale

Les contraintes thermiques pour le régime de préarc ( [0−0, 85]ms) et pour

l’ensemble du phénomène ([0− 4] ms) sont représentées sur la figure 5.38. Ces

deux intervalles de temps sont dissociés de manière à déterminer si le régime

de préarc est adiabatique d’une part, et de manière à qualifier l’influence des

deux paramètres sur l’ensemble du phénomène d’autre part.

Pendant le régime de préarc, la température de l’élément fusible est aug-

mentée par passage du courant électrique, en particulier au niveau des sections

réduites. Le temps nécessaire pour créer l’arc dépend principalement de deux

facteurs (pour un élément fusible donné) : la valeur du courant électrique et

donc le di
dt

, et les éventuels transferts thermiques au voisinage de l’élément fu-

sible. Le premier facteur est négligé car les valeurs sont identiques pour tous

les tests. Par contre, les propriétés de la matière de remplissage conditionnent

le transfert de chaleur : le nombre de contacts entre les grains et les surfaces

de contact déterminent la capacité de transfert et sont directement liés à la
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granulométrie et à la masse volumique. La figure 5.38 montre que la valeur du

I2.tPREARC augmente avec la granulométrie et la masse volumique. Une granu-

lométrie croissante implique que le nombre de contacts entre grains diminue,

mais que la surface de contact augmente : cet accroissement est d’autant plus

important que la forme du grain est régulière. Par conséquent, le transfert de

chaleur par conduction du rayonnement thermique depuis l’élément fusible vers

la matière de remplissage augmente ; et étant donné que la conductivité ther-

mique du quartz est quarante fois supérieure à celle de l’air [REI76], la matière

de remplissage est donc le principal support de transfert de la chaleur. C’est

pourquoi les valeurs de I2.tPREARC sont supérieures pour les granulométries

les plus importantes.
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Figure 5.38 – Evolution de la contrainte thermique en fonction de la masse

volumique du sable compacté et de la granulométrie. −− : grandeur exprimée

pour le régime de préarc ; —– : grandeur exprimée pour le phénomène total.

Tension de charge : 460 V ; courant présumé : 3, 2 kA.

L’évolution sur l’ensemble du phénomène est différente : les valeurs de I2.t

diminuent avec une masse volumique croissante. Le minimum est obtenu pour

g = 400µm, ce qui correspond à une masse volumique ̺ = 1, 77 g.cm−3, et à la

plus petite valeur du facteur de forme. Cette évolution implique l’existence d’un

mécanisme de dissipation de l’énergie autre que le transfert par rayonnement.
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5.5.2.3 Energie de préarc et énergie totale
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Figure 5.39 – Evolution de l’énergie en fonction de la masse volumique du

sable compacté et de la granulométrie. −− : grandeur exprimée pour le régime

de préarc ; —– : grandeur exprimée pour le phénomène total. Tension de

charge : 460 V ; courant présumé : 3, 2 kA.

L’énergie de préarc et l’énergie totale sont représentées sur la figure 5.39

en fonction de la granulométrie et de la masse volumique.

L’énergie correspondant au régime de préarc reste globalement du même ordre

de grandeur : la décroissance observée est de l’ordre de 20%, mais cette varia-

tion est à nuancer en raison des incertitudes sur les valeurs mesurées.

L’énergie est nettement décroissante sur l’ensemble du phénomène : la varia-

tion en fonction de la masse volumique est régulière ; elle présente un minimum

pour la granulométrie g = 400µm qui est de l’ordre de 90% de la valeur maxi-

male obtenue pour la granulométrie la plus faible. Ce rapport égal à 1, 1 est le

même que le rapport obtenu entre les valeurs extrêmes de la masse volumique

du sable compacté (chapitre 3).

La quantité d’énergie dissipée est donc directement influencée par les propriétés

de la matière de remplissage. Au début du régime d’arc, l’énergie est en grande

partie retenue à l’intérieur du canal d’arc ; elle est responsable de l’augmen-
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tation des dimensions et de la température du canal d’arc. Pour le reste du

régime d’arc, l’énergie est dissipée en direction de la matière de remplissage.

Trois mécanismes sont à prendre en compte :

1. Le transfert par rayonnement : il est généralement négligé en raison

de la faible valeur de l’énergie supposée transférée ; son évaluation est de

plus complexe ;

2. Le transfert par diffusion de matière : sous l’effet de la surpression

due à la création de l’arc, la matière liquide diffuse en direction de la

périphérie de la colonne d’arc, à travers les grains de silice ; ce mode de

transfert sera précisé par l’analyse des dimensions de la fulgurite ;

3. Le transfert par conduction : plus la granulométrie augmente, plus

le nombre et la surface des contacts entre grains augmentent ; la surface

d’échange globale disponible est donc supérieure et le flux dissipé en

direction de la matière de remplissage augmente. L’énergie retenue dans

la colonne d’arc est donc inférieure, et les dimensions de la fulgurite

doivent donc augmenter avec la granulométrie.

5.5.2.4 Structure de la fulgurite

De manière à préciser l’importance du phénomène de diffusion de la matière

dans le mécanisme de dissipation de l’énergie, les dimensions externes de la ful-

gurite sont observées en fonction de la granulométrie et de la masse volumique

du sable compacté (figure 5.40).

Deux paramètres principaux influencent la structure de la fulgurite [LAK78] :

la géométrie des éléments fusibles (qui identique pour chacun des tests) et la

masse volumique. Les résultats montrent que :

1. La longueur de la fulgurite reste globalement centrée autour d’une valeur

moyenne de l’ordre de 18, 6 mm ; les écarts par rapport à cette valeur

moyenne sont engendrés par les fluctuations liées à la mesure, car la

limite entre la fulgurite et la partie de l’élément fusible non érodée n’est

pas toujours précise. D’autre part, ce résultat montre que les transferts

de matière suivant l’axe de l’élément fusible sont négligeables, puisque

la largeur de la fulgurite est identique à la partie érodée de l’élément

fusible.

2. L’épaisseur et le poids de la fulgurite dépendent directement de la granu-

lométrie et de la masse volumique ; les valeurs maximales sont obtenues

pour g = 450µm et ̺ = 1, 75g.cm−3.

Les mécanismes de diffusion de la matière, responsables de l’expansion de

la fulgurite, augmentent donc avec la granulométrie : plus la granulométrie

augmente, plus le volume des interstices augmente, ce qui facilite le transfert

de la matière.
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Figure 5.40 – Evolution des dimensions et de la masse de la fulgurite en fonc-

tion de la masse volumique du sable compacté et de la granulométrie. Tension

de charge : 460 V ; courant présumé : 3, 2 kA.

La partie interne de la fulgurite est constituée par une cavité dont la section

dépend en chaque point de l’énergie dissipée en ce point [LAK78]. Pour les tests

réalisés, le volume correspondant est assez important en raison des niveaux

de courant à interrompre. Le volume est sensiblement supérieur à celui de

l’élément fusible initialement présent dans cette zone.

5.5.2.5 Tension maximale aux bornes du fusible

La figure 5.41 représente l’évolution de la tension maximale observée aux

bornes du fusible, en fonction de la masse volumique et de la granulométrie.

Les valeurs varient depuis 490 V pour ̺ = 1, 61 g.cm−3 jusqu’à 560 V pour

̺ = 1, 77 g.cm−3. La valeur maximale est observée pour g = 400 µm.

L’instant correspondant à cette tension maximale dépend également des ca-
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ractéristiques de la matière de remplissage : l’instant d’observation est centré

dans un intervalle de 0, 2 ms de borne inférieure 2, 2 ms.
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Figure 5.41 – Evolution de la tension maximale en fonction de la masse

volumique du sable compacté et de la granulométrie. Tension de charge : 460V ;

courant présumé : 3, 2 kA.

Pour le même domaine de variation des paramètres étudiés, la contrainte

thermique totale diminue ; la résistivité de la colonne d’arc semble donc aug-

menter avec la granulométrie, ce qui tend à réduire la durée du mécanisme

d’extinction (Figure 5.37).

5.5.3 Mesure de la température

5.5.3.1 Evolution sur l’ensemble du phénomène

La figure 5.42 représente l’évolution de la température au cours de l’extinc-

tion du plasma d’arc pour les six granulométries.

La température décrôıt régulièrement : de l’ordre de 20000 K à en début de

phénomène, jusqu’à 12000 K en fin de phénomène. L’évolution présentée pour
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g = 200µm est nettement différente des autres tendances : en raison de la gra-

nulométrie trés faible, les grains de sable de silice s’intercalent entre l’élément

fusible et le hublot de visée. L’intensité du rayonnement émis est donc atténuée

partiellement : c’est pourquoi la température évolue relativement peu sur l’en-

semble du phénomène ; elle reste de l’ordre de 16000 K.
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Figure 5.42 – Evolution de la température au cours du phénomène de coupure

en fonction de la masse volumique du sable compacté et de la granulométrie.

Tension de charge : 460 V ; courant présumé : 3, 2 kA.



CHAPITRE 5 207

5.5.3.2 Constante de décroissance de la température pour le régime

d’arc
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Figure 5.43 – Evolution de la constante de décroissance de la température (kT )

en fonction de la masse volumique du sable compacté et de la granulométrie.

Tension de charge : 460 V ; courant présumé : 3, 2 kA.

Evolution globale

La décroissance de la température peut être décomposée en deux intervalles

de temps distincts ; ces deux régimes de décroissance sont définis en fonction

de la constante de décroissance de la température (kT ) représentée sur la figure

5.43. L’expression de cette constante résulte de la tendance linéaire observée

pour chacun des deux intervalles observés :

– depuis le début du régime d’arc jusqu’à 2,25 ms : la décroissance

de la température est plus rapide pour les granulométries les plus faibles.

Il existe un facteur 2, 6 entre les granulométries g = 315 µm et g =

400 µm ;

– depuis 2,25 ms jusqu’à la fin du phénomène : le coefficient de

décroissance de la température augmente avec la granulométrie et la

masse volumique. La valeur maximale est obtenue pour la granulométrie

g = 350 µm.
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Justification de l’évolution en deux phases

1. Intervalle de temps [0,85-2,25] ms

(a) Pour les granulométries les plus faibles, l’énergie emmagasinée est

la plus importante, car les mécanismes de diffusion de la matière

liquide sont les moins efficaces en raison du volume plus faible des

interstices ; donc, pour un instant donné, la température est plus

importante : ceci est en particulier nettement observé au début de

l’intervalle de temps.

(b) Le paramètre αλ
1 est supérieur pour les plus faibles granulométries ;

la capacité à dissiper l’énergie par conduction thermique est plus

importante, et ce mécanisme assure donc le transfert de l’énergie en

début de phénomène.

(c) Pour les plus grandes granulométries, le paramètre αλ est le plus

petit ; la température et la constante de décroissance sont donc plus

faibles, d’autant plus que l’énergie emmagasinée est inférieure car

la diffusion de matière est plus importante.

(d) Pour l’instant 2, 25ms, les températures sont identiques : de l’ordre

de 17000 K quelle que soit la granulométrie ; ce résultat est logique

dans la mesure où les énergies emmagasinées sont de l’ordre de

840 J : les écarts entre les différentes granulométries sont inférieurs

à 3%.

2. Intervalle de temps [2,25-4,00] ms

(a) Les constantes de décroissance de la température sont supérieures

pour les plus grandes granulométries ; les valeurs maximales sont

obtenues pour g = 350 µm et g = 400 µm.

(b) Puisque les valeurs correspondantes de αλ sont minimales, le trans-

fert par conduction thermique est secondaire.

(c) L’observation de l’évolution des épaisseurs de la fulgurite en fonction

de la granulométrie montre que le flux de matière dans la direction

perpendiculaire au ruban métallique est prépondérant. L’épaisseur

initiale du ruban métallique est 0, 105mm ; l’épaisseur centrale finale

pour g = 200 µm est de l’ordre de 5, 3 mm, et de l’ordre de 6, 5 mm

pour g = 450 µm, ce qui correspond à un facteur multiplicatif égal

à 50 et 62 respectivement. L’accroissement de ce facteur entre les

granulométries extrêmes est de l’ordre de 20%. Etant donné l’in-

tensité de ce mécanisme de transfert, et l’écart constaté pour les

granulométries limites, la dissipation de l’énergie par diffusion de la

matière apparâıt comme le mécanisme prépondérant qui justifie la

décroissance de la température pour cet intervalle de temps.

1Le paramètre αφ n’est pas exploité car l’amplitude de variation sur l’intervalle de gra-

nulométrie est trop faible.
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5.5.4 Mesure de la densité électronique
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Figure 5.44 – Evolution de la densité électronique au cours du phénomène de

coupure en fonction de la masse volumique du sable compacté et de la granu-

lométrie. ¥ : densité électronique déduite de la transition Si II (2) centrée à

634, 71 nm ; ¤ : densité électronique déduite de la transition Si II (2) centrée

à 637, 14 nm. Tension de charge : 460 V ; courant présumé : 3, 2 kA.
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5.5.4.1 Evolution sur l’ensemble du phénomène

Les mesures de la densité électronique sont reportées sur la figure 5.44. Les

évolutions au cours de la coupure varient nettement d’une granulométrie à une

autre. En particulier, le nombre de mesures accessibles en début de phénomène

augmente avec la granulométrie. Pour l’intervalle de temps [1, 00 − 2, 50] ms,

les spectres de raies sont inexploitables en raison de l’élargissement important

et du rayonnement continu trop intense. La borne supérieure de l’intervalle de

temps tend vers 2, 00 ms pour les granulométries les plus importantes.

Les valeurs sont du même ordre de grandeur en début de phénomène. La den-

sité électronique varie depuis 4.1018 cm−3 jusqu’à 1, 8.1018 cm−3 ; l’évolution est

sensiblement linéaire ce qui justifie d’exprimer une constante d’établissement

de la densité électronique.

Pour la deuxième partie du régime d’arc, les évolutions sont décroissantes et

dépendent de la granulométrie. Pour les granulométries les plus basses, les va-

leurs sont au moins de l’ordre de 1018 cm−3. Pour g = 400 µm et g = 450 µm,

l’ordre de grandeur en fin d’extinction est voisin de 1017 cm−3. Il existe donc

un facteur dix entre les granulométries extrêmes. Pour qualifier la dynamique

de décroissance de la densité électronique, il est possible d’approximer les va-

riations par une décroissance exponentielle caractérisée par une constante de

temps.

5.5.4.2 Constante d’établissement de la densité électronique en dé-

but de régime d’arc

L’évolution des constantes d’établissement de la densité électronique est

représentée sur la figure 5.45 en fonction de la masse volumique du sable com-

pacté et de la granulométrie.

Pour le domaine de masse volumique étudié, la constante d’établissement de

la densité électronique varie d’un facteur 10 : de l’ordre de 0, 8.1019 cm−3.ms−1

pour ̺ = 1, 61 g.cm−3, à 10, 3.1019 cm−3.ms−1 pour ̺ = 1, 77 g.cm−3.

Les densités électroniques obtenues en début de phénomène s’ordonnent de la

manière suivante :

ne,250 < ne,315 < ne,355 < ne,400

La valeur obtenue pour g = 200µm n’est pas prise en compte en raison des

problèmes d’atténuation dûs aux grains de sable intercalés entre le hublot de

visée et l’élément fusible. La valeur obtenue pour g = 450 µm s’écarte de cette

tendance.

La détermination des constantes d’établissement s’appuie sur les densités élec-

troniques obtenues en début de phénomène (t . 1, 25 ms). La figure 5.44

montre que le nombre d’évaluations accessibles est supérieur pour les plus
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grandes granulométries, ce qui augmente la précision des constantes d’établis-

sement de la densité électronique correspondantes.

Les électrons présents dans le plasma d’arc proviennent principalement de

l’ionisation du silicium. Donc, si la densité électronique augmente avec la gra-

nulométrie, cela signifie que davantage d’atomes de type silicium sont ionisés ;

or ces atomes proviennent de la matière de remplissage ; cela indique que la

quantité de matière injectée dans le plasma est supérieure pour les plus grandes

granulométries, ce qui est logique car l’énergie est dissipée plus efficacement

pour ces granulométries. D’autre part, la surface des grains est supérieure pour

les plus grandes granulométries (Figure 5.36) : la surface de contact entre la

matière fluide et les grains compacts est donc plus importante, de même que

l’émission électronique qui en résulte.

Ce comportement est donc lié à la dissipation de l’énergie par diffusion de la

matière liquide en direction de la matière de remplissage.

1.60 1.62 1.64 1.66 1.68 1.70 1.72 1.74 1.76 1.78 1.80
0

2

4

6

8

10

12

k n e (
10

19
 c

m
-3
.m

s-1
)

masse volumique (g.cm
-3
)

150 200 250 300 350 400 450 500
0

2

4

6

8

10

12

k n e (
10

19
 c

m
-3
.m

s-1
)

granulométrie (µm)

Figure 5.45 – Evolution de la constante d’établissement de la densité

électronique en fonction de la masse volumique du sable compacté et de la

granulométrie. Tension de charge : 460 V ; courant présumé : 3, 2 kA.
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5.5.4.3 Constante de coupure définie à partir de la décroissance de

la densité électronique pour l’intervalle [2,25-4,00] ms

L’analyse de l’évolution de la constante de coupure définie à partir du

courant électrique a montré que l’extinction est d’autant plus rapide que la

masse volumique augmente (Figure 5.37).

La constante de coupure définie à partir de l’évolution de la densité électroni-

que est représentée sur la figure 5.46 en fonction de la masse volumique du sable

compacté et de la granulométrie. Elle est définie à partir de :

ne(t) = n0.e
−(t−t0)/τne

où n0 est la densité électronique à l’instant t0, et τne
est la constante de temps

liée à la densité électronique. Le point correspondant à g = 200 µm n’est pas

représenté ; la valeur de l’ordre de 0, 95 s’écarte trés nettement de la tendance

observée à partir des autres points ; les observations spectroscopiques pour

cette granulométrie sont faussées par l’atténuation de l’intensité du rayonne-

ment.
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Figure 5.46 – Evolution de la constante de temps de décroissance de la densité

électronique (τne
) et de la constante de temps de décroissance de la puissance

électrique (τP ) en fonction de la masse volumique du sable compacté et de la

granulométrie. Tension de charge : 460 V ; courant présumé : 3, 2 kA.

Les valeurs sont fortement influencées par les propiétés de la matière de

remplissage. La constante de temps τne
est minimale pour g = 450 µm et

vaut 0, 25 ms. Cette évolution est cohérente avec la dissipation de l’énergie
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qui est globalement plus intense pour les plus fortes granulométries, et avec la

constante de temps définie à partir du courant électrique.

Les contantes de temps définies à partir de l’évolution de la puissance

électrique indiquent une évolution semblable. Cette similarité est logique dans

la mesure où les électrons sont issus de l’ionisation du silicium, processus

qui dépend de la puissance disponible. Les valeurs sont de l’ordre de 75%

des constantes de temps obtenues pour la densité électronique ; les valeurs

pour g = 250 µm et g = 450 µm s’écartent de cette tendance puisqu’elles

représentent respectivement 89% et 66%. La justification de ces écarts est liée

aux mécanismes de dissipation de l’énergie :

– pour les plus faibles granulométries, le mécanisme de dissipation de

l’énergie par diffusion de la matière liquide dans les interstices de la

matière de remplissage est moins intense. Le temps nécessaire au trans-

fert d’énergie est donc plus long, et le retour de la colonne d’arc vers

l’état d’équilibre est lui aussi plus lent ;

– pour la granulométrie g = 450 µm, le mécanisme de diffusion est le plus

important comme le montrent les dimensions externes de la fulgurite.

Une plus grande partie de l’énergie est dissipée en direction de la matière

de remplissage, ce qui fait que le retour de la colonne d’arc vers l’état

d’équilibre est plus rapide.

L’analyse des grandeurs physiques confirme donc les résultats issus de l’ana-

lyse des grandeurs électriques. L’efficacité de l’extinction augmente avec la

granulométrie, et la raison principale réside dans le mécanisme de dissipation

de l’énergie par diffusion de la matière solide en direction de la matière de

remplissage. C’est pourquoi il est nécessaire de quantifier la taille des parti-

cules du milieu granulaire, la masse volumique du sable compacté, la forme

des particules.

5.5.5 Synthèse sur l’influence des propriétés de la mati-

ère de remplissage sur les processus de dissipation

de l’énergie dans le mécanisme de coupure

5.5.5.1 Conclusions sur les grandeurs géométriques, électriques et

physiques

1. Forme des grains :

Le raisonnement suivant est effectué en fonction des formes de grain

schématisées de façon extrême : sphère, cube.

(a) Le facteur de forme f montre que le volume réel des grains de sable

de silice est semblable à celui d’un cube à 33% prés pour toutes les

granulométries sauf g = 400µm pour laquelle l’écart est de l’ordre

de 50%.
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(b) L’évaluation de la masse d’un grain confirme la conclusion précéden-

te : la valeur obtenue pour g = 400µm est identique à la masse d’un

grain supposé sphérique. Cette granulométrie correspond donc à la

forme de grain la plus régulière.

(c) L’évaluation de la surface d’un grain disponible pour les transferts

d’énergie montre que la valeur effective tend vers la valeur obtenue

pour des grains supposés cubiques. Les grains sont donc assimilables

à des ellipsöıdes plus ou moins aplaties.

2. Grandeurs géométriques et électriques :

(a) Le temps de coupure, la contrainte thermique totale, et l’énergie

totale sont minima pour une masse volumique maximale du sable

compacté, et pour la granulométrie g = 400µm.

(b) L’épaisseur au centre de la fulgurite, et la masse de la fulgurite

augmentent avec la masse volumique et la granulométrie, et sont

maximales pour g = 450µm.

(c) La tension maximale aux bornes du fusible, pendant la coupure, est

obtenue pour la masse volumique m aximale, soit g = 400µm.

L’énergie est donc plus rapidement dissipée depuis la colonne d’arc

en direction du sable de silice pour les plus grandes valeurs de la

masse volumique du sable compacté et de la granulométrie. La sur-

pression due à la création de l’arc (vapeurs métallique et de silicium)

expulse la matière liquide vers la périphérie, à travers les interstices

dont le volume augmente avec la granulométrie. La coupure est d’au-

tant plus facilitée que la mobilité des charges est supérieure pour

les plus grandes granulométries.

3. Décroissance de la température :

(a) Pour la première partie du régime d’arc (t < 2, 25ms), le dT
dt

est

maximum pour les plus faibles masses volumiques ; la surpression

liée à la création des vapeurs d’argent et de silicium est supérieure

en raison des interstices de volume inférieur.

(b) Pour la deuxième partie du régime d’arc (t > 2, 25ms), le dT
dt

est

maximum pour g = 350µm : la surpression associée au volume plus

grand des interstices accélère la dynamique de décroissance de la

température ; le mécanisme de transfert par diffusion de la matière

liquide est donc plus efficace.

4. Etablissement et décroissance de la densité électronique :

(a) kne
est supérieure pour la masse volumique maximale, soit g =

400µm. Etant donné que la surpression en début de régime d’arc est

plus faible pour les plus grandes granulométries, l’énergie présente

au sein de la colonne d’arc est donc plus importante : elle favorise
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donc l’augmentation de la densité électronique au sein de la colonne

par rapport aux granulométries plus faibles.

(b) A la décroissance de la puissance électrique, τne
est d’autant plus

petite que la granulométrie augmente, car les mécanismes de dis-

sipation de l’énergie sont plus efficaces : l’énergie disponible pour

assurer l’ionisation des atomes de silicium principalement décrôıt

plus rapidement.

5.5.5.2 Synthèse sur les modes de transfert de l’énergie

L’influence des propriétés de la matière de remplissage sur l’établissement

et l’extinction du plasma d’arc a été montrée aussi bien par l’analyse des

grandeurs électriques que par l’analyse des grandeurs physiques. Les domaines

étudiés de la granulométrie et de la masse volumique du sable compacté sont

peu étendus : le premier correspond à un intervalle de 250 µm, le second à un

intervalle de l’ordre de 0, 16 g.cm−3. Les intervalles choisis sont dans les deux

cas trés proches des valeurs utilisées dans la conception des fusibles de type

industriel.

Parmi les processus susceptibles d’assurer le transfert de l’énergie, la conduc-

tivité effective du milieu est le plus problématique [MCE77]. Dans le cas d’un

milieu hétérogène pour lequel les phases solide et fluide (liquide et gazeuse)

sont présentes, il existe un ensemble de facteurs influençant la conductivité

thermique effective du milieu [TSO87]. Ces facteurs sont répertoriés en deux

groupes suivant leur influence :

1. Facteurs primaires :

(a) La conductivité thermique de la phase solide présente sous forme

dispersée.

(b) La conductivité thermique de la phase fluide présente sous forme

continue.

(c) La proportion relative des deux phases dans la zone mixte.

Dans le cas du fusible, la phase solide est constituée de grains de sable

de silice solides, et de grains partiellement liquéfiés en surface. La phase

fluide est formée par la silice fondue, et les vapeurs de silicium et d’argent.

L’argent liquide, observé en périphérie lointaine de la colonne d’arc sous

la forme de goutelettes liquides recondensées a une influence négligeable.

La zone mixte, localisée entre la colonne d’arc et le milieu granulaire,

est principalement contituée de grains solides plus ou moins liquéfiés en

surface qui se répartissent sur l’ensemble du volume occupé par la silice

fondue. La présence de matière sous ces différentes phases complique

considérablement l’évaluation du transfert par conduction thermique.
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2. Facteurs secondaires :

(a) Le transfert de chaleur par rayonnement : il est fonction de la

température, des propriétés optiques des phases dispersée (surface

des particules) et continue (milieu plus ou moins transparent), de

la distance entre les particules solides.

(b) La dépendance vis à vis de la pression : la conductivité thermique

reste indépendante de la pression tant que le libre parcours moyen

des espèces reste inférieur à la distance définie par les interstices.

Dans le cas contraire, cette distance doit être paramétrée, en tenant

compte du fait qu’elle varie suivant l’inverse de la pression.

(c) Le transfert de chaleur aux interfaces solide-solide : suivant les pro-

priétés mécaniques du milieu granulaire, l’écrasement au niveau des

points de contact varie sous l’action d’une force mécanique ; l’im-

portance de l’écrasement, qui conditionne l’intensité des transferts,

dépend en plus des propriétés mécaniques, de la rugosité de la sur-

face des grains et donc du nombre et et de la surface de ces points

de contact.

(d) Le transfert par convection est négligé dans la mesure où les inter-

stices sont de faible volume.

Il apparâıt que la pression, la température, la distribution granulométri-

que et la forme des particules, les propriétés mécaniques et optiques des

différentes phases influent sur la conductivité effective. C’est pourquoi il

est difficile de l’estimer.



Conclusion

Dans le cadre de la démarche entreprise par le laboratoire, la mise au point

d’une simulation réaliste du phénomène d’extinction impliquait une meilleure

connaissance des grandeurs physiques au sein du plasma créé pendant la cou-

pure. Cette étude s’est donc focalisée sur l’évaluation de la température, de la

densité électronique, de la pression et de leur évolution en fonction du temps.

Pour mener à bien les différentes actions de recherche, deux types de dis-

positifs ont été mis au point. Le premier en liaison directe avec le fusible

industriel est le bôıtier fusible expérimental adapté à la mesure simultanée

des grandeurs électriques et à la collection directe du rayonnement lors du

mécanisme de coupure. Le second, focalisé sur l’étude de la pression, est

constitué des deux enceintes pour les domaines de pression 0, 1MPa−0, 7MPa

et 0, 1MPa−3, 0MPa et du capillaire ; ils sont adaptés à l’étude de l’influence

de la pression sur les grandeurs électriques et spectroscopiques.

La visualisation du phénomène d’arc par imagerie ultra-rapide a fourni

l’évolution de la vitesse de ”burn-back” en fonction de la période d’observation

au cours du régime d’arc, et a montré l’existence d’une vitesse dissymétrique

liée à la polarité de l’électrode, pour un niveau de densité de courant donné.

L’analyse spectrale du rayonnement émis pendant la coupure conduit aux

évolutions de la température et de la densité électronique au coeur du plasma

d’arc à partir des transitions Si II.

Le dispositif global d’acquisition est adapté à l’étude de l’influence de

paramètres macroscopiques tels que la granulométrie et la masse volumique

du sable de silice compacté, sur les grandeurs électriques et physiques. Cette

étude a montré qu’il est possible d’optimiser l’efficacité de la coupure si l’on

sélectionne les valeurs des deux paramètres précédemment cités qui condi-

tionnent les mécanismes de transfert de l’énergie.

Le rôle fondamental joué par la pression au cours du mécanisme de coupure

a justifié la mise au point de trois dispositifs supplémentaires au sein du labo-

ratoire. La synthèse des observations issues de ces trois dispositifs a conduit à
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la formulation d’une méthode de mesure de la pression à partir des profils de

distribution de l’intensité des transitions Si II. Les pressions ainsi obtenues ont

confirmé les valeurs déjà observées au laboratoire. L’ordre de grandeur sensi-

blement supérieur est lié à l’utilisation des transitions Si II caractéristiques de

la zone centrale du plasma d’arc et donc à la nature et au point d’application

d’un capteur de mesure différent.

La réalisation d’une modélisation physique des transferts d’énergie de-

puis le canal d’arc en direction du sable de silice implique la connaissance

de deux types d’information. Premièrement, étant donné que le plasma créé

pendant le fonctionnement du fusible constitue la source de ce flux, il est

nécessaire de connâıtre les valeurs des grandeurs physiques au coeur du plasma.

Deuxièmement, l’évolution de ces grandeurs au cours de l’extinction et en fonc-

tion des propriétés du sable de silice, est utile pour évaluer les propriétés ins-

tantanées de cette source d’énergie. L’évaluation des grandeurs (T, Ne, P ) et de

l’énergie rayonnée par le plasma pendant la coupure, réalisée dans ce travail,

constitue une base de données pour la mise en forme de cette modélisation.

L’influence des propriétés du sable de silice sur l’efficacité de l’extinction

doit d’autre part être appliquée à l’étude de la zone critique de fonctionnement

du fusible, c’est à dire pour des courants de défaut de faible niveau. De plus,

il est nécessaire d’évaluer la pression maximale afin de compléter les valeurs

obtenues à partir des paramètres des profils des raies Si II. Pour cela, des cap-

teurs purement mécaniques, non sensibles à la nature électrique du phénomène

de coupure seront utilisés pour mesurer la pression maximale au voisinage du

canal d’arc.
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[BLA87] E. Blanquart, Mémoire d’ingénieur CNAM Electrotechnique, Univer-
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Annexe A

Efficacité du tamisage du sable de silice en fonction de la masse

tamisée
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FIGURE. A2.1 - Diagramme de charge de la tamiseuse AS 200 :

représentation des hauteurs d’oscillation en fonction de la masse de la tour

de tamisage.

Diagramme de charge pour la tamiseuse AS 200 BASIC (RETSCH)

Le diagramme de charge (Figure A2.1 issue de la documentation technique

RETSCH) est donné pour 230 V − 50 Hz, pour des masses totales de la tour

de tamisage (tamis et matière à tamiser) variant entre 560 g et 6250 g. La

tamiseuse AS 200 BASIC est une tamiseuse à résonance, dont les hauteurs

d’élévation réalisables sont fonction du chargement du porte-tami.

La courbe montre que la hauteur d’élévation maximale est atteinte pour une

masse totale située entre 2650 g et 4800 g. Etant donné que la masse maxi-

male de sable que peut contenir un tamis est de l’ordre de 1600 g, le tamisage

est réalisé en associant un nombre suffisant de tamis de manière à obtenir

une masse totale dans l’intervalle cité précédemment. La distribution granu-

lométrique du sable de silice montre qu’il n’est pas possible d’utiliser de telles

masses pour les intervalles extrêmes : ce problème est en partie résolu par des

temps de tamisage plus longs et par l’ajout d’une surcharge adaptée.
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Annexe B

Formulation des contraintes exercées par la pression sur les

soudures latérale et longitudinale, et les boulons de serrage de

l’enceinte 0,1 MPa - 3,0 MPa [DUR00]

EXTENSION LONGITUDINALE

soudure latérale

Rint
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soudure longitudinale
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FIGURE. A3.1 - Représentation des contraintes longitudinales et radiales.

Contrainte longitudinale

σl =
PRint

e

Rint : rayon intérieur du corps de l’enceinte

Rext : rayon extérieur du corps de l’enceinte

e : épaisseur de la paroi du corps de l’enceinte

P : pression à l’intérieur de l’enceinte

Contrainte radiale

σr =
PR2

int

R2
ext − R2

int
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Contrainte dans les boulons de serrage

σv =
PR2

int

16R2
v

Rv : rayon efficace de la vis de serrage



Annexe C

Réglage des alignements optiques dans l’enceinte 0,1 MPa - 1,0

MPa : correction des erreurs de parallaxe
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FIGURE. A4.1 - Correction des erreurs de parallaxe pour le réglage du point

d’intégration du rayonnement dans les tests fusibles.

La détermination précise du point à partir duquel le rayonnement est

intégré est réalisée à l’aide d’un laser : le principe du réglage est de faire cöınci-

der le point objet avec la source de rayonnement, et le point image avec l’entrée

de la fibre optique (Figure A4.1). Le hublot de visée implique la réflexion du

faiseau laser incident. Pour s’assurer du point visé, le miroir semi-réfléchissant

à 45o projette l’image de la zone observée et supprime donc les éventuelles

erreurs de focalisation.

Spécification des éléments du dispositif optique

– Lentille convergente NEWPORT, Achromatique 400 − 700 nm, focale

50, 8 mm.

– Filtres atténuateurs en intensité EALING ”Neutral Density” (0, 1− 1−
10 − 50 %).

– Tablette MICROCONTROLE 2 axes.
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230 Alignements optiques dans l’enceinte 0,1 MPa - 1,0 MPa

– Manomètre BLONDELE S.A. haute précision à lame acier.

– Fibre optique multimode silice/silice NICS.

– Objectif : tubes à diamètre variable usinés en POM (polyacétal).

– Miroir JOBIN/YVON 98%.

– Laser type Hélium-Néon, Classe II 0, 95 Mm.



Annexe D

Mécanisme de création de l’arc entre contacts métalliques dans

l’enceinte 0,1 MPa - 3,0 MPa

Schéma de principe du mécanisme utilisé pour l’arc régulé en courant

de faible niveau
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FIGURE. A5.1 - Représentation du système d’électrodes pour la création de

l’arc entre contacts régulé en courant.

Eléments constitutifs

1. Le réceptacle : support de fixation des connexions d’alimentation.

2. L’électro-aimant : activé par un circuit de commande indépendant.
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232 Création de l’arc dans l’enceinte 0,1 MPa - 3,0 MPa

3. Les supports de fixation des contacts AgSiO2 : constitués par un matériau

isolant (type Céloron), suffisament léger pour faciliter le mouvement os-

cillant de l’électro-aimant.

4. La cathode : contact AgSiO2 de forme conique pour focaliser le point de

création de l’arc.

5. Les connexions électriques : fils métalliques de diamètre adapté au cou-

rant de faible niveau. La connexion sur la cathode est en fil métallique

tressé, ce qui diminue les efforts exercés sur l’électro-aimant et facilite le

mouvement oscillant.

Les contacts AgSiO2

Deux proportions d’argent et de silice sont utilisées : 90/10 et 80/20. Le

choix est conditionné par le courant de création de l’arc.

Spécification des composants principaux du dispositif

– Bombe calorimétrique IKA LABORTENIK 305 ml, p. max 23 MPa.

– Electrodes METALOR CONTACTS : AgSiO2 - 90/10 - 80/20.

– Electro-aimant miniature P.E.D 12 V , 1, 5 W .

– Lentille MICROCONTROLE Achromatique, f = 19mm, Φ = 12, 7mm.

Schéma de principe du mécanisme utilisé pour l’arc créé par décharge

capacitive (courant de fort niveau)

Ce dispositif est adapté pour supporter la création d’arc de forte puis-

sance par décharge capacitive (Figure A5.2). L’arc est créé par rupture d’un

pont fondu représenté par un fil d’argent de section et de longueur contrôlées.

Les connexions en fil tressé du dispositif précédent sont remplacées par des

connexions pouvant supporter plusieurs centaines d’ampères pendant 2 à 3

secondes.

Schéma de principe du circuit d’alimentation et de déviation du

courant dans l’arc

La puissance maximale injectée est de l’ordre de 15 kW . Cette puissance

dégage donc une quantité de chaleur non négligeable qui se dissipe en direction

des éléments constitutifs de l’enceinte : les connexions électriques gainées d’iso-

lant, les supports en matériau plastique des éléments optiques, les supports en

isolant (Céloron) des contacts métalliques. Etant donné que le dispositif n’est

pas équipé d’un sytème d’évacuation de la chaleur, il est donc nécessaire de li-

miter la chaleur produite par un contrôle de la durée du phénomène. Les temps

de déclenchement sont contrôlés par des modules électromécaniques ((7-8-9)

sur la figure A5.3) alimentés indépendamment du reste du circuit d’alimen-

tation des contacts métalliques. Pour limiter la durée de l’arc, le courant est

dérivé une fois que la mesure est réalisée. Cette dérivation est commandée par
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FIGURE. A5.2 - Représentation du système d’électrodes pour la création de

l’arc entre contacts pour les courants de fort niveau (décharge capacitive).

un thyristor (4) monté en parallèle par rapport à l’arc.

La résistance de puissance (2 kΩ) est montée en série avant la dérivation :

son rôle est d’éviter à l’alimentation de débiter en situation de court-circuit,

et de stabiliser l’alimentation avant l’apparition de l’arc [DUR00]. Le thyris-

tor déclenché par une commande électromécanique automatise la déviation du

courant et la synchronise avec la mesure (Figure A5.4).
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FIGURE. A5.3 - Représentation de la source de puissance et du circuit de

déviation du courant dans l’arc. 1 : interrupteur de commande de

l’alimentation en courant ; 2 : alimentation en courant ; 3 : résistance de

puissance ; 4 : thyristor ; 5 : contacts AgSiO2 ; 6 : électro-aimant ; 7 :

commande du déclenchement de l’électro-aimant ; 8 : commande du thyristor ;

9 : commande du déclenchement de l’acquisition du rayonnement ; 10 :

contrôleur ST 138 et matrice CCD.

DEVIATION

MESURE

ALIMENTATION
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FIGURE. A5.4 - Chronologie de déclenchement pour les tests régulés en

courant.



Annexe E

Principe de fonctionnement du spectromètre

Schéma de principe du spectromètre et de l’adaptateur de fibre op-

tique

��������������������

miroir de focalisation

vis de réglage

fibre optique

miroir de déviation

miroir de déviation

fente d ’entrée

miroir concave

miroir concave

adaptateur de fibre
optique (OFA)

réseau
détecteur (matrice CCD)

FIGURE. A6.1 - Schéma du spectromètre CHROMEX 500 IS et de

l’adaptateur de fibre optique (OFA).

Les éléments constitutifs de l’adaptateur de fibre optique (OFA) sont détail-

lés sur la figure A6.1. Le rayonnement incident issu de la fibre optique est

dévié par un miroir fixe à 45o. La focalisation sur la fente d’entrée est réalisée

à l’aide du miroir de focalisation : les mouvements sont possibles dans les

trois dimensions en raison de la présence de trois vis de réglage situées à
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236 Principe de fonctionnement du spectromètre

l’extérieur de l’OFA. La qualité de ce réglage conditionne la configuration du

mode cinétique d’acquisition sur la matrice CCD.

Linéarité de la réponse en longueur d’onde de la matrice CCD
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FIGURE. A6.2 - Illustration de la linéarité de la réponse du spectromètre en

longueur d’onde pour le domaine centré sur 560 nm.

La linéarité de la réponse de la matrice CCD en longueur d’onde est illustrée

pour la configuration suivante (Figure A6.2) :

– Domaine spectral centré sur 560 nm.

– Réseau : 600 t/mm.

– Largeur de fente d’entrée : 80 µm.

– Lampe spectrale Césium.

Les points utilisés pour la procédure de calibration sont repésentés par les

symboles × ; ils définissent la relation linéaire entre les longueurs d’onde et les

pixels. Les points + sont les longueurs d’onde observées pour les pixels situés

sur les bords de la matrice CCD. Pour chacune des deux extrémités de la

matrice, les pentes des droites définissant la relation d’équivalence sont telles

que : ∆λ
∆pix

∣

∣

∣

1
= ∆λ

∆pix

∣

∣

∣

2
= ∆λ

∆pix

∣

∣

∣

CALIBRATION
, où ∆λ

∆pix

∣

∣

∣

CALIBRATION
est la pente

de calibration.

Précision sur les longueurs d’onde centrales observées

Configuration des acquisitions :

– Domaine spectral centré sur 560 nm.

– Réseau : 600 t/mm.

– Largeur de fente d’entrée : 80 µm.

– Lampe spectrale Césium.
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pixel λair (nm) [STR68] δλ = λair − λexp (nm)

353 541,36145 + 0,002

423 546,19231 - 0,020

472 550,38843 - 0,005

648 563,667 + 0,015

687 566,40183 - 0,012

928 584,51410 - 0,012

1148 601,04905 + 0,006

TABLEAU. A6.1 - Ecarts entre les longueurs d’onde théoriques dans l’air et

les valeurs observées dans le cas de transitions Césium (spectre de lampe de

calibration en longueur d’onde).
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FIGURE. A6.3 - Représentation des écarts observés pour les longueurs d’onde

et de l’équivalent en longueur d’onde d’un pixel (± 0, 075 nm) pour la

configuration donnée dans le texte.

Les longueurs d’onde théoriques dans l’air (λair) sont données dans le ta-

bleau A6.1, ainsi que les pixels correspondants et les écarts observés avec les

valeurs expérimentales (λexp.)

La figure A6.3 montre la valeur absolue de l’écart en longueur d’onde : les

valeurs sont comprises dans un intervalle de l’ordre de 0, 04 nm. L’observation

des écarts en longueur d’onde a été réalisée pour le domaine visible.

La valeur retenue est 2 × ∆λ(1 pixel).





Annexe F

Détermination de la masse d’un grain de sable de silice en fonction

de la granulométrie et précision attendue

Mesure de la masse d’un grain de sable de silice en fonction de la

granulométrie
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FIGURE. A7.1 - Représentation de la masse d’un grain de sable de silice et de

150 grains en fonction de la granulométrie.

La détermination de la masse d’un grain de sable est déduite de la mesure

de la masse de 150 grains. L’évolution de la masse est logiquement linéaire

avec le cube de la granulométrie ; seul le point à 450 µm dévie de la tendance

linéaire, ce qui peut être engendré par une distribution non homogène des

particules dans l’intervalle [450 − 500] µm.

Facteurs pris en compte dans la mesure et l’évaluation de la précision

L’illustration A de la figure A7.2 montre la linéarité entre la masse mesurée

et le nombre de grains. Les écarts par rapport à cette évolution linéaire peuvent
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0.0

5.0x10
-3

1.0x10
-2

1.5x10
-2

2.0x10
-2

2.5x10
-2

3.0x10
-2

m
as

se
 (

g
)

nombre de grains

 A 
g = 450 µm

g = 400 µm

g = 355 µm

g = 315 µm

g = 250 µm

g = 200 µm

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0.0

2.0x10-5

4.0x10-5

6.0x10-5

8.0x10-5

1.0x10-4

1.2x10-4

1.4x10-4

1.6x10-4

1.8x10-4

2.0x10-4

m
as

se
 d

éd
ui

te
 p

ou
r 

un
 g

ra
in

 (
g

)

nombre de grains

 B 

g = 200 µm

g = 250 µm

g = 315 µm

g = 355 µm
g = 400 µm

g = 450 µm

FIGURE. A7.2 - Illustration A : vérification de la proportionnalité entre la

masse mesurée et le nombre de grains utilisés. Illustration B : nombre de

grains nécessaires pour assurer la convergence de la masse mesurée.

être sensibles si le nombre de grains utilisés n’est pas suffisant.

Pour s’assurer de la convergence des résultats dans la détermination de la

masse d’un grain, l’illustration B montre l’évolution de la masse déduite en

fonction du nombre de grains utilisés. Les valeurs convergent pour un nombre

de grains au moins égal à 100.

Nombre de particules par unité de volume

De manière à qualifier les modes de dissipation de l’énergie en direction de la

matière de remplissage, il est utile de définir en fonction de la granulométrie, le

nombre de grains par unité de volume. Les valeurs présentées sur la figure A7.3
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sont déduites de la masse totale de sable de silice contenue dans la cavité de

remplissage ; connaissant la masse d’un grain pour une granulométrie donnée,

il est aisé de déduire le nombre de grains par unité de volume.
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FIGURE. A7.3 - Evolution du nombre de grains par unité de volume en

fonction de la granulométrie.





Annexe G

Evaluation de la température et de la densité électronique pour les

décharges sur les éléments fusibles avec agrégat (sable de silice -

colle aux silicates)

Evolution de la densité électronique en fonction de la température

La détermination de la densité électronique est réalisée à partir de l’obser-

vation des largeurs à mi-hauteur des deux transitions du multiplet Si II (2). La

température est évaluée en appliquant la méthode des rapports des surfaces

des raies associées aux multiplets (1) et (3) du silicium ionisé une fois.

Le nombre de points accessibles diminue avec l’augmentation de la valeur de

la surpression en raison du continuum plus intense et des profils de raies non

résolus.
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FIGURE. A8.1 - Densité électronique en fonction de la température pour la

pression 0, 1 MPa (Illustration A) et les deux surpressions 0, 5 MPa

(Illustration B) et 0, 7 MPa (Illustration C).



Annexe H

Publication : Measurements of time-resolved spectra of fuse arcs

using a new experimental arrangement
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Mesure des grandeurs (T, Ne, P ) au sein du plasma d’arc des fusibles

en moyenne tension

BUSSIERE William Thèse de Doctorat d’Université

Clermont-Fd 2000

Ce travail traite de la détermination expérimentale des grandeurs électriques et

physiques lors du mécanisme de coupure dans les fusibles en moyenne tension.

Les résultats sont présentés dans deux parties : la première traite de l’influence de

la pression sur les grandeurs électriques et physiques caractérisant un arc dans une

atmosphère sous pression, la seconde présente l’étude des mécanismes de création et

d’extinction de l’arc.

L’étude relative à l’influence de la pression repose sur trois dispositifs de mesure

des grandeurs électriques et spectroscopiques. Une méthode de détermination de la

pression à partir des paramètres des profils des transitions Si II (2) est présentée, et

appliquée à l’évaluation de la pression au sein du fusible en moyenne tension.

L’étude du fonctionnement du fusible en moyenne tension concerne trois points :

la vitesse de ”burn-back”, l’influence des propriétés du sable de silice sur le mécanisme

de coupure, et l’évolution de la température et de la densité électronique au sein du

plasma d’arc pendant la coupure.

– la vitesse de ”burn-back” est déterminée par imagerie ultra-rapide. Une dis-

symétrie sensible entre les vitesses à la cathode et à l’anode apparâıt dès le

début du régime d’arc ;

– la masse volumique de compactage et la granulométrie du sable conditionnent

l’efficacité des mécanismes de transfert de l’énergie depuis la colonne d’arc

vers la périphérie. La diffusion du fluide dans les interstices joue un rôle

prépondérant dans le mécanisme de coupure, et explique pourquoi les plus

grandes granulométries étudiées impliquent les coupures les plus brèves ;

– les évolutions de la température et de la densité électronique montrent une

dynamique de variation importante sur l’ensemble du phénomène. Les coeffi-

cients d’établissement et d’extinction des deux grandeurs sont dépendants des

propriétés du sable.

Mots clés : fusible - sable de silice - température - densité électronique - pression

- spectroscopie - silicium - ”burn-back”.

Key words : fuse - silica sand - temperature - electronic density - pressure - spec-

troscopy - silicon - burn-back


