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Introduction

Les fusibles sont des appareillages qui protègent les équipements et installations élec-

triques ainsi que les personnes, contre tout type de courants de défaut pouvant intervenir

sur les réseaux de transmission et de distribution d'électricité. Ils interviennent sur une

grande partie du chemin parcouru par l'électricité, des centrales de production aux utili-

sateurs �naux (sociétés de distribution, grands consommateurs industriels et particuliers).

Les fusibles agissent aussi bien contre les faibles courants de défaut que les forts cou-

rants dont ils limitent la valeur crête. Les fusibles peuvent intervenir seuls ou être associés

à d'autres dispositifs de protection. Ces derniers pouvant être des relais de protection

thermique en cas d'une surintensité prolongée, des sectionneurs ou des disjoncteurs. L'as-

sociation des fusibles avec ces dispositifs de protection constitue des combinés capables

de protéger en cas de durée trop prolongée d'un courant défaut.

Les premiers fusibles étaient constitués de deux électrodes et d'un simple �l métal-

lique [WRI 04], [MUR 05a]. Les besoins en énergie dans les grands réseaux de distribution

et à des gammes de tensions importantes (et donc des défauts pouvant occasionner des

accidents graves) ont fortement augmenté depuis des décennies. Pour le transport et la

distribution de cette énergie jusqu'à l'utilisateur �nal, la conception des fusibles, qui prend

en compte les besoins associés à la protection des réseaux, a elle aussi évolué notamment

avec l'ajout d'une cavité protectrice et d'un isolant sous forme minérale. La construction

actuelle des fusibles (utilisés pour des valeurs élevées de tension) est généralisée par une

structure de base qui comprend les éléments principaux suivants : un �l ou un ruban métal-

lique de dimensions et de formes géométriques variables et muni d'une ou plusieurs zones

d'étranglements, une enveloppe rigide contenant un isolant minéral et deux électrodes as-

surant la connexion avec le reste du circuit [FER 74]. L'insertion de zones d'étranglements

aussi appelées encoches et l'utilisation d'isolant granulaire tel que le sable de silice dans

la conception des fusibles, permettent aujourd'hui d'adapter le fusible à di�érents types

et niveaux de protection [BOU 02].
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Introduction

Les fusibles ont toutefois conservé un principe de fonctionnement simple, en régime

normal le fusible assure le rôle de conduction du courant électrique, sa résistance élec-

trique est faible. Lorsqu'apparaît un courant anormalement élevé le fusible assure le rôle

de coupure du défaut électrique, sa résistance passe ainsi d'une valeur négligeable à une

valeur très importante. Dans ce cas le fonctionnement du fusible se caractérise par deux

régimes distincts : un régime de préarc durant lequel une augmentation de température

due au passage du courant de défaut est observée au niveau des restrictions dont la résis-

tance ohmique est élevée. Cette augmentation de température conduit d'abord à la fusion,

puis à la vaporisation et en�n à la séparation des restrictions. Lors de la séparation des

restrictions apparaît un arc électrique qui va interagir avec l'isolant minéral et s'allon-

ger jusqu'à ce que la tension du réseau soit insu�sante pour le maintenir. L'arc s'éteint

alors (retour à zéro du courant). Ce fonctionnement bien que simple est di�cile à décrire

à cause de la simultanéité des mécanismes complexes conduisant à l'apparition de l'arc

électrique (régime de préarc), mais aussi lors du développement de cet arc électrique et

de son extinction (régime d'arc). Cette complexité découle de l'interaction entre plusieurs

phénomènes majeurs de natures di�érentes : électrique, thermique et mécanique ; ce qui

au premier abord, rend di�cile la description du fonctionnement du fusible dans sa glo-

balité.

Les études réalisées pour la compréhension des phénomènes qui gouvernent le fonc-

tionnement du fusible ont été e�ectuées de plusieurs façons,

1) approche expérimentale : mesures de l'évolution des grandeurs physiques durant la

coupure d'un courant de défaut,

2) approche semi-empirique : modélisation basée sur l'interprétation des phénomènes ob-

servés durant le fonctionnement du fusible,

3) approche théorique et/ou numérique : accès à l'évolution des grandeurs physiques par

simulation numérique.

Concernant l'approche théorique il n'existe pas actuellement de modèles non empiriques

décrivant le fonctionnement du fusible, de l'apparition du défaut électrique jusqu'à son

interruption. Cependant di�érents travaux de modélisation ont été menés en séparant les

deux principaux régimes de fonctionnement :

� plusieurs études numériques du régime de préarc ont été réalisées par [LEA 73],

[WIL 75], [AGA 87], [GAR 98] et [KAW 00]. Les modèles utilisés décrivent prin-

cipalement le transfert thermique, notamment l'évolution de température dans un

élément fusible ;

� la modélisation du régime d'arc faite par [WRI 76] et [DAA 83] utilise des modèles

expérimentaux faisant intervenir un certain nombre de paramètres arbitraires pour
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décrire l'évolution de grandeurs électriques (courant et tension).

Dans les nombreuses publications ayant trait à l'étude du régime de préarc, la durée

du phénomène est souvent assimilée à la durée nécessaire pour atteindre la fusion de l'élé-

ment fusible. Cela tient d'abord au faible écart souvent observé entre la durée permettant

la fusion du fusible et la durée nécessaire pour atteindre la température de vaporisation,

puis au manque de données disponibles sur les paramètres thermo-physiques des maté-

riaux utilisés (au delà de leur température de fusion). Une autre di�culté majeure reste

la description physique du pont fondu résultant de la fusion du matériau, ainsi les phéno-

mènes qui surviennent après la fusion ne sont pas pris en compte. La conséquence directe

de cette "non prise en compte" est observée sur la durée du régime de préarc comparati-

vement aux caractéristiques temps de préarc-courant fournies par les fabricants de fusibles.

La modélisation de l'isolant minéral qui se présente sous la forme de sable de silice est

complexe, notamment la description de l'empilement des grains et ses propriétés morpho-

métriques (granulométrie moyenne et masse volumique compactée). De plus, si le sable de

silice est un bon isolant électrique, il reste avec la lame fusible le composant qui dissipe

la chaleur émise par du passage du courant électrique. Le sable de silice participe donc à

l'équilibre thermique dans le fusible en condition normale de fonctionnement. Peu de mo-

dèles cependant décrivent et/ou prennent en compte dans la modélisation des transferts

thermiques observés lors du fonctionnement du fusible, le rôle du sable de remplissage.

Les travaux de [BUS 01] et de [ROC 04a] ont mis en avant ce rôle notamment lors de

l'interaction ("quenching") de grains de sable avec l'arc électrique.

Modéliser le régime de préarc doit permettre d'identi�er et d'analyser l'ensemble des

mécanismes qui concourent à la création de l'arc électrique. Cette modélisation a pour

but de poser les hypothèses de base et d'obtenir les données sources pour la modélisation

du régime d'arc. Le but recherché étant l'élaboration d'un modèle complet du fonction-

nement d'un fusible.

Ce travail, e�ectué au Laboratoire Arc Electrique et Plasmas Thermiques (LAEPT) de

l'Université Blaise Pascal, propose d'étudier numériquement les phénomènes physiques,

thermiques et électriques conduisant à la création d'un arc électrique dans un fusible. La

con�guration géométrique imposée est un ruban d'argent de type industriel, muni d'une

ou de plusieurs sections réduites de formes et de géométries di�érentes.

Le Premier Chapitre expose quelques généralités sur les fusibles, les di�érents types
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Introduction

de fusibles, la classe à laquelle ils appartiennent et leur conception de base. La termi-

nologie employée et les dé�nitions des caractéristiques de fonctionnement du fusible sont

également présentées. Ce chapitre se termine par la description des phénomènes physiques

permettant de modéliser et de simuler le régime de préarc dans les fusibles.

Le Chapitre 2 présente un modèle mathématique 2D permettant l'étude du régime de

préarc dans un fusible de type industriel. Le modèle est basé sur l'équation de la chaleur

écrite sous forme enthalpique en couplant les problèmes thermique et électrique. Les mé-

thodes de discrétisations spatiale - méthode des éléments �nis - et temporelle - schéma de

Cherno�- et d'intégration numérique sont présentées. L'étude de l'échau�ement produit

dans un élément fusible soumis à un courant de défaut permet d'obtenir les grandeurs

électriques et thermiques caractéristiques des phénomènes observés durant le régime de

préarc.

Le Chapitre 3 est consacré à la simulation du régime de préarc dans un élément

fusible. Les simulations sont réalisées à partir du modèle dé�ni au chapitre 2, avec pour

hypothèse principale la conduction thermique dans l'élément comme unique mode de perte

de chaleur. Une comparaison des grandeurs électriques sources obtenues par la simulation

avec celles obtenues par l'expérience est réalisée. Nous comparons ainsi le courant de

défaut simulé au courant de défaut mesuré. Ensuite nous nous intéressons aux paramètres

qui in�uencent la durée du régime de préarc. Ces paramètres sont de type :

� électrique, à travers la caractéristique du courant de défaut,

� thermique, par la dépendance des propriétés physiques avec la température,

� géométrique : dimensions de l'élément fusible et des sections réduites.

Pour tester la validité du modèle, nous comparons les durées de préarc expérimentale et

simulée.

Le Chapitre 4 traite du comportement du fusible lorsque celui-ci est soumis aux forts

courants et que les pertes thermiques sont négligeables. Le fonctionnement du fusible

est dit adiabatique. Les hypothèses qui soutiennent ce type de fonctionnement sont pré-

sentées. Un modèle adiabatique est utilisé pour décrire le régime de préarc dans deux

éléments fusibles de type industriel et pour obtenir la durée correspondante du régime de

préarc. Ce modèle adiabatique est ensuite confronté à deux modèles empirique et théo-

rique permettant eux aussi de prédire la durée du régime de préarc en adiabatique.

Le Chapitre 5 aborde la simulation du régime de préarc en utilisant la modélisation

3D. De nouveaux termes de dissipation thermique sont introduits tels que les transferts
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thermiques par conduction et par rayonnement de l'élément fusible vers son milieu envi-

ronnant. Les propriétés physiques du milieu poreux y sont décrites. Une comparaison entre

résultats des modèles 2D et 3D est e�ectuée pour valider les résultats obtenus. L'in�uence

du transfert thermique vers l'environnement est étudiée par l'intermédiaire de simulations

des temps de préarc longs. En�n nous intégrons le transfert thermique de la lame fusible

vers le milieu poreux pour une valeur typique de porosité d'un fusible industriel.
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Chapitre 1

Généralités sur les fusibles
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Chapitre 1. Généralités sur les fusibles

1.1 Introduction

Le rôle d'un fusible est de protéger, par interruption d'un courant anormalement élevé,

les dispositifs de distribution de l'électricité et les équipements électriques tels que :

� les réseaux électriques industriel, publique et résidentiel,

� les récepteurs d'énergie électrique (transformateurs, moteurs, banc de condensa-

teurs..).

L'action du fusible contre les surintensités s'étend à la protection des personnes qui

utilisent ces équipements électriques.

Les fusibles permettent l'ouverture d'un circuit parcouru par une surintensité pendant

un intervalle de temps donné. L'interruption du courant est obtenue par la fusion, puis la

vaporisation d'un conducteur métallique et surtout la création et le développement d'un

arc électrique de résistance très élevée qui va forcer l'annulation du courant.

Les fusibles sont très répandus dans les domaines basse (BT) et moyenne (MT) ten-

sion parce qu'ils o�rent des caractéristiques de coupure plus intéressantes que d'autres

appareillages parmi lesquelles :

� la limitation du courant, en e�et les fusibles possèdent un pouvoir de limitation très

important ce qui a pour e�et de limiter les e�orts électrodynamiques et thermiques

sur les autres composants situés en aval du circuit ;

� la rapidité de la coupure, celle-ci est généralement observée en moins d'une pé-

riode (sauf pour des faibles surcharges qui correspondent à des valeurs de courants

inférieures à 6 fois le courant d'utilisation prescrit par les constructeurs) ;

� leur conception simple et le coût de fabrication ;

� la faible maintenance nécessaire car les fusibles doivent être remplacés après la

coupure d'un défaut.

La durée de vie du fusible dépend des variations de température des éléments fu-

sibles causées par des surcharges de courant plus ou moins fréquentes. Certains fabricants

[MUR 05b] prévoient qu'un fusible BT utilisé pour la protection de semi-conducteurs sup-

porte jusqu'à 100 000 surcharges répétitives pour un fusible fonctionnant seul et entre 100

et 150 surcharges occasionnelles pour un fusible couplé à un autre dispositif de protection.

Dans la littérature certains auteurs [MEN 95], [WIL 99] et [GEL 03] ont établi la durée

de vie des fusibles à partir de lois statistiques. L'ensemble de ces lois statistiques est de

la forme :

N = a0Tk, (1.1)
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1.2. Principe et fonctionnement du fusible

où N est le nombre maximal d'impulsions de courant que peut supporter le fusible, T
l'élévation moyenne de la température, a0 et k sont des constantes.

1.2 Principe et fonctionnement du fusible

Comme la plupart des dispositifs de protection électrique, les fusibles sont soumis de

par leur conception et leur fonctionnement à des tests sévères et parfaitement contrôlés

[CEI 282]. Les organismes de normalisation recommandent pour une utilisation e�cace

et en toute sécurité un certain nombre de paramètres qui s'appliquent aux fusibles.

1.2.1 Les différentes classes de fusibles

Il existe plusieurs grandes familles de fusibles qui peuvent être classées selon le niveau

de tension pour lequel ils sont utilisés, la structure ou le type de fonctionnement.

1.2.1.1 Dénomination par niveau de tension

Les familles de fusibles sont classées par la Commission Electrotechnique Internationale

(CEI ou IEC en anglais) qui est la principale organisation internationale qui prépare et

publie les normes internationales dans les domaines de l'électricité, de l'électronique et

des technologies connexes. La CEI dé�nit 3 grandes familles de fusibles.

• Fusibles haute tension [CEI 282], destinés à une utilisation intérieure ou extérieure

sur des réseaux à courant alternatif 50 Hz ou 60 Hz et dont les tensions assignées sont

strictement supérieures à 1000 V.

FIG. 1.1 – Exemple de fusible haute tension fabriqué par la société Ferraz-Shawmut.

• Fusibles basse tension [CEI 269], ces fusibles sont utilisés pour la protection des

circuits à courant alternatif à fréquence industrielle dont la tension nominale ne dépasse

pas la valeur 1000 V, ou pour des circuits à courant continu dont la tension nominale ne

dépasse pas 1500 V.
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Chapitre 1. Généralités sur les fusibles

FIG. 1.2 – Fusible basse tension de la société Hager.

• Fusibles miniatures [CEI 127], utilisés pour la protection d'appareils électriques,

de matériels électroniques et de leurs constituants. Les fusibles miniatures sont destinés

normalement à être utilisés à l'intérieur.

FIG. 1.3 – Exemple de fusible miniature pour voiture.

Désignation Symboles Tensions nominales Normes
Fusible haute tension HPC (HBC) > 1 kV AC IEC 60282
Fusible basse tension LV < 1 kV AC IEC 60269
Fusible miniature - - - - - - IEC 60127

TAB. 1.1 – Classification des types de fusibles. Signification des symboles : HPC = Haut Pou-
voir de Coupure, HBC = High Breaking Capacity, LV = Low Voltage [WRI 04].

1.2.1.2 Dénomination par structure

Il existe aussi plusieurs dénominations de fusibles qui dépendent de la structure : fu-

sibles partiellement enfermés, fusibles à expulsion et fusibles liquides. En moyenne tension

par exemple, les fusibles utilisés appartiennent à deux chapitres d'une même norme :

CEI 282-2 : Fusibles à expulsion (�gure 1.4) et de type similaire,
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1.2. Principe et fonctionnement du fusible

FIG. 1.4 – Fusible à expulsion [BOU 02].

CEI 282-1 : Fusibles limiteurs de courant (�gure 1.5) à fusion enfermée,

FIG. 1.5 – Fusible limiteur de courant [FER 74].

1.2.1.3 Dénomination par fonctionnement

En plus des dénominations précédentes, deux termes généraux sont employés pour la

description des fusibles :

• fusibles associés, pour lesquels une association avec un autre dispositif de protec-

tion est nécessaire car le fusible ne peut interrompre seul les courants de défaut de

longues durées inférieures à une valeur spéci�ée. La lettre a accompagne toujours la

dénomination de ce type de fusible ;

• fusibles à usages généraux : utilisés pour la coupure de courants compris entre le

pouvoir de coupure maximal et le courant entraînant la fusion des éléments fusibles
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Chapitre 1. Généralités sur les fusibles

en au moins 1 heure. Ces fusibles utilisent la lettre g dans leur dénomination.

1.2.2 Constitution du fusible

Les caractéristiques et le fonctionnement des fusibles sont régis par les normes de la

CEI. Chaque élément qui entre dans la conception du fusible doit tenir un rôle particu-

lier. Dans les sections suivantes, nous décrivons les principaux éléments qui composent le

fusible et le rôle joué par chaque composant dans le fonctionnement, mais aussi la ter-

minologie généralement employée dont certaines dé�nitions sont directement empruntées

aux di�érentes normes.

1.2.2.1 L’élément fusible

L'élément (ou ruban) fusible est le composant principal qui assure le passage du cou-

rant dans le fusible. Il est formé d'un ou plusieurs éléments métalliques en série ou en

parallèle reliés directement aux électrodes pour assurer la connexion avec le reste du cir-

cuit. En premier lieu son rôle est d'assurer le passage du courant électrique en condition

normale de fonctionnement. En condition de défaut l'élément doit interrompre le courant

par sa fusion et sa vaporisation, sa résistance passe alors d'une valeur faible à une valeur

très importante avec l'apparition et le développement d'un arc électrique.

FIG. 1.6 – Formes et structures d’éléments fusibles provenant de différents constructeurs
[WRI 04].

La durée avec laquelle le fusible va fondre et ainsi couper le courant est très fortement

liée non seulement à la nature physique du matériau utilisé mais aussi à sa géométrie.

L'argent et le cuivre sont de loin les matériaux les plus utilisés dans la fabrication des fu-

sibles. Une grande partie des fusibles est conçue à partir d'un ruban métallique sur lequel
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1.2. Principe et fonctionnement du fusible

sont pratiqués des rétrécissements de sections de formes variables appelées encoches (�-

gure 1.6). Cette technique permet de provoquer la fusion et la vaporisation autour de ces

sections où la résistance ohmique est plus importante que sur le reste de l'élément fusible,

mais aussi d'éviter des surtensions de coupure extrêmement élevées observées notamment

sur des éléments fusibles en forme de �l cylindrique.

L'in�uence de la géométrie est marquée d'une part, par l'espace entre chaque section

réduite, qui doit être tel que la vaporisation des ponts fondus ne permette pas aux dif-

férents arcs électriques formés de se regrouper, et d'autre part par la forme des sections

réduites [BOU 02]. Le regroupement des arcs électriques peut avoir comme conséquence

directe un changement des propriétés physiques du fusible. Au même instant si un fort

courant (court-circuit) survient, le fusible ne peut plus assurer son rôle et le courant de

défaut peut détruire entièrement le fusible et les autres composants situés en aval du

circuit. De même la profondeur des sections réduites doit laisser passer de façon continue

le courant nominal et des surcharges légères (limitées dans le temps) et ne pas provoquer

une fusion trop rapide du fusible.

En moyenne tension, l'argent très pur (> 99%) est le matériau le plus utilisé parce

qu'il a une bonne résistance à l'oxydation, une bonne stabilité chimique et provoque

moins de pertes par e�et Joule par rapport au cuivre notamment (ρAg/ρCu ≈ 0, 94 à

une température de 300 K). Le fusible en argent est particulièrement bien adapté aux

surcharges qui lorsqu'elles sont fréquentes, réduisent considérablement la durée de vie des

fusibles. Les éléments fusibles sont généralement enroulés autour du noyau pour accroître

leur longueur et permettre une grande dissipation de chaleur vers la matière de remplissage

et surtout une augmentation de la tension nominale.

1.2.2.2 La matière de remplissage

La matière de remplissage appelée aussi agent d'extinction est une poudre inerte et

anhydre composée très souvent de sable de silice enrobant l'élément fusible et qui assure

l'isolation et le remplissage total de l'enveloppe de protection. En régime normal, elle

participe à l'équilibre thermique en dissipant une partie de l'énergie thermique produite

au sein des sections réduites par e�et Joule. La matière de remplissage intervient durant

tout le mécanisme de coupure, c'est à dire dès l'apparition du défaut électrique jusqu'à

l'extinction de celui-ci. C'est un composant essentiel car ses propriétés - granulométrie

moyenne, masse volumique compactée - conditionnent l'e�cacité des mécanismes de dis-

sipation de l'énergie électrique produite lors de la création de l'arc électrique [BUS 01].

• La matière de remplissage agit principalement durant le régime de préarc en :
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Chapitre 1. Généralités sur les fusibles

� dissipant une partie de l'échau�ement produit dans l'élément,

� exerçant une pression su�sante pour le maintien du fusible et éviter une dilatation

importante sous l'e�et de la variation de température.

• Durant le régime d'arc l'action de la matière de remplissage est :

� d'absorber et de refroidir les vapeurs métalliques provenant de l'arc électrique,

� de favoriser par sa porosité la di�usion des gouttelettes liquides loin du canal d'arc,

� de maintenir une surpression des gaz à l'intérieur de la cartouche isolante pour

favoriser l'extinction de l'arc,

� d'assurer une bonne isolation après l'extinction de l'arc. Elle forme avec l'argent et

les grains fondus un vitri�at isolant appelé fulgurite.

La structure de la fulgurite observée par [BUS 00] montre que l'argent est présent sous

trois formes recondensées : gouttelettes liquides, �nes particules et vapeurs métalliques.

La matière de remplissage a fait l'objet de plusieurs études visant notamment à :

� sa caractérisation physique et chimique [REI 93],

� l'optimisation du procédé de remplissage dans la cartouche fusible [ROU 05],

� déterminer le milieu granulaire donnant les meilleures performances électriques [SAQ 99].

La �gure 1.7 montre une photographie de fulgurite formée après utilisation dans un

fusible moyenne tension.

FIG. 1.7 – Fulgurite formée dans un fusible moyenne tension après fonctionnement [BUS 06].

1.2.2.3 Autres éléments constitutifs

La cartouche isolante

La cartouche isolante est une enveloppe de protection en matériau céramique (en

moyenne tension) ou en �bre de verre (en basse tension), garantissant l'étanchéité de

l'ensemble du dispositif fusible contre les pollutions extérieures. La cartouche est prévue

pour supporter di�érents types de contraintes :
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1.2. Principe et fonctionnement du fusible

� contraintes thermiques, c'est à dire résister à des échau�ements très rapides ou très

lents lors du phénomène de coupure ;

� contraintes diélectriques, après la coupure du défaut par le fusible la cartouche doit

supporter la tension transitoire de rétablissement ;

� contraintes mécaniques, c'est-à-dire résister à une surpression brutale due à un dé-

gagement de gaz lors du phénomène de coupure.

Le noyau

Le noyau qui sert de support d'enroulement de l'élément fusible est fabriqué à partir de

céramique ou d'un matériau similaire. Certains fusibles sont dépourvus de noyau, ce type

de fusible a souvent une longueur plus réduite. Pour les fusibles moyenne tension le ruban

fusible est enroulé hélicoïdalement autour du noyau qui dispose d'aillettes réduisant la

possibilité de contacts entre l'élément et le noyau. Ce dispositif permet d'allonger l'élément

fusible et donc de disposer d'une tension d'arc plus grande.

Les contacts terminaux

Les contacts terminaux, appelés aussi calottes d'extrémités ou électrodes, sont soli-

dement liés à la cartouche isolante durant toute la durée de vie du fusible. Ces contacts

assurent le passage du courant assigné en service continu entre l'élément fusible et le reste

du circuit. La résistance des contacts est très contrôlée et ils doivent aussi supporter des

e�orts électrodynamiques importants. Pour minimiser la résistance des contacts souvent

en cuivre, les contacts subissent un traitement en surface et sont le plus souvent recouverts

d'une légère couche d'argent.

1.2.3 Régimes de fonctionnement

La limitation du courant est l'un des grands développements accomplis pour les fusibles

utilisés actuellement. La limitation du courant réduit la valeur instantanée maximale

atteinte lors de l'apparition du défaut à une valeur bien inférieure à la valeur crête du

courant présumé. Cette action permet non seulement de réduire les contraintes mécanique

et thermique, mais aussi de réduire l'énergie d'arc.

1.2.3.1 Le régime de préarc

Le régime de préarc ou durée de préarc est l'intervalle de temps entre l'apparition d'un

courant de défaut et l'apparition d'un arc électrique dans le fusible.
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Chapitre 1. Généralités sur les fusibles

FIG. 1.8 – Illustration des deux régimes de fonctionnement à partir de la courbe d’évolution du
courant dans le fusible [FER 74].

FIG. 1.9 – Exemple de caractéristiques temps-courant de fusible basse tension de type Ferrule
gG 690 V fabriqué par Ferraz-Shawmut.
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1.2.3.2 Le régime d’arc

Le régime d'arc ou la durée d'arc est dé�ni comme l'intervalle de temps entre l'appa-

rition d'un arc électrique et son extinction qui se traduit par le retour à zéro du courant.

1.2.3.3 Durée de fonctionnement du fusible

La durée de fonctionnement du fusible correspond à la somme de la durée de préarc

et de la durée d'arc.

1.3 Grandeurs caractéristiques du fusible et définitions

Dans ce travail, nous faisons mention de grandeurs électriques dé�nies dans les normes

et dans les notices techniques des fabricants de fusibles. Cette section rappelle leurs dé�-

nitions établies pour une source alternative sinusoïdale dont la fréquence est de 50 Hz.

1.3.1 Caractéristiques assignées

C'est une expression générale employée pour désigner chacune des valeurs caracté-

ristiques qui dé�nissent ensemble les conditions de fonctionnement d'après lesquelles les

essais sont déterminés et pour lesquelles le matériel a été établi [CEI 282].

1.3.1.1 Tension assignée du fusible UN

C'est la tension la plus élevée du réseau sur lequel est installé le fusible. La tension

assignée est toujours supérieure à la tension du réseau car pour des raisons de coupure, il

est impossible d'utiliser le fusible sur un réseau dont la tension est supérieure à UN. En

moyenne et haute tension, les industriels conçoivent généralement des fusibles capables

de fonctionner entre 2, 75 et 38 kV ou parfois jusqu'à 72 kV chez certains fabricants. La

tension nominale est une des caractéristiques techniques spéci�ées par les fabricants.

1.3.1.2 Courant assigné du fusible IN

C'est la valeur de courant que le fusible peut supporter indé�niment sans échau�ement

excessif ni détérioration. Ce courant est aussi appelé courant nominal et sa valeur est

spéci�ée par les constructeurs. Pour des essais d'échau�ements sur le courant nominal, la

température est d'environ 40�C.
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1.3.1.3 Pouvoir de coupure du fusible I1

Le pouvoir de coupure (PdC) est la plus grande valeur du courant présumé que le

fusible est capable d'interrompre sans dommages sous une tension �xée. Pour valider la

conformité d'un nouveau fusible aux caractéristiques de fonctionnement spéci�ées par les

normes, le fusible doit satisfaire à 3 séries d'essais de coupure. Le PdC correspond à la

série d'essais 1. Le courant I1 est une des grandeurs qui sont indiquées sur le fusible par

les constructeurs, la valeur du PdC est souvent exprimée en kA.

1.3.1.4 Courant I2

Le courant I2 correspond aux conditions de coupure de la série d'essais 2. Ce courant est

équivalent à une surintensité donnant des conditions voisines de l'énergie d'arc maximale.

Cette énergie d'arc dépend de l'énergie stockée dans l'inductance du circuit à la �n du

régime de préarc.

1.3.1.5 Courant minimal de coupure I3

Le courant minimal de coupure I3 est le courant de véri�cation du fonctionnement de

la série d'essais 3. Le courant I3 correspond à la valeur minimale de courant susceptible

de provoquer la coupure du fusible. Le courant minimal de coupure est en général compris

entre 2IN et 6IN.

1.3.1.6 Puissance dissipée

Lorsqu'il est parcouru par un courant, un élément fusible dissipe de la puissance prin-

cipalement par e�et Joule à cause de sa résistance ohmique. C'est une mesure de l'échauf-

fement produit durant un intervalle de temps au sein du fusible.

1.3.2 Autres grandeurs caractéristiques

1.3.2.1 Angle électrique de fermeture

L'angle de fermeture d'un circuit relatif au fonctionnement du fusible est associé à

l'instant d'apparition du défaut électrique ; sa valeur en temps correspond à la di�érence

entre le zéro de la tension source et le zéro du courant présumé de défaut. C'est un

paramètre essentiel car il in�uence fortement la durée de préarc.
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1.3.2.2 Tension de coupure

La tension de coupure appelée aussi tension d'arc, est la tension qui apparaît aux

bornes du fusible lors de son fonctionnement.

1.3.2.3 Tension de rétablissement

La tension de rétablissement est la tension qui apparaît aux bornes du fusible après

l'interruption du courant de défaut.

1.3.2.4 Tension transitoire de rétablissement (TTR)

C'est la tension de rétablissement pendant le temps où elle présente un caractère

transitoire appréciable, cette tension survient après la coupure d'un courant de défaut

alternatif.

1.3.3 Courant présumé de défaut d’un circuit

Le courant présumé de défaut d'un circuit est dé�ni comme la valeur d'une surintensité

qui circulerait dans le circuit si le fusible était remplacé par un conducteur de faible

impédance. Le courant présumé est un des paramètres qui caractérise la limitation du

courant par le fusible. Sa valeur maximale est dé�nie dans la norme CEI 282 comme

la valeur assignée I1. Dans la suite de ce travail, deux expressions sont utilisées pour

caractériser le courant présumé de défaut durant le régime de préarc :

1) pour des courants présumés dont la valeur provoque une durée du préarc inférieure à

10 ms, le courant est dit "courant de forte surcharge" ;

2) dans le cas où le temps de préarc est supérieur à 10 ms, le courant présumé est dit

"courant de faible surcharge".

1.3.3.1 Valeur crête du courant présumé

C'est la valeur crête d'un courant présumé pendant la période transitoire qui suit son

établissement.

1.3.3.2 Courant coupé présumé

C'est le courant présumé évalué à l'instant correspondant au début du phénomène de

coupure.
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(a) Circuit équivalent du fonctionne-
ment d’un fusible moyenne tension
[BOU 02].

(b) Courbes de limitation du courant présumé pour
différents fusibles moyenne tension de type Fusarc
[MER 07].

FIG. 1.10 – Illustration du principe de coupure du fusible à partir d’un schéma électrique
équivalent (a) et des valeurs maximales du courant coupé limité (b). (a) : U représente la tension
du réseau, u la tension d’arc et I le courant dans le fusible ; (b) : les valeurs maximales du
courant coupé limité sont données pour différentes valeurs du courant nominal.

1.3.3.3 Courant coupé limité

C'est la valeur instantanée maximale atteinte par le courant présumé lors du phéno-

mène de coupure.

1.3.4 Contrainte thermique

La contrainte thermique ou intégrale de Joule est une mesure de l'énergie thermique

absorbée par le fusible durant l'interruption d'un courant de défaut. Elle intègre deux

informations essentielles : l'amplitude atteinte par le courant de défaut lors de la coupure

et la durée de ce courant. L'intégrale de Joule pour une durée τ de la coupure est dé�nie

par :

I2t =
∫ τ

0
i2(t) dt. (1.2)
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FIG. 1.11 – Caractéristiques des contraintes thermiques de préarc et de fonctionnement en
fonction du courant nominal pour un fusible de type Ferrule gG 690 V de Ferraz-Shawmut
[FER 07].

Chaque régime de fonctionnement se caractérise par une valeur d'intégrale de Joule

donnée par :

• Contrainte thermique de préarc,

(I2t)Préarc =
∫ tPréarc

0
i2(t) dt, (1.3)

l'équation (1.3) représente l'intégrale de Joule de préarc, appelée aussi intégrale de Joule

de fusion car elle dépend uniquement des propriétés physiques de l'élément fusible et sa

valeur est généralement considérée comme constante (notamment en forte surchage).

• Contrainte thermique d'arc,

(I2t)Arc =
∫ tArc

tPréarc
i2(t) dt. (1.4)

L'équation (1.4) dé�nit l'intégrale de Joule d'arc qui correspond à l'énergie limitée entre
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la �n du préarc et la coupure totale. Sa valeur dépend des conditions du circuit.

• Contrainte thermique totale de fonctionnement,

(I2t)Fonc =
∫ tPréarc

0
i2(t) dt +

∫ tArc

tPréarc
i2(t) dt. (1.5)

L'intégrale de Joule de fonctionnement dé�nie par l'équation (1.5) est la somme des in-

tégrales de Joule de préarc et d'arc. Elle constitue avec l'intégrale de Joule de préarc, le

couple de valeurs sur lequel s'engagent les fabricants à assurer un bon fonctionnement

du matériel. Sa valeur dépend des conditions du circuit. Pour un composant électronique

par exemple, la contrainte thermique maximale admissible �xe la limite de destruction

du composant à protéger. En électronique de puissance, les fabricants de diodes et de

thyristors fournissent un couple de valeurs [(I2t)Préarc, (I2t)Fonc] permettant le choix du

fusible approprié.

1.3.5 Choix du sable de silice pour l’interruption de l’arc électrique

Le sable de silice est l'isolant le plus répandu pour les fusibles moyenne tension. Le

choix de cette matière d'extinction a été e�ectué en fonction des paramètres qui carac-

térisent l'e�cacité de la coupure d'un courant de défaut par un fusible. Nous pouvons

citer :

� l'énergie d'arc EArc liée à la tension d'arc et au courant durant le régime d'arc,

� la contrainte thermique d'arc (I2t)Arc,

� la résistance du fusible obtenue une minute après le retour à zéro du courant,

� la tension d'arc maximale observée durant la coupure.

[SAQ 99] a réalisé une observation détaillée des oscillogrammes de coupure obtenus avec

di�érents milieux granulaires dans le but de déterminer le milieu granulaire le mieux

adapté pour la coupure d'un fusible. Les résultats sont présentés dans le tableau 1.2 :

Grandeurs caractéristiques SiO2 Al(OH)3 TiO2 B2O3 ZnO H3BO3

EArc (kJ) 46,72 42,50 30,13 42,58 27,74 30,18
(I2t)Arc (×103A2.s) 34,17 70,06 132,22 75,05 135,40 72,01
Résistance post arc (×106Ω) >1100 0,075 0,8 >1100 0,4 0,8
Tension d’arc max. (kV) 9,88 7,75 7,20 7,99 6,13 7,96
Interruption du courant oui non non non non oui

TAB. 1.2 – Influence de la nature de la matière de remplissage sur les caractéristiques de coupure
d’un fusible de type H.B.C. [SAQ 99].
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1.4 Description des phénomènes observés lors de la cou-
pure dans un fusible

De par la nature des matériaux qui les composent - argent ou cuivre - et leur concep-

tion - plusieurs sections réduites en série ou en parallèle - les rubans fusibles présentent

une certaine résistance ohmique particulièrement élevée autour des encoches telle que le

passage d'un courant électrique produit un échau�ement par e�et Joule.

FIG. 1.12 – Illustration des mécanismes physiques durant le régime de préarc : fonctionnement
normal (IN) et apparition du courant de défaut (I).

En régime normal le passage du courant dans l'élément n'induit pas d'échau�ement

excessif au sein des encoches. Pour des courants inférieurs ou égaux au courant nominal

l'échau�ement produit principalement autour des encoches s'évacue :

1. du ruban métallique vers les électrodes ;

2. du ruban métallique vers la matière de remplissage à travers les interstices et les

grains de sable ;

Un équilibre thermique s'établit entre l'échau�ement d'une part et la dissipation ther-

mique d'autre part, à une température telle que ni détérioration ni vieillissement impor-

tant ne sont observés.

Lorsque survient une surintensité nettement supérieure au courant nomimal, l'échauf-

fement produit au sein des encoches devient important et rapide. L'équilibre thermique

est alors rompu et les sections réduites fondent. La fusion des sections réduites entraîne
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la formation d'un pont fondu liquide qui sous l'apport d'énergie par le défaut conduit

à la vaporisation puis à la rupture de l'élément fusible. La durée entre l'apparition du

courant de défaut et l'instant de rupture des sections réduites dé�nit le régime de préarc.

Le fonctionnement en régime normal et l'apparition du courant de défaut sont illustrés à

la �gure 1.12.

Un arc électrique est ensuite initié au niveau des zones de rupture (�gure 1.13). Les

grains de silice en contact avec l'arc dont la température est supérieure à la température

de fusion de la silice, fondent et se vaporisent à leur tour sous l'apport d'énergie par le

courant de défaut [CHE 95].

FIG. 1.13 – Illustration des mécanismes physiques durant le régime d’arc.

Du fait de la vaporisation du sable, les grains forment avec les vapeurs métalliques un

plasma composé de vapeurs d'argent et de silice fondue. L'arc érode les zones de rupture

de l'élément fusible et s'étend à travers les interstices grâce à la surpression créée sur

les grains de silice fondue. L'allongement de l'arc suivant deux fronts d'érosion opposés

a pour e�et d'augmenter sa longueur et donc la chute de tension à ses bornes dans un

processus nommé burn-back. La longueur de l'arc étant trop grande, l'arc ne peut plus être

maintenu par la tension du réseau, ce qui force le retour à zéro du courant. L'intervalle

de temps entre l'armorçage de l'arc et le retour à zéro du courant dé�nit le régime d'arc.

Après le retour à zéro du courant de défaut, l'arc électrique refroidit. Le mélange

36



1.5. Un troisième régime de fonctionnement ?

composé de vapeurs métalliques d'argent et de silice fondue se solidi�e en un composé

vitri�é isolant appelé fulgurite.

1.5 Un troisième régime de fonctionnement ?

Le régime de préarc et le régime d'arc concentrent la majorité des études théoriques

et expérimentales sur le fonctionnement du fusible. Certains auteurs se sont toutefois

penchés sur les phénomènes qui surviennent après l'annulation du courant de défaut qui

coïncide avec la �n du régime d'arc. Les di�érentes publications de [CWI 95], de [JAK 95]

et de [EHR 95] font état d'un régime dit post-arc qui succède aux régimes de préarc et

d'arc. Les travaux de ces auteurs se focalisent principalement sur la tenue diélectrique

de la fulgurite contre le réamorçage éventuel de l'arc électrique après le retour à zéro du

courant dans le fusible.

• [CWI 95] s'est intéressé à la mesure expérimentale de la résistance de la fulgurite

après la coupure avec un élément fusible en cuivre. Cette résistance a été mesurée sur la

longueur totale de fulgurite obtenue, mais aussi sur une partie de cette fulgurite localisée

autour d'une des sections réduites du fusible. Les résultats de cet auteur montrent que la

résistance totale de la fulgurite évolue en fonction du nombre des sections réduites, de la

distance entre les sections réduites et de la tension du réseau.

•[JAK 95] a lui proposé un modèle théorique de di�usion 1D cylindrique de la tem-

pérature après interruption du courant (pas de terme source) et un modèle analytique de

la résistance de la fulgurite en fonction de la conductivité électrique (Eq. 1.6).

R f ulgurite =
1

` f ulgurite(2π
∫ 2r

0 σ rdr)
, (1.6)

où ` f ulgurite représente la longueur de la fulgurite et r le rayon du fusible. La conductivité

électrique σ = σ(T) évoluant en fonction de la température selon :

σ(T) = 10a/T+b, (1.7)

avec a et b des constantes.

• [EHR 95] a étudié la rigidité diélectrique des fusibles soumis aux faibles courants de

défaut. Il a confronté un modèle théorique avec des résultats expérimentaux. [EHR 95]

donne une relation entre la longueur de la fulgurite et l'énergie d'arc :

` f ulgurite = 1, 2× E0,6
Arc. (1.8)

Il montre l'in�uence des temps de préarc, d'arc et de l'énergie d'arc sur la résistance

obtenue après le retour à zéro du courant dans le fusible.

37



Chapitre 1. Généralités sur les fusibles

1.6 Synthèse bibliographique sur la modélisation du ré-
gime de préarc

La modélisation du régime de préarc dans les fusibles a fait l'objet de nombreuses

investigations jusqu'à aujourd'hui. Les modèles présents dans la littérature sont basés sur

la nature des phénomènes physiques qui interviennent durant le régime de préarc et qui

sont principalement de deux types :

� phénomène électrique car les défauts contre lesquels le fusible agit sont de nature

électrique : surcharges ou court-circuits ;

� phénomène thermique car le passage de ces courants de défaut induit des e�ets

thermiques dans le fusible : e�et Joule principalement.

La corrélation entre les deux phénomènes est la raison pour laquelle une bonne par-

tie des modèles proposés dans les publications sont des modèles couplant le phénomène

thermique au phénomène électrique.

Les premiers modèles utilisés [BRO 01], [MEY 06] pour l'étude du régime de préarc

étaient des modèles adiabatiques pour déterminer l'instant de fusion du fusible. Ces mo-

dèles ont été appliqués sur des géométries simples (fusible composé de �l métallique de

forme cylindrique). Pour utiliser les fusibles aux valeurs de tension plus élevées et assurer

e�cacement la coupure, les industriels ont dévéloppé des structures plus complexes dans

lesquelles, l'élément fusible �liforme a été remplacé par une lame. Un isolant sous forme

granulaire a été ajouté et des rétrécissements de sections ont été introduits dans la lame.

Les modèles adiabatiques proposés ne prenant pas en compte la forme géométrique des

fusibles n'ont plus été adaptés et sont devenus caducs. De nouveaux modèles ont alors été

proposés notamment avec l'avènement de l'outil informatique et l'apparition de méthodes

numériques. Ce dernier point a accéléré ensuite l'amélioration des modèles qui sont passés

de méthodes de calcul simples à la résolution de problèmes numériques complexes.

L'ensemble des modèles sur l'étude du régime de préarc peut être classé en trois

principales catégories :

1. les modèles analytiques qui permettent le calcul direct d'une grandeur physique

caractérisant le régime de préarc (courant de fusion ou temps de fusion),

2. les modèles analogiques basés sur le principe de la modélisation des paramètres

thermiques d'un composant par leurs équivalents électriques,

3. les modèles de di�usion de la chaleur basés sur le bilan des processus thermiques

observés durant le régime de préarc.
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1.6.1 Modèles analytiques

Les modèles analytiques regroupent des formules empiriques et des modèles théoriques

dont le but est d'obtenir directement une grandeur qui caractérise la �n du régime de

préarc. Cette grandeur peut être le courant provoquant la fusion du fusible ou la durée de

fusion du fusible. En e�et la valeur des grandeurs précitées liées au régime de préarc du

fusible peut être obtenue directement au moyen d'un calcul analytique comme l'illustrent

les modèles établis par Preece (le modèle est décrit dans [BRO 01]) et Meyer [MEY 06] :

I f usion = CP × d
3
2 , (Preece), (1.9)∫ t f usion

0
i2(t)dt = KM × S2, (Meyer), (1.10)

où nous avons I f usion et t f usion qui représentent respectivement le courant de fusion et la

durée de fusion du fusible, d et S représentent le diamètre et la section de l'élément fusible.

Dans les équations (1.9) et (1.10), les coe�cients CP et KM sont respectivement appe-

lés constante de Preece et constante de Meyer. Ces constantes dépendent des propriétés

physiques du matériau utilisé comme élément fusible. Le modèle de Preece détermine la

valeur du courant provoquant la fusion du fusible à partir de sa géométrie et réciproque-

ment [HNA 99]. Le modèle de Meyer calcule l'intégrale du carré du courant provoquant la

fusion du fusible et par la suite le temps de la fusion [MOR 71]. Les modèles de Meyer et

de Preece sont valables uniquement lorsque le fonctionnement du fusible durant le régime

de préarc est adiabatique (pas de di�usion thermique dans l'élément), ce qui est le cas

si la géométrie du fusible est simple (�l métallique uniforme ou lame de faible longueur)

ou encore pour les forts courants. Les modèles adiabatiques ont longtemps été utilisés

pour la prédiction des temps de préarc, ce qui permettait ensuite la comparaison avec

les caractéristiques temps-courants issues des mesures expérimentales. Ces modèles n'ont

pas pour but la description des di�érents phénomènes provoquant l'apparition de l'arc

électrique dans le fusible, ce qui les limite uniquement aux phénomènes adiabatiques.

1.6.2 Modèles TLM ou TNM

Les modèles dits Thermal Line Modeling (TLM) aussi appelés Thermal Network Mo-

deling (TNM) sont des modèles plus généraux basés sur l'analogie entre un système ther-

mique et un système électrique. La résolution des problèmes s'e�ectue souvent à l'aide

de logiciels de simulation de circuit électrique comme c'est le cas dans [BEA 95] où le

système thermique est dé�ni à partir de l'équation de la chaleur. La dé�nition donnée par

le Thermal Network Modeling Handbook est la suivante ; � deux systèmes sont analogues

lorsque les équations décrivant le comportement d'un des systèmes peuvent être réécrites
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par un simple changement de symbole des variables �. Le tableau 1.3 représente l'analogie

entre les système thermique et électrique dé�nie dans [HOF 03].

Paramètres électriques Paramètres thermiques

Différence de potentiel ∆U (V) Variation de température ∆T (K)
Courant électrique I (A) Flux de chaleur P (W)
Résistance électrique R (Ω) Résistance thermique Rth (K/W)
Capacité électrique C (As/V) Capacité thermique Cth (Ws/K)

TAB. 1.3 – Analogie entre grandeurs électriques et thermiques définie par [HOF 03].

Le principe de résolution des problèmes modélisés par TLM est le suivant : le fusible

étudié est subdivisé en plusieurs cellules appelés "n÷uds". Chaque n÷ud est caractérisé

par un couple de valeurs (Rth, Cth) correspondant au phénomène thermique. L'analogie

électrique consiste donc à représenter le fusible par un réseau électrique ou chaque com-

posant du réseau est un n÷ud décrit par le couple de valeur (R, C).

Ces modèles sont très fonctionnels pour les régimes stationnaires ou pour les régimes

transitoires lorsque leur durée est longue. De ce fait la plupart des études concernent

l'étude de l'échau�ement thermique produit au sein des autres composants du fusible que

sont les électrodes, la cartouche isolante, l'isolant poreux ou même le fusible tout entier

comme dans le schéma thermique de la �gure 1.14.

FIG. 1.14 – Schéma thermique équivalent d’un fusible décrit par [MEL 99].

La �gure 1.15 montre un exemple de discrétisation d'un élément fusible réalisée par

[BEA 95]. L'élément fusible est subdivisé en plusieurs cellules où chaque cellule est mo-

délisé par le couple (R, C).
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FIG. 1.15 – Exemple de modèle RC tridimensionnel défini par [BEA 95]. Les grandeurs repré-
sentées correspondent à différents phénomènes : électrique (R, J, C), thermique (Rth, Jth, Cth) ou
de diffusion de matière (Rdi f f , Jdi f f , Cdi f f ).
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FIG. 1.16 – Profil de la température d’un élément fusible obtenu par [BEA 95].

1.6.3 Modèles de diffusion de la chaleur

Les modèles de di�usion de la chaleur sont les plus utilisés dans la littérature pour

l'étude des phénomènes physiques régissant le régime de préarc. Les techniques de réso-

lution numérique telles que les di�érences �nies utilisées par [LEA 73], les éléments �nis

utilisés par [SAS 92] et [GAR 98] ou des méthodes développées par les auteurs eux mêmes

(Discrete Space Continuous Time DSCT) comme [SAS 95] ont permis d'étudier l'in�uence

de la géométrie (simple ou complexe) du fusible sur la durée de préarc.
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FIG. 1.17 – Exemple de maillage par différences finies d’un quart de la section réduite d’un
fusible (a) et profil de la température (b) obtenu par [LEA 73].

Les modèles décrivent la di�usion de la chaleur à l'intérieur d'un élément fusible chau�é

par e�et Joule. L'e�et Joule est obtenu à partir d'un modèle électrique. Certains auteurs

comme [AGA 87] et [CIV 95] ont élargi leur modèle de di�usion en prenant aussi en

compte le rayonnement thermique. L'ensemble de ces modèles présente quatre caractéris-

tiques qui en limitent l'étendue :

� le type de courant utilisé : le courant de défaut utilisé pour dé�nir la source de

chaleur est souvent pris constant [ADA 61], [AGA 87], [KAW 00]. La valeur du
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Chapitre 1. Généralités sur les fusibles

courant considérée est celle provoquant la fusion du fusible,

� la dépendance des propriétés thermodynamiques et des coe�cients de transport

avec la température : les grandeurs dépendant de la température sont généralement

moyennées et/ou prises à des valeurs constantes [ADA 61], [KAW 00].

� la géométrie du fusible notamment celle des sections réduites : l'in�uence de la

géométrie surtout pour les éléments fusibles munis de sections réduites, est prise en

compte en utilisant une section équivalente pour l'ensemble de l'élément [FER 95].

� la �n du régime de préarc : la principale caractéristique qui limite l'étendue de l'ap-

plicabilité des modèles de di�usion présents dans la littérature reste très souvent le

régime de préarc qui coïncide avec la �n du processus de fusion du fusible.

Si nous nous référons à la description des phénomènes physiques menant à la création de

l'arc électrique dans le fusible faite dans [BAR 95], il est montré que di�érents processus

thermiques sont observés et se succèdent. Ces processus thermiques apparaissent après

la fusion mais ne sont pas pris en compte dans les modèles. La limite de ces modèles à

la fusion tient d'une part au manque de données sur les propriétés thermophysiques des

matériaux au-delà de la température de fusion, mais aussi à l'observation selon laquelle

la di�érence entre le temps de fusion et le temps pour atteindre la température de va-

porisation dans le fusible est faible [ROC 07]. De plus le phénomène de vaporisation est

assimilé non pas à un processus thermique mais à une explosion [BAR 95].
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Chapitre 1. Généralités sur les fusibles

1.7 Motivations pour la modélisation du régime de pré-
arc dans les fusibles

Le régime de préarc est un phénomène essentiel de la coupure d'un fusible à cause des

di�érents mécanismes complexes qui interagissent entre eux et qui in�uencent sa durée.

La durée du régime de préarc dépend donc de plusieurs paramètres majeurs contrairement

à la durée d'arc qui dépend principalement de la tension du réseau. La comparaison des

durées de préarc et des durées d'arc montre par exemple que le régime de préarc a généra-

lement une durée plus importante que le régime d'arc pour des temps de fonctionnement

supérieurs à la milliseconde (valeurs importantes de di/dt) [BUS 08]. En e�et, [BUS 08]

a étudié le régime de préarc et le régime d'arc en faisant varier di�érents paramètres et

il a observé que les temps de préarc mesurés varient d'un facteur 1 à 5, alors que les

temps d'arc restent dans un rapport inférieur à 2. Dès lors, l'identi�cation et l'analyse

des paramètres qui contrôlent la durée du régime de préarc doivent être bien étudiés. La

modélisation du régime de préarc est d'autant plus justi�ée si elle permet de bien décrire

la transition entre la �n du régime de préarc et le début du régime d'arc. Cette transition

qui se situe entre l'apparition du pont fondu et l'arc électrique n'est pour l'instant pas

bien expliquée. La transition �n du préarc et début de l'arc électrique est importante pour

pouvoir ensuite modéliser le régime d'arc.

Dans ce travail, nous proposons un modèle mathématique permettant d'étudier l'évo-

lution de la température, mais aussi des grandeurs électriques durant le régime de préarc

dans le but de décrire les principaux phénomènes physiques du régime de préarc. Ce mo-

dèle est appliqué à des éléments fusibles de type industriel. La variation de température

dans un élément fusible parcouru par un courant de défaut et conduisant à sa vaporisation

résulte de di�érents processus thermiques successifs :

1. phase solide : l'énergie amenée par le défaut sert à chau�er l'élément, la température

dans l'élément fusible s'élève jusqu'à atteindre sa température de fusion Tf ,

2. fusion : l'énergie amenée par le défaut permet le changement d'état solide-liquide à

température (Tf ) constante,

3. phase liquide : l'énergie amenée par le défaut élève la température dans l'élément

de la température de fusion jusqu'à la température de vaporisation Tv,

4. vaporisation : l'énergie amenée par le défaut permet le changement d'état liquide-

vapeur à température (Tv) constante.

Par rapport aux modèles présents dans la littérature, le modèle que nous proposons élar-
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1.7. Motivations pour la modélisation du régime de préarc dans les fusibles

git le régime de préarc jusqu'au phénomène de vaporisation en prenant en compte la

dépendance des coe�cients de transport et des propriétés thermodynamiques avec la

température. Le modèle proposé permet d'étudier di�érents modes de transferts ther-

miques à l'intérieur de l'élément fusible et les transferts entre l'élément fusible et son

environnement.
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Modélisation et traitement numérique
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Chapitre 2. Modélisation et traitement numérique du régime de préarc

2.1 Introduction

L'objet de ce chapitre est la présentation des modèles mathématiques et des méthodes

numériques permettant de modéliser le régime de préarc dans les fusibles. La description

des phénomènes physiques observés durant ce régime de fonctionnement, que nous avons

faite au chapitre précédent a mis en relief deux types de phénomènes : un phénomène élec-

trique dû à la source du défaut qui est d'origine électrique et un phénomène thermique

qui est la conséquence du passage d'un courant de défaut (courant anormalement élevé)

dans le fusible.

Le modèle électrique est basé sur l'équation de Laplace écrite sur le potentiel élec-

trique où les e�ets d'induction sont négligés. L'obtention du potentiel permet de calculer

les grandeurs telles que la résistance électrique du fusible, le champ électrique et surtout

la densité de courant que nous retrouvons dans l'expression de l'e�et Joule. Le modèle

thermique est basé sur l'équation de la chaleur écrite sous forme enthalpique avec comme

terme source l'e�et Joule produit par le passage du courant. La résolution du problème

thermique permet d'obtenir les évolutions de la température et de l'enthalpie dans le fu-

sible.

Les méthodes numériques utilisées pour l'obtention de l'évolution spatio-temporelle

des grandeurs précitées sont la méthode des éléments �nis pour la discrétisation spatiale,

un schéma de Cherno� pour la discrétisation en temps et en�n la méthode des trapèzes

pour les intégrations.

L'implémentation de la méthode des éléments �nis utilise la bibliothèque OFELI (an

Object Finite Element LIbrary) [TOU 07] dévéloppée par le laboratoire de Mathématiques

de l'Université Blaise Pascal. La géométrie des éléments fusibles étudiés et les maillages

sont créés à partir du logiciel GMSH (a �nite element mesh generator) [GEU 09] qui

permet également le post-traitement des données.

2.2 Modèle de géométrie

La �gure 2.1 représente en dimension 2 (2D) un exemple de la géométrie d'un élément

fusible de type industriel. L'élément représenté est une lame en argent ayant une section

réduite en son centre. Le domaine appartenant à R2 représentant le volume occupé par

l'élément fusible est appelé Ω et ∂Ω est la frontière du domaine Ω. La frontière ∂Ω peut

être décomposée en di�érentes parties Γ1, Γ2, Γ3 et Γ4, qui satisfont les conditions sui-

vantes :
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2.3. Modèle électrique et méthode numérique

i : Γi ∩ Γj,(i 6=j) = ∅,

ii : Γ1 ∪ Γ2 ∪ Γ3 ∪ Γ4 = ∂Ω.

FIG. 2.1 – Exemple de géométrie d’un élément fusible de type industriel en deux dimensions.

2.3 Modèle électrique et méthode numérique

2.3.1 Choix des méthodes numériques

Nous présentons de façon succincte les méthodes de discrétisations spatiale et tempo-

relle.

Discrétisation spatiale

A�n de prendre en compte les géométries réelles des éléments fusibles, nous utilisons

la méthode des éléments �nis pour la discrétisation spatiale car le problème couplé (élec-

trique et thermique) est de type parabolique. Cette méthode a largement été utilisée dans

précédentes études [SAF 05] et [ROC 07]. L'approximation par éléments �nis s'appuie sur

un découpage (ou maillage) du domaine d'étude en domaines élémentaires ou éléments

�nis. Cette approximation est construite pour chaque domaine à partir des valeurs de

la grandeur physique étudiée en certains points particuliers appelés n÷uds. La grandeur

étudiée obeït à certaines conditions de régularité pour assurer l'approximation globale sur

tout le domaine. Le principal avantage d'une telle discrétisation est que chaque domaine

élémentaire peut se présenter sous une forme géométrique simple (triangle ou quadrilatère

en 2D, tétraèdre en 3D).

Discrétisation temporelle

Pour la discrétisation temporelle, un schéma semi-implicite de Cherno�, qui consiste

à relaxer la relation entre l'enthalpie et la température a été utilisé.
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Chapitre 2. Modélisation et traitement numérique du régime de préarc

2.3.2 Formulation du problème électrique

Le problème électrique revient à écrire les équations de Maxwell en régime stationnaire

pour déterminer la distribution spatiale des grandeurs électriques à savoir :

� le potentiel électrique V = V(x),
� le champ électrique E = E(x),
� la densité de courant J = J(x),
� l'e�et Joule qui est utilisé comme donnée source dans le problème thermique.

Avec x qui représente une position dans l'espace appartenant au domaine Ω de coordon-

nées telles que :

x =

(
x
y

)
.

L'écriture des équations de Maxwell en stationnaire et les démonstrations conduisant à la

formulation des équations du problème électrique se trouvent dans l'annexe A.

Le problème électrique qui décrit le comportement des grandeurs électriques à l'inté-

rieur de l'élément fusible se traduit par l'équation (2.1) :

div(σ
−−→
grad V) = 0, (2.1)

où σ = σ(T) = σ(H) est la conductivité électrique du matériau évoluant avec la tempé-

rature T ou l'enthalpie H.

Les autres grandeurs illustrant le problème électrique sont le champ électrique E et le

vecteur densité de courant J qui sont obtenus par les équations (2.2) et (2.3) :

E = −
−−→
grad V, (2.2)

J = σE. (2.3)

Aux équations (2.1), (2.2) et (2.3), il est nécessaire d'ajouter des conditions aux li-

mites pour compléter la formulation du problème. Les conditions aux limites (CL) sont

généralement de deux types :

� CL de Dirichlet : une valeur connue de potentiel est imposée sur tous les n÷uds

situés sur une partie de la frontière du domaine ;

� CL de Neumann : une densité de courant est imposée sur une partie de la frontière
du domaine. Il est à noter que la condition de Neumann peut être de type homogène

ou non homogène.

Conformément à la description des frontières géométriques, les conditions aux limites

sont imposées de la manière suivante :

52



2.3. Modèle électrique et méthode numérique

i. sur la partie de frontière Γ1 (anode), est imposée à chaque instant t une valeur de

courant I(t) entrant dans l'élément à travers la surface |Γ1|.

σ
∂V
∂n

=
I(t)
|Γ1|

, (2.4)

où n est un vecteur unitaire normal à la surface Γ1 et orienté vers l'extérieur de cette

surface.

ii. Sur la partie de frontière Γ2 (cathode), une condition de Dirichlet sur le potentiel est

imposée.

V = 0. (2.5)

iii. Sur les parties de frontière Γ3 et Γ4, une condition de Neumann homogène est imposée :

σ
∂V
∂n

= 0, (2.6)

n représente la normale unitaire extérieure aux surfaces de Γ3 et Γ4.

Avec les hypothèses imposées sur la géométrie, le problème électrique complet s'écrit :



div(σ
−−→
gradV) = 0, dans Ω,

σ
∂V
∂n

=
I(t)
|Γ1|

, sur Γ1 × [0, τ],

V = 0, sur Γ2,

σ
∂V
∂n

= 0, sur Γ3,4,

E = −
−−→
grad V, dans Ω,

J = σE, dans Ω,

(2.7)

τ est dé�ni comme une valeur �xée pour le temps.

Remarque : il est intéressant de noter que bien qu'il soit formulé à partir des équa-

tions de Maxwell stationnaires, le problème électrique dépend du temps via la condition

de Neumann imposée à la frontière Γ1.
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Chapitre 2. Modélisation et traitement numérique du régime de préarc

2.3.3 Formulation variationnelle

Pour résoudre le problème (2.7), nous allons utiliser la formulation variationnelle dé-

crite ci-après. Considérons une fonction test ψ = ψ(x) = ψ(x, y), régulière qui satisfait à
la condition aux limites (2.5). Multiplions l'équation du potentiel (2.1) par ψ et intégrons

sur Ω, il vient : 
∫

Ω
(div(σ

−−→
grad V))ψ dΩ = 0, dans Ω,

ψ = 0, sur le bord Γ2.
(2.8)

Pour obtenir la formulation variationnelle ou formulation faible du problème électrique,

utilisons la formule de Green rappelée ci-après.

Considérons Ω un domaine de R2, n le vecteur unitaire normal extérieur à la surface Γ
du domaine. Soit u et v deux fonctions régulières. La formule de Green s'écrit :∫

Ω
div · (

−−→
grad u)v dΩ = −

∫
Ω

grad u · grad v dΩ +
∫

Γ

∂u
∂n

v dΓ. (2.9)

Il vient∫
Ω

(div · (σ
−−→
grad V)) ψ dΩ = −

∫
Ω

((σ
−−→
grad V) ·

−−→
grad ψ) dΩ +

∫
∂Ω

σ
∂V
∂n

ψdΓ.

Sachant que sur la frontière ∂Ω nous pouvons écrire,

∫
∂Ω

σ
∂V
∂n

ψ dΓ =
I(t)
|Γ1|

∫
Γ1

ψ dΓ +
∫

Γ2

σ
∂V
∂n

ψ dΓ +
∫

Γ3

σ
∂V
∂n

ψ dΓ +
∫

Γ4

σ
∂V
∂n

ψ dΓ,

où ∂Ω = ∪4
i=1Γi. La prise en compte des conditions aux limites sur chaque frontière

conduit à la formulation faible du problème électrique qui s'écrit :∫
Ω

(
−−→
grad ψ · (σ

−−→
grad V)) dΩ =

I(t)
|Γ1|

∫
Γ1

ψ dΓ. (2.10)

2.3.4 Discrétisation spatiale par éléments finis

L'élément fusible décrit précédemment représente le domaine Ω et sa frontière ∂Ω
constituée de plusieurs bords Γ1, Γ2, Γ3, Γ4. Le maillage Ω̄ du domaine Ω est un ensemble

Th de triangles (Ki)1≤i≤Nel qui véri�ent :

1. Ki ⊂ Ω̄ et Ω̄ = Ω = ∪Nel
i=1Ki.

2. L'intersection de deux triangles distincts Ki ∩ Kj est soit vide, soit réduite à un

sommet commun, soit une arête entière commune.
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2.3. Modèle électrique et méthode numérique

Nel est le nombre de triangles Ki et h un paramètre qui caractérise l'arête la plus longue

de Ki. Nous reviendrons sur la description de h à la �n de ce chapitre.

FIG. 2.2 – Exemple de maillage bidimensionnel du domaine Ω.

Etant donné un maillage Th de Ω, la méthode des éléments �nis P1 ou éléments �nis

triangulaires de Lagrange d'ordre 1 associés au maillage, est dé�nie par l'espace discret :

Vh =
{

ψ ∈ C0(Ω̄) tel que ψ|Ki ∈ P1 pour tout Ki ∈ Th

}
.

Dé�nissons aussi le sous-espace V0h, qui est une approximation de l'espace Vh par,

V0h = {ψ ∈ Vh tel que ψ = 0 sur Γ2} ,

où P1 est l'ensemble des polynômes de degré inférieur ou égal à 1.

Soit Ni l'ensemble des fonctions linéaires de base de V qui s'écrivent,

Ni = ai + bix + ciy.

Les fonctions d'interpolations Ni véri�ent :

Ni(xj) = Ni(xj, yj) = δij, ∀ i, j.

Les Ni forment une base de V , xj les coordonnées du sommet j du triangle Ki et δij est le

symbole de Kronecker.

Le problème discret consiste alors à rechercher une fonction V ∈ V0h obéissant à

l'équation (2.10) : ∫
Ω

(
−−→
grad ψ · (σ

−−→
grad V)) dΩ =

I(t)
|Γ1|

∫
Γ1

ψ dΓ.
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Dans l'ensemble du domaine Ω, la décomposition du potentiel V = V(x) = V(x, y)
dans la base Ni ∈ V0h s'écrit :

V(x, y) =
[

N1(x, y) · · ·Ni(x, y) · · ·Nnoe(x, y)
]


V1

· · ·
Vi

· · ·
Vnoe


(2.11)

=
[

N(x, y)
]
{V} .

De même la fonction test ψ = ψ(x) = ψ(x, y) s'exprime dans le domaine Ω par :

ψ(x, y) =
[

N(x, y)
]
{ψ} = {ψ}Tr

[
N(x, y)

]Tr
(2.12)

=



ψ1
...

ψi
...

ψnoe



Tr

[
N1(x, y) · · ·Ni(x, y) · · ·Nnoe(x, y)

]Tr
,

où :

� noe représente le nombre de n÷uds du maillage,

� les fonctions Ni(x, y) sont les fonctions d'interpolation,
�
[

N(x, y)
]
est la matrice d'interpolation,

� {V} la matrice des potentiels aux noeuds.

Comme la détermination de la solution s'e�ectue d'abord dans chaque élément, nous

pouvons alors utiliser la représentation locale (sur un élément) du potentiel.

Les fonctions d'interpolation locales Ne
i véri�ent aussi :

Ne
i (xj) = Ne

i (xj, yj) = δij, ∀ i, j
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FIG. 2.3 – Illustration de la valeur prise par les fonctions d’interpolation Ni aux nœuds.
Exemple au nœud 1 d’un élément triangulaire à 3 nœuds.

Pour un élément dont les n÷uds sont numérotés 1, 2 et 3 (dans le sens trigonomé-

trique), l'écriture du potentiel V|K ' Ve dans la base des Ni donne :

Ve(x, y) =
[

Ne
1(x, y) Ne

2(x, y) Ne
3(x, y)

]
V1

V2

V3

 (2.13)

=
[

Ne(x, y)
]
{Ve} ,

où :

Ve(x1, y1) = V1, Ve(x2, y2) = V2, Ve(x3, y3) = V3.

Appliquons le même raisonnement pour la fonction ψ :

ψe(x, y) =
[

Ne(x, y)
]
{ψe} = {ψe}Tr

[
Ne(x, y)

]Tr
, (2.14)

=


ψe

1
ψe

2
ψe

3


Tr [

Ne
1(x, y) Ne

2(x, y) Ne
3(x, y)

]Tr

où :

ψe(x1, y1) = ψ1, ψe(x2, y2) = ψ2, ψe(x3, y3) = ψ3.

Nous pouvons ainsi déduire les expressions du gradient de V et du gradient de ψ

comme suit,
−−→
grad V = [

−−→
grad Ne(x, y)] · {Ve} , (2.15)
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−−→
grad ψ = {ψe}Tr · [

−−→
grad Ne(x, y)]Tr, (2.16)

FIG. 2.4 – Illustration de la valeur prise par le potentiel sur chaque nœud : (V1, V2, V3) et de la
valeur prise par le potentiel dans l’élément Ve(x, y).

Remplaçons les expressions des gradients de V et de ψ dans l'équation (2.10), nous

obtenons alors :

{ψe}Tr

(
3

∑
i=1

Ve
j

∫
K

σ
−−→
grad Ne

j ·
−−→
gradTr Ne

i dΩ

)
= {ψe}Tr

(
I(t)
|Γ1|

∫
Γ1

Ne
i dΓ
)

, (2.17)

ce qui �nalement donne à résoudre le sytème suivant :

3

∑
i=1

Ve
j

∫
K

σ
−−→
grad Ne

j ·
−−→
gradTr Ne

i dΩ =
I(t)
|Γ1|

∫
Γ1

Ne
i dΓ. (2.18)

On obtient donc le système linéaire suivant sur l'élément K :

AeVe = Be,

où

aK
ij =

∫
K

σ
−−→
grad Ne

j ·
−−→
gradTrNe

i dΩK,

vK
j =

3

∑
i=1

Ve
j ,

bK
i =

I(t)
|Γ1|

∫
Γ1

Ne
i dΓ.

58



2.4. Modèle thermique et méthode numérique

La matrice élémentaire Ae dont les coe�cients sont ae
ij est la matrice de di�usion, Le

vecteur Ve contient les inconnues vj et le vecteur Be est le second membre.

Les matrices globales s'obtiennent ensuite par assemblage des matrices élémentaires :

A = ∑
e

Ae,

V = ∑
e

Ve,

B = ∑
e

Be.

2.4 Modèle thermique et méthode numérique

En appliquant le premier principe de la thermodynamique, l'équilibre thermique entre

la variation par rapport au temps de l'enthalpie à l'intérieur de l'élément fusible et les

échanges thermiques dans la lame, par rapport à la source calori�que s'écrit :

∂H
∂t
− div (k

−−→
grad T) = S , (2.19)

où t représente le temps, H l'enthalpie volumique du système, T la température et

k = k(T) = k(H) la conductivité thermique du matériau.

L'équation (2.19) est l'équation de la chaleur dans laquelle les échanges thermiques

sont réalisés principalement sous forme de conduction.

Le terme source du problème thermique est représenté par l'e�et Joule résultant du

passage du courant électrique dans l'élément :

S =
|J|2
σ

. (2.20)

L'enthalpie volumique H = H(T) d'un matériau pur s'exprime au moyen de la capacité
thermique à pression constante c et de la masse volumique µ par la relation :

H(T) =
∫ T

Tre f

µc(ν)dν, (2.21)

où ν est une variable qui représente la température et Tre f une température de référence.
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En prenant en compte les changements de phases isothermes, la fonction enthalpie

peut être réécrite en fonction de la variable température ν suivant :

H(T) =



∫ T

Tre f

µcs(ν) dν si T < Tf ,

∫ Tf

Tre f

µcs(ν) dν + µL f si T = Tf ,

∫ Tf

Tre f

µcs(ν) dν + µL f +
∫ T

Tf

µcl(ν)dν si Tf < T < Tv,

∫ Tf

Tre f

µcs(ν) dν + µL f +
∫ Tv

Tf

µcl(ν)dν + µLv si T = Tv.

(2.22)

cs et cl représentent les capacités thermiques massiques à l'état solide et à l'état li-

quide, Tf et L f la température et la chaleur latente de fusion du matériau alors que Tv

et Lv se refèrent à la vaporisation du matériau pour la température et la chaleur latente.

La relation entre l'enthalpie et la température aussi appelée enthalpie-température

s'obtient alors par intégration du second membre dans la formulation 2.22 en supposant

la masse volumique constante et la capacité thermique constante sur chaque phase :

H(T) =



µcs(T − Tre f ) si T ≤ Tf ,

µcs(T − Tre f ) + µL f si T = Tv,

µcs(Tf − Tre f ) + µL f + µcl(T − Tf ) si Tf < T < Tv.

µcs(Tf − Tre f ) + µL f + µcl(Tv − Tf ) + µLv si T = Tv.

(2.23)

Nous posons,

Hre f = µcsTre f .

Réciproquement nous pouvons aussi dé�nir une relation température-enthalpie à travers

la fonction β(H) tel que :

H 7→ β(H) = T. (2.24)

Ainsi :
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β(H) =



H + Hre f

µcs
si H ≤ Hs = µcsTf ,

Tf si Hs ≤ H < Hs + µL f ,

Tf +
H − Hre f − µcsTf − µL f

µcl
si Hs + µL f ≤ H ≤ Hl = µclTv,

Tv si Hl ≤ H ≤ Hl + µLv,

(2.25)

où Hre f , Hs, Hl sont les valeurs de l'enthalpie respectivement, à la température de réfé-

rence, à la température de fusion et à la température de vaporisation.

Remarque : sur un plan numérique, les fonctions enthalpie-température H(T) et température-
enthalpie β(H) sont obtenues par lissage polynomial à partir de données bibliographiques

sur la température.

2.4.1 Formulation en enthalpie

La résolution d'un problème thermique en présence de changements de phases, appelé

aussi problème de Stefan, s'avère di�cile en considérant le fait que l'obtention de la solu-

tion doit être e�ectuée sur un domaine géométrique di�érent pour chaque phase. De plus

lorsque l'inconnue du problème est la température, les changements de phases rendent

le traitement numérique du problème complexe à cause de problèmes de dégénérescence

rencontrés aux endroits où la température est constante [SAF 05].

Cette di�culté est en général surmontée en résolvant l'équation de la chaleur non pas

en température mais en enthalpie. Ce choix se justi�e par le fait que, pour un matériau

pur, la fonction enthalpie est continue et croissante [AMI 91]. Le processus thermique

qui régit le transfert thermique dans l'élément fusible étant composé de changements de

phases, nous pouvons alors formuler le problème de Stefan ainsi :
∂H
∂t
− div(k

−−→
gradT) =

|J|2
σ

,

T = β(H).

(2.26)

L'écriture des conductivités thermique et électrique en fonction de l'enthalpie permet de
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réécrire le système,
∂H
∂t
− div

(
k(β(H))

−−→
grad β(H)

)
=

|J|2
σ (β(H))

,

T = β(H).

(2.27)

La formulation (2.27) ramène le problème à une seule inconnue qui est l'enthalpie.

Comme dans le cas électrique cette formulation est complétée par des conditions aux

limites (pour la résolution en espace) et une condition initiale (pour la résolution en

temps).

CL : sur les parties de la frontière Γ1, Γ2, Γ3 et Γ4, on impose une condition de Neumann

homogène.

k
∂T
∂n

= 0. (2.28)

Cette condition d'adiabaticité suppose un contact thermique parfait au niveau de

l'anode (Γ1) et de la cathode (Γ2), mais aussi un �ux de chaleur nul (pas d'échanges

thermiques avec le milieu environnant) sur les parties de frontières Γ3 et Γ4.

CI : à l'instant t = 0 sur tout le domaine Ω, des valeurs initiales d'enthalpie et de

température sont imposées : 
H(t = 0) = H0,

T(t = 0) = T0.
(2.29)

Le problème thermique complet s'écrit alors :

∂H
∂t
− div (k

−−→
grad T) =

|J|2
σ

, dans Ω×]0, τ],

T = β(H), sur Ω×]0, τ],

k
∂T
∂n

= 0, sur Γ1,2,3,4×]0, τ],

H = H0, dans Ω, pour t = 0,

T = T0, dans Ω, pour t = 0.

(2.30)

Comme dans le cas électrique, τ dé�nit une valeur �xée du temps. Dans la majorité des

problèmes thermiques, τ est équivalent au temps de fusion [AMI 91] ou au temps de

vaporisation [MAS 03].
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2.4.2 Discrétisation en temps

Pour discrétiser en temps le problème thermique, nous allons introduire un schéma

de Cherno� semi-implicite. Le schéma de Cherno� décrit dans [BER 79], permet le trai-

tement des problèmes thermiques incluant les changements de phases. Le schéma semi-

implicite assure la stabilité du problème selon une condition que nous verrons par la suite.

Soit ∆t = (tn+1 − tn) le pas de temps que nous prendrons toujours constant et tn

le temps au pas n tel que tn= n∆t pour n = 0, 1, 2, 3... Posons pour une fonction f (t),
f n une approximation de f (n∆t). Cette écriture appliquée aux di�érentes grandeurs de

l'équation donne :

• Hn, une approximation de H au temps tn ;

• Tn, une approximation de T au temps tn ;

• kn = k(β(Hn)), une approximation de k au temps tn ;

• |J|n, une approximation de |J| au temps tn ;

• σn = σ(β(Hn)), une approximation de σ au temps tn.

Ainsi, nous pouvons écrire l'équation de la chaleur sous la forme discrétisée suivante :

Hn+1 − Hn

∆t
− div (kn −−→grad Tn+1) =

|Jn|2
σn . (2.31)

Le schéma semi-implicite de Cherno� consiste à relaxer l'équation (2.31) de la manière

suivante :

H = β−1(H(T)),

∂H
∂t

=
1

β
′(H)

∂T
∂t

.

Nous écrivons ensuite,

Hn+1 = Hn + γ
(

Tn+1 − β(Hn)
)

, (2.32)

où γ est un paramètre de relaxation qui assure la stabilité du schéma semi-implicite en

satisfaisant à la condition :

0 < γ ≤ 1
max β′(H)

.

La formulation semi-implicite est obtenue pour Tn+1 d'après les équations (2.31) et

(2.32)

γ
Tn+1 − β(Hn)

∆t
− div (kn −−→grad Tn+1) =

|Jn|2
σn . (2.33)
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Le paramètre de relaxation γ correspondant à β′(H) est déduit de la relation :

H 7→ β(H),
−−→
grad β(H) = β′(H)

−−→
grad H.

La condition de stabilité du schéma est donc :

max β′(H) = max
{

1
µcs

;
1

µcl

}
> 0.

Dans l'équation (2.32) Tn+1 est une pseudo-température ; pour éviter toute confu-

sion celle-ci est notée par la suite T̃n+1. La température au pas n + 1 est obtenue par

l'équation (2.34) :

Tn+1 = β(Hn+1). (2.34)

2.4.3 Formulation variationnelle

Comme dans le problème électrique, considérons une fonction test ξ = ξ(x) = ξ(x, y)
régulière que nous multiplions par l'équation (2.33) et que nous intégrons ensuite sur Ω :

∫
Ω

γ
T̃n+1 − β(Hn)

∆t
ξ dΩ−

∫
Ω

div · (kn−−→grad T̃n+1)ξ dΩ =
∫

Ω

|Jn|2
σn ξ dΩ,

après décomposition du terme temporel nous obtenons

∫
Ω

γ
T̃n+1

∆t
ξ dΩ−

∫
Ω

div · (kn−−→grad T̃n+1)ξ dΩ =
∫

Ω
γ

β(Hn)
∆t

ξ dΩ +
∫

Ω

|Jn|2
σn ξ dΩ.

Considérons maintenant l'intégrale I tel que :

I =
∫

Ω
div · (kn−−→grad T̃n+1)ξ dΩ,

sur laquelle nous appliquons la formule de Green, il vient

I = −
∫

Ω
(kn−−→grad T̃n+1) ·

−−→
grad ξ dΩ +

∫
∂Ω

kn ∂T̃n+1

∂n
ξ dΓ = I1 + I2.

Posons,
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I2 =
∫

Γ1

kn ∂T̃n+1

∂n
ξ dΓ +

∫
Γ2

kn ∂T̃n+1

∂n
ξ dΓ +

∫
Γ3

kn ∂T̃n+1

∂n
ξ dΓ +

∫
Γ4

kn ∂T̃n+1

∂n
ξ dΓ.

En prenant en compte les conditions aux limites sur chaque frontière conformément à

l'équation (2.28), nous obtenons la valeur de I2 :

I2 = 0.

L'intégrale I se simpli�e alors en :∫
Ω

div · (kn−−→grad T̃n+1)ξ dΩ = −
∫

Ω
(kn−−→grad T̃n+1) ·

−−→
grad ξ dΩ

La formulation variationnelle pour la résolution du problème thermique s'écrit alors :

∫
Ω

γ
T̃n+1

∆t
ξ dΩ +

∫
Ω

(kn−−→grad T̃n+1) ·
−−→
grad ξ dΩ =

∫
Ω

γ
β(Hn)

∆t
ξ dΩ +

∫
Ω

|Jn|2
σn ξ dΩ.

(2.35)
Le problème thermique peut alors être posé de la manière suivante, évaluer H :

Ω×]0, τ] telle que :
• à t = 0

H(x, 0) = H0

T(x, 0) = T0

• à t 6= 0∫
Ω

γ
T̃n+1

∆t
ξ dΩ +

∫
Ω

kn(
−−→
grad T̃n+1) ·

−−→
grad ξ dΩ =

∫
Ω

γ
β(Hn)

∆t
ξ dΩ +

∫
Ω

|Jn|2
σn ξ dΩ.

2.4.4 Discrétisation spatiale

Par analogie au problème électrique, considérons de nouveau le domaine Ω et sa fron-

tière Γ constituée des bords Γ1, Γ2, Γ3, Γ4.

Une triangulation de Ω̄ est un ensemble Th de triangles (Ki)1≤i≤Nel tels que :

Ki ⊂ Ω̄ et Ω̄ = ∪Nel
i=1Ki

qui véri�ent : Ki ∩ Kj =


∅,
un sommet, si i 6= j,
une arête entière commune.

La méthode des éléments �nis P1 associée au maillage Th de Ω̄, est dé�nie par l'espace

discret :
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Wh =
{

ξ ∈ C0(Ω̄) tel que ξ|Ki ∈ P1 pour tout Ki ∈ Th

}
.

Une base de l'espace Wh est formée par l'ensemble des fonctions linéaires Ni,

Ni = ai + bix + ciy,

qui véri�ent :

Ni(xj) = Ni(x, y) = δij ∀ i, j.

Nous recherchons ainsi une fonction H ∈ Wh véri�ant l'équation (2.35) :∫
Ω

γ
T̃n+1

∆t
ξ dΩ +

∫
Ω

kn(
−−→
grad T̃n+1) ·

−−→
grad ξ dΩ =

∫
Ω

γ
β(Hn)

∆t
ξ dΩ +

∫
Ω

|Jn|2
σn ξ dΩ.

Nous pouvons comme pour la fonction V dans le problème électrique exprimer la

fonction Hn = Hn(x) = Hn(x, y) (ou bien Tn = Tn(x) = Tn(x, y)) dans la base Ni ∈
Wh. Nous obtenons,

Hn(x, y) =
[

N1(x, y) · · ·Ni(x, y) · · ·Nnoe(x, y)
]


Hn
1
...

Hn
i
...

Hn
noe


(2.36)

=
[

N(x, y)
]
{Hn} .

Rappelons que dans l'équation (2.36) ci-dessus, Hn représente H au temps tn. L'ex-
pression élémentaire de H au temps tn s'écrit :

Hn
e (x, y) =

[
Ne

1(x, y) Ne
2(x, y) Ne

3(x, y)
]

Hn
1

Hn
2

Hn
3

 (2.37)

=
[

Ne(x, y)
]
{Hn

e } ,

où

Hn
e (x1, y1) = Hn

1 , Hn(x2, y2) = Hn
2 , Hn

e (x3, y3) = Hn
3 .

L'écriture équivalente pour la température est :

Tn
e (x1, y1) = Tn

1 , Tn
e (x2, y2) = Tn

2 , Tn
e (x3, y3) = Tn

3 .
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Dans la �gure 2.5 nous montrons un exemple illustrant les valeurs prises par la tem-

pérature aux n÷uds d'un élément de type triangulaire.

FIG. 2.5 – Illustration de la valeur prise par la température sur chaque nœud :
(T1(t), T2(t), T3(t)) et de la valeur prise par la température Te(x, y; t) dans un élément tri-
angulaire à 3 nœuds à un instant donné.

Appliquons le même raisonnement pour la fonction ξ :

ξe(x, y) =
[

Ne(x, y)
]
{ξe} = {ξe}Tr

[
Ne(x, y)

]Tr
, (2.38)

−−→
grad ξ = {ξe}Tr

[−−→
grad Ne(x, y)

]Tr
. (2.39)

La formulation variationnelle écrite dans chaque élément K donne :

{ξe}Tr
(∫

K

γ

∆t
T̃n+1 NTr

i dΩ +
∫

K
kn(
−−→
grad T̃n+1) ·

−−→
gradTr Ni dΩ

)
=

{ξe}Tr
(∫

K

γ

∆t
β(Hn

j ) NTr
i dΩ +

∫
K

|Jn|2
σn NTr

i dΩ
)

. (2.40)

Nous la réécrivons ensuite sous la forme,

{ξe}Tr
(∫

K

γ

∆t
T̃n+1 NTr

i dΩ +
∫

K
kn(
−−→
grad T̃n+1) ·

−−→
gradTr NTr

i dΩ
)

−{ξe}Tr
(∫

K

γ

∆t
β(Hn

j ) NTr
i dΩ +

∫
K

|Jn|2
σn NTr

i dΩ
)

= 0, (2.41)

(2.42)
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Nous obtenons ainsi le système élémentaire suivant à résoudre :

3

∑
i=1

T̃n+1
j

(∫
K

γ

∆t
Nj NTr

i dΩ +
∫

K
kn(
−−→
grad Nj ·

−−→
gradTr Ni dΩ

)
=

∫
K

γ

∆t
β(Hn

j )Nj NTr
i dΩ +

∫
K

|Jn|2
σn NTr

i dΩ.

Ce système étant linéaire nous pouvons poser :

An
ij =

∫
K

γ

∆t

(
Nj NTr

i

)
dΩ +

∫
K

kn
(−−→

grad Nj
−−→
gradTr Ni

)
dΩ.

Bn
i =

∫
K

γ

∆t
β(Hn

j )Nj NTr
i dΩ +

∫
K

|Jn|2
σn NTr

i dΩ.

Nous pouvons ensuite distinguer les contributions suivantes :

• Matrice de capacité LC ij.

LC ij =
γ

∆t

∫
K

Nj NTr
i dΩ.

• Matrice de di�usion Dij.

Dij =
∫

K

(
kn −−→grad Nj

−−→
grad NTr

i

)
dΩ.

• Matrice du terme source Fi.

Fi =
|Jn|2
σn

∫
K

NTr
i dΩ.

• Vecteur solution au pas précédent Bi.

Bi =
γ

∆t

∫
K

β(Hn
j ) NjNTr

i dΩ.

Ce système linéaire élémentaire à la forme suivante :

AnK̃n+1 = Kn

Le problème thermique sous forme matricielle compacte s'écrit alors :

AnT̃n+1 = Bn, (2.43a)

Hn+1 = Hn + γ(T̃n+1 −B(Hn+1)), (2.43b)

Tn+1 = B(Hn+1). (2.43c)

L'obtention des matrices globales s'e�ectue ensuite par assemblage des matrices élé-

mentaires.
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2.5 Méthode numérique pour le calcul des grandeurs éner-
gétiques

La détermination des grandeurs énergétiques telles que la contrainte thermique de

préarc et l'énergie dissipée à travers la résistance de l'élément fusible ne s'e�ectue pas

directement par la résolution du problème électrique ou du problème thermique. En e�et la

valeur instantanée du courant électrique traversant l'élément fusible est connue et imposée

comme condition aux limites à l'élément. Nous avons vu au chapitre 1 que la contrainte

thermique de préarc est dé�nie par :

(I2t)Préarc =
∫ tPréarc

0
i2(t)dt.

Le calcul de l'énergie Joule dissipée durant le régime de préarc, requiert la connaissance

de la résistance dans l'élément fusible, cette résistance est obtenue par la formule :

R(t) =
∆V(t)

i(t)
, (2.44)

où ∆V(t) est la di�érence de potentiel aux bornes de l'élément fusible qui évolue en

fonction du temps. Une fois la résistance dans l'élément fusible connue, l'énergie dissipée

est alors calculée par la formule :

EJ =
∫ tPréarc

0
R(t)× i2(t)dt.

Pour approcher numériquement ces intégrales, nous utilisons la méthode d'intégration

dite méthode des trapèzes.

Rappel de la méthode des trapèzes

Soit f(t) une fonction continue sur l'intervalle [0, τ], l'intégrale de f(t) sur cet intervalle
peut être calculée par :∫ τ

0
f (t)dt =

k−1

∑
n=0

∫ tn+1

tn
f (t)dt ' 1

2

k−1

∑
n=0

[(tn+1 − tn)( f (tn+1) + f (tn))] , (2.45)

où tn est le temps au pas n et f (tn) représente la valeur de f(t) au temps tn.

Intégration numérique de la contrainte thermique de préarc

Soit i2
n la valeur de i2(t) au temps tn et tk l'instant correspondant au temps de préarc

tPréarc, la contrainte thermique de préarc est déterminée par :

(I2t)Préarc =
∫ tk

0
i2(t)dt =

1
2

k−1

∑
n=0

[
(tn+1 − tn)(i2

n+1 + i2
n)
]

. (2.46)
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Intégration numérique de l’énergie dissipée durant le préarc

Soit Rn la valeur de la résistance du fusible au temps tn, l'énergie dissipée par e�et

Joule dans le fusible à la �n du régime de préarc est approchée numériquement par :

EJ =
∫ tk

0
R(t)× i2(t)dt =

1
2

k−1

∑
n=0

[
(tn+1 − tn)(Rn+1i2

n+1 + Rni2
n)
]

. (2.47)

2.6 Fonctions thermodynamiques et coefficients de trans-
port

Cette section présente les courbes d'évolutions en fonction de la température des fonc-

tions thermodynamiques et des coe�cients de transport de l'argent utilisés dans les simula-

tions numériques. Toutes ces grandeurs thermophysiques sont tirées de di�érentes sources

bibliographiques [BAH 95], [MAT 79], [BRE 05] et [CAG 06]. Les fonctions et grandeurs

thermodynamiques écrites sous formes polynômiales sont données dans l'annexe B.

2.6.1 Enthalpie et température

Les �gures 2.6 et 2.7 représentent les courbes des fonctions enthalpie-température et

de température-enthalpie pour l'argent obtenues à partir des tables de [BAH 95]. Ces

fonctions ont ensuite été lissées pour être utilisées dans les simulations numériques.
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FIG. 2.6 – Courbe de l’enthalpie en fonction de la température pour l’argent [BAH 95].
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FIG. 2.7 – Courbe de la température en fonction de l’enthalpie pour l’argent obtenue par
[BAH 95] et par calcul analytique.

2.6.2 Résistivité électrique et conductivité électrique
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FIG. 2.8 – Résistivité électrique de l’argent en fonction de la température [MAT 79].
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FIG. 2.9 – Conductivité électrique de l’argent en fonction de la température. Comparaison
de différentes sources bibliographiques : � Cagran [CAG 06], © Matula [MAT 79] et B
Wiedemann-Franz [BRE 05].

La �gure 2.8 illustre l'évolution de la résistivité électrique de l'argent en fonction de

la température mesurée par [MAT 79]. Ces mesures sont obtenues jusqu'à 1700 K, les

valeurs situées au-dessus de cette température ont été obtenues par extrapolation.

La �gure 2.9 représente les courbes de conductivité électrique de l'argent en fonction

de la température obtenues par trois méthodes :

• la première méthode utilise les valeurs de résistivité électrique mesurées par Matula, la

relation entre conductivité et résistivité s'écrit :

σ =
1
ρ

, (2.48)

où ρ correspond à la résistivité électrique,

• la seconde courbe est obtenue à partir des mesures e�ectuées par [CAG 06],

• la troisième courbe est obtenue en utilisant la loi de Wiedemann-Franz [BRE 05] qui

relie la conductivité thermique et la conductivité électrique par la relation :

k
σ

= L× T, (2.49)

où L = 2, 45× 10−8 W.Ω.K−2 est la constante de Lorenz.
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2.6.3 Conductivité thermique

La �gure 2.10 représente la courbe de conductivité thermique de l'argent en fonction

de la température.
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FIG. 2.10 – Conductivité thermique de l’argent en fonction de la température [TOU 70].

2.7 Outils numériques

Pour mettre en ÷uvre les modèles étudiés au niveau informatique, un code de calcul a

été développé au laboratoire. Le code de calcul utilise des programmes écrits en langage

C et C++. Ces programmes s'aident de la bibliothèque OFELI.

La bibliothèque OFELI permet d'e�ectuer la génération et la résolution de systèmes

linéaires relatifs aux problèmes physiques. Cette bibliothèque permet aussi un interfaçage

avec di�érents pré- et post-processeurs notamment pour la lecture des maillages et le post-

traitement des données. La construction des géométries et la génération des maillages sont

obtenues à partir du logiciel GMSH.

Le logiciel GMSH est un outil de conception assisté par ordinateur (CAO), il est

construit autour de quatre modules : géométrie, maillage, solveur et post-traitement. La

spéci�cation de n'importe quelle entrée à ces modules se fait soit de manière interactive

par l'interface utilisateur graphique, soit en �chiers texte ascii en utilisant un langage de

script propre à GMSH.
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2.8 Tests numériques

Nous avons réalisé des tests numériques pour évaluer la sensibilité des résultats au

pas de discrétisation spatiale h et au pas de discrétisation temporelle ∆t dans le but de
déterminer le choix �nal pour le maillage spatial et le pas de temps pour les calculs.

Le pas de discrétisation spatiale h utilisé dans la méthode des éléments �nis est dé�ni

comme la mesure du diamètre du cercle circonscrit à un élément triangulaire. Ce diamètre

représente la longueur de l'arête la plus longue d'un élément triangulaire dans le cas d'un

maillage non-structuré.

Pas d’espace h (m) Pas de temps ∆t (s) Durée de préarc tPréarc (ms)

10−4 1× 10−5 7,46
5× 10−5 1× 10−5 7,38

2, 5× 10−5 1× 10−5 7,34
1, 25× 10−5 1× 10−5 7,34

TAB. 2.1 – Résultats de la sensibilité spatiale sur le temps de préarc avec un pas de temps
constant.

La �gure 2.11 représente l'évolution de la température pour di�érentes valeurs du pas

d'espace et un pas de temps �xée à ∆t = 10−5 s. Les écarts observés restent inférieurs à 2
%. Les résultats montrent que la solution obtenue pour la température converge à partir

de h = 2, 5× 10−5 m. Cette valeur sera utilisée dans les simulations.
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FIG. 2.11 – Sensibilité de la température à la discrétisation spatiale.
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Pas d’espace h (m) Pas de temps ∆t (s) Durée de préarc tPréarc (ms)

1, 25× 10−5 5× 10−5 7,50
1, 25× 10−5 2, 5× 10−5 7,40
1, 25× 10−5 1× 10−5 7,34
1, 25× 10−5 5× 10−6 7,32
1, 25× 10−5 2, 5× 10−6 7,32

TAB. 2.2 – Résultats de la sensibilité temporelle sur le temps de préarc avec un pas d’espace
constant.

Après l'obtention du pas d'espace, nous avons observé l'in�uence du pas de temps sur

la durée du régime de préarc. La �gure 2.12 représente l'évolution de la température pour

di�érentes valeurs du pas temps et pour le pas d'espace �xé précédemment. Les écarts

observés restent négligeables. L'in�uence du pas temps est surtout marquée au niveau

des paliers de fusion et de vaporisation. Les résultats montrent que la solution obtenue

pour la température converge à partir de ∆t = 5× 10−6 s. Les valeurs de pas d'espace
et de pas de temps utilisées dans la suite de ce travail seront, sauf mention contraire,

respectivement �xées à : h = 2, 5× 10−5 m et ∆t = 5× 10−6 s.
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FIG. 2.12 – Sensibilité de la température à la discrétisation temporelle.
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2.9 Conclusion

Ce chapitre a présenté les outils et méthodes numériques utilisés pour la simulation du

régime de préarc dans un fusible. Le modèle du régime de préarc est basé sur la résolution

de l'équation de la chaleur. Le modèle est complété par la détermination des propriétés

thermodynamiques et des paramètres de transports de l'argent permettant ensuite de

calculer les grandeurs électriques et thermiques. Ce modèle est ensuite appliqué sur des

géométries identiques aux géométries de fusibles utilisées par les industriels. L'algorithme

de la résolution numérique est présenté à la �gure 2.13.

FIG. 2.13 – Algorithme itératif de la résolution numérique du problème couplé électrique et
thermique.
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3.1. Introduction

3.1 Introduction

Chaque régime de fonctionnement du fusible (régime de préarc ou régime d'arc) met en

jeu di�érents mécanismes. Ces mécanismes de nature électrique, thermique ou mécanique

interagissent entre eux. Dans le cas du régime de préarc, c'est le passage d'un courant

de défaut qui induit par e�et Joule une élévation de température dans l'élément fusible

très localisée au niveau des encoches. Si ce courant de défaut est important il cause la

fusion puis la vaporisation des encoches et la création d'un arc électrique par rupture des

sections réduites.

L'intensité du courant présumé de défaut est le premier paramètre à connaître pour

protéger une installation électrique, comme le montrent les caractéristiques temps-courants

(�gure 1.9) ou les caractéristiques de limitation des courants (�gure 1.10(b)). Toutefois la

seule connaissance de la valeur du courant à interrompre ne su�t pas pour concevoir un

dispositif de protection adapté, car en e�et le courant électrique peut être in�uencé par

d'autres paramètres liés aux sources d'énergies et aux récepteurs qui composent une ins-

tallation électrique. Ces paramètres dépendent directement des caractéristiques propres

du circuit à protéger. Pour assurer la bonne protection d'une installation électrique, des

matériels et des personnes, le diagnostic des di�érents types de courants de défauts contre

lesquels le fusible doit agir, s'avère important. Les caractéristiques propres d'un circuit

électrique sont la tension délivrée par la source d'énergie, les valeurs des inductances et

des résistances qui caractérisent la charge du circuit et l'instant où apparaît le courant de

défaut. Un autre type de paramètre in�uence aussi le courant présumé que peut supporter

un fusible, c'est sa géométrie à travers les dimensions et la forme des sections réduites.

La première partie de ce chapitre est consacrée à l'étude de l'in�uence des paramètres

d'un circuit électrique sur le courant de défaut à interrompre et sur la durée du régime

de préarc. Deux simulations prenant en compte les caractères fortement résistif, puis for-

tement inductif de la charge sont réalisées et comparées dans un premier temps. Dans un

second temps une comparaison est faite entre résultats expérimentaux et résultats simulés

au sujet de l'in�uence de l'angle d'enclenchement sur la durée de préarc pour des valeurs

�xées de la charge. En�n nous traitons un cas particulier de la notion d'angle d'enclen-

chement limite.

Dans la seconde partie de ce chapitre sont abordés les paramètres géométriques in�uen-

çant le fonctionnement du fusible durant le régime de préarc. Nous comparons d'abord

l'in�uence de la forme de l'encoche pour trois éléments fusibles ayant les mêmes dimen-
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sions, puis nous comparons di�érentes longueurs de l'encoche pour une section réduite de

forme rectangulaire et en�n plusieurs valeurs de l'angle géométrique d'une section réduite

de forme trapézoïdale.

3.2 Caractérisation de l’onde présumée de défaut dans
un circuit électrique

3.2.1 Modèle équivalent d’un circuit électrique

Considérons le schéma équivalent d'une distribution d'énergie électrique constitué d'un

générateur Vsource alimentant un récepteur constitué par le couple de valeurs (R, L). La
�gure 3.1 représente le schéma de principe de la distribution lors de l'apparition d'un

défaut électrique.

FIG. 3.1 – Schéma de principe d’une distribution d’énergie électrique lors de l’apparition d’un
défaut de type court-cicruit.

3.2.2 Calcul du courant présumé de court-circuit

Le circuit équivalent correspond au cas classique d'un circuit (R, L) en série avec un

générateur. En prenant comme origine des temps (t=0) l'instant d'apparition du défaut

électrique dans le circuit, la tension délivrée par le générateur se met sous la forme :

vsource(t) = V̂ · sin(ωt + θ). (3.1)

Le courant qui en résulte est alors la somme de deux composantes :

iP(t) = iCA(t) + iCC(t).

La composante iCA(t) est alternative et sinusoïdale :

iCA(t) = Î · sin(ωt + θ − ϕ). (3.2)
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L'autre composante iCC(t) du courant est continue (courant variable dont l'amplitude

décroît) :

iCC(t) = − Î · sin(θ − ϕ) · exp
(
−R

L
t
)

. (3.3)

Le signal continu est amorti rapidement lorsque la constante de temps dé�nie par le rap-

port L/R est faible ou lorsque t tend vers l'in�ni.

Les grandeurs utilisées dans les expressions de la tension et des courants représentent :

• V̂ la valeur crête de la tension source ;

• ω = 2π f est la fréquence angulaire, où f = 50 Hz ;
• t le temps ;

• Î =
V̂
Z

la valeur crête du courant ;

• Z =
√

R2 + (Lω)2 l'impédance du circuit ;

• θ est l'angle électrique qui caractérise le décalage entre le zéro de la source de tension

et l'instant d'apparition du courant de défaut ;

• ϕ = arctan
(

Lω

R

)
est le déphasage du courant par rapport à la source de tension.

La courbe temporelle du courant présumé de défaut iP(t) est ainsi décrite par la relation
suivante :

iP(t) = iCA(t) + iCC(t) =
V̂
Z
×
[

sin(ωt + θ − ϕ)− sin(θ − ϕ)× exp
(
−R

L
t
)]

. (3.4)

Les �gures 3.2(a) et 3.2(b) illustrent deux possibilités d'évolutions du courant présumé

par rapport à la tension source sur une durée de 80 ms en fonction du rapport L/R. Cha-

cune des valeurs de la constante de temps décrit un amortissement plus ou moins rapide.

L'allure du courant sur la �gure 3.2(a) dont le rapport L/R est faible est pratiquement

sinusoïdale ; contrairement à la forme du courant de la �gure 3.2(b) dont la valeur L/R est

plus élevée et qui présente ainsi un amortissement plus sensible et visible sur la seconde

valeur crête du courant.

81



Chapitre 3. Simulation des phénomènes thermiques et électriques durant le régime de préarc

0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 2 0 . 0 3 0 . 0 4 0 . 0 5 0 . 0 6 0 . 0 7

- 5 0 0
- 4 0 0
- 3 0 0
- 2 0 0
- 1 0 0

0
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0

 v sou
rce

(V
)   

 
 i P(A

)

t e m p s  ( s )
θ

i P = i C A + i C C
V M s i n ( �t + � )

( a )ϕ

0 . 0 0 0 . 0 1 0 . 0 2 0 . 0 3 0 . 0 4 0 . 0 5 0 . 0 6 0 . 0 7

- 4 0 0
- 3 0 0
- 2 0 0
- 1 0 0

0
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0

θ

ϕ
i P = i C A + i C C

V M s i n ( �t + � )

 v sou
rce

(V
)   

 
 i P(A

)

t e m p s  ( s )

( b )

FIG. 3.2 – Allures de la tension source et du courant présumé simulés sur une durée de 80 ms
pour deux cas distincts du rapport L/R : L/R faible dans le cas (a) et L/R grand dans le cas (b).

3.3 Simulation des grandeurs thermiques et électriques :
influence du facteur de puissance

Pour étudier le comportement des grandeurs thermiques et électriques durant le régime

de préarc, nous choisissons un élément fusible ayant des caractéristiques identiques à un

élément fusible de type industriel et dont la géométrie est présentée à la section suivante.
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3.3.1 Caractéristiques de l’élément fusible étudié

3.3.1.1 Géométrie et maillage

L'élément fusible étudié est une lame en argent munie d'une section réduite de forme

semi-circulaire dont le rayon est extérieur à la géométrie. La plus petite largeur de la

section réduite du fusible appelée fond d'encoche mesure l′ = 0, 5 mm. La longueur totale

et la largeur du fusible sont respectivement L = 2L′ + L′′ = 66 mm et l = 1 mm.

L'épaisseur du fusible qui n'est pas représentée sur la �gure 3.3 est suivant la direction z
et mesure e = 0, 105 mm.

FIG. 3.3 – Géométrie de l’élément fusible de type industriel à section réduite circulaire : L′ =
32, 2 mm, L′′ = 1, 66 mm, l = 1 mm, l′′ = 0, 5 mm.

Pour simuler l'évolution des grandeurs physiques à l'intérieur de l'élément fusible, un

maillage de l'élément est d'abord réalisé. La �gure 3.4 montre la discrétisation de l'élément

fusible en 17986 éléments triangulaires contenant 8994 noeuds obtenue par l'utilisation du

mailleur GMSH. Le fond d'encoche qui correspond à la plus petite largeur de la section

réduite est situé au centre du fusible. Pour une meilleure description des phénomènes la

région entourant le fond d'encoche possède un maillage plus ra�né.

FIG. 3.4 – Maillage non-structuré de l’élément fusible et de sa section réduite. Les mailles de la
section réduite sont plus fines.

Les essais de coupure réalisés par les industriels pour tester un nouveau fusible s'e�ec-

tuent conformément aux directives standards. Pour nous rapprocher des tests de coupure

83
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les plus sévères, deux valeurs typiques du facteur de puissance correspondant chacune à

une caractéristique de la charge sont choisies.

Charge résistive Charge inductive

Tension V̂=200
√

2 V Tension V̂=200
√

2 V
cos ϕ 0,9 cos ϕ 0,1
θ 0 θ ϕ

Résistance R =1,07 Ω Résistance R =0,16 Ω
Inductance L =1, 38× 10−3 H Inductance L =4, 64× 10−3 H

TAB. 3.1 – Valeurs caractéristiques de la charge du circuit utilisées pour simuler les conditions
de coupure proches des conditions industriels.

Pour simpli�er notre étude comparative de l'in�uence du facteur de puissance sur les

grandeurs thermiques et électriques, nous faisons le choix d'une onde de défaut sinusoïdale.

Dans cette optique, reprenons l'expression du courant présumé que nous avons établie

par la relation (3.4) pour laquelle nous cherchons à annuler le terme exponentiel par

l'intermédiaire des valeurs de R, de L et de θ :

• pour une charge dite résistive nous prenons θ = 0 et nous considérons que R � L,
le terme exponentiel de la composante continue est alors nul et l'expression de iP(t)
devient :

iP(t) = i f (t) =
V̂
Z
× sin(ωt− ϕ),

• pour une charge dite inductive nous prenons θ = ϕ, il vient :

iP(t) = i f (t) =
V̂
Z
× sin(ωt).

3.3.2 Simulations numériques

L'objectif est d'analyser les évolutions des grandeurs électriques et thermiques durant

le régime de préarc pour deux valeurs du facteur de puissance. Les deux valeurs utilisées

- cos ϕ = 0, 1 et cos ϕ = 0, 9 - représentent les conditions de coupure parmi les plus

di�ciles. Par la suite nous utiliserons les expressions charge résistive et charge inductive,

pour désigner les valeurs respectives du facteur de puissance : cos ϕ ∼ 0, 9 et cos ϕ ∼ 0, 1.
L'élément fusible est le même pour les deux simulations.

Les données thermophysiques de l'argent utilisées pour les simulations sont référencées

dans l'annexe D.
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3.3. Simulation des grandeurs thermiques et électriques : influence du facteur de puissance

Les conditions initiales imposées pour la simulation sont : le pas de temps constant

∆t �xé à 0, 5× 10−5s et la température initiale imposée à l'élément fusible qui est �xée

à T0 = 300 K. La simulation complète du régime de préarc est obtenue lorsque toute

l'enthalpie de vaporisation est fournie à l'élément fusible.

Tension source et courant dans le fusible
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FIG. 3.5 – Simulation de la tension source et du courant fusible durant le régime de préarc pour
les deux valeurs du facteur de puissance.

La �gure 3.5 présente les évolutions de la tension délivrée par la source d'énergie et le

courant traversant le fusible durant le régime de préarc pour les deux valeurs du facteur de

puissance. Les durées de préarc obtenues sont respectivement 7, 70 ms avec cos ϕ ∼ 0, 1
et 7, 32 ms avec cos ϕ ∼ 0, 9. L'allure des courbes de courant pour les deux valeurs

du facteur de puissance montre que la �n du préarc intervient après le maximum de la

tension. Les courbes de courant présentent deux pentes di�érentes qui montrent que la

croissance observée pour chaque onde de courant n'est pas la même. Lorsque la pente est

faible l'évolution du courant est lente. C'est ce phénomène qui est observé durant une

bonne partie du régime de préarc pour la courbe de courant obtenue dans le cas inductif

qui croît moins vite que la courbe de courant obtenue dans le cas résistif. Nous remarquons

aussi que la valeur maximale du courant est atteinte plus rapidement dans le cas résistif

par rapport au cas inductif.
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Evolutions de la température et de l’enthalpie
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FIG. 3.6 – Evolution de la température au centre de l’élément durant le régime de préarc pour
les deux valeurs du facteur de puissance.

Sur la �gure 3.6 nous observons les évolutions de la température simulée au centre de

l'élément fusible pour les deux facteurs de puissance. La courbe de température simulée

sous charge résistive augmente plus rapidement que celle obtenue lorsque la charge est

inductive comme nous pouvons le remarquer sur la �gure 3.6. L'écart en temps observé

entre les courbes de température résistive et inductive à la �n de la fusion est important -

∆t f usion = 0, 9 ms - alors que cet écart tend à baisser au début de la phase liquide jusqu'à

la �n du préarc où ∆tPréarc = 0, 38 ms.

Les observations faites pour la température sont les mêmes que pour l'enthalpie comme

cela est visible à la �gure 3.7. Les courbes se présentent sous deux formes distinctes : une

évolution faible jusqu'à la fusion puis un changement brusque de pente et une rapide aug-

mentation ensuite. Les parties de courbes correspondant aux isothermes de température

ne sont pas observées car la fonction enthalpie est toujours croissante. Les changements

brusques observés sur chaque courbe d'enthalpie trouvent leur explication dans le change-

ment d'état solide-liquide du matériau. Ce changement intervient aux alentours de 5, 7 ms
pour le cas résistif et 6, 6 ms pour le cas inductif. La transposition de ces temps sur les

courbes de températures correspond bien à la transition solide-liquide du matériau. Avant
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le changement de pente la courbe d'enthalpie obtenue pour le cas résistif croît plus rapi-

dement que celle du cas inductif.
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FIG. 3.7 – Evolution de l’enthalpie au centre de l’élément durant le régime de préarc pour les
deux valeurs du facteur de puissance.
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FIG. 3.8 – Distribution de la température le long de l’élément à la fin du préarc pour les deux
valeurs du facteur de puissance.
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La �gure 3.8 représente les distributions de la température sur la longueur du fusible à

l'instant correspondant à la �n du régime de préarc obtenues pour les deux caractéristiques

de la charge. Les courbes sont pratiquement identiques et se superposent. Les courbes sont

marquées par un pic de température localisé au centre du fusible. Sur les courbes, trois

zones pour lesquelles les températures ont une distribution di�érente sont identi�ées. La

première zone (1) est constituée par les régions du fusible situées de part et d'autre de la

section réduite. La distribution de la température garde une valeur constante (≈ 800 K)
dans ces régions. La seconde zone (2) se caractérise par une diminution progressive de la

largeur du fusible autour du centre, ce qui donne lieu à une augmentation des températures

jusqu'à la valeur de la température de fusion. Le changement de résistance par rapport

au reste de l'élément explique cette augmentation de la température. En e�et à cause du

rétrécissement de section, la résistance de cette partie du fusible est plus importante ce

qui en fait la région principale du chau�age par e�et Joule. C'est le constat qui est fait en

observant les valeurs de températures (>2000 K) de la zone (3) constituée par une bande

très �ne de largeur quasi constante. Le matériau de l'élément fusible étant le même, il y a

peu d'in�uence sur la distribution spatiale de la température observée le long de l'élément

fusible à la �n du préarc.

La �gure 3.9 illustre les distributions du potentiel électrique le long de l'élément fusible

obtenues à la �n du préarc avec une charge résistive et avec une charge inductive.
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FIG. 3.9 – Distribution du potentiel électrique le long de l’élément à la fin du préarc pour les
deux valeurs du facteur de puissance.
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Les courbes ont la même allure et respectent les conditions aux limites à savoir une

valeur de potentiel non nulle à l'anode et une valeur nulle à la cathode. Les deux distribu-

tions sont marquées par une chute franche du potentiel électrique au niveau de la section

réduite. La di�érence observée sur les durées du préarc donne au potentiel de l'anode ob-

tenu pour une charge inductive une valeur plus grande que le potentiel obtenu en charge

résistive. L'écart de potentiel observé à l'anode est du même ordre que l'écart observé au

centre du fusible.

La �gure 3.10 montre la distribution de la norme de la densité de courant obtenue à

la �n du préarc pour les deux valeurs du facteur de puissance.
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FIG. 3.10 – Distribution de la densité de courant le long de l’élément à la fin du préarc pour les
deux valeurs du facteur de puissance.

Les courbes, dont les allures sont identiques tout au long de la longueur du fusible,

se di�érencient principalement par les valeurs obtenues pour chaque facteur de puissance.

En e�et sur toute la longueur du fusible il existe un écart important entre les valeurs des

densités de courant, cet écart est de l'ordre de 2× 109A.m−2 au centre du fusible. Cette

écart s'explique par le fait que la valeur de courant atteinte à la �n du préarc dans le

cas inductif est plus grande que la valeur obtenue dans le cas résistif (dont la durée de

préarc est moins longue). Il est toutefois important de remarquer que pour des durées

inférieures à 4 ms, le courant en charge résistive est bien plus élevé que le courant en

charge inductive.
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FIG. 3.11 – Evolution de l’effet Joule au centre de l’élément durant le régime de préarc pour les
deux valeurs du facteur de puissance.
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FIG. 3.12 – Evolution de la résistance électrique du fusible durant le régime de préarc pour les
deux valeurs du facteur de puissance.

Sur la �gure 3.11 sont observées les courbes d'évolution de l'e�et Joule durant le régime

de préarc pour les deux valeurs du facteur de puissance. L'e�et Joule étant proportionnel

à la valeur élevée au carré de la norme de densité de courant, nous observons une grande

di�érence de valeurs entre les deux cas traités.
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Les courbes de résistance à la �gure 3.12 et d'énergie Joule à la �gure 3.13 tracées

en fonction du temps con�rment la tendance dejà observée. Les grandeurs obtenues sous

charge résistive ont des valeurs plus élevées que les valeurs obtenues sous charge inductive.
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FIG. 3.13 – Evolution de l’énergie Joule dissipée durant le régime de préarc pour les deux
valeurs du facteur de puissance.

3.4 Influence des paramètres propres du circuit : compa-
raison simulation et expérience

3.4.1 La station de puissance alternative 100 kVA du LAEPT

FIG. 3.14 – Schématisation de la station 100 kVA du LAEPT [BUS 06].

La partie relative aux essais expérimentaux a fait l'objet de di�érentes publications

par [BUS 06] et [BUS 08]. Nous rappelons simplement les grandes lignes de la procédure
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expérimentale.

Le LAEPT dispose pour l'étude des fusibles sur le réseau 50 Hz, d'une source de

puissance alternative schématisée par la �gure 3.14 intégrant un transformateur dont la

puissance apparente disponible est de 100 kVA. La station est dimensionnée pour repro-

duire des essais typiques du fonctionnement du fusible au niveau industriel. La station

permet de reproduire à l'échelle du laboratoire les exigences et les conditions de fonc-

tionnement industrielles. Les di�érentes zones de fonctionnement du fusible (I1, I2, I3)

peuvent ainsi être reproduites.

3.4.1.1 Séquencement de l’expérimentation

Le circuit primaire du transformateur, qui peut être alimenté en 230 V ou en 400 V

alternatif, est composé d'un interrupteur de puissance S1 et d'un interrupteur de sécu-

rité S2. L'ensemble SW1 est équivalent à un gradateur de tension utilisé parce qu'il est

impossible d'appliquer directement les 400 V nécessaires au primaire du transformateur,

il faut alors progressivement augmenter la tension jusqu'à la valeur crête V̂. Pour cela il

faut être à vide au niveau du secondaire et e�ectuer les étapes suivantes :

• fermeture de S2 : la tension augmente pour atteindre la pleine onde ;

• fermeture de S1 : la fermeture de ce contacteur court-circuite le gradateur ;

• ouverture de S2 : la commande primaire est alors réalisée.

Il faut noter que S1, S2 et le gradateur sont commandés par �bre optique ce qui réduit

le parasitage des signaux (bruit) et assure une meilleure sécurité pour l'expérimentateur.

La tension du circuit secondaire du transformateur varie de 100 V à 500 V, son courant

nominal est de 200 A. Le circuit secondaire est composé de plusieurs éléments :

• d'une résistance de charge dont la valeur est adaptée en fonction des conditions des

expériences,

• d'une inductance de charge variable jusqu'à 2860 µH.

Le circuit secondaire dispose aussi d'un interrupteur de sécurité, non représenté sur

le schéma (�gure 3.14), pour interrompre le courant en cas d'échec de la coupure par le

fusible.
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3.4.1.2 Paramètres propres du circuit définis lors des essais

Un essai de fonctionnement du fusible est e�ectué en deux étapes. Une première étape

consiste à adapter l'impédance de la charge du circuit - valeur de la résistance totale et de

l'inductance totale - pour obtenir le facteur de puissance et l'angle électrique d'enclenche-

ment. Ainsi l'onde présumée de défaut est caractérisée. Cette manipulation est e�ectuée

en l'absence de fusible pour déterminer :

• l'impédance totale du circuit Z =
√

(RR + RL)2 + (Lω)2,

• le facteur de puissance du circuit cos ϕ =
R√

(RR + RL)2 + (Lω)2
,

• l'angle d'enclenchement θ.

La seconde étape consiste à insérer le fusible dans le circuit et à e�ectuer les mesures.

L'élément fusible expérimental est identique à l'élément fusible industriel utilisé dans la

simulation. Les caractéristiques de l'élément fusible (présenté à la �gure 3.3) sont rappelées

ci-après :

� élément fusible en argent,

� longueur de l'élément : L = 66mm,

� largeur de l'élément : l = 1mm,

� fond d'encoche : l′ = 0, 5mm,

� épaisseur de l'élément : e = 0, 105mm.

Pour pouvoir valider le modèle par rapport à l'expérience, nous allons simuler le régime

de préarc en prenant en compte les paramètres propres du circuit dé�nis lors des essais

expérimentaux.

Les tableaux 3.2 et 3.3 donnent les valeurs nominale et expérimentale du facteur de

puissance et de l'angle d'enclenchement. Le facteur de puissance utilisé dans la simulation

est identique au facteur de puissance expérimentale. Les valeurs d'angle d'enclenchement

de la simulation correspondent aux valeurs nominales sauf pour les cas θ = 6, 7�et θ =
12, 1�qui présentent des écarts plus marqués entre les valeurs nominales et celles de

l'expérience.
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Facteur de puissance
Nominal Expérience

0,1 0,17
0,9 0,95

TAB. 3.2 – Valeurs du facteur de puissance nominal et valeurs mesurées par l’expérience. Les
valeurs du facteur de puissance utilisées dans la simulation sont identiques aux valeurs expé-
rimentales.

Angle nominal θ (˚) Angle obtenu θexp (˚)
cos ϕ ∼ 0, 1 cos ϕ ∼ 0, 9

Expérience Simulation Expérience Simulation

0 12,1 12,1 6,7 6,7
30 34,5 30 27,3 30
60 59,2 60 57,4 60
90 90,3 90 87,4 90

120 127,8 120 117,9 120
160 160,7 160 157,2 160

TAB. 3.3 – Valeurs de l’angle d’enclenchement nominal, mesurées par l’expérience et utilisées
par la simulation. Les valeurs utilisées dans la simulation sont prises identiques aux valeurs
nominales.

Le premier paramètre étudié est la caractéristique d'un circuit en charge résistive.

3.4.2 Circuit en charge résistive cosϕ ∼ 0, 9

3.4.2.1 Tension source et courant dans le fusible

Les paramètres propres du circuit permettent de tester di�érents types de fonction-

nement du fusible. Les caractéristiques du courant de défaut : l'instant d'apparition, la

valeur crête et la durée - sont simulées conformément aux conditions des essais expéri-

mentaux.

A�n de valider les résultats obtenus à partir des simulations numériques, nous pro-

posons de comparer les grandeurs simulées avec certaines grandeurs électriques - tension

source, courant fusible, énergie dissipée et intégrale de Joule - accessibles par l'expéri-

mentation. La durée du régime de préarc obtenue par simulation correspond au temps
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nécessaire pour fournir toute la chaleur latente de vaporisation de l'argent dans l'élément

fusible. Du point de vue expérimental, l'instant d'apparition de la tension d'arc est choisi

pour dé�nir la �n du régime de préarc.
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(c) cosϕ 0, 9 et θ = 160˚.

FIG. 3.15 – Comparaison des courbes de tension source et du courant fusible dans le cas résistif
(— : tension simulée ; � :tension mesurée ; ... :courant simulé ; • : courant mesuré ; × temps
de préarc mesuré).

Les �gures 3.15(a), 3.15(b) et 3.15(c) représentent les évolutions de la tension source

96



3.4. Influence des paramètres propres du circuit : comparaison simulation et expérience

et du courant dans le fusible durant le régime de préarc obtenues par simulation et par

l'expérience. Le facteur de puissance théorique �xé par l'expérience est cos ϕ ∼ 0, 9
ce qui confère au circuit un caractère fortement résistif. Trois valeurs caractéristiques

d'angles d'enclenchement sont choisies a�n de comparer avec les mesures : θ = 6, 7�,
θ = 90�et θ = 160�. Les valeurs d'angles d'enclenchement obtenues par l'expérience
ne correspondent pas exactement aux valeurs théoriques souhaitées et utilisées dans les

simulations. Les di�érences de valeurs observées restent tout de même inférieures à 5%.

L'allure des courbes de tension source et de courant fusible obtenue par simulation

est identique aux courbes expérimentales de tension source et de courant fusible pour les

trois valeurs d'angle d'enclenchement. Pour θ = 6, 7�et θ = 90�, la tension source et

le courant dans le fusible évoluent sur une demi-alternance ; alors que pour θ = 160�les
courbes évoluent sur deux demi-alternances. De plus, à t=0, la pente de la courbe de

courant fusible pour θ = 90�est plus importante comparativement aux pentes des courbes
de courant pour θ = 6, 7�et θ = 160�. Les valeurs crêtes de courant fusible dans les trois
exemples se situent entre 390 et 470 A en valeur absolue.

3.4.2.2 Température et énergie dissipée

Les �gures 3.16(a), 3.16(b) et 3.16(c) montrent les évolutions de la température et

de l'énergie dissipée durant le régime de préarc, pour les trois valeurs de θ. Pour se

représenter d'un point de vue expérimental la durée du préarc par rapport à l'évolution

de température, nous avons proposé une méthode [MEM 10] qui consiste à transposer

la valeur du temps de préarc obtenue expérimentalement sur la courbe de température

simulée pour avoir une température équivalente relative au résultat de l'expérience. Les

énergies dissipées sont pratiquement égales à environ 10,3 J pour les trois valeurs de θ

et les températures simulées évoluent suivant quatre étapes successives qui traduisent les

mécanismes suivants :

1. Echau�ement de la température initiale jusqu'à la température de fusion.

2. Transition solide-liquide par l'apport de la chaleur latente de fusion à la température

de fusion.

3. Echau�ement du liquide entre la température de fusion et la température de vapo-

risation.

4. Changement d'état liquide-vapeur par l'apport de la chaleur latente de vaporisation

à la température de vaporisation.
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(b) cosϕ ∼ 0, 9 et θ = 90˚.
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FIG. 3.16 – Température et énergie dissipée dans le cas résistif (— : température simulée ; - - - :
énergie dissipée ; • température équivalente au temps de préarc mesuré).

Di�érents temps de préarc sont observés pour chaque valeur de l'angle d'enclenchement.
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• θ = 6, 7�(�gure 3.16(a)), la durée de préarc obtenue par simulation est 5,11 ms et

la durée obtenue par l'expérience est 4,67 ms. La température équivalente correspondant

au temps de préarc mesuré est Teq = 2433 K, cette valeur se situe au début du palier

de vaporisation. La courbe de température est marquée par un échau�ement assez lent

pendant l'étape 1 dont la durée représente plus de 80 % du temps total de préarc. L'aug-

mentation du courant durant cette période est lente ce qui signi�e une énergie fournie

insu�sante. L'énergie fournie par e�et Joule devient plus importante avec le changement

et la croissance de la résistivité électrique durant les étapes 2, 3 et 4 où la température

croît plus rapidement.

• θ = 90�(�gure 3.16(b)), le temps de préarc obtenu par simulation est de 4,77 ms

et la valeur expérimentale du temps de préarc est de 2,53 ms. En reportant cette valeur

mesurée sur la courbe de température simulée, la température équivalente obtenue est

Teq = 1235 K. La température croît rapidement durant l'étape 1 à cause de la montée

rapide du courant. La croissance du courant simulé est plus rapide que celle du cou-

rant mesuré. La valeur crête est atteinte rapidement puis la courbe décroît aussitôt ; peu

d'énergie est alors accumulée dans l'élément ce qui explique la durée des étapes 2, 3 et 4.

Dans le cas de l'expérience la croissance du courant est ralentie, mais stable au niveau de

la valeur crête ce qui permet d'accumuler plus d'énergie et de provoquer l'amorçage de

l'arc et la décroissance rapide du courant.

• θ = 160�(�gure 3.16(c)), la �n du régime de préarc est obtenue après deux demi-

alternances. Durant la première demi-alternance, la valeur crête du courant est négligeable,

elle devient importante pendant la seconde demi-alternance. La durée de préarc obtenue

par simulation est de 6,60 ms et la durée de préarc mesurée est de 5,64 ms. La tempéra-

ture équivalente qui correspond à la valeur obtenue par expérimentation est Teq = 1235 K,
cette valeur est située à la �n du palier de fusion.

Le second paramètre étudié est la caractéristique d'un circuit sous une charge dite

inductive cos ϕ ∼ 0, 1.

3.4.3 Circuit en charge inductive cosϕ ∼ 0, 1

Les courbes de simulation de la tension source et du courant fusible sont comparées

avec celles obtenues par l'expérimentation. Les valeurs d'angles d'enclenchement �xées

par l'expérience sont respectivement θ = 12, 1�, θ = 90�et θ = 160�.
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3.4.3.1 Tension source et courant dans le fusible

Les courbes d'évolution de la tension source et du courant parcourant le fusible ob-

tenues par simulation et par expérience sont illustrées par les �gures 3.17(a), 3.17(b) et

3.17(c) pour les trois valeurs prédé�nies de l'angle d'enclenchement. D'une manière géné-

rale les courbes d'ondes de tension et de courant durent plus longtemps que celles obtenues

en charge résistive, ce qui s'explique par la valeur de l'impédance qui est plus importante

dans le cas inductif que dans le cas résistif.

Pour θ = 12, 1�, les ondes de tension source et de courant fusible évoluent sur une demi-

alternance. La pente de l'onde de courant à t=0 est faible comme dans le cas résistif.

Pour θ = 90�et θ = 160�, les ondes de tension et de courant évoluent sur deux demi-

alternances.

3.4.3.2 Température et énergie dissipée

Les évolutions de la température et de l'énergie dissipée, ainsi que la température équi-

valente relative au temps de préarc mesuré sont reportées sur les �gures 3.18(a), 3.18(b)

et 3.18(c) correspondant respectivement aux valeurs θ = 12, 1�, θ = 90�et θ = 160�.
Les durées de préarc dans le cas inductif sont plus longues car les amplitudes de courant

sont plus faibles.

Pour une valeur de θ correspondant à :

• θ = 12, 1�(�gure 3.18(a)), la durée de préarc obtenue par simulation est de 6,96 ms

et la durée de préarc mesurée est 6,13 ms. La température équivalente correspondant au

temps de préarc mesuré est Teq = 1656 K, cette valeur est située au niveau de la zone 3

de la courbe de température. Comme nous l'avons observé dans le cas résistif, la courbe

de température augmente assez lentement durant l'étape 1, la durée de l'échau�ement du

solide représente une partie importante du temps total de préarc. Les étapes 2, 3 et 4 sont

alors marquées par des durées relativement faibles.
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FIG. 3.17 – Comparaison des courbes de tension source et courant fusible dans le cas d’un
circuit inductif (— : tension simulée ; � :tension mesurée ; ... :courant simulé ; • : courant
mesuré ; × temps de préarc mesuré).
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FIG. 3.18 – Température et énergie dissipée dans le cas inductif (— : température simulée ; - -
- : énergie dissipée ; • température équivalente au temps de préarc mesuré).
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• θ = 90�(�gure 3.18(b)), la durée de préarc simulée est de 14,16 ms et la durée

de préarc mesurée est de 12,68 ms. La température équivalente correspondant au temps

de préarc mesuré est Teq = 1766 K. L'allure de la courbe de température présente deux

formes d'évolutions durant l'étape 1 qui sont in�uencées par l'évolution du courant sur

la première demi-alternance. La valeur crête du courant lors de cette demi-alternance est

insu�sante pour provoquer la fusion du fusible qui se produit alors dans la seconde demi-

alternance.

• θ = 160�(�gure 3.18(c)), le régime de préarc se prolonge sur deux demi-alternances
comme dans le cas résistif. Durant la première demi-alternance, la valeur crête du courant

est négligeable. La durée de préarc obtenue par simulation est de 8,85 ms et la durée de

préarc mesurée est de 7,90 ms. La température équivalente correspondant au temps de

préarc mesuré est Teq = 1300 K, cette valeur est située au-dessus du palier de fusion.

3.4.4 Influence de l’angle électrique

Les �gures 3.19(a) et 3.19(b) illustrent l'in�uence de l'angle électrique d'enclenchement

sur la durée de préarc. Pour des valeurs d'angles électriques variant de 0�à 160�, les durées

de préarc ont été obtenues par simulations numériques et par mesures expérimentales pour

deux valeurs théoriques du facteur de puissance.

Durée du préarc tPréarc (ms)
Angle θ (˚) cos ϕ ∼ 0, 1 cos ϕ ∼ 0, 9

Simulation Expérience Simulation Expérience

12,1 - 6 6,96 6,13 5,11 4,67
30 6,72 4,97 4,35 3,53
90 14,16 12,68 4,77 2,53
120 12,8 10,68 8,90 7,85
160 8,85 7,90 6,60 5,64

TAB. 3.4 – Comparaison des durées de préarc entre la simulation et l’expérience dans le cas
d’un élément fusible ayant une géométrie circulaire.

Le tableau 3.4 donnent les valeurs du temps de préarc en fonction de di�érents angles

d'enclenchement pour les aspects résistif et inductif de la charge du circuit. Nous remar-

quons que quelque soit la nature de la charge du circuit, les durées de préarc obtenues par

simulation sont supérieures aux durées de préarc obtenues par l'expérience. Toutefois il

existe une particularité commune à ces di�érents résultats. En e�et lorsque nous observons
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les �gures il est facile de remarquer que les temps de préarc sont répartis par rapport à la

valeur de l'angle électrique qui vaut 90�. Cette valeur est d'autant plus importante car

elle concentre autour d'elle un nuage de points pour lequel les temps de préarc di�èrent

fortement d'un point à l'autre. Dans [BUS 08], la "notion d'angle limite" est introduite

pour chaque valeur du facteur de puissance qui correspond à la transition entre un régime

de préarc qui dure sur une demi-alternance et un régime de préarc qui dure sur deux

demi-alternances.
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FIG. 3.19 – Temps de préarc en fonction de l’angle électrique obtenu par simulation (a) et par
expérience (b) (�, • : temps de préarc obtenu lors de la première demi-alternance ; �, ◦ : temps
de préarc obtenu lors de la deuxième demi-alternance).
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3.5 Simulation des grandeurs thermiques et électriques :
valeur particulière de l’angle d’enclenchement

Pour bien comprendre la notion d'angle limite et son in�uence sur le fonctionnement

d'un fusible, nous allons étudier l'évolution des grandeurs électriques et thermiques pen-

dant le régime de préarc pour un cas concret pour lequel nous choisissons un facteur de

puissance de nature résistive.

- 0 . 0 0 4 - 0 . 0 0 2 0 . 0 0 0 0 . 0 0 2 0 . 0 0 4 0 . 0 0 6 0 . 0 0 8

- 4 0 0
- 3 0 0
- 2 0 0
- 1 0 0

0
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0 ���	
�����

���������

 v sou
rce

 (V
)   

 i f (A
)

∆��������θ���

����ϕ������� θ�����
�

���	�����

FIG. 3.20 – Simulation de la tension source et du courant fusible durant le régime de préarc.

Durant le régime de préarc, nous imposons à l'élément fusible le courant iP(t) dé�ni

par l'équation (3.4). La tension maximale appliquée est V̂ = 200
√

2 V, les valeurs de

résistance et d'inductance totales de la charge relative au circuit sont respectivement

R = 0, 54 Ω et L = 582× 10−6 H. Le facteur de puissance et l'angle d'enclenchement

sont �xés à cos ϕ = 0, 95 et θ = 104�. La valeur du facteur de puissance est obtenue à

partir de la relation :

cos ϕ =
R√

R2 + (Lω)2
. (3.5)

La �gure 3.20 représente l'évolution de la tension source et du courant injecté dans

l'élément fusible durant le régime de préarc. L'intervalle de temps entre le zéro de la tension

source et l'apparition du courant correspondant à l'angle électrique d'enclenchement est
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∆t = 5, 78 ms. Le courant évolue suivant deux demi-alternances caractérisées par des

montées très rapides. Les valeurs crêtes du courant sur chacune des demi-alternances sont

respectivement de 347,0 A et 372,8 A.

3.5.1 Distribution des isothermes de température dans l’élément fu-
sible

FIG. 3.21 – Isothermes de la température à la fin du régime de préarc.

Sur la �gure 3.21 nous avons représenté la cartographie des isovaleurs de température

dans l'élément fusible à la �n du régime de préarc. L'intervalle de temps entre l'instant

d'apparition du courant et l'instant où toute l'enthalpie de vaporisation a été fournie à

l'élément fusible dé�nissant la durée du préarc est 7,96 ms. L'échelle des températures

pour la longueur du fusible représentée varie de 800 K à 2433 K sur deux principales

régions caractéristiques :

1) la première région correspond à la section réduite, elle est localisée autour du centre

de l'élément et concentre les températures les plus chaudes. Les isothermes prennent

une forme circulaire à cause de la forme de la section réduite. La température est

plus importante au centre du fusible (≈ 2433 K la température de vaporisation de

l'argent), car cette région a une résistance plus importante que le reste de l'élément

fusible, ce qui signi�e que l'e�et Joule y est important.

2) la seconde région se caractérise par des isothermes parallèles droites dont la tempéra-

ture minimale se rapportant aux zones les moins chaudes est de 800 K. Cette valeur

de température plutôt importante, est due aux dimensions de l'élément fusible - 1 mm

de largeur, pour 0,5 mm de fond d'encoche - et à la forme de la section réduite (rayon

extérieur) qui font que la di�usion de chaleur soit si importante dans tout l'élément.
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3.5.2 Température et enthalpie dans l’élément

3.5.2.1 Distribution de la température dans l’élément fusible
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FIG. 3.22 – Distribution longitudinale de la température dans l’élément à la fin du régime de
préarc. Valeurs caractéristiques de la simulation : R = 0, 54 Ω, L = 582× 10−6 H, cos ϕ =
0, 95 et θ = 104˚.

La �gure 3.22 est une illustration du phénomène observé précédemment. La distribu-

tion suivant la longueur de l'élément fusible de la température à l'intérieur de l'élément

fusible a été observée à la �n du régime de préarc suivant une direction parallèle à l'axe

des abscisses x pour une ordonnée située à y= 0,5 mm. L'allure de la courbe montre que le

centre de la section réduite du fusible est le siège d'un échau�ement rapide et important,

se traduisant par une forte élévation de la température sur cette zone. Cette élévation

rapide de la température est le résultat du phénomène d'e�et Joule généré par le passage

du courant de défaut dans la section étroite de l'élément. La distribution de température

est parfaitement symétrique par rapport au centre de la section réduite du fusible avec les

deux zones principales d'échau�ement réparties de part et d'autre de la section réduite.
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3.5.2.2 Température et enthalpie au centre de l’élément

L'enthalpie et la température sont les deux paramètres fondamentaux des phénomènes

thermiques, consécutifs de la chaleur produite par e�et Joule, observés lors de la simula-

tion du régime de préarc dans les fusibles.

Le calcul de l'enthalpie permet de quanti�er le stockage de l'énergie thermique au sein

de l'élément fusible durant toute la durée du régime de préarc. Le critère d'arrêt dé�ni

pour la simulation est l'enthalpie de vaporisation de l'argent.

Le stockage de l'énergie thermique au sein du fusible se manifeste par une augmentation

de la température à l'intérieur du fusible conduisant d'abord à sa fusion, puis à sa vapo-

risation et en�n à l'apparition de l'arc électrique. L'allure de la courbe de la température

permet aussi de suivre les changements d'états physiques de l'élément fusible.

Les �gures 3.23(a) et 3.23(b) illustrent les évolutions de la température et de l'enthal-

pie au centre de l'élément fusible. Le centre de l'élément fusible est dé�ni par le point de

coordonnées (x= 33 mm ; y= 0,5 mm). Pour atteindre la température de vaporisation, la

courbe de température évolue selon plusieurs étapes successives distinctes.

Etape 1 : cette étape correspond à une évolution croissante de l'enthalpie. Sur la courbe

de température elle correspond à l'échau�ement du fusible de la température initiale

à la température de fusion. L'élévation de la température est rapide sur cette étape

qui dure 3,55 ms.

Etape 2 : la courbe d'enthalpie présente deux types d'évolutions : une évolution d'abord

marquée par un changement de pente, synonyme de changement d'état physique.

L'enthalpie augmente ensuite jusqu'à une certaine valeur, puis décroît aussitôt. Du-

rant cette étape, la température de fusion est atteinte d'où l'observation du palier

(température constante). Bien que peu d'énergie soit généralement nécessaire pour

la transformation solide-liquide de l'argent (L f = 1, 05× 105 J.kg−1), ce phénomène

se traduit par une durée de 0,84 ms consécutive à la baisse de l'enthalpie donc d'un

apport d'énergie insu�sant.

Etape 3 : l'étape 3 est dans un premier temps marquée par la solidi�cation de l'élément

résultant de la baisse de l'enthalpie durant 1,57 ms, puis dans un second temps celle-

ci augmente à nouveau. La température au centre de l'élément baisse d'environ 230

K avant de remonter et d'atteindre à nouveau la température de fusion. La durée

de cette étape est d'environ 2,64 ms.
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Etape 4 : l'étape 4 est équivalente à l'étape 2 correspondant au palier de fusion ; la dif-

férence principale est la durée du phénomène qui est plus rapide dans cette étape

(moins de 0,3 ms) car le courant augmente plus rapidement.

Etape 5 : l'étape 5 qui correspond à l'échau�ement du liquide de la température de fusion
jusqu'à la température de vaporisation est très rapide et dure moins de 0,5 ms. Le

changement de pente de la courbe d'enthalpie est très important, la courbe croît

très rapidement.

Etape 6 : l'étape 6 se présente sous la forme d'un palier durant lequel l'enthalpie de vapori-
sation est fournie à l'élément et la température reste constante. Ce palier correspond

au changement d'état liquide-vapeur et dure moins de 0,2 ms.

D'une manière générale les courbes d'évolutions de l'enthalpie et de la température au

centre de l'élément fusible peuvent être divisées en deux phases principales : la première

phase comprenant les étapes 1 à 3 et qui représente plus de 88 % de la durée totale du

régime de préarc sera considérée comme la phase solide et la seconde phase comprenant

les étapes 4 à 6, correspondant à moins de 12 % de la durée de préarc, sera considérée

comme la phase liquide.

Les phénomènes observés s'expliquent par le fait que les variations d'enthalpie et de

température à l'intérieur de l'élément fusible dépendent directement de l'énergie électrique

injectée au travers du courant électrique et de l'e�et Joule.

Dans la phase solide, la première alternance du courant dans le fusible est marquée

par une croissance rapide et par l'augmentation rapide de la température.
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FIG. 3.23 – Evolution de la température (a) et de l’enthalpie (b) durant le régime de préarc.
Simulations de la température et de l’enthalpie au centre du fusible (x= 33 mm ; y= 0,5 mm).
Valeurs caractéristiques de la simulation : R = 0, 54 Ω, L = 582× 10−6 H, cos ϕ = 0, 95 et
θ = 104˚.
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Le courant décroît ensuite moins rapidement et le fusible qui a atteint la température

de fusion reçoit alors de moins en moins d'énergie d'où la longueur du palier de fusion. De

plus la courbe d'enthalpie montre qu'un changement d'état s'est opéré mais que l'éner-

gie fournie n'est pas su�sante et la courbe d'enthalpie décroît. Le fusible redevient alors

solide. Le courant �nit par s'annuler durant l'étape 3 et augmenter de nouveau ce qui se

manifeste par un refroidissement et une nouvelle élévation de la température du fusible

jusqu'à la température de fusion.

La phase liquide est caractérisée par une augmentation très rapide du courant. Cette

augmentation très rapide du courant associée au changement de résistivité de l'élément

en argent donnent au fusible un e�et Joule très important. Les étapes 4, 5 et 6 sont ainsi

franchies très rapidement, notamment l'étape 6 qui correspond au changement d'état

liquide-vapeur nécessitant une énergie 20 fois supérieure à celle du changement d'état

solide-liquide.
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FIG. 3.24 – Evolution de l’effet Joule au centre de l’élément durant le régime de préarc. Valeurs
caractéristiques de la simulation : R = 0, 54 Ω, L = 582× 10−6 H, cos ϕ = 0, 95 et θ = 104˚.

La courbe d'évolution de l'e�et Joule au centre du fusible est présentée à la �gure 3.24.

L'allure de la courbe montre deux parties distinctes :

• sur la première partie, l'évolution de l'e�et Joule n'est pas importante mais la courbe
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couvre tout de même plus de 90 % de la durée totale du régime de préarc. L'évolu-

tion de l'e�et Joule durant cette période montre que la chaleur produite n'est pas

su�sante pour que le changement d'état solide-liquide se produise, comme cela a

pu être observé lors des étapes 1, 2 et 3 de la courbe de température ;

• la seconde partie est marquée par un changement important de pente de la courbe

ce qui signi�e une transition solide-liquide. Ce changement brusque de pente résulte

de la variation de la conductivité électrique qui devient deux fois moins importante

dans la phase liquide que dans la phase solide (
∆σs(Tf )
∆σl(Tf )

= 2, 1). L'e�et Joule

augmente ensuite très rapidement, en e�et la durée du phénomène représente moins

de 10 % du temps total de préarc, ce qui est représentatif des étapes 4, 5 et 6

observées sur la courbe de température.

Les �gures 3.25(a) et 3.25(b) représentent les variations durant le régime de préarc de

la contrainte thermique (a) et de l'énergie Joule (b) dissipée à travers la résistance de

l'élément fusible.
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FIG. 3.25 – Evolution de la contrainte thermique et de l’énergie dissipée dans l’élément durant
le régime de préarc. Valeurs caractéristiques de la simulation : R = 0, 54 Ω, L = 582 ×
10−6 H, cos ϕ = 0, 95 et θ = 104˚.

L'énergie dissipée dans le fusible à chaque instant t est obtenue par le produit de la
résistance de l'élément fusible et de la contrainte thermique.

EJ =
∫ tPréarc

0
R f (t)× i2(t)dt. (3.6)

La contrainte thermique est un paramètre très utile car elle permet de mesurer la capacité

du fusible à limiter l'énergie apportée par le courant défaut. La simulation de la contrainte
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thermique permet de pouvoir comparer les valeurs obtenues aux mesures expérimentales

ou avec les valeurs fournies par les industriels. La valeur de la contrainte thermique de

préarc simulée est 463, 46 A2s et la valeur de l'énergie dissipée dans l'élément à la �n du

préarc est de 9, 15 J.

3.5.3 Distribution de la densité de courant dans l’élément

Sur la �gure 3.26 nous avons représenté la cartographie des isovaleurs de la densité

de courant dans l'élément fusible à la �n du régime de préarc. La densité de courant est

plus importante au centre du fusible où la section est réduite par rapport au reste de

l'élément fusible. Quelques e�ets de bord sont observés dans les zones situées aux limites

de la section réduite. Ces e�ets sont dus au maillage car certaines cellules du maillage

possèdent des arêtes situées en dehors du domaine.

FIG. 3.26 – Isovaleurs de la densité de courant à la fin du régime de préarc.

La �gure 3.27 présente la distribution de la norme de la densité de courant sur la

longueur du fusible (parallèle à l'axe des x) située à l'ordonnée y= 0,5 mm à la �n du régime

de préarc. La distribution de la densité de courant a la même allure que la distribution de

la température de la �gure 3.22. La courbe de densité qui est aussi symétrique par rapport

au centre de la section réduite présente un maximum localisé au centre de l'élément. Cette

di�érence de la densité de courant avec le reste de l'élément est due à la présence de la

section réduite car le courant circulant dans l'élément fusible est le même à chaque instant.

Cette valeur élevée de la densité de courant est la cause qui va induire un e�et Joule ( |J|
2

σ )

très important, puis l'augmentation de température qui conduit à la vaporisation de la

section réduite dont le rôle est de provoquer par sa rupture l'apparition de l'arc électrique.
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FIG. 3.27 – Distribution longitudinale de la densité de courant dans l’élément fusible à la fin du
régime de préarc. Valeurs caractéristiques de la simulation : R = 0, 54 Ω, L = 582× 10−6 H,
cos ϕ = 0, 95 et θ = 104˚.

3.5.4 Distribution du potentiel électrique dans l’élément
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FIG. 3.28 – Distribution du potentiel électrique dans l’élément fusible obtenue à différents
instants pendant le régime de préarc. Valeurs caractéristiques de la simulation : R = 0, 54 Ω,
L = 582× 10−6 H, cos ϕ = 0, 95 et θ = 104˚.
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La �gure 3.28 montre l'évolution du potentiel électrique le long de l'élément fusible

à di�érents instants caractéristiques, obtenue sur toute la longueur de l'élément fusible

parallèlement à l'axe des x pour y = 0,5 mm. Chaque temps caractéristique correspond

à une durée pour atteindre les températures ou enthalpies de fusion et vaporisation du

matériau. L'allure des courbes illustre bien les conditions aux limites imposées pour le

problème électrique décrites au chapitre 2 : V = 0 à la cathode (x = 66 mm) et la densité

de courant entrant à l'anode (x = 0 mm). Nous obtenons ainsi les variations de la chute

du potentiel le long de l'élément fusible. La chute de potentiel est signi�cative autour de

la section réduite. En e�et d'une forme presque linéaire au début de la fusion, la chute de

potentiel augmente notamment avec le changement de conductivité électrique pour t=7,32

ms en �n de fusion. A la �n du préarc (t=7,96 ms) la chute de potentiel est marquée par

la résistivité électrique ( 1
σ) à l'état liquide de l'argent.

3.5.5 Résistance électrique et tension aux bornes du fusible
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FIG. 3.29 – Evolutions de la résistance électrique et de la tension aux bornes du fusible durant le
régime de préarc. Valeurs caractéristiques de la simulation : R = 0, 54 Ω, L = 582× 10−6 H,
cos ϕ = 0, 95 et θ = 104˚.
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La �gure 3.29 illustre les variations des courbes de la résistance électrique de l'élément

fusible et de la tension à ses bornes durant le régime de préarc. La résistance dans l'élément

est obtenue à partir de la di�érence de potentiel dans le fusible et de la valeur instantanée

du courant :

R f (t) =
∆V(t)

I(t)
. (3.7)

La résistance du fusible croît d'abord assez rapidement au début du régime de préarc,

puis reste à peu près constante jusqu'au moment où survient le changement de résistivité

électrique, ce qui se traduit par une rapide augmentation de la résistance du fusible et

une augmentation de l'e�et Joule dans le fusible. La courbe de la tension déduite de

la résistance et du courant suit l'évolution du courant : elle augmente d'abord assez

rapidement et baisse ensuite lentement avant d'augmenter ensuite jusqu'à la �n du régime

de préarc.

3.6 Influence des configurations géométriques

FIG. 3.30 – Géométries et dimensions d’éléments fusibles industriels de sections réduites va-
riables : circulaire (a), trapézoïdale (b) et rectangulaire (c).

L'élément (ruban) fusible constitue le composant principal du dispositif fusible par sa

capacité à se comporter comme un très bon conducteur électrique d'une part mais aussi

par sa capacité à amorcer l'arc électrique. La forme et la structure des éléments fusibles

sont généralement adaptées au niveau de tension d'utilisation désiré (BT, MT, HT).
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3.6.1 Variation de la forme de la section réduite : cas des géométries
circulaire, trapézoïdale et rectangulaire

Les sections réduites des rubans fusibles sont des zones privilégiées dont la largeur

(fond d'encoche) contrôle les phénomènes de fusion, de vaporisation et d'amorçage de

l'arc électrique durant le fonctionnement du fusible. Les formes géométriques de ces sec-

tions réduites sont diverses et variées. Les formes les plus répandues sont principalement

les géométries dites circulaire ou semi-circulaire, trapézoïdale et rectangulaire qui sont

représentées à la �gure 3.30.
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FIG. 3.31 – Variation de la durée de préarc en fonction du courant pour trois formes d’encoches :
circulaire, trapézoïdale et rectangulaire.

Courant (A) Temps de préarc (ms)
circulaire trapézoïdale rectangulaire

400 9,99 9,73 9,52
800 6,09 5,93 5,81

2000 3,19 3,12 3,06
5000 1,69 1,66 1,63

10000 1,06 1,03 1,02
20000 0,66 0,65 0,64
40000 0,43 0,42 0,41

TAB. 3.5 – Temps de préarc obtenus en fonction du courant sur les trois types de géométries.
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Les dimensions géométriques des éléments fusibles sont identiques, leur longueur totale

est L = 70 mm, pour une largeur de 2,5 mm et une épaisseur de 0,105 mm. Les sections

réduites ont des formes di�érentes d'égale longueur (L' = 2 mm) et de largeur (l' = 0,95

mm) �xe.

La �gure 3.31 représente les variations du temps de préarc en fonction des valeurs du

courant pour les trois formes d'encoches. La gamme de courant choisie varie entre 400 A

et 40 kA et les temps de préarc obtenus sont inférieurs à 10 ms ce qui correspond à des

temps de préarc courts.

Les durées de préarc observées pour les géométries circulaire, trapézoïdale et rectan-

gulaire sont reportées dans le tableau 3.5.

Le temps de préarc diminue avec l'augmentation du courant. Des écarts entre les temps

de préarc sont observés pour les di�érentes géométries. La durée maximale du préarc est

obtenue avec une géométrie circulaire et la durée la plus faible est obtenue avec une géo-

métrie rectangulaire. Les écarts entre ces temps de préarc diminuent pour des valeurs

croissantes du courant. En e�et aux fortes valeurs du courant le fonctionnement est adia-

batique, car la di�usion intervient peu d'où cette réduction des écarts observés.

L'e�et de la di�usion thermique est important aux faibles valeurs du courant, la forme

géométrique des sections réduites joue alors un rôle plus important.

• La forme circulaire est plus sensible à la di�usion car sa section réduite n'est pas

constante, seule une partie très étroite de l'encoche est concernée par l'augmentation de

la densité de courant d'où un échau�ement moins important.

• Sur la géométrie rectangulaire la section de conduction est plus longue, la résistance

est alors plus faible et la densité de courant nettement plus importante ce qui produit un

e�et Joule important.

• La géométrie trapézoïdale, dont la section de conduction est moins longue que dans le

cas rectangulaire, donne des temps de préarc proches de la géométrie rectangulaire.
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3.6.2 Variation de la longueur de la section réduite : exemple de la
géométrie rectangulaire
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FIG. 3.32 – Variations de la durée de préarc en fonction du courant pour différentes longueurs
d’encoches. Cas d’une encoche rectangulaire.

Les dimensions des éléments fusibles sont généralement choisies d'avance et adaptées

en fonction des caractéristiques nominales, tension UN et courant IN. Plusieurs éléments

fusibles appartenant à la même série pour laquelle la forme géométrique de la section

réduite est �xe et le fond d'encoche constant sur toute la longueur, se di�érencient entre

eux par une longueur de section réduite variable. Nous avons observé l'in�uence de la

variation de longueur d'une section réduite pour des éléments fusibles ayant une section

réduite de type rectangulaire.

La �gure 3.32 représente les variations des temps de préarc obtenus pour di�érentes

longueurs de la section réduite en fonction du courant. La durée du préarc dépend de

deux types de facteurs.

1) Pour chacune des longueurs testées (�gure 3.32), la durée de préarc diminue lorsque

le courant augmente ;

2) A une valeur de courant �xée, l'évolution de la durée de préarc est inversement pro-
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portionnelle à la longueur de la section réduite. Lorsque la longueur de la section

réduite est petite, de très forts gradients de températures existent, ce qui signi�e un

important phénomène de di�usion thermique. Du coup les échanges thermiques avec

le voisinage sont élevés. L'e�et inverse est observé lorsque la longueur de la section est

importante, la distribution de température est homogène autour du centre du fusible

et il y a ainsi moins de di�usion. Aux forts courants c'est le phénomène adiabatique

qui prédomine et il n'y a pratiquement pas d'e�et de di�usion.

3.6.3 Variation de l’angle géométrique de la section réduite : exemple
de la géométrie trapézoïdale

FIG. 3.33 – Géométrie d’un élément fusible industriel ayant une section réduite trapézoïdale.

Angle φ (˚) Longueur L” (mm) Courant (A)
40 0,2 1000
45 0,87 1000
60 1,10 1000
80 1,75 1000
90 2 1000

TAB. 3.6 – Caractéristiques géométriques de la section réduite et valeur du courant électrique
utilisées pour les simulations.

Les rubans fusibles dont la forme des encoches est trapézoïdale sont di�érenciés par

la valeur de l'angle géométrique dé�nissant la longueur totale de la section réduite. La

�gure 3.33 montre la géométrie d'un élément fusible de section réduite trapézoïdale pour

laquelle l'angle varie. La forme trapézoïdale est un cas particulier de la forme rectangu-

laire pour laquelle l'angle géométrique fait 90�. Pour la longueur équivalente de section

réduite qui correspond à L"= 2 mm, le temps de préarc obtenu est de 3,92 ms pour la
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géométrie trapézoïdale et 3,87 ms pour la géométrie rectangulaire. L'écart entre ces deux

valeurs représente environ 1 %.
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FIG. 3.34 – Variation de la durée de préarc en fonction de l’angle géométrique d’un ruban
fusible à section réduite trapézoïdale.

La �gure 3.34 montre l'évolution du temps de préarc en fonction de la valeur de l'angle

géométrique pour un ruban fusible ayant une géométrie trapézoïdale. Le temps de préarc

est important pour les faibles valeurs de l'angle. Lorsque l'angle augmente le temps de

préarc est plus faible.

Pour montrer l'in�uence de l'angle géométrique nous avons illustré sur la �gure 3.35

la distribution de température à la �n du préarc pour di�érents angles. Pour des valeurs

d'angles élevées (proches de 90�), la distribution de température le long de l'élément est

très large et s'étend aux régions voisines de la section réduite ce qui a pour e�et comme

dans le cas rectangulaire de chau�er plus rapidement la section réduite. La distribution

est moins importante pour des faibles valeurs de l'angle car la di�usion est plus importante.

121



Chapitre 3. Simulation des phénomènes thermiques et électriques durant le régime de préarc

0 . 0 3 0 0 . 0 3 2 0 . 0 3 4 0 . 0 3 6 0 . 0 3 8 0 . 0 4 0
3 0 0
6 0 0
9 0 0

1 2 0 0
1 5 0 0
1 8 0 0
2 1 0 0
2 4 0 0

 ��#����
������ ��#����	�	���

 ��#����	�����

 ��#����	������

��
�	


�
��


���
��

����!�!���!��!���������

�φ�	��"
�φ�	
�"
�φ����"
�φ���"
�φ����"

 ��#�����������

FIG. 3.35 – Distributions de la température suivant la longueur du fusible pour différentes
valeurs de l’angle géométrique d’un ruban fusible à section réduite trapézoïdale.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le régime de préarc pour des durées inférieures

à 10 ms. A partir des caractéristiques électriques de la station de puissance, l'évolution

du courant présumé de défaut telle que prescrite par les industriels a pu être établie. Le

courant présumé a ensuite été utilisé comme paramètre initial et fondamental de la simu-

lation numérique. Les mécanismes physiques caractérisant le fonctionnement du fusible

durant le régime de préarc ont été décrits par l'intermédiaire des variations des grandeurs

électriques et thermiques simulées à partir de l'équation bidimensionnelle de la chaleur.

Les grandeurs électriques simulées ont ensuite été comparées au grandeurs électriques ob-

tenues par l'expérience pour deux valeurs typiques du facteur de puissance.

En prenant comme paramètre variable l'angle d'enclenchement, nous avons étudié son

in�uence sur le temps de préarc obtenu par simulation et par expérience pour les deux

valeurs du facteur de puissance. Les premiers résultats ont montré que, quelquesoit la

valeur de l'angle d'enclenchement le temps de préarc simulé est supérieur au temps de

préarc mesuré. Cette di�érence est d'autant plus marquée par le fait que lorsque nous

transposons le temps de préarc mesuré sur la courbe de température simulée, la tem-
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pérature obtenue se situe principalement entre le palier de la fusion et le milieu de la

phase liquide. Bien que certaines données relatives au comportement thermique durant

la vaporisation du fusible (conductivité électrique par exemple) ne sont pas bien connues,

les résultats observées laissent supposer que la rupture de l'élément fusible au niveau des

sections réduites ne serait pas uniquement due à un processus thermique. De nouvelles

investigations semblent toutefois nécessaires non seulement dans le but d'acquérir les don-

nées manquantes pour le modèle utilisé, mais aussi pour expliquer les di�érences entre

simulation et expérience dans le but de comprendre le ou les mécanismes conduisant à

l'apparition de l'arc électrique dans le fusible. Un début de réponse pourrait être apporté

par la mesure expérimentale de l'évolution de la résistance du fusible pendant et à la �n

du régime de préarc.

L'étude de di�érentes con�gurations géométriques d'éléments fusibles a montré que le

temps de préarc est fortement in�uencé par chaque facteur géométrique et principalement

au niveau des sections réduites entrant dans la conception des éléments.

La comparaison de l'évolution des grandeurs électriques sources - courant dans le fu-

sible et tension source - sous l'in�uence des variables caractéristiques du circuit a montré

des similitudes entre les résultats expérimentaux et simulés et des temps de préarc de

même ordre de grandeur avec des écarts acceptables.

Le modèle mathématique décrit l'ensemble des phénomènes physiques régissant le ré-

gime de préarc pour les temps courts. Les coe�cients de transport tels que la conductivité

électrique du matériau (en argent) restent inconnus pour des températures au-dessus de

1700 K.
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Chapitre 4. Etude du régime de préarc en forte surcharge : le problème adiabatique

4.1 Problématique industrielle

La caractéristique temps-courant (un exemple est donné à la �gure 4.1) est le para-

mètre essentiel du fonctionnement d'un fusible. C'est une mesure des réponses en temps

de préarc (temps de fusion ou temps de vaporisation) ou en temps de fonctionnement par

rapport à di�érentes valeurs du courant de défaut auquel peut être soumis le fusible. La

caractéristique permet non seulement de bien choisir le fusible approprié pour un niveau

de protection (valeur de la tension nominale) mais aussi de véri�er la coordination du fu-

sible avec d'autres dispositifs de protection (lors d'échau�ements prolongés par exemple).

Les échelles de temps de préarc couverts vont de quelques millisecondes (certaines échelles

de temps couvrent les microsecondes) à plusieurs heures, pour des échelles de courants

allant de quelques ampères à plusieurs dizaines de kiloampères.

Les courbes temps-courant sont très souvent le résultat de nombreux essais e�ectués

dans le contexte exigeant des recommandations normatives. Le but recherché par tous les

industriels est la réduction au maximum possible des coûts engendrés par les essais tout

en maximisant la �abilité et la sécurité de leurs produits. Prédire la durée de préarc ou

la durée de fonctionnement d'un fusible reste donc un pari important.

A l'heure actuelle il existe des modèles analytiques utilisés pour la détermination de la

durée de préarc. L'utilisation de ces modèles dépend souvent de la rapidité du phénomène

de fusion-vaporisation et donc de la durée de préarc. Les durées du régime de préarc

généralement observées ont permis à [BEA 95], de classi�er les temps de préarc en trois

catégories :

i : temps de préarc courts, pour lesquels il faut distinguer les temps très courts lorsque

tPréarc < 1ms et les temps de préarc compris entre 1 ms < tPréarc < 10 ms,

ii : temps de préarc moyens, lorsque la durée du régime de préarc se situe entre 10 ms <

tPréarc < 1 s,

iii : temps de préarc longs, lorsque cette durée est supérieure à 1 s.

La rapidité du phénomène de fusion-vaporisation dans le cas (i), a conduit certains

auteurs à considérer les processus thermiques intervenant dans les fusibles comme adia-

batiques. Le terme adiabatique exprime le fait qu'il n'y a pas de di�usion de chaleur. A

l'intérieur de l'élément - principalement au niveau des sections réduites - les variations

de température dues à la quantité d'énergie thermique déposée par le passage du courant

électrique, sont plus rapides comparées à la vitesse avec laquelle la chaleur est transportée

vers le reste de l'élément ; ce qui fait fondre et vaporiser rapidement l'élément fusible.
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De nombreuses applications industrielles exploitent ce type de transformation ther-

modynamique. C'est le cas des �ls explosés (Electrical Exploding Wires en anglais) pour

la fabrication des nano-poudres [MAO 09], de l'allumage d'explosifs dans les applications

militaires [BUS 04] ou de l'analyse des propriétés électriques des matériaux [TUC 61].

Les phénomènes adiabatiques dans les fusibles ont très tôt intéressé les scienti�ques.

Preece et Meyer furent les premiers à établir des relations entre le courant électrique tra-

versant un élément fusible et certaines caractéristiques du matériau utilisé.

Preece [BRO 01] a proposé une relation entre le courant minimum de fusion et la

géométrie d'un �l fusible, grâce à un coe�cient tel que :

I f usion = KP × d( 3
2 ), (4.1)

où KP est un coe�cient dépendant des propriétés physiques du matériau, I f usion le courant

minimum pouvant provoquer la fusion du fusible et d le diamètre du fusible.

Meyer [MEY 06] a lui relié la section de conduction du fusible à l'intégrale du courant

traversant le fusible durant l'intervalle de temps nécessaire pour atteindre la température

de fusion, par l'intermédiaire d'un coe�cient permettant d'écrire :

KM × S2 =
∫ tTf

t0

i2(t)dt, (4.2)

où KM est un coe�cient qui dépend aussi des propriétés physiques du matériau, S la

section de conduction de l'élément fusible et tTf le temps pour atteindre la température

de fusion du fusible.

Pour tout matériau homogène les valeurs des coe�cients de Preece et Meyer sont constantes.

Dans la plupart des publications qui traitent du fonctionnement adiabatique dans les

fusibles, [GIB 41], [MOR 71] et [WHE 76] le coe�cient de Meyer est le plus utilisé, en

particulier chez les industriels où il intervient dans le calcul des temps de préarc.

4.2 Hypothèses du problème adiabatique

4.2.1 Mise en oeuvre théorique

Lorsque la génération de chaleur dans un élément fusible est telle que la température

de vaporisation du conducteur est atteinte en un temps très court, les hypothèses suivantes
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peuvent être faites :

� il n'y a pas de transmission de chaleur vers les parties environnantes,

� les gradients de température à l'intérieur de l'élément entre les sections réduites et

le reste de l'élément sont importants.

Par dé�nition, le fonctionnement du fusible est dit adiabatique lorsque la chaleur en-

gendrée par e�et Joule sert uniquement à chau�er et faire fondre tout ou la partie du

conducteur où elle est générée. Il n'y a pas d'échange avec le milieu environnant même

très voisin. Dans la suite, nous allons présenter une approche théorique permettant l'éva-

luation du coe�cient de Meyer.

Considérons un élément fusible parcouru par un courant de défaut. L'énergie thermique

nécessaire pour élever sa température de T0 (sa température initiale) à Tf (sa température

de fusion) est égale à :

Ethermique = µ.cs.V.(Tf − T0), (4.3)

où µ représente la masse volumique du matériau, cs sa capacité thermique massique à

l'état solide et V le volume du fusible.

L'énergie électrique dissipée par e�et Joule à travers la résistance de l'élément durant

l'intervalle de temps permettant d'atteindre la fusion s'écrit :

EJoule =
∫ tTf

t0

Ri2(t)dt, (4.4)

où R est la résistance de l'élément fusible et i(t) le courant.

Le bilan thermique sous l'hypothèse adiabatique revient à considérer que toute l'éner-

gie créée par e�et Joule est emmagasinée dans le fusible sans dissipation externe, ce qui

se traduit par l'égalité suivante :

Ethermique = EJoule.

Ainsi,

µ.cs.V.(Tf − T0) =
∫ tTf

t0

Ri2(t)dt. (4.5)

La résistance et le volume du fusible s'expriment par :

R = ρ× L
S

, (4.6)

V = L× S, (4.7)

où ρ = ρ(T) est la résistivité électrique du matériau considéré et dépend de la tempéra-

ture, L et S sont respectivement la longueur et la section du fusible.
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Rappelons que :

R = R0(1− α(Tf − T0)) = ρ0(1− α(Tf − T0))× L
S

, (4.8)

avec ρ0 la valeur de la résistivité électrique du matériau à une température de référence.

En reprenant l'égalité (4.5) :

µ.cs.L.S.(Tf − T0) = ρ.
L
S

.
∫ tTf

t0

i2dt,

nous obtenons
µ

ρ
.cs.(Tf − T0) =

1
S2

∫ tTf

t0

i2dt. (4.9)

Dans l'équation (4.9), il est important de remarquer que le premier membre dépend

exclusivement des propriétés physiques du type de matériau utilisé comme élément fusible.

Ce premier membre peut alors être considéré comme constant pour un matériau donné :

µ

ρ
.cs.(Tf − T0) = K.

L'égalité précédente devient :∫ tTf

t0

i2dt =
µ

ρ
.cs.(Tf − T0).S2 = K× S2. (4.10)

L'équation (4.10) est appelée équation de Meyer pour la fusion du fusible.

4.2.2 Ecriture généralisée du problème adiabatique : prise en compte
des processus thermiques durant le préarc

Nous avons décrit précédemment les di�érents processus thermiques caractéristiques

du régime de préarc à savoir :

1. L'élévation de température durant la phase solide jusqu'au début de la fusion.

2. Le changement d'état solide-liquide à la température de fusion.

3. L'échau�ement de la phase liquide jusqu'au début de la vaporisation.

4. Le changement d'état liquide-vapeur à la température de vaporisation.

En considérant chacun des processus comme adiabatique, un coe�cient peut ainsi être

associé à chaque phase. Ce coe�cient dépend uniquement des propriétés du matériau du-

rant chacun des processus énergétiques conduisant soit à une élévation de température,
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soit à un changement d'état physique à température constante.

• Pour la phase 1 (phase solide) le coe�cient associé s'écrit :

K1 =
µ

ρs
.cs.(Tf − T0). (4.11)

• Le coe�cient associé au changement d'état solide-liquide (phase 2) à la température

de fusion s'écrit :

K2 =
µ

ρ f
L f . (4.12)

• Le coe�cient associé à l'élévation de température de Tf usion à Tvaporisation (phase 3)

s'écrit :

K3 =
µ

ρl
.cl.(Tv − Tf ). (4.13)

• Le coe�cient associé au changement d'état liquide-vapeur (phase 4) à la température
de vaporisation s'écrit :

K4 =
µ

ρv
Lv. (4.14)

Les di�érentes valeurs s'additionnent sachant que chaque coe�cient est constant. La gran-

deur KM telle que

KM = K1 + K2 + K3 + K4, (4.15)

est appelée constante de Meyer. En considérant que l'ensemble de ces processus thermiques

(phase 1 + phase 2 + phase 3 + phase 4) caractérisent le régime de préarc, l'équation de

Meyer (4.2) peut être réécrite en :

K× S2 =
∫ tPréarc

t0

i2(t)dt. (4.16)

Remarque 1 : D'autres auteurs [WHE 76] ont utilisé une variante d'écriture de l'équa-

tion (4.16), notamment en remplaçant l'intégrale du courant électrique par l'intégrale de

la densité de courant sur la durée du régime de préarc. La constante de Meyer est dans ce

cas formulée par :

CM =
∫ tPréarc

0
j2(t)dt, (4.17)

avec j(t) la valeur instantanée de la densité de courant. Cette écriture est utilisée sur des

éléments fusibles �liformes pour lesquels la section de conduction du fusible est considérée

comme uniforme ou bien sur des éléments à section réduite large et constante.

Remarque 2 : Dans les autres applications utilisant le transfert thermique adiaba-

tique telles que les �ls explosés [TUC 61], l'intégrale de la densité de courant est appelée
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action integral. Ce terme n'est pas employé dans cette étude car en mécanique newton-

nienne le terme action integral désigne l'intégrale du lagrangien d'un système.

La contrainte thermique de préarc dé�nie à la section 1.2.4 par l'équation :

(I2t)Préarc =
∫ tPréarc

0
i2(t) dt,

reliée à l'équation de Meyer permet d'écrire :

K× S2 = (I2t)Préarc. (4.18)

L'équation (4.18) présente un très grand intérêt pour les industriels car elle pemet de

prédire les caractéristiques énergétiques de coupure d'un fusible uniquement à partir de :

� la nature du matériau utilisé,

� la géométrie de l'élément fusible.

Ainsi la constante de Meyer représente un bon outil de prédiction de l'énergie pouvant

être dissipée dans un fusible dans le cas adiabatique.

La prévision des temps de préarc reste un enjeu majeur pour les industriels, dans la

mesure où les caractéristiques physiques et géométriques étant généralement �xées, une

inconnue demeure, il est di�cile de prévoir la forme de l'onde du courant qui dépend des

paramètres du circuit [BES 07]. Néanmoins les fabricants de fusible recourent à des plages

de valeurs pour valider la durée de préarc en utilisant l'intégrale de Joule.

4.3 Modélisation de l’échauffement adiabatique dans les
fusibles

Pour pouvoir déterminer les domaines applicables (en termes de valeurs de courant)

du modèle adiabatique, nous allons évaluer la durée de préarc en utilisant deux méthodes :

� la première qui est une méthode de calcul analytique souvent employée par les

industriels, est utilisée pour déterminer le temps de préarc. Cette méthode est basée

sur la notion de durée virtuelle de préarc ;

� la seconde méthode utilise la simulation numérique pour calculer la durée de préarc

en adiabatique, elle est fondée sur un modèle mathématique.

Les résultats obtenus avec les deux méthodes - simulation numérique et calcul analy-

tique utilisant le coe�cient de Meyer - sont ensuite comparés.
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4.3.1 Modèle analytique - durée virtuelle

La résolution analytique du problème adiabatique est simple. Elle permet le calcul

direct du temps de préarc à partir de la valeur de l'intégrale du courant parcourant le

fusible durant un instant dt.

La valeur e�cace d'un courant présumé iP(t) parcourant un élément fusible durant

l'intervalle de temps correspondant à la durée du régime de préarc s'écrit :

I2
E f f =

1
tPréarc

∫ tPréarc

0
i2
P(t)dt, (4.19)

ce qui permet ensuite de déduire le temps de préarc,

tPréarc =

∫ tPréarc

0
i2
P(t)dt

I2
E f f

. (4.20)

FIG. 4.1 – Exemple de caractéristiques temps-courant de fusibles moyenne tension Merlin Ge-
rin [MER 07].

132



4.3. Modélisation de l’échauffement adiabatique dans les fusibles

Le temps de préarc calculé à partir de l'équation (4.20) correspond à la dé�nition de la

durée virtuelle de préarc qui est utilisée dans les caractéristiques temps de préarc - courant

de fusibles fournies par les fabricants. Cette durée virtuelle de préarc est équivalente à la

durée de préarc qui serait obtenue avec un courant continu de valeur IEFF [BOU 02]. Pour

des durées de préarc supérieures à 100 ms, la durée virtuelle de préarc est proche de la

durée réelle de préarc. L'équivalence des deux grandeurs devient problématique pour des

durées inférieures à 100 ms. Ce temps de préarc ne tient pas compte des paramètres du

circuit électrique qui in�uence en régime alternatif le courant présumé : l'impédance du

circuit et l'instant d'établissement du courant de défaut pour lesquels la durée de préarc

réelle peut varier dans un rapport de 1 à 3 [BOU 02].

Les industriels qui utilisent la durée de préarc pour caractériser les zones de fonction-

nement d'un fusible fournissent alors des facteurs correctifs ou des estimations d'écarts

selon le domaine d'utilisation.

Le temps de préarc est calculé en injectant l'équation de Meyer (4.18) dans l'équation

(4.19), nous obtenons :

I2
E f f × tPréarc = K× S2,

tPréarc =
K× S2

I2
E f f

. (4.21)

Dans l'équation (4.21), le temps de préarc dépend uniquement des paramètres physiques

et des paramètres géométriques du matériau.

Remarque : dans les caractéristiques temps de préarc-courant des fusibles présentées par

les fabricants, la durée de préarc est assimilée à la durée de fusion du fusible.

4.3.2 Modèle adiabatique

Le bilan thermique résultant de l'application du premier principe à un élément fusible

parcouru par un courant électrique montre que l'énergie produite par e�et Joule s'équilibre

entre le stockage d'énergie au niveau des sections réduites et la di�usion vers le reste de

l'élément. Lorsque la di�usion de chaleur devient négligeable devant le stockage d'énergie,

le bilan thermique dans l'élément est adiabatique.

Reconsidérons la formulation thermo-électrique e�ectuée au chapitre 2 dans laquelle
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le terme de di�usion est négligé pour simuler le régime de préarc en adiabatique :

∂H
∂t
− div · k

−−→
grad T︸ ︷︷ ︸

= 0

=
|J|2
σ

. (4.22)

L'écriture du problème électrique permet de calculer la source de chaleur qui reste

l'e�et Joule créé par le passage du courant. Les équations qui gouvernent le problème

électrique dans l'élément fusible sont les mêmes que celles déjà présentées au chapitre 2 :

div · (σ
−−→
grad V) = 0,

E = −
−−→
grad V,

J = σE.
La résolution du problème électrique s'e�ectue par la méthode des éléments �nis que

nous avons présentée au chapitre 2.

4.3.3 Notion de droite adiabatique

La courbe de préarc représente la réponse mesurée en temps de la fusion-vaporisation

d'un fusible parcouru par un courant de défaut. Cette courbe, appelée aussi caractéris-

tique temps-courant des fusibles, couvre des échelles de temps de préarc pouvant aller de

quelques microsecondes à plusieurs heures. Sur la partie de la courbe de préarc correspon-

dant aux forts courants et aux temps courts, le fonctionnement du fusible est considéré

comme adiabatique. La partie adiabatique de la courbe peut être plus ou moins étendue

selon les dimensions géométriques des sections de conduction et de l'énergie thermique

qui peut y être déposée.

Dans le but d'évaluer l'étendue de la zone adiabatique, nous avons considéré deux

éléments fusibles de type industriel ayant des con�gurations géométriques di�érentes. La

�gure 4.2, montre les dimensions de deux éléments fusibles ayant respectivement, une

section réduite de forme circulaire (a) et un élément fusible ayant une section réduite de

forme trapézoïdale (b). L'épaisseur e de chaque fusible, qui n'est pas représentée sur la

�gure 4.2 est suivant l'axe z et vaut e = 0, 105 mm.

Les principaux mécanismes thermiques sont observés au centre des sections réduites

de chaque géométrie. Les aires des sections réduites valent :

S = l′ × e = 0, 5× 0, 105 mm2 pour la géométrie circulaire, (4.23)

S = l′ × e = 0, 95× 0, 105 mm2 pour la géométrie trapézoïdale. (4.24)
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4.3. Modélisation de l’échauffement adiabatique dans les fusibles

FIG. 4.2 – Formes géométriques des éléments fusibles à deux demi-encoches utilisés : (a) en-
coches circulaires (L”= 1,66 mm, l’= 0,5 mm, e=0,105 mm), (b) encoches trapézoïdales (L”= 2
mm, l’=0,95 mm, e=0,105 mm).

La �gure 4.3 représente les courbes de temps de préarc en fonction de di�érentes valeurs

e�caces du courant présumé obtenues dans le cas d'un fonctionnement adiabatique - droite

adiabatique - et d'un fonctionnement normal - avec prise en compte de la di�usion - pour

une géométrie circulaire. Les temps de préarc sont obtenus à partir de la température

mesurée au centre des sections réduites correspondant aux régions les plus chaudes du

fusible. Les courbes sont tracées en échelles logarithmiques pour des temps de préarc

situés entre 0,01 microseconde et 20 millisecondes et pour des courants e�caces variant

entre 400 A et 60 kA.

Sur la �gure 4.3 l'évolution de la droite adiabatique est linéaire alors que celle de

la courbe de fonctionnement normal présente deux pentes distinctes : une partie où la

courbe de fonctionnement normal est linéaire et se superpose à la courbe de fonctionne-

ment adiabatique, et une partie non linéaire. Lorsque les deux courbes sont superposées,

le fonctionnement du fusible est considéré comme adiabatique, il l'est moins lorsque la

courbe de fonctionnement s'en éloigne.

Le tableau 4.1 montre la comparaison entre les valeurs des temps de préarc obtenues

dans le cas adiabatique et le cas non adiabatique (avec di�usion). Pour des faibles valeurs

du courant e�cace (< à 1000 A), le régime de fonctionnement du fusible ne peut pas

être considéré comme adiabatique alors que pour de très forts courants(> à 10000 A) le

fonctionnement du fusible est adiabatique. Il existe cependant des valeurs intermédiaires

situées entre 1000 A et 5000 A, où les écarts relatifs entre les deux types de fonctionnement

restent inférieurs à 5%, pour lesquelles le comportement du fusible peut être considéré

comme adiabatique.
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FIG. 4.3 – Simulation numérique de la courbe de diffusion (©) et de la courbe adiabatique (�)
pour un fusible à encoches circulaires.

Courant (A) tPréarc adiabatique tPréarc diffusion Ecart relatif (%)

200 9,57 ms 15,91 ms 40
600 1,05 ms 1,85 ms 30
1000 0,38 ms 0,39 ms 4
5000 15,20 µs 15,52 µs 2
10000 3,81 µs 3,81 µs 0
40000 0,23 µs 0,23 µs 0
60000 0,10 µs 0,10 µs 0

TAB. 4.1 – Comparaisons et écarts relatifs des durées de préarc entre la diffusion et l’adiabatique
dans le cas d’un élément fusible ayant une géométrie circulaire.

Remarque : La géométrie circulaire de la section réduite présente une forme irrégu-

lière, car la largeur de la section réduite n'est pas constante. Seule la partie très étroite
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4.3. Modélisation de l’échauffement adiabatique dans les fusibles

située près du centre de la section réduite est concernée par le comportement adiabatique.
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FIG. 4.4 – Simulation numérique de la courbe de diffusion (©) et de la courbe adiabatique (�)
pour un fusible à encoches trapézoïdales.

La �gure 4.4 montre l'étendue de la zone adiabatique dans le cas d'un élément fusible

muni d'une section réduite de forme trapézoïdale. Nous avons tracé comme dans le cas

de la �gure 4.3 les courbes de temps de préarc en fonction du courant e�cace pour les

deux types de fonctionnement, en adiabatique et avec prise en compte de la di�usion.

Les durées de préarc observées sont plus longues pour les mêmes valeurs de courant à

cause de la largeur de la section réduite qui est plus grande par rapport à la largeur de

la section de forme circulaire (0,95 mm pour le trapèze contre 0,5 mm pour le circulaire).

En comparant la droite adiabatique et la courbe normale, nous observons que la zone de

fonctionnement adiabatique couvre une étendue plus importante (la partie linéaire de la

courbe normale commence à partir de 2000 A). Ceci peut s'expliquer par le fait que la

section de conduction qui entoure la zone concernée par le régime adiabatique est plus

grande que dans le cas circulaire. De plus l'environnement immédiat du centre de la sec-

tion réduite où est mesuré le temps de préarc reçoit la même quantité d'énergie.
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Le tableau 4.2 montre une comparaison entre les valeurs des temps de préarc obtenues

dans le cas adiabatique et le cas non adiabatique. Pour des faibles valeurs de courants

e�caces, le régime de fonctionnement du fusible ne peut pas être considéré comme adia-

batique alors que pour de très forts courants le fonctionnement du fusible est adiabatique.

Courant (A) tPréarc adiabatique tPréarc diffusion Ecart relatif (%)

200 34 ms 76,5 ms 55
600 3,76 ms 4,29 ms 12
1000 1,36 ms 1,43 ms 5
2000 0,34 ms 0,34 ms 0
10000 13,56 µs 13,56 µs 0
40000 0,86 µs 0,86 µs 0
60000 0,37 µs 0,37 µs 0

TAB. 4.2 – Comparaisons et écarts relatifs des durées de préarc entre la diffusion et l’adiabatique
dans le cas d’un élément fusible ayant une géométrie trapézoïdale.

4.4 Comparaison des modèles adiabatique, Meyer théo-
rique et Meyer empirique

Les temps de préarc relatifs aux caractéristiques temps-courant des fusibles que four-

nissent les industriels correspondent aux durées virtuelles de préarc. Ces durées virtuelles

de préarc sont déterminées à partir de la formule (4.20) qui est déduite de l'équation de

Meyer.

Pour déterminer la durée virtuelle du régime de préarc, les industriels ont recours

à une valeur empirique du coe�cient de Meyer. En e�et cette valeur est obtenue non

pas à partir des caractéristiques physiques du type de matériau utilisé comme élément

fusible mais à partir de la caractéristique du courant traversant le fusible mesuré durant le

régime de préarc. La valeur empirique du coe�cient de Meyer est une valeur de propriété

industrielle. Dans la suite de ce travail, cette valeur sera reférencée par KM.

Au paragraphe 4.2.2, nous avons démontré que le calcul du coe�cient de Meyer s'ef-

fectue à partir des caractéristiques physiques du matériau pour chaque transformation

thermique observée dans le fusible. Parallèlement à la valeur empirique obtenue par les

industriels, plusieurs valeurs théoriques ont pu être déterminées dans le cadre de notre

étude à partir des propriétés physiques de l'argent. Les valeurs théoriques ont été cal-

culées à partir des énergies thermiques relatives aux processus thermiques énoncés au
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4.4. Comparaison des modèles adiabatique, Meyer théorique et Meyer empirique

paragraphe 4.2.2. Les di�érentes valeurs du coe�cient de Meyer théorique sont associées

respectivement à la fusion, à l'échau�ement liquide et à la vaporisation. Les détails du

calcul sont présentés dans l'annexe C.

Dans le but de comparer les résultats des modèles de Meyer empirique et théorique

avec la simulation du préarc en adiabatique, nous allons calculer le temps de préarc en

utilisant les deux con�gurations géométriques dé�nies à la �gure 4.2. Le calcul du temps

de préarc sera e�ectué à partir de trois méthodes utilisant les modèles dé�nis :

1. La première méthode utilise la simulation numérique pour calculer le temps de

préarc. Le temps de préarc est calculé sur di�érentes étapes correspondant, à la

fusion du fusible, à l'échau�ement du liquide jusqu'à la température de vaporisation

et à la �n de la vaporisation.

2. La seconde méthode calcule la durée virtuelle de préarc en utilisant la valeur empi-

rique du coe�cient de Meyer obtenue par les industriels.

3. La dernière méthode calcule la durée virtuelle de préarc en utilisant la valeur théo-

rique du coe�cient de Meyer obtenue analytiquement. Le temps de préarc est comme

dans la simulation numérique calculé pour di�érentes processus qui correspondent

à la fusion, à l'échau�ement du liquide jusqu'à la température de vaporisation et à

la vaporisation.

Méthode de calcul Durée de préarc obtenue à partir

Modèle adiabatique
tPréarc à la fin de la fusion

tPréarc au début de vaporisation
tPréarc à la fin de la vaporisation

Modèle Meyer théorique
Kthéo= 7, 11× 104A2.s.mm−4

Kthéo= 8, 89× 104A2.s.mm−4

Kthéo= 28, 52× 104A2.s.mm−4

Modèle Meyer empirique KM

TAB. 4.3 – Méthodes de calcul utilisées et hypothèses pour l’évaluation du temps de préarc.

Dans la section suivante les �gures présentent les résultats du calcul des temps de

préarc en fonction de la valeur e�cace du courant présumé. Les valeurs obtenues par les

deux modèles de Meyer sont comparées avec celles obtenues par la simulation numérique

pour les géométries circulaire et trapézoïdale.
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4.4.1 Durée du préarc évaluée à la fin de la fusion
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(a) Géométrie circulaire.
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(b) Géométrie trapézoïdale.

FIG. 4.5 – Comparaison des courbes de temps de préarc obtenues par simulation (�), modèle
de Meyer empirique (©) et théorique (4) pour les géométries circulaire (a) et trapézoïdale (b).
Les temps de préarc obtenus par simulation et par le coefficient de Meyer théorique sont évalués
à la fin de la fusion.
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Les �gures 4.5(a) et 4.5(b) représentent les caractéristiques temps de préarc-courant

obtenues par simulation et par calcul analytique. Le temps de préarc a été simulé pour

deux géométries - circulaire (a) et trapèze (b) - et évalué à l'instant où toute l'enthalpie

de fusion de l'argent a été fournie. Les temps de préarc obtenus par calcul analytique uti-

lisent les valeurs empirique (KM) et théorique (Kthéo) du coe�cient de Meyer. La valeur

théorique du coe�cient de Meyer est la somme des valeurs de K1 et K2 qui ont été dé�nies

à la section 4.2.2.

Temps de préarc - géométrie circulaire
Courant (A)

simulation
modèle de Meyer

KM Kthéo = K1+K2

400 1,28 ms 1,37 ms 1,22 ms
600 0,57 ms 0,61 ms 0,54 ms
1000 0,20 ms 0,22 ms 0,19 ms
2000 51,40 µs 55,12 µs 49,04 µs
5000 8,2 µs 8,82 µs 6,75 µs
10000 2,13 µ s 2,20 µs 1,96 µs

TAB. 4.4 – Comparaisons des temps de préarc en régime adiabatique pour un élément fusible
ayant une géométrie circulaire : les temps de préarc sont obtenus par simulation, coefficient de
Meyer empirique KM et théorique Kthéo.

Les tableaux 4.4 et 4.5 donnent quelques valeurs des temps de préarc obtenues par

les trois méthodes utilisées ci-dessus. Il est facile de remarquer que sur toute la gamme

de courants testés, des faibles courants (< 1000 A ) aux forts courants (> 1000 A), les

temps de préarc obtenus par la simulation et par le modèle théorique sont inférieurs aux

temps de préarc donnés par la valeur empirique du coe�cient de Meyer. Cette observa-

tion est la même pour les deux géométries de sections réduites (circulaire et trapézoïdale).

Quelque soit la géométrie utilisée et pour l'ensemble des valeurs de courant, les durées

de préarc obtenues sont du même ordre de grandeur et les écarts relatifs entre les di�érents

temps de préarc ne dépassent pas 15 %. Toutefois s'agissant des valeurs numériques et

théoriques l'hypothèse de la durée du régime de préarc équivalente à la durée nécessaire

pour la fusion est acceptable si les valeurs obtenues constituent les limites théoriques

en-dessous desquelles les hypothèses formulées ne sont plus valables.
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Temps de préarc - géométrie trapèze
Courant (A)

simulation
modèle de Meyer

KM Kthéo = K1+K2

400 4,56 ms 4,97 ms 4,42 ms
600 2,02 ms 2,21 ms 1,96 ms
1000 0,73 ms 0,79 ms 0,70 ms
2000 0,18 ms 0,20 ms 0,17 ms
5000 29,20 µs 31,84 µs 28,32 µs
10000 7,3 µs 7,96 µs 7,08 µs

TAB. 4.5 – Comparaisons des temps de préarc en régime adiabatique pour un élément fusible
ayant une géométrie trapézoïdale : les temps de préarc sont obtenus par simulation, coefficient
de Meyer empirique KM et théorique Kthéo.

4.4.2 Durée du préarc évaluée au début de la vaporisation

Les caractéristiques temps de préarc-courant obtenues par simulation et par calcul

analytique pour les géométries circulaire (a) et trapézoïdale (b) sont représentées sur les

�gures 4.6(a) et 4.6(b). Les temps de préarc obtenus par simulation et par le coe�cient

de Meyer théorique sont évalués à l'instant où la température au centre du fusible est

égale à la température de vaporisation de l'argent. Le temps de préarc obtenu à partir du

coe�cient de Meyer empirique reste le même.

Nous remarquons rapidement que pour les deux formes géométriques la tendance est

inversée par rapport à l'hypothèse précédente. En e�et, les temps de préarc donnés par

la simulation numérique et le coe�cient de Meyer théorique deviennent supérieurs aux

temps de préarc donnés par la valeur empirique. Les écarts entre les valeurs observées

sur les tableaux 4.6 et 4.7 montrent aussi que la prise en compte de la durée nécessaire

pour atteindre la température de vaporisation n'a pas beaucoup d'in�uence car les écarts

observés restent relativement faibles (l'écart maximal observé sur la gamme de courants

est inférieur à 20 %). Au regard de ces résultats, l'hypothèse selon laquelle la �n du régime

de préarc pourrait intervenir entre la �n de la fusion et le début de la vaporisation semble

plausible avec comme limite inférieure la courbe de préarc obtenue avec le coe�cient de

Meyer empirique. Cette hypothèse est appuyée par le fait que les industriels fournissent

généralement avec les courbes de durées de préarc les tolérences sur les mesures ayant

servi à tracer les courbes.
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(a) Géométrie circulaire.
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(b) Géométrie trapézoïdale.

FIG. 4.6 – Comparaison des droites adiabatiques obtenues par simulation (�), modèle de Meyer
empirique (©) et théorique (4) pour les géométries circulaire (a) et trapézoïdale (b). Les temps
de préarc obtenus par simulation et par le coefficient de Meyer théorique sont évalués à la
température de vaporisation.
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Temps de préarc : géométrie circulaire
Courant (A)

simulation
modèle de Meyer

KM Kthéo = K1+K2+K3

400 1,61 ms 1,37 ms 1,53 ms
600 0,72 ms 0,61 ms 0,68 ms
1000 0,26 ms 0,22 ms 0,24 ms
2000 64,60 µs 55,12 µs 61,46 µs
5000 10,30 µs 8,82 µs 9,83 µs
10000 2,71 µs 2,20 µs 2,45µs

TAB. 4.6 – Comparaisons des temps de préarc en régime adiabatique pour un élément fusible
ayant une géométrie circulaire : les temps de préarc sont obtenus par simulation, coefficient de
Meyer empirique KM et théorique Kthéo.

Temps de préarc : géométrie trapézoïdale
Courant (A)

simulation
modèle de Meyer

KM Kthéo = K1+K2+K3

400 5,72 ms 4,97 ms 5,52 ms
600 2,54 ms 2,21 ms 2,47 ms
1000 0,91 ms 0,79 ms 0,88 ms
2000 0,22 ms 0,2 ms 0,22 ms
5000 36,20 µs 31,84 µs 35,50 µs
10000 9,15 µs 7,96 µs 8,87 µs

TAB. 4.7 – Comparaisons des temps de préarc en régime adiabatique pour un élément fusible
ayant une géométrie trapézoïdale : les temps de préarc sont obtenus par simulation, coefficient
de Meyer empirique KM et théorique Kthéo.

4.4.3 Durée du préarc évaluée à la fin de la vaporisation

Les �gures 4.7(a) et 4.7(b) présentent les caractéristiques temps de préarc-courants

obtenues pour les géométries circulaire (a) et trapézoïdale (b). Le temps de préarc a été

simulé jusqu'à l'instant où toute l'enthalpie nécessaire à la vaporisation de l'argent est

fournie au fusible. Le calcul utilisé pour déterminer le temps de préarc par le modèle de

Meyer théorique prend lui aussi en compte l'énergie nécessaire à la vaporisation. L'ajout

de l'énergie de vaporisation est très important notamment parce que cette énergie est

vingt fois plus importante que l'énergie de fusion dans le cas de l'argent.
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(a) Géométrie circulaire.
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(b) Géométrie trapézoïdale.

FIG. 4.7 – Comparaison des courbes de préarc obtenues par simulation (�), modèle de Meyer
empirique (©) et théorique (4) pour les géométries circulaire (a) et trapézoïdale (b). Les temps
de préarc obtenus par simulation et par le coefficient de Meyer théorique sont évalués à la fin de
la vaporisation.
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Temps de préarc : géométrie circulaire
Courant

simulation
modèle de Meyer

KM Kthéo = K1+K2+K3+K4

400 2,37 ms 1,37 ms 3,54 ms
600 1,05 ms 0,61 ms 2,18 ms
1000 0,381 ms 0,22 ms 0,56 ms
2000 94,8 µs 55,12 µs 0,14 ms
5000 15,20 µs 8,82 µs 22,68 µs
10000 3,91 µs 2,20 µs 5,67 µs

TAB. 4.8 – Comparaisons des temps de préarc en régime adiabatique dans le cas d’un élément
fusible ayant une géométrie circulaire : les temps de préarc sont obtenus par simulation, coeffi-
cient de Meyer empirique KM et théorique Kthéo.

Temps de préarc : géométrie trapèze
Courant

simulation
modèle de Meyer

KM Kthéo = K1+K2+K3+K4

400 8,48 ms 4,97 ms 12,79 ms
600 3,76 ms 2,21 ms 7,88 ms
1000 1,36 ms 0,79 ms 2,04 ms
2000 0,35 ms 0,2 ms 0,51 ms
5000 54,4 µs 31,84 µs 81,89 µs
10000 13,6 µs 7,96 µs 20,47 µs

TAB. 4.9 – Comparaisons des temps de préarc en régime adiabatique dans le cas d’un élément
fusible ayant une géométrie trapézoïdale : les temps de préarc sont obtenus par simulation,
coefficient de Meyer empirique KM et théorique Kthéo.

Cet apport d'énergie augmente ainsi la durée du régime de préarc pour la simulation et

pour la valeur théorique du coe�cient de Meyer comme cela est observé sur les tableaux

4.8 et 4.9. Les temps de préarc supérieurs à la durée de l'hypothèse de fonctionnement

adiabatique (tPréarc ≤ 10ms) sont donnés à titre indicatif et n'entrent pas en compte dans

l'interprétation des résultats. Les écarts entre les valeurs observées sur les tableaux 4.8 et

4.9 deviennent plus importants par rapport aux exemples précédents.

L'importance de l'écart entre le temps de préarc simulé et le temps de préarc obtenu
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par la valeur théorique de Meyer peut se justi�er par la di�érence du calcul de la résistivité

électrique de l'argent à la �n de la vaporisation. En e�et les valeurs de résistivités utilisées

(> 1700 K) dans la simulation numérique sont des valeurs extrapolées à partir des données

bibliographiques obtenues par [MAT 79]. La valeur extrapolée de la résistivité électrique

utilisée dans la simulation et qui correspond à la chaleur latente de vaporisation est

ρ = 200 Ω.m contre ρ = 859× 10−8 Ω.m pour la valeur utilisée dans le calcul théorique

et obtenue par [TUC 61]. Par rapport au temps obtenu par la valeur empirique, les écarts

avec la simulation et avec le modèle théorique sont très importants. En l'absence d'une

troisième valeur théorique ou expérimentale de la résistivité électrique pouvant valider

l'une ou l'autre des valeurs utilisées, il est di�cile de conclure sur la validité des résultats.

Toutefois il n'est pas exclu que dans les deux cas - simulation et modèle théorique -

l'énergie de vaporisation n'intervienne pas, la rupture de l'élément fusible ayant lieu avant

la vaporisation.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés au comportement du fusible lors d'un

fonctionnement adiabatique. Pour étudier le régime de préarc nous avons utilisé les courbes

temps de préarc-courant caractérisant chaque fusible, sur des durées de préarc inférieures

à 10 ms.

Premièrement, les courbes temps de préarc-courant ont été simulées en utilisant deux

hypothèses sur deux géométries d'éléments fusibles de type industriel. La première hy-

pothèse a été de simuler le temps de préarc en régime dit normal, tandis que la seconde

hypothèse a permis de simuler le temps de préarc en adiabatique. Les résultats ont montré

que pour des valeurs de courant élevées, le fonctionnement du fusible durant le régime de

préarc est considéré comme adiabatique. Pour des faibles valeurs de courant le fonctionne-

ment du fusible n'est pas adiabatique. Nous avons aussi observé que pour certaines valeurs

de courant dont l'écart relatif entre les durées de préarc en di�usion et en adiabatique

restait inférieur à 10 %, le régime de préarc peut être considéré comme adiabatique.

Deuxièmement, nous avons comparé trois méthodes pour estimer la durée du régime de

préarc lors d'un fonctionnement adiabatique. La première méthode, basée sur la simulation

numérique, permet grâce à l'évolution de la température au sein du fusible de déterminer

la durée de préarc en e�ectuant di�érentes hypothèses préalables. Deux autres méthodes

ont aussi été utilisées, elles sont basées principalement sur le coe�cient de Meyer bien

connu chez les industriels. Deux outils permettant de déterminer la valeur du coe�cient
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de Meyer sont généralement utilisés : le premier outil concerne des tests expérimentaux

e�ectués par les industriels alors que le second outil est un calcul théorique moyennant

les mêmes hypothèses que dans la simulation numérique.

Le régime de préarc a d'abord été établi à partir de la durée de fusion du fusible. Les

résultats montrent que les temps de préarc obtenus par simulation et ceux obtenus par le

coe�cient de Meyer théorique sont toujours inférieurs aux temps de préarc obtenus par le

coe�cient empirique. Il y a peu d'écarts entre les résultats simulés et théoriques et dans

les deux cas les écarts avec les résultats provenant de la valeur empirique ne sont pas

importants. Les résultats de la simulation et de la valeur théorique sont en accord avec

l'expérience, en observant que les valeurs obtenues représentent les limites inférieures des

durées de préarc pour un fusible.

Nous avons supposé ensuite que la durée du régime de préarc correspondait à la durée

nécessaire pour atteindre la température de vaporisation dans le fusible. Les valeurs simu-

lées et les valeurs obtenues par les coe�cients de Meyer sont du même ordre de grandeur ;

bien que les durées de préarc simulées et les durées théoriques deviennent plus élévées

que les durées obtenues par le coe�cient empirique. Les écarts observés permettent de

supposer que la durée du préarc peut se situer entre la �n de la fusion et le début de

la vaporisation et donc que l'hypothèse reste valable avec comme limites inférieures les

temps de préarc du coe�cient empirique.

En�n nous avons pris comme hypothèse pour la simulation du régime de préarc que la

durée du préarc est équivalente à la durée nécessaire pour la vaporisation totale du fusible.

L'énergie de vaporisation de l'argent étant très importante, la durée de préarc simulé s'est

rallongée et des écarts plus importants ont alors été observés notamment avec le calcul

théorique. Une mesure expérimentale de la résistance électrique du fusible à la �n du pré-

arc apporterait une information supplémentaire pour valider les hypothèses théoriques. De

plus au regard des résultats obtenus entre le temps de préarc simulés et le temps de préarc

expérimental au chapitre 3 pour le modèle avec di�usion thermique, il semblerait que toute

l'enthalpie de vaporisation n'intervienne pas dans la réalité et qu'une fois le fusible fondu

l'amorçage de l'arc électrique est peut-être causé par un phénomène de nature mécanique.

Ce chapitre a permis de montrer l'in�uence du courant sur le fonctionnement du fusible

durant le régime de préarc en utilisant di�érents modèles. Les résultats obtenus à partir

des di�érents modèles montrent que la modélisation du régime de préarc en adiabatique

est possible lorsque les hypothèses des modèles et les paramètres physiques utilisés sont
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identiques. Les résultats obtenus pour la �n du préarc à la �n de la fusion et au début

de la vaporisation sont applicables dans les conditions de forts courants. Toutefois il n'est

pas possible de conclure sur le phénomène de vaporisation tant il n'existe que peu de don-

nées disponibles concernant l'évolution d'une grandeur physique telle que la conductivité

électrique durant la transition liquide-vapeur.

Nous avons utilisé dans les di�érents modèles des courants constants. L'utilisation du

modèle adiabatique avec des courants sinusoïdaux par exemple n'est possible que si la

durée du préarc est inférieure au quart de période du courant.
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Chapitre 5. Simulations numériques 3D du régime de préarc

5.1 Introduction

Dans les chapitres 3 et 4, nous avons simulé le régime de préarc dans les fusibles en

utilisant deux modèles : le premier modèle dit modèle de di�usion (modèle 2D Ag) a pris

en compte uniquement la conduction thermique dans la lame d'argent, le second modèle

utilisé est un modèle adiabatique (modèle 0D). A travers di�érents paramètres étudiés

(paramètres électriques, con�gurations géométriques) nous avons montré que la modéli-

sation bidimensionnelle aide à bien décrire les phénomènes observés dans l'élément fusible

telle que la di�usion de chaleur dans la lame comme seul mode de perte thermique. Le mo-

dèle 0D décrit aussi correctement le fonctionnement adiabatique pour lequel la di�usion

de chaleur des zones les plus chaudes de la section réduite vers le reste de l'élément fusible

devient négligeable par rapport à l'échau�ement produit au sein des sections réduites,

lorsque le fusible est soumis aux forts courants.

Pour parler de la modélisation complète du régime de préarc en ayant en vue de modé-

liser ensuite le régime d'arc, nous devons considérer un modèle non seulement de la lame

fusible, mais qui intègre aussi un autre composant essentiel pour la dissipation thermique

dans tout le fusible : le sable de silice composé de silice (SiO2) et d'air. Nous l'avons dit au

chapitre 1, l'action du sable est rendue primordiale pour la coupure du fusible par son rôle

d'agent extincteur de l'arc électrique. Toutefois son action n'en reste pas moins impor-

tante pour la dissipation thermique durant le régime de préarc particulièrement lorsque

le sable est en contact avec de l'argent fondu.

La modélisation 3D a pour but de permettre au travers de l'usage de géométries plus

complexes, une meilleure prise en compte et une meilleure description des échanges ther-

miques entre la lame d'argent et le milieu poreux. La modélisation de l'ensemble lame

fusible+milieu poreux constitue ainsi une étude préparatoire en vue du développement

d'un modèle du régime d'arc.

L'objectif de ce chapitre est la simulation à trois dimensions d'espace du régime de pré-

arc en tenant compte des échanges thermiques entre l'élément fusible et son environnement

en utilisant deux approches. La première approche consiste à étudier le comportement du

fusible sur des durées de préarc plus longues. Cette approche est basée sur l'observation

du chapitre 4 selon laquelle la di�usion dans la lame d'argent même en régime non adiaba-

tique n'est pas importante pour les valeurs des courants crêtes étudiées. Il est alors légitime

de s'intéresser à l'in�uence du transfert thermique vers l'extérieur pour lequel la durée de

préarc est supérieure à 10 ms. Lorsqu'une surcharge plus faible est appliquée, le temps

nécessaire à la fusion et la vaporisation du fusible devient plus important et des phéno-
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mènes majeurs de transferts thermiques vers le milieu poreux environnant apparaissent.

Les échanges thermiques entre l'élément fusible et son environnement s'ajoutent alors

au transfert thermique par conduction dans la lame. Pour cette approche seul l'élément

fusible est modélisé, les échanges thermiques entre le ruban et son environnement - par

conduction et par rayonnement - sont pris en compte sous forme de conditions aux limites.

La seconde approche consiste à modéliser l'élément fusible et le milieu poreux en pre-

nant en compte les propriétés physiques du sable de silice. Comme phénomènes de pertes

thermiques majeures, nous considérons uniquement la conduction thermique dans la lame

d'argent et la conduction thermique entre la lame et le milieu poreux.

Ce chapitre est structuré comme suit : dans un premier temps, une comparaison des

résultats de simulations des phénomènes physiques durant le régime de préarc en 2D et

3D est e�ectuée pour valider les résultats du modèle 3D. Nous considérons uniquement le

transfert dans l'élément fusible. Dans un second temps la simulation des temps de préarc

longs permet de caractériser les échanges thermiques par conduction de la lame vers le

milieu poreux, et par rayonnement thermique surfacique de la lame d'argent. Ces modes

de tranferts thermiques sont pris en compte sous forme de conditions aux limites et seul le

ruban fusible est modélisé. En�n nous étudions la di�usion thermique à travers un modèle

intégrant le milieu poreux.

5.2 Modélisations thermique et électrique

Dans le cadre de l'étude des transferts thermiques durant le régime de préarc, deux

modes d'échanges thermiques s'ajoutent à la conduction thermique dans la lame d'argent.

Ces modes de tranferts deviennent prépondérants dans le cas des temps de préarc moyens

(≥ 10 ms) et des temps de préarc longs (≥ 1 s). Nous nous limitons dans cette étude au

cas des temps de préarc moyens.

Le premier mode d'échange thermique est la conduction : l'échange de chaleur entre

l'élément fusible et le milieu poreux e�ectué par conduction est dû aux grains de silice

en contact direct avec la lame d'argent. La chaleur se propage ensuite avec le contact

entre grains de silice et avec le contact entre les grains de silice et l'air présent dans les

interstices.

Le second mode d'échange thermique est le rayonnement thermique : à température

élevée et sur des durées longues, le ruban d'argent chau�é par e�et Joule est considéré

comme un corps gris (son émissivité est strictement inférieure à 1), il émet ainsi un rayon-
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nement qui chau�e tout son environnement. Le rayonnement est émis par les surfaces

planes de l'élément fusible.

Pour simuler ces transferts thermiques durant le régime de préarc pour des temps

moyens, un modèle à trois dimensions est développé. Le modèle tridimensionnel utilisé

pour la description des phénomènes physiques régissant le régime de préarc est identique

au modèle bidimensionnel (auquel est ajouté la composante en z) couplant les phénomènes
électrique et thermique.

Le problème électrique reste basé sur la résolution du Laplacien pour le potentiel

électrique. Le champ électrique est déduit du potentiel et la loi d'Ohm permet d'obtenir

l'e�et Joule. Nous rappelons ci-après l'écriture du problème électrique établie au second

chapitre,

div ·
(

σAg
−−→
grad V

)
= 0,

E = −
−−→
grad V,

J = σE.

Le modèle thermique basé sur l'équation de la chaleur écrite sous forme enthalpique reste

lui aussi inchangé,

∂H
∂t
− div ·

(
kAg
−−→
grad T

)
=
|J|2
σ

.

Les conditions aux limites de Neumann et de Dirichlet qui complètent les formulations

des deux problèmes sont appliquées aux frontières de la façon suivante :

i. Sur la surface Γa (anode), des conditions aux limites de Neumann sont imposées :

• pour le potentiel électrique, la densité de courant à travers la surface Γa s'écrit,

σ(T)
∂V
∂n

=
I(t)
|Γa|

,

• pour la température la condition de Neumann est homogène,

k(T)
∂T
∂n

= 0.

ii. Sur la surface Γc (cathode) :

• une condition de type Dirichlet impose une valeur de potentiel sur toute la fron-

tière, le potentiel électrique est égal à

V = 0.
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• Une condition de Neumann homogène pour la température est aussi imposée à la

cathode,

k(T)
∂T
∂n

= 0.

iii. sur l'ensemble des autres frontières Γ :

• une densité de �ux nul est imposée pour le potentiel.

σ(T)
∂V
∂n

= 0,

• pour la température, deux types de conditions aux limites de Neumann peuvent

être imposées sur les frontières : soit une condition de Neumann homogène en consi-

dérant qu'il n'y a pas d'échanges de chaleur avec l'extérieur,

k(T)
∂T
∂n

= 0,

ou une condition de Neumann non homogène pour prendre en compte les échanges

de chaleur vers le milieu extérieur considéré comme optiquement mince,

k(T)
∂T
∂n

= Φcond + Φrad. (5.1)

Φcond et Φrad représentent respectivement les densités de �ux de transfert thermique

par conduction vers l'extérieur et par rayonnement de la lame d'argent.

• La quantité de chaleur échangée par conduction s'écrit :

Φcond =
ke

eP
(TAg − T∞), (5.2)

avec ke la conductivité thermique équivalente du milieu poreux, eP l'épaisseur du milieu

poreux, TAg et T∞ respectivement la température sur la surface de l'élément et la tempéra-

ture à la limite du milieu poreux. Le calcul de la conductivité thermique équivalente d'un

milieu poreux est compris entre deux valeurs limites obtenues à partir de deux modèles :

le modèle série et le modèle parallèle [KAV 95].

Le milieu poreux est composé de silice et d'air, nous utilisons le modèle parallèle pour

le calcul de ke en prenant en compte la porosité du milieu :

ke = ζkAir + (1− ζ)kSiO2 , (5.3)

avec ζ la porosité du milieu poreux, kAir et kSiO2 respectivement les conductivités ther-

miques de l'air et de la silice.
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FIG. 5.1 – Modèles et expressions du calcul de la conductivité thermique effective d’un milieu
poreux [KAV 95].

La porosité du mileu poreux est dé�nie par l'équation :

ζ = 1−
µapp

µSiO2

, (5.4)

où µapp représente la masse volumique apparente qui dépend du tassement des grains et

µSiO2 représente la masse volumique de la partie solide du milieu poreux : la silice SiO2.

La masse volumique apparente est de 1650 kg.m−3 et la masse volumique de la silice est

de 2650 kg.m−3.

• La quantité de chaleur échangée par rayonnement s'écrit :

Φrad = εAg σS(T4
Ag − T4

∞), (5.5)

où εAg est l'émissivité thermique de l'argent et σS la constante de Stefan. La formule de

Parker et Abbott [RAM 77] donne l'émissivité hémisphérique de l'argent en fonction du

paramètre

√
T
σ
:
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εAg = 0, 766× (

√
T
σ

)−
[

0, 309− 0, 0889× ln(
T
σ

)
]

T
σ
− 0, 0175× (

√
T
σ

)
3
2 , (5.6)

avec T en K et σ =
1
ρ
en Ω−1.cm−1.
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FIG. 5.2 – Evolutions des émissivités sphérique et normale de l’argent en fonction de
√

T
σ

[RAM 77], [ROH 98].

5.3 Simulations numériques

5.3.1 Transfert adiabatique : comparaison 2D/3D

Les caractéristiques géométriques de l'élément fusible étudié sont représentées à la

�gure 5.3. La longueur du fusible est de 70 mm, pour une largeur de 2,5 mm et un fond

d'encoche de 0,5 mm. Le fusible est muni d'une section réduite de forme circulaire.
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FIG. 5.3 – Dimensions géométriques de l’élément fusible : vue en 2D (z=0).

(a) Coupe transversale à l’axe des x.

(b) Coupe transversale à l’axe des y.

(c) Coupe transversale à l’axe des z.

FIG. 5.4 – Maillage 3D de la géométrie de l’élément fusible de forme circulaire : 5994 noeuds
et 30598 éléments tétraédriques ; coupes transversales à l’axe des x : (a), à l’axe des y : (b) et à
l’axe des z : (c).
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L'élément fusible décrit à la �gure 5.3 est discrétisé à partir de mailles de type tri-

angles (maillage non-structuré de 5259 noeuds et 10034 éléments) - et de mailles de type

tétraèdre (maillage non-structuré de 5994 noeuds, 30598 éléments). La �gure 5.4 montre

une représentation du maillage de l'élément en 3D. Pour gagner en temps de calcul, la

longueur du fusible a été réduite à 20 mm pour les simulations numériques.
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FIG. 5.5 – Evolution de la température au centre de l’élément durant le régime de préarc :©
2D, — 3D.
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FIG. 5.6 – Distribution longitudinale de la température dans l’élément à la fin du régime de
préarc :© 2D, — 3D.
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La �gure 5.5 illustre les évolutions du temps de préarc obtenus par simulation 2D et

3D au centre de l'élément fusible. Les coordonnées du centre sont x= 10 mm, y= 1,25 mm

et z= 0,0525 mm. Les temps de préarc obtenus sont de 5,57 ms pour la simulation 2D et

5,63 ms pour la simulation tridimensionnelle. L'écart relatif entre ces deux résultats est

1,06 %.

La distribution de la température simulée sur toute la longueur du fusible aux coor-

données y= 1,25 mm et z= 0,0525 mm est représentée à la �gure 5.6. Cette distribution

de température est obtenue à la �n du régime de préarc et montre la superposition des

courbes de températures 2D et 3D.
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FIG. 5.7 – Evolution de la résistance de l’élément durant le régime de préarc :© 2D, — 3D.
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FIG. 5.8 – Evolution de l’effet Joule au centre de l’élément durant le régime de préarc :© 2D,
— 3D.
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FIG. 5.9 – Distribution longitudinale du potentiel électrique dans l’élément à la fin du régime
de préarc :© 2D, — 3D.

Les �gures 5.7 et 5.8 montrent les évolutions de la résistance de l'élément fusible et de

l'e�et Joule simulés au centre de l'élément fusible. Les évolutions des grandeurs simulées

en 2D sont en parfait accord avec les évolutions des grandeurs en 3D.

La distribution longitudinale du potentiel sur la longueur de l'élément fusible obtenue

à la �n du régime de préarc pour les simulations bidimensionnelle et tridimensionnelle est

présentée à la �gure 5.9. Une très légère di�érence est observée à l'anode (x= 0 mm) entre

la valeur du potentiel obtenue par la simulation 3D et celle obtenue par la simulation 2D.

5.3.2 Transfert non adiabatique : temps de préarc longs

5.3.2.1 Configuration géométrique de l’élément fusible

FIG. 5.10 – Géométrie d’un élément fusible à section réduite trapézoïdale.
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(a) Coupe transversale à l’axe des x.

(b) Coupe transversale à l’axe des y.

(c) Coupe transversale à l’axe des z.

FIG. 5.11 – Maillage d’un élément fusible à section réduite trapézoïdale : 7098 noeuds et 35764
éléments tétraédriques. Coupes transversales à l’axe des x : (a), à l’axe des y : (b) et à l’axe des
z : (c).

Les �gures 5.10 et 5.11 décrivent la géométrie et le maillage d'un élément fusible à

section réduite trapézoïdale. La longueur réelle de l'élément est de 70 mm, elle est �xée

à 20 mm pour les simulations. La largeur et l'épaisseur de l'élément sont respectivement

de 7,5 mm et 0,105 mm. Le maillage non-structuré obtenu est constitué de 7098 noeuds

et de 35764 éléments tétraédriques.

5.3.2.2 Simulation des grandeurs physiques

Pour étudier l'in�uence des échanges thermiques entre l'élément et son environnement

sur la durée de préarc, nous avons e�ectué deux simulations di�érentes. Dans un premier
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temps nous avons simulé le régime de préarc sous l'hypothèse d'un seul mode de transfert

thermique, la conduction dans la lame d'argent. Dans un second temps les conditions

aux limites de Neumann ont été réécrites pour pouvoir prendre en compte les modes de

transferts thermiques par rayonnement et par conduction vers le milieu poreux.

Tous les paramètres initiaux imposés sont identiques pour les deux simulations hormis

les conditions aux limites sur les faces Γ.

Tension source crête V̂ 200×
√

2 V
Résistance R 0,16 Ω
Inductance L 2762× 10−6H

θ 0˚
cosϕ 0,2

Température initiale T0 300 K
Porosité ζ 0,4

Emissivité εAg 0,02
Constante de Stefan σAg 5, 67× 10−8W.m−2.K−4

TAB. 5.1 – Paramètres imposés pour les simulations.
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FIG. 5.12 – Evolutions de la tension source et du courant fusible durant le régime de préarc : si-
mulation avec Neumann homogène� vsource© i f et simulation avec Neumann non homogène
—vsource - - -i f .

Les courbes de courant et de tension obtenues en adiabatique couvrent, moins d'une

demi-période pour le courant et un peu plus pour la tension. En régime non adiabatique
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les durées simulées des courbes de tension et de courant couvrent pratiquement 4 demi-

périodes, de plus la courbe de courant est fortement amortie après la première période.

Les temps de préarc simulés sont de 12 ms dans le cas adiabatique et 36,64 ms dans le

cas non adiabatique ce qui donne un rapport de 1
3 .

Les évolutions de la température et de l'enthalpie simulées au centre de l'élément fusible

sont observées sur la �gure 5.13.
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(c) Condition non adiabatique (zoom de (b) pour la
même durée qu’en (a))

FIG. 5.13 – Evolutions de la température et de l’enthalpie simulées au centre du fusible durant
le régime de préarc : (a) transfert adiabatique, (b) transfert non adiabatique et (c) un zoom de la
courbe non adiabatique.
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FIG. 5.14 – Evolutions de l’effet Joule calculé au centre du fusible durant le régime de préarc : (a)
transfert adiabatique, (b) transfert non adiabatique et (c) un zoom de la courbe non adiabatique.
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(b) Condition non adiabatique
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(c) Condition non adiabatique (zoom de (b) pour la
même durée qu’en (a))

FIG. 5.15 – Evolutions de la tension aux bornes du fusible et de la résistance électrique durant
le régime de préarc : (a) transfert adiabatique, (b) transfert non adiabatique et (c) un zoom de la
courbe non adiabatique.
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FIG. 5.16 – Evolutions de la distribution du potentiel électrique aux bornes du fusible : (a)
transfert adiabatique, (b) transfert non adiabatique et (c) un zoom de la courbe non adiabatique.
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La température simulée en adiabatique croît très vite, l'évolution du courant per-

met d'atteindre rapidement la température puis l'énergie de vaporisation. Dans le cas

du transfert thermique non adiabatique, l'énergie stockée sous forme d'enthalpie permet

d'approcher la température de vaporisation ; cependant à cause de la di�usion thermique

et de la baisse du courant provoquant moins d'apport en énergie, l'énergie stockée est

insu�sante pour poursuivre la vaporisation.

L'observation des courbes d'évolutions de l'e�et Joule de la �gure 5.14 con�rme l'in-

su�sance en énergie, de même nous observons que la valeur de la résistance reste moyen-

nement faible (�gure 5.15) dans le cas non adiabatique contrairement au cas adiabatique.

La seconde valeur maximale atteinte par le courant est insu�sante pour atteindre la tem-

pérature de vaporisation. La valeur crête obtenue durant la troisième demi-période plus

élevée que la précédente permet d'atteindre la température de vaporisation et de fournir

l'énergie nécessaire à la vaporisation.

5.3.3 Echanges thermiques entre l’élément fusible et le milieu po-
reux

Après avoir étudié les échanges thermiques entre la lame d'argent et son milieu envi-

ronnant avec un modèle en 3D pour lequel uniquement la lame d'argent a été modélisée,

nous voulons à présent considérer les échanges thermiques sous une forme di�érente, en

utilisant un modèle intégrant la géométrie du milieu poreux. Considérons donc la géomé-

trie représentant l'élément fusible entouré de sable de silice et le maillage de l'ensemble

représentés respectivement aux �gures 5.17 et 5.18.

FIG. 5.17 – Géométrie d’un élément fusible de type industriel entouré de sable de silice. Les
dimensions de l’élément et du milieu poreux sont L = LP = 10 mm, l = lP = 2, 5 mm,
l′ = 0, 5 mm, e = 0, 105 mm et eP = 0, 5 mm. L’épaisseur eP définie pour le milieu poreux
correspond à la taille moyenne des grains obtenus dans la réalité (400 µm).
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(a) Maillage de l’élément fusible et du milieu poreux.

FIG. 5.18 – Maillage d’un élément fusible entouré de sable de silice. Maillage non-structuré
composé de 17900 noeuds et 107066 éléments tétraédriques.

La résolution du problème thermique sous l'hypothèse d'un équilibre thermique local

[KAV 95] dans le milieu poreux est basée sur l'équation de la chaleur (5.7),

(µc)e
∂T
∂t
− div ·

(
ke
−−→
grad T

)
= 0, (5.7)

où (µc)e représente la capacité thermique équivalente du milieu poreux, ke la conducti-

vité thermique équivalente du milieu poreux et T la température du milieu poreux. La

conductivité thermique équivalente du milieu poreux est donnée par l'équation (5.3) :

Pour simuler le régime de préarc et valider le modèle 3D qui prend en compte le milieu

poreux (modèle 3D AgSiO2), nous allons comparer les résultats obtenus par ce modèle

avec les modèles 2D argent (modèle 2D Ag) et 3D argent (modèle 3D Ag) précédemment

utilisés et avec les résultats expérimentaux. Pour nous rapprocher le plus possible des

conditions de l'expérience nous avons considéré les paramètres donnés dans le tableau 5.2

suivant :

Tension source crête V̂ 200×
√

2 V
Résistance R 0,528 Ω
Inductance L 491× 10−6H

θ 0 ˚
cosϕ 0,95

TAB. 5.2 – Paramètres imposés pour les simulations et identiques aux valeurs expérimentales.
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FIG. 5.19 – Evolutions de la tension source et du courant fusible durant le régime de préarc.
Comparaison expérience et modèles : � vsource � i f (expérience) ; N vsource M i f (modèle 2D
Ag) ; • vsource ◦ i f (modèle 3D Ag) ; × vsource + i f (modèle 3D AgSiO2).

La �gure 5.19 illustre les courbes d'évolutions de la tension source et du courant

fusible obtenues par l'expérience et par les simulations. La durée du régime de préarc

obtenue par l'expérience est de 4,63 ms et les simulations 2D et 3D e�ectuées sur l'élément

fusible en argent donnent le même temps de préarc qui est de 5,2 ms. Le temps de préarc

obtenu par simulation 3D sur l'élément fusible en présence de milieu poreux est de 6,8

ms. L'observation des courbes simulées de la tension et du courant sont identiques pour

les trois simulations en prenant comme référence le temps de préarc des modèles 2D et

3D sur l'argent.

La comparaison des courbes simulées avec les courbes expérimentales montre une di�é-

rence entre les valeurs obtenues. Cette di�érence est d'autant plus marquée en comparant

les courbes de courants. Pour la valeur de temps correspondant à la �n du régime de pré-

arc expérimental le courant obtenu par simulation est supérieur au courant simulé. Ceci

ne permet de justi�er que le temps de préarc simulé soit supérieur à la valeur mesurée.

Cette di�érence est d'autant plus signi�ante que les modèles 2D et 3D argent n'intègrent

pas le milieu poreux et donc la di�usion thermique vers l'extérieur n'intervient pas.

La �gure 5.20 montre la distribution de la densité de courant dans l'élément fusible

et le milieu poreux. Le milieu poreux étant isolant, il n'y a pas de passage du courant

électrique dans le sable. La densité de courant est plus importante au centre de la lame
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en argent à cause du rétrécissement de la section du fusible.

FIG. 5.20 – Distribution de la densité de courant à l’intérieur du fusible à la fin du préarc.

La �gure 5.21 représente les isothermes de température obtenues par simulation avec

le modèle 3D AgSiO2. Nous observons que la température la plus chaude est observée au

centre de l'élément fusible et que les régions voisines appartenant au milieu poreux ont

des valeurs de températures élevées. La température dans le milieu poreux est plus faible

pour les régions situées loin du centre de l'élément fusible.

FIG. 5.21 – Distribution de la température à l’intérieur du fusible à la fin du préarc.

Nous avons représenté les évolutions des températures au centre du fusible et sur trois

positions di�érentes suivant la direction dans le milieu poreux. La �gure 5.22 montre que

plus nous sommes éloignés des régions les plus chaudes de l'argent, plus la température

du milieu poreux baisse.
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FIG. 5.22 – Evolutions des températures au centre de l’élément fusible et dans le milieu poreux
durant le régime de préarc : × z = 50 µm ; � z = 200 µm ; � z = 300 µm ; ♦ z = 400 µm.
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FIG. 5.23 – Evolutions des températures au centre de l’élément fusible durant le régime de
préarc. Comparaison expérience et modèles : � temps de préarc expérimental reporté sur les
courbes de températures simulées ; M modèle 2D Ag ; ◦ modèle 3D Ag ; × modèle 3D AgSiO2.

La �gure 5.23 montre une comparaison des courbes de températures obtenues à partir

des 3 modèles pour un élément fusible en argent. Sur les courbes de températures nous

avons reporté le temps de préarc expérimental. Il y a une bonne concordance entre les

courbes 2D et 3D de l'argent avec la température expérimentale équivalente qui se situe
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autour de 2000 K. Une température du même ordre a été obtenue au chapitre 3 pour des

conditions similaires de cosϕ et de θ. Si nous reportons ce temps de préarc sur la courbe

de température obtenue par le modèle 3D AgSiO2, la correspondance se situe autour de

700 K ce qui ne correspond pas à une réalité physique. Pour palier cette di�érence un

maillage plus ra�né doit être utilisé.

La �gure 5.24 compare les évolutions des intégrales de Joule obtenues par les simula-

tions et par l'expérience. Du fait de la di�érence des temps de préarc entre la mesure et

les simulations un écart important est observé.
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FIG. 5.24 – Evolution de la contrainte thermique du fusible durant le régime de préarc. Com-
paraison expérience et modèles : � expérience ; M modèle 2D Ag ; ◦ modèle 3D Ag ; + modèle
3D AgSiO2.

5.4 Conclusion

La simulation du régime de préarc à trois dimensions d'espace a permis dans un pre-

mier temps la validation des résultats obtenus par la modélisation bidimensionnelle. La

simulation du temps de préarc et des grandeurs physiques en 3D sous les hypothèses

identiques au modèle 2D, à savoir que les pertes thermiques sont principalement dues à

la conduction de chaleur dans la lame d'argent, a montré des résultats identiques aux

résultats obtenus en 2D.

Le régime de préarc a ensuite été simulé en prenant comme hypothèse que les modes

de transferts thermiques par conduction vers l'extérieur et par rayonnement de la lame
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d'argent ne sont plus négligeables, dès lors que les temps de préarc sont supérieurs à

10 ms. Deux simulations ont été menées sur un même élément fusible, la première en

condition adiabatique et la seconde en prenant en compte les transferts thermiques vers

l'environnement. Les résultats montrent que dans ce cas la durée de préarc obtenue par

simulation des transferts thermiques avec le milieu environnant varie d'un facteur 3 avec

la durée de préarc en adiabatique.

En�n nous avons simulé le régime de préarc en intégrant dans le modèle le milieu

poreux. Nous avons ainsi comparé les résultats de l'expérience avec des modèles 2D/3D de

l'élément fusible et le modèle 3D AgSiO2. Les résultats montrent que le temps de préarc

simulé est supérieur à l'expérience. De plus l'écart observé entre le modèle intégrant

le sable de silice et le modèle de la lame d'argent seule est important. Cet écart peut

s'expliquer par le fait que le maillage du fusible intégrant le SiO2 n'est pas su�samment

�n. Il serait nécessaire de tester des maillages plus �ns.
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L'objectif de ce travail est la modélisation et la simulation des phénomènes physiques

régissant le régime de préarc dans les fusibles. Le travail réalisé s'inscrit dans une démarche

plus globale dont le but est la modélisation et la simulation des mécanismes physiques

qui gouvernent tout le fonctionnement (régime de préarc et régime d'arc) d'un fusible.

Pour avoir un modèle de l'ensemble du phénomène de coupure, l'étude de chaque régime

de fonctionnement est primordiale a�n de décrire et de comprendre les phénomènes phy-

siques prépondérants dans chaque régime et d'étudier la transition entre la �n du régime

de préarc et le début du régime d'arc.

La description des mécanismes observés durant le régime de préarc nous a permis de

proposer un modèle 2D du régime de préarc couplant les aspects électrique et thermique

des phénomènes pour l'élément fusible seul. Ce modèle couplé est basé sur l'équation de

propagation de la chaleur écrite sous forme enthalpique, appliquée ensuite à une géométrie

simple d'un élément fusible de type industriel. Le terme source de l'équation de la chaleur

est l'e�et Joule. Une caractéristique importante du modèle proposé est la prise en compte

de la dépendance des coe�cients de transport et des propriétés thermodynamiques avec

la température. La résolution numérique du problème obtenu est e�ectuée par la méthode

des éléments �nis (développée dans la bibliothèque OFELI) pour la discrétisation spatiale.

Un schéma de Cherno� est également utilisé pour la discrétisation temporelle. Le calcul

des intégrales est réalisé par la méthode des trapèzes.

Les premières simulations e�ectuées avec le modèle 2D du régime de préarc ont permis

d'obtenir l'évolution au cours du temps des grandeurs thermiques telles que l'enthalpie et

la température qui permettent de dé�nir les états physiques (solide, liquide, vapeur) de

l'élément fusible. Les simulations ont également permis d'observer l'évolution temporelle

des grandeurs électriques (courant dans le fusible et résistance du fusible) et énergétiques

comme la contrainte thermique et l'énergie dissipée durant le régime de préarc. Les gran-

deurs électriques et énergétiques étant accessibles par l'expérience, nous avons comparé

les résultats obtenus par simulation à ceux obtenus par l'expérience. Les résultats ob-
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servés montrent que la simulation reproduit le courant observé en situation de défaut.

Nous avons ensuite observé l'évolution des grandeurs physiques en fonction de di�érents

paramètres - électrique et géométrique - durant le régime de préarc.

Pour approcher les simulations des conditions typiques industrielles, nous avons étudié

l'in�uence de deux paramètres électriques importants sur la durée du régime de préarc :

le facteur de puissance et l'angle d'enclenchement. Deux valeurs typiques du facteur de

puissance caractérisant le type de charge d'un circuit électrique dans des conditions sévères

et opposées ont été choisies : une charge dite résistive pour cosϕ ∼ 0, 9 et une charge dite

inductive pour cosϕ ∼ 0, 1. De même, nous avons fait varier l'angle d'enclenchement qui
caractérise l'instant d'apparition du courant de défaut dans un circuit électrique pour

des valeurs comprises entre 0�et 180�. Les résultats simulés et mesurés ont montré une

di�érence entre les temps de préarc obtenus avec les deux types de charges. Les temps

de préarc obtenus avec la charge résistive sont supérieurs aux temps de préarc obtenus

avec la charge inductive. Cette di�érence est due à la valeur du courant électrique qui est

plus importante en charge résistive qu'en charge inductive. Néanmoins pour une valeur

du cosϕ donnée, les simulations ont montré que les durées de préarc calculées (la �n du

préarc correspondant à l'instant où toute l'énergie de vaporisation est fournie à l'élément)

sont signi�cativement supérieures aux durées mesurées. Les écarts observés permettent de

situer en moyenne le temps de préarc mesuré entre la fusion et le début de la vaporisation.

L'énergie nécessaire pour vaporiser le fusible représente un facteur important des écarts

observés entre mesures et simulations. Pour les valeurs crêtes des courants étudiés dans ce

travail, l'in�uence de l'angle d'enclenchement a permis d'observer que : la durée de préarc

est obtenue sur une demi-alternance lorsque θ < 90�et deux demi-alternances lorsque

θ > 90�.

Le second type de paramètre pris en compte pour l'étude des facteurs in�uençant le

régime de préarc dans les fusibles est la géométrie des sections réduites (longueur, angle).

Nous avons ainsi considéré trois éléments fusibles de type industriel ayant des formes de

sections réduites di�érentes (circulaire, trapézoïdale et rectangulaire). Les résultats ob-

servés ont mis en lumière le rôle de la géométrie sur la di�usion thermique dans l'élément

fusible. Dans le cas de la géométrie circulaire les gradients thermiques entre le centre de

la section réduite et les régions voisines sont plus importants que dans les deux autres

géométries.

La suite de ce travail a porté sur l'aspect adiabatique du régime de préarc, dans le but

de relier la modélisation avec les caractéristiques temps-courant des industriels basées sur

l'utilisation du coe�cient de Meyer.

L'aspect adiabatique décrit le fonctionnement du fusible lorsque celui-ci est soumis aux
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forts courants. Pour décrire ce type de fonctionnement, nous avons proposé un modèle

adiabatique 0D basé sur l'équation de la chaleur dans laquelle le phénomène de di�usion

thermique est négligé.

Dans un premier temps pour bien comprendre la notion d'adiabaticité du fonctionne-

ment du fusible durant le régime de préarc, les géométries semi-circulaire et trapézoïdale

de type industriel ont été choisies. Pour chaque géométrie, deux caractéristiques temps de

préarc-courant ont été tracées traduisant chacune le fonctionnement en régime normal et

le fonctionnement en régime adiabatique. La comparaison entre les courbes de fonction-

nement dites normales et les courbes de fonctionnement adiabatique a permis de situer

l'étendue de l'adiabaticité durant le régime de préarc. Pour chacune des géométries deux

zones de fonctionnement ont été mises en évidence. La limite entre zone de fonctionne-

ment adiabatique et zone de fonctionnement normal se situe à environ 1000 A, avec des

écarts inférieurs à 5%.

Dans un second temps, une comparaison a été réalisée entre les résultats du modèle

de régime de préarc en adiabatique et ceux obtenus à partir de la constante de Meyer. En

reprenant les deux précédentes géométries, plusieurs hypothèses ont été e�ectuées per-

mettant de situer le régime de préarc à la �n de la fusion, au début de la vaporisation

et à la �n de la vaporisation. Les résultats obtenus pour les 3 hypothèses montrent une

concordance en ce qui concerne la �n du régime de préarc à la fusion ainsi qu'au début de

la vaporisation. En supposant que la �n du préarc est située à la �n de la vaporisation,

nous avons observé des écarts très importants. En l'absence de données sur les paramètres

physiques tel que l'évolution de la conductivité électrique pour la phase vapeur, il est dif-

�cile de conclure quant à la validité de l'hypothèse concernant la �n préarc située à la �n

de la vaporisation.

Un modèle tridimensionnel intégrant la direction d'espace z pour l'élément fusible a été
introduit pour l'étude du régime de préarc. Pour valider ce modèle de di�usion 3D dans

la lame d'argent par rapport au modèle 2D, une simulation de l'évolution des grandeurs

physiques durant le régime de préarc a été e�ectuée. Les résultats obtenus ont montré un

très bon accord entre les modèles 2D et 3D .

Pour prendre en compte le transfert thermique entre l'élément fusible et son envi-

ronnement poreux, un premier modèle 3D du régime de préarc a été proposé : seuls les

transferts dans la lame d'argent sont modélisés en 3D, les transferts thermiques avec le

milieu poreux sont pris en compte sous forme de conditions aux limites. Deux phénomènes

ont en plus été introduits : les pertes thermiques par rayonnement et par conduction vers

le milieu extérieur. Le milieu environnant est décrit par une porosité typique industrielle

de 0,4. Ce modèle 3D prenant en compte le transfert thermique a ensuite été comparé
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au modèle 3D de di�usion dans la lame d'argent. Les simulations réalisées montrent que

pour des temps de préarc longs, des écarts très importants sont observés pour lesquels le

temps de préarc est multiplié par 2. De plus, les évolutions des courbes de températures ou

d'enthalpies ne corrrespondent pas à une réalité physique. Une fois encore les di�érences

majeures apparaissent avec la prise en compte de l'énergie de vaporisation.

Pour améliorer ces résultats, un modèle 3D du régime de préarc intégrant l'élément

fusible entouré du milieu poreux a été introduit. Pour pouvoir valider le modèle, une

comparaison avec les modèles de di�usion 2D et 3D sur l'élément avec les résultats expé-

rimentaux a été e�ectuée. Les résultats montrent que les modèles 2D et 3D donnent de

bons résultats comparés à l'expérience. Cependant le modèle 3D intégrant le sable de silice

présente des écarts importants avec les modèles 2D et 3D sans le sable et l'expérience.

Deux raisons pouvant être avancées. Premièrement, la présence du milieu poreux impose

des transferts thermiques supplémentaires pour un même courant de défaut. Donc il est

nécessaire de fournir plus d'énergie pour atteindre la vaporisation, ce qui signi�e un temps

de préarc plus long. Deuxièmement, la géométrie de l'élément fusible (ruban pour lequel

la longueur et la largeur sont très grandes par rapport à l'épaisseur) impose de revoir le

maillage.

Le travail e�ectué a montré l'existence du pont fondu résultant de la fusion de l'élément

fusible, cependant celui-ci n'a pas été spéci�quement étudié. Le modèle proposé ne permet

pas de décrire la physique du pont fondu qui pourrait être une des causes de la rupture

de l'élément fusible.

A�n d'étudier la physique du pont fondu, il serait intéressant d'étudier l'in�uence de

phénomènes d'origine électromécanique telles que les forces de Laplace qui permettraient

d'obtenir des informations supplémentaires sur les causes de la rupture de l'élément fusible

précédent l'apparition de l'arc électrique dans le fusible.

En�n, le modèle 3D a montré ses limites concernant le maillage, par conséquent il est

important de reconsidérer entièrement le maillage a�n de mieux prendre en compte les

phénomènes de transferts durant le régime de préarc, et d'envisager ensuite la modélisation

du régime d'arc.
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A

Equations de Maxwell stationnaires

Cette annexe présente les équations de Maxwell utilisées pour la formulation du pro-

blème électrique. Dans ce travail, nous utilisons l'écriture en stationnaire. Considérons les

équations de Maxwell suivantes :

Flux magnétique,
div · B = 0, (A.1)

Maxwell-Faraday,

rot× E =
∂B
∂t

, (A.2)

Maxwell-Gauss,
div · E =

ρe

ε0
, (A.3)

Maxwell-Ampère,

rot× B = µ0

(
J + ε0

∂E
∂t

)
, (A.4)

où ρe, ε0 et µ0 représentent respectivement la charge électrique, la permittivité diélectrique

du vide et la perméabilité magnétique du vide. B, E et J correspondent respectivement à
l'induction magnétique, au champ électrique et à la densité de courant.

La divergence de l'équation (A.4) donne :

div · J + ε0div ·
(

∂E
∂t

)
= 0.

Intervertissons les dérivations par rapport au temps et par rapport à l'espace et utilisons
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Annexe A. Equations de Maxwell stationnaires

l'équation (A.3). Nous obtenons ainsi l'équation de conservation de la charge qui s'écrit :

div · J +
∂ρe

∂t
= 0.

En régime stationnaire la dérivée temporelle, s'annule ce qui permet d'écrire :

div · J = 0.

La loi d'Ohm s'écrit :

J = σE. (A.5)

L'équation (A.2) en stationnaire donne :

rot× E =
−→
0 ,

ce résultat implique que le champ électrique dérive d'un potentiel tel que :

E = −
−−→
grad V. (A.6)

L'équation de Laplace pour le potentiel électrique s'écrit alors :

div · J = −div · (σ
−−→
grad V) = 0. (A.7)
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B

Propriétés thermodynamiques et
coefficients de transport de l’argent

Cette annexe présente les coe�cients utilisés pour le lissage des courbes des propriétés

thermodynamiques et des coe�cients de transports de l'argent obtenus à partir de données

bibliographiques.

Les grandeurs sont évaluées pour chaque processus thermique en fonction des valeurs

caractéristiques de l'enthalpie ou de la température et qui dé�nissent l'état physique du

fusible.

Processus thermiques Domaine d’enthalpie (J.kg−1) Domaine de température (K)

échauffement du solide H ≤ H1 = 244546, 452 T < Tf

fusion du solide H ≤ H2 = 349858, 832 T = Tf

échauffement du liquide H ≤ H3 = 721693, 2 Tf < T < Tv

vaporisation du liquide H ≤ H4 = 2988318, 06 T = Tv

TAB. B.1 – Processus thermiques et valeurs caractéristiques de l’enthalpie et de la température.

B.1 Enthalpie

H =


2, 8529× 10−2 · T2 + 2, 1775× 102 · T − 6, 7911× T4 T < Tf

3, 104× 102 · T − 3, 351× T4 Tf ≤ T < Tv

193



Annexe B. Propriétés thermodynamiques et coefficients de transport de l’argent

B.2 Température

T =



−1, 74921 · 10−9 × H2 + 4, 25054 · 10−3 × H + 2, 988 · 102 H0 < H ≤ H1

Tf H1 < H ≤ H2

3, 221695 · 10−3 × H + 1, 079578 · 102 H2 < H ≤ H3

Tv H3 < H ≤ H4

B.3 Conductivité thermique

Les données sur la conductivité thermique de l'argent proviennent des tables de [TOU 70].

k =



4, 791601 · 10−11 × H2 − 3, 060009 · 10−4 × H + 4, 2700111 · 102 H ≤ H1

−1, 71022662293 · 10−3 × H + 773, 28908 H ≤ H2

4, 146547 · 10−16 × H3 − 9, 242012 · 10−10 × H2 + 6, 814109 · 10−4 × H + 3, 169248 · 101 H ≤ H3

−8, 73224385265 · 10−5 × H + 260, 987220092 H ≤ H4

B.4 Conductivité électrique

Les valeurs de conductivité thermique proviennent des tables de [MAT 79]. Les tables

donnent des valeurs jusqu'à 1700 K, les valeurs au dessus de cette température ont ensuite

été extrapolées.
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B.4. Conductivité électrique

σ =



1, 70536 · 10−24 × H6 − 1, 513982 · 10−18 × H5 − 5, 470759 · 10−13 × H4 − 1, 054497 · 10−7 × H3

+1, 223587 · 10−2 × H2 − 9, 652973 · 10−2 × H + 6, 154675 · 107 H ≤ H1

−61, 0073421567× H + 27131868.1704 H ≤ H2

5, 955038 · 10−29 × H6 − 2, 260555 · 10−22 × H5 + 3, 668052 · 10−16 × H4 − 3, 314888 · 10−10 × H3

+1, 823718 · 10−4 × H2 − 6, 329021 · 101 × H + 1, 53836 · 107 H ≤ H3

−1, 65633251062× H + 4949648, 35985 H ≤ H4
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C

Calcul théorique du coefficient de
Meyer

Cette annexe traite d'une méthode de calcul théorique du coe�cient de Meyer.

La passage du courant électrique dans un matériau conducteur chau�e le matériau par e�et

Joule. Les éléments fusibles étudiés ont une région centrale qui présente un rétrécissement

de section beaucoup plus important que le reste de l'élément et donc une résistance plus

grande. Ce rétrécissement de section provoque un échau�ement important et la fusion

puis la vaporisation de l'élément à cette endroit.

Durant le régime de préarc, les principales étapes successives conduisant à l'amorçage de

l'arc électrique dans l'élément fusible sont les suivantes :

� échau�ement de l'élément fusible jusqu'à sa température de fusion ;

� changement d'état solide-liquide à la température de fusion ;

� échau�ement de l'élément fusible jusqu'à sa température de vaporisation ;

� changement d'état à la température de vaporisation.

C.1 Echauffement jusqu’à la température de fusion

Le coe�cient K1 associé à l'énergie thermique nécessaire pour élever la température

du ruban de T0 à sa température de fusion Tf pour un élément fusible en argent s'écrit :

�∆ET0,Tf = µ.cs.V.∆T.

K1 =
1
s2 ×

∫ t f

t0

i2dt =
∫ Tf

T0

µ

ρs
× cs dT, (C.1)

avec µ la masse volumique, cs la capacité thermique massique, ρs la résistivité électrique
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Annexe C. Calcul théorique du coefficient de Meyer

à l'état solide et dT la variation de température. Les expressions de cs et ρs en fonction

de la température sont données par :

cs = a + bT,

ρs = ρ0 (1 + α(T − T0)) .

Ainsi,

K1 =
µ

ρ0
×
∫ Tf

T0

a + bT
1 + α(T − T0)

dT,

=
µ

ρ0
×
∫ Tf

T0

a
1 + α(T − T0)

dT +
bµ

ρ0
×
∫ Tf

T0

T
1 + α(T − T0)

dT,

=
µ

ρ0
×
∫ Tf

T0

a
(1− αT0) + αT

dT +
bµ

ρ0
×
∫ Tf

T0

T
(1− αT0) + αT

dT,

K1 = µ
a

αρ0
× [ln((1− αT0) + αT)]

Tf
T0︸ ︷︷ ︸

I

+
bµ

α2ρ0
× [(αT0 − 1) ln((1− αT0) + αT) + αT]

Tf
T0︸ ︷︷ ︸

I I

.

I = µ
a

αρ0
× ln

(
(1− αT0) + αTf

(1− αT0) + αT0

)
.

I I = µ
b

α2ρ0
×
[
(αT0 − 1) ln

(
1 + α(Tf − T0)

)
+ αTf + αT0

]
.

K1 = I + I I.

Application numérique

µ = 10490 kg.m−3; ρ0 = 1, 59× 10−8 Ω.m;

a = 224, 53 J.kg−1.K−1; b = 25, 41× 10−3 J.kg−1.K−2;

T0 = 293 K; Tf = 1235 K;

α = 0, 0041 K−1; Tre f = 273, 15 K;

I = 5, 7139× 1016A2.s.m−4.
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C.2. Changement d’état solide-liquide à la température de fusion

I I = 4, 1691× 1015A2.s.m−4.

K1 = I + I I,

K1 = 6, 1308× 1016A2.s.m−4.

C.2 Changement d’état solide-liquide à la température
de fusion

Durant la fusion de la section de conduction du fusible, l'expression du coe�cient K2

associé à l'énergie de fusion s'écrit :

�∆EL f = µ× L f ×V.

K2 =
1
s2 ×

∫ tL f

t f

i2dt =
µ× L f

ρeq f
, (C.2)

où L f est la chaleur latente de fusion et ρeq f la résistivité équivalente durant la fusion.

Durant la fusion le matériau passe de l'état solide à l'état liquide, pour tenir compte des

états solide et liquide certains auteurs [MAO 09] [GIB 41], supposent que les phases solide

et liquide sont parallèles et dé�nissent une résistance pour chaque phase, ce qui se traduit

par :

EJoule =
∫ tL f

t f

Req × i2(t)dt, (C.3)

où Req est la résistance équivalente des deux phases. Pour des résistances en parallèle, la

résistance équivalente s'écrit :

Req =
R1 × R2

R1 + R2
. (C.4)

En considérant que les phases occupent une moitié de la longueur totale et ont la

même section, la résistance s'écrit alors :

R1 =
ρ f 1l/2

s
,

R2 =
ρ f 2l/2

s
.

Req =
ρ f 1ρ f 2

2s(ρ f 1 + ρ f 2)
l = ρ f

l
s

, (C.5)
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Annexe C. Calcul théorique du coefficient de Meyer

où ρ f 1 et ρ f 2 sont respectivement les résistivités au début et à la �n de la fusion.

Application numérique

µ = 10490 kg.m−3; L f = 1, 05× 105 J.kg−1;

ρ f 1 = 8, 6× 10−8 Ω.m; ρ f 2 = 15, 9× 10−8 Ω.m;

d'où :

K2 = 9, 8674× 1015A2s.m−4.

C.3 Echauffement entre la fin de la fusion et le début de
la vaporisation

Pour déterminer la constante K3 relative à l'énergie mise en jeu pour le chau�age du

liquide, nous utilisons un raisonnement identique à celui e�ectué dans le cas du chau�age

du solide,

�∆ETf ,Tv = µ.cl.V.∆T.

K3 =
1
s2 ×

∫ tv

t f

i2dt =
∫ Tv

Tf

µ

ρl
× cl dT. (C.6)

La capacité thermique massique de l'argent cl est constante durant la phase liquide

et la résistivité électrique ρl en fonction de la température durant la phase liquide est

donnée par :

ρl = ρ1(1 + β(T − Tf )).

Ce qui donne,

K3 = µ
cl
ρ1
×
∫ Tv

Tf

1
1 + β(T − Tf )

dT,

= µ
cl

βρ1
×
[
ln((1− βTf ) + βT

]Tv
Tf

,

K3 = µ
cl

βρ1
× ln

(
1− βTf + βTv

1− βTf + βTf

)
.
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C.4. Changement d’état liquide-vapeur à la température de vaporisation

Application numérique

µ = 10490 kg.m−3; cl = 310 J.kg−1.K−1;

β = 0, 00071 K−1; ρ1 = 15, 9× 10−8 Ω.m;

Tf = 1235 K; Tv = 2433 K;

d'où,

K3 = 1, 7730× 1016A2s.m−4.

C.4 Changement d’état liquide-vapeur à la température
de vaporisation

Durant la vaporisation de l'élément fusible au niveau de sa section de conduction,

l'expression de coe�cient de Meyer associé à l'énergie de vaporisation s'écrit :

�∆ELv = µ× Lv ×V.

K4 =
1
s2 ×

∫ tLv

tv
i2dt =

µ× Lv

ρv
. (C.7)

ρv =
ρv1ρv2

2× (ρv1 + ρv2)
, (C.8)

où ρv1 et ρv2 sont respectivement les résistivités au début et à la �n de la vaporisation.

Application numérique

µ = 10490 kg.m−3; Lv = 2, 45× 106 J.kg−1;

ρv1 = 27× 10−8 Ω.m; ρv2 = 859× 10−8 Ω.m;

La valeur théorique du coe�cient de Meyer obtenue pour la vaporisation du matériau

est :

K4 = 1, 9635× 1017A2s.m−4.

Le coe�cient de Meyer relatif aux di�érents processus thermiques qui composent le

régime de préarc s'écrit :
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Annexe C. Calcul théorique du coefficient de Meyer

K = K1 + K2 + K3 + K4,

d'où :

K = 28, 5255× 1016A2s.m−4.

Les dimensions des éléments fusibles sont généralement données en millimètre, la valeur

du coe�cient de Meyer relative aux dimensions des éléments fusibles est :

K = 28, 5255× 104A2s.mm−4.
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D

Constantes physiques de l’argent et de
la silice

Cette annexe donne les valeurs des constantes physique, thermique et électrique de

l'argent et de la silice. Les valeurs des constantes sont données à une température de

référence Tre f .

D.1 Constantes physiques de l’argent

Masse volumique (µ) 10490 kg.m−3

Résistivité électrique (ρ0) 1, 59× 10−8 Ω.m
Résistivité électrique (ρ1) à Tf 1, 78× 10−7 Ω.m

Coefficient thermique de résistance solide (α) 0, 0041 K−1

Coefficient thermique de résistance liquide (β) 0, 00071 K−1

Coefficient (a) 224, 5J.kg−1K−1

Coefficient (b) 25, 41× 10−3 J.kg−1K−2

Capacité thermique du liquide (cl) 310, 4 J.kg−1K−1

Conductivité thermique (k) 429 W.m−1.K−1

Conductivité électrique (σ) 64, 17× 106 S.m−1

Température de fusion (Tf ) 1235 K
Chaleur latente de fusion (L f ) 1, 05× 105 J.kg−1

Température de vaporisation (Tv) 2433 K
Chaleur latente de vaporisation (Lv) 2, 43× 106 J.kg−1

TAB. D.1 – Constantes physique, thermique et électrique de l’argent Ag (Tre f = 293 K).
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Annexe D. Constantes physiques de l’argent et de la silice

D.2 Constantes physiques de la silice

Masse volumique µ = 2650 kg.m−3

Conductivité thermique k = 8 W.m−1.K−1

Conductivité électrique σ = 1, 0× 10−5 S.m−1

Capacité thermique solide c = 746,16J.kg−1.K−1

Température de fusion Tf = 1996 K
Température de vaporisation Tv = 3135 K

Chaleur latente de fusion L f = 1, 49× 107 J.kg−1

TAB. D.2 – Constantes physique, thermique et électrique de la silice cristalline SiO2 (Tre f =
293 K).
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MODELING OF THE PRE-ARCING REGIME IN FUSES

MEMIAGHE Steeve Alain
Clermont-FD 2010

The pre-arcing regime is the first of the two working stages which characterize
the fuse operation. It commences when a fault current occurs and then it causes
the melting and the vaporization of the fuselink. The pre-arcing regime ends when
the fuse splits partly and when appears an electric arc.

This work deals with the modeling and the numerical simulation of the physical
phenomena observed during pre-arcing regime.

We propose in this study an electro-thermal model coupling electrical and ther-
mal aspects of physics observed. The heat transfer equation used an enthalpy for-
mulation to describe phase transitions in the fuse element where a Laplace equation
for the scalar potential and the Ohm law permit to obtain the current density and
the Joule effect. For space discretization we use a finite element method where a
Chernoff scheme is used for time discretization. The advantage of this model is to
take into account the dependence of the transport coefficients with temperature.

First results led in the case of a single 2D fuse wire show that pre-arcing time de-
pends closely to the circuit parameters and to the geometrical form of the reduced
sections of the fuse element. Industrialists used a well-known empirical coefficient
which permit the calculation of the pre-arcing time when the fuse is submitted to
high fault currents. To take into account the heat losses to the surrounding of the
fuse, we use in the one hand a 3D model of the fuse element where heat losses are
taken as boundary conditions and in the other hand we modeled the porous media
by a homogeneization technic.

Main differences were observed between the pre-arcing times give by simulations
and those give by experiments. Further works should be necessary in order to study
the influence an electromechanical force which probably causes the splitting of the
fuse element.

KeyWords

fuses - fault current - prearcing time - electro-thermal modeling - finite elements
- numerical simulation - Meyer coefficient - porous media



MODELING OF THE PRE-ARCING REGIME IN FUSES

MEMIAGHE Steeve Alain Thèse de Doctorat d’Université
Clermont-FD 2010

Le passage d’un courant électrique anormalement élevé dans un circuit électrique
induit l’échauffement, la fusion, la vaporisation et l’amorçage d’un arc électrique au
sein du fusible assurant la protection du circuit. Ces différents processus définissent
un des deux régimes de fonctionnement du fusible : le régime de préarc.

Le travail présenté a trait à la modélisation et à la simulation numérique des
phénomènes physiques qui régissent le régime de préarc dans les fusibles soumis à
un défaut électrique.

Un modèle électro-thermique couplant les aspects électrique et thermique des
phénomènes observés est proposé pour décrire l’évolution des grandeurs physiques
durant le régime de préarc. Le problème thermique est formulé en enthalpie pour
décrire les différents états physiques (solide, liquide, vapeur) du fusible et le problème
électrique permet de décrire les grandeurs électriques et le terme source qui est l’ef-
fet Joule. Ce modèle prend en compte la dépendance des coefficients de transport
avec la température. La géométrie du fusible est un ruban métallique en argent. La
distribution spatiale des grandeurs est obtenue en résolvant le problème couplé par
la méthode des éléments finis et l’évolution temporelle des grandeurs est obtenue
par un schéma de Chernoff.

Les résultats obtenus pour un modèle 2D montrent que la durée du préarc est
influencé par les paramètres électriques du circuit et par la forme géométrique des
sections réduites de la lame. Lorsque le fusible est soumis aux forts courants de
défaut les échanges thermiques dans la lame deviennent négligeables, le régime de
préarc est dit adiabatique, le temps de préarc peut alors être obtenu à partir d’un
coefficient empirique utilisé par les industriels le coefficient de Meyer.

La modélisation tridimensionnelle a permis la validation des résultats obtenus
avec la lame d’argent en 2D et la modélisation des échanges thermiques entre la
lame et le milieu poreux. Ces échanges thermiques (conduction et rayonnement)
sont mis en évidence sous forme de conditions aux limites d’une part et d’autre
part par une méthode d’homogénéisation des grandeurs caractéristiques du milieu
poreux basé sur une valeur typique de la porosité.

Les différences observées entre les temps de préarc de la simulation et de l’expérience
laissent supposer l’influence d’une action d’origine électromécanique qui survient
après la fusion fusible.

Mots clés

fusibles - courant de défaut - temps de préarc - modélisation électro-thermique -
- simulation numérique - coefficient de Meyer - milieu poreux - éléments finis
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